
 أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 

 دانشکده مهندسی عمران

 سازه-رشته عمران

 نامه کارشناسی ارشد پایان

 

مسلح های بتنای قاببررسی رفتار لرزه

 شده با بتن جدیدترمیم

 

 نگارنده: متین خرمالی

 

 استاد راهنما

 جاریدکتر وحیدرضا کلات

 

 8931شهریور 



 ج

 

 

 

 



 د

 

 :به تقدیم

ی برسم و موهایشان سپید ود و وجودشان برایم همه مهر، توانشان رفت تا به توانای آنان که وجودم برایشان همه رنج ب 

 گشت تا رویم سپید بماند...

گاهشان، گرمی کلامشان و روشنی رویشان سرمایه  ی من است...های جاودانی زندگ آنان که فروغ ن

 آنان که راستی قامتم در شکستگی قامتشان تجلی یافت...

و خضوع بر دستانشان بوسه  نهم و با دلی مملو از عشق و محبتشان زانوی ادب بر زمین میدر برابر وجود گرامی 

 زنم.می

 وجودتان همیشه سبز و استوار...

 



 ه

 :تشکر و قدردانی

مراتب امتنان و ، اندهموددانم تا از کلیه عزیزانی که در پیمودن این راه اینجانب را یاری ن لازم مینامه رو به اتمام نهاده، حال که مراحل این پایان

 تشکر خالصانه را  داشته باشم.

جاری که جناب آقای دکتر وحیدرضا کلات ،ززهای صبورانه استاد محترم و مع دریغ و راهنماییهای بینیاز زحمات و پشتیبا  دانم تابر خود لازم میابتدا 

  های ایشان است.مدیون حمایت و پشتیبانی شک انجام این تحقیقبی .ای داشته باشمتشکر و قدردانی ویژه ،اندنامه را برعهده داشتهراهنمایی این پایان

همچنین از جناب مهندس منصور جامعی که در مراحل مختلف این پایان
و ارزنده در انجام آن داشتند سپاسگزارم،  اند و نقشی مکملنامه مرا یاری نموده

وند متعال خواستارم.و موفقیت ایشان در مراحل مختلف زندگی را از خد  ا

کال مختلف در طول مدت انجام این تحقیق م   نمایم.میکر و قدردانی را یاری رساندند، تش در انتها از تمامی دوستان عزیزم که به اش

 متین خرمالی

8931شهریور   



 و

 

 تعهد نامه

دانشکده عمران  مهندسی عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  متین خرمالیاینجانب 

لح مسهای بتنای سازهبررسی رفتار لرزه نامه با عنوانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندان

 :شوممتعهد می جاریدکتر وحیدرضا کلاتتحت راهنمائی  ترمیم شده با بتن جدید

 برخوردار است. نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.تایج پژوهشدر استفاده از ن 

  نامه تاکنون توساااط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا مطاالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است.

    تی دانشگاه صنع» خرج با نام باشد و مقالات مستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشاگاه صانعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of  Technology» و یا « شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مساااتخرج از حقوق معنوی تمام ا رادی که در به دسااات نمدن نتایص اصااالی پایان

 گردد.نامه رعایت میپایان

 ها( اساتفاده شاده اسات بوابط و    های نننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا با تدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شاخیای ا راد دساترسی یا ته یا استفاده شده    در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                       ت شده است.است اصل رازداری، بوابط و اصول اخلاق انسانی رعای

 متین خرمالی

 8931شهریور 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ا زارها و تجهیزات ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محیاااولات نن )مقالات مساااتخرج، کتاب، برنامه

حو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه باشد. این مطلب باید به نسااخته شاده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  

 ذکر شود .

 باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 
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 چکیده

های جدید و چه با هدف نگام ساااخت سااازههای بتنی، چه در هها و زیرساااختوجود درز در سااازه

هدف اصلی تحقیق حابر، بررسی ر تار . باشدناپذیر میهای موجود، امری اجتنابسازی سازهترمیم و مقاوم

با طراحی  منظور در ابتدابدین باشاااد.ها میو تعیین میزان اثرگذاری درزهای ایجاد شاااده در این ساااازه

 بتن و درز تسهای کشاشای، برشای و انرشی شک   مقاومت نظیرخیاوصایات مکانیکی    ،ساری نزمایش یک

نسبت به  ،درصادی در پارامترهای مقاومتی درز  10الی  05نتایج حاکی از کاهش شادید   .اندتعیین شاده 

با  های کشااشاای و  شااارینرمه ترمیم شااده در قساامتچنین ر تار تیرهای بتنهم. پارچه اسااتبتن یک

قساامت ترمیمی مورد مطالعه در این  .ندقرار گر ت ای مورد ارزیابیهاسااتفاده از نزمایش خمش چهار نقط

ی کاهشی محسوس در پارامترهای دست نمدهبه نتایج .، پوشش بتنی روی میلگردها درنظرگر ته شدتحقیق

در ادامه با اسااتفاده از  دهد.پذیری و سااختی در این تیرها را نشااان می انرشی جذب شااده، شااکل  نظیر

ها سازی و نتایج نن، هر کدام از تیرهای ترمیم شده مدلABAQUSا زار به کمک نرمسازی عددی شابیه 

 ،این تیرها عددی سازیسپس با تعمیم نتایج حاصل از مدلند. سنجی شدهای نزمایشاگاهی صحت دهبا دا

نتایج حاصااال بیانگر  .مختلف، مورد ارزیابی قرار گر ت هایتحت حالت ترمیم شاااده نرمهیاک قااب بتن  

 باشد.پارچه میهای ترمیم شده نسبت به نمونه یکنمونه در ر تار تلاف ناچیزاخ

ای، انرشی شاکسات، مقاومت کششی،   نقطهخمش چهار ساازی، مقاوم و ترمیمدرز سارد،   واژگان کلیدی:

 ABAQUSا زار نرم شدگی،نزمایش دونیم نف،-مقاومت برشی، نزمایش پوش
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 11 ............................................................................................................درز بدون یهانمونه ییجابجا-روین نمودار: 02-9 شکل

 13 .................................................................................................................. درز با یهانمونه ییجابجا-روین نمودار: 09-9 شکل

 75 ............................................................................................... (شینزما از بعد و قبل) شکست یانرش یهانمونه: 04-9 شکل

 72 ......................................................................................................... 1 نمره S400 لگردیم کرنش-تنش نمودار: 00-9 شکل

 79 ..................................................................................................... کشش شینزما در لگردیم شدن ییگلو لحظه: 01-9 شکل

 74 ......................................................................................... شده میترم و یکنترل یرهایت رمکانییتغ-بار رنمودا: 07-9 شکل

 71 .................................................................................. متریلیم 9 ییجابجا تا یمیترم و یکنترل یرهایت ر تار: 01-9 شکل

 CB ............................................................................ 77 یکنترل ریت یانقطه چهار خمش شیمانز از یریتیاو: 03-9 شکل

 RCB ................................................................. 71 شده میترم ریت یانقطه چهار خمش شینزما از یریتیاو: 15-9 شکل

 RTB ................................................................. 73 شده میترم ریت یانقطه چهار خمش شینزما از یریتیاو: 18-9 شکل

 18 ........................................................................................................ [23] وارید اثر صیتوب یبرا یکیشمات شکل: 12-9 شکل

 12 .............................................................................................................................. درز بدون و با ی شار یهانمونه: 19-9 شکل

 17 .............. [98] رمکانییتغ-بار یمنحن در شدن یجار نقطه رینظ ییجابجا محاسبه مختلف یهاحالت: 14-9 شکل

 17 .......................... [98] رمکانییتغ-بار یمنحن در یینها نقطه ریظن ییجابجا محاسبه مختلف یهاحالت: 10-9 شکل



 س

 11 ............................................................................................................. [90] رمکانییتغ-روین شده ساده یمنحن: 11-9 شکل

 855........................................................................................... نباکوس در یمنب و صیصر یحلگرها کاربرد دامنه: 8-4 شکل

 858.................................................................................................. داریپا یزمان نمو محاسبه یبرا  نر و لهیم مدل: 2-4 شکل

 851 ......................................................................................................... [97] نباکوس در موجود یهاالمان خانواده: 9-4 شکل

 857.......................................................................... [97( ]دوم مرتبه) یسهمو المان و( اول مرتبه) یخط المان: 4-4 شکل

 882....................................................................................................................... [97] معمول شیجدا-کشش پاسخ: 0-4 شکل

 881................................................................................ [93] شده اصلاح هاگنستاد ی شار کرنش-تنش یمنحن: 1-4 شکل

 883................................................................................................... [93] ینیتودسچ ی شار کرنش-تنش یمنحن: 7-4 شکل

 829.................................................. [93] یکشش بار تحت ترا عرض یبازشدگ-تنش و کرنش-تنش نمودار: 1-4 شکل

 CEB-FIP [20] ...............824 طبق یکشش بار تحت ترا عرض یبازشدگ-تنش و کرنش-تنش نمودار: 3-4 شکل

 821 ................................................................................................ ا زارنرم در شده یسازهیشب مسلصبتن یرهایت: 85-4 شکل

 821.......................................................................... رهایت یسازمدل منظوربه بتن ی شار کرنش-تنش نمودار: 88-4 شکل

 823.......................................................................... رهایت یسازمدل منظوربه بتن یکشش کرنش-تنش نمودار: 82-4 شکل

 895...................................................................................... رهایت یسازمدل یبرا لگردهایم کرنش-تنش نمودار: 89-4 شکل

 898..................................................................................................... شده میترم یرهایت در چسبنده سطص محل: 84-4 لشک

 892......................................................................................................... شکست کیمکان در یخوردگترا یمدها: 80-4 شکل

 899.............................................. رهایت یانقطه چهار خمش یسازمدل در صلب یهاشفت یریقرارگ نحوه: 81-4 شکل

 890..................................................... [45] همکاران و الچار قاب ینرماتورگذار اتیجزئ و مقاطع مشخیات: 87-4 شکل

 891 ....................................................................................................... ا زارنرم در شده یسازهیشب صمسلبتن قاب: 81-4 شکل

 897............................................................................. قاب یسازمدل منظوربه بتن ی شار کرنش-تنش نمودار: 83-4 شکل

 891............................................................................ قاب یسازمدل منظوربه بتن یکشش کرنش-تنش نمودار: 25-4 شکل

 893........................................................................................ قاب یسازمدل یبرا لگردهایم کرنش-تنش نمودار: 28-4 شکل

 845...................................................................................................... قاب در بار اعمال نحوه و یگاههیتک طیشرا: 22-4 شکل

 CB ............................................................848 ریت یشگاهینزما و یعدد مدل رمکانییتغ-بار نمودار سهیمقا: 29-4 شکل



 د

 

 CB ..................................................................... 842 ریت یبرا ستمیس یداخل یانرش با یجنبش یانرش سهیمقا: 24-4 شکل

 CB ..................................................................... 842 ریت یبرا شده جادیا حداکثر کیپلاست یاصل یهاکرنش: 20-4 شکل

 RCB ........................................................ 849 ریت یشگاهینزما و یعدد مدل رمکانییتغ-بار نمودار سهیمقا: 21-4 شکل

 RCB................................................................. 849 ریت یبرا ستمیس یداخل یانرش با یجنبش یانرش سهیمقا: 27-4 شکل

 RCB ................................................................ 844 ریت یبرا شده جادیا حداکثر کیپلاست یاصل یهاکرنش: 21-4 شکل

 RTB ........................................................ 844 ریت یشگاهینزما و یعدد مدل رمکانییتغ-بار نمودار سهیمقا: 23-4 شکل

 RTB ................................................................. 840 ریت یبرا ستمیس یداخل یانرش با یجنبش یانرش سهیمقا: 95-4 شکل

 RTB ................................................................. 840 ریت یبرا شده جادیا حداکثر کیپلاست یاصل یهاکرنش: 98-4 شکل

 847 .......................................... نرمهبتن قاب یبرا یشگاهینزما و یدعد مدل رمکانییتغ-بار نمودار سهیمقا: 92-4 شکل

 847 ............................................................................. قاب یبرا ستمیس یداخل یانرش با یجنبش یانرش سهیمقا: 99-4 شکل

 841 ............................................................................................................[45] الچار ابق در یخوردگترا یالگو: 94-4 شکل

 841 ................................................. الچار قاب یسازهیشب در شده جادیا حداکثر کیپلاست یاصل یهاکرنش: 90-4 شکل

 808 .......................................................................................................... (CF) یکنترل قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 8-0 شکل

 802 ......................................................................................... (RF-1) 8 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 2-0 شکل

 802 ......................................................................................... (RF-2) 2 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 9-0 شکل

 809 ......................................................................................... (RF-3) 9 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 4-0 شکل

 809 ......................................................................................... (RF-4) 4 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 0-0 شکل

 804 .......................................................................................... (RF-5) 0 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 1-0 شکل

 804 .......................................................................................... (RF-6) 1 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 7-0 شکل

 800 ......................................................................................... (RF-7) 7 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 1-0 شکل

 800 ......................................................................................... (RF-8) 1 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 3-0 شکل

 801 .......................................................................................(RF-9) 3 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 85-0 شکل

 801 ................................................................................ (RF-10) 85 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 88-0 شکل

 807 ................................................................................ (RF-11) 88 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 82-0 شکل



 ف

 807................................................................................. (RF-12) 82 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 89-0 شکل

 801................................................................................. (RF-13) 89 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 84-0 شکل

 801................................................................................. (RF-14) 84 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 80-0 شکل

 803................................................................................. (RF-15) 80 شده میترم قاب رمکانییتغ-بار یمنحن: 81-0 شکل

 815 ................................................................................................. هانمونه توسط شده تحمل بار حداکثر سهیمقا: 87-0 شکل

 815 .................................................................................................................................. هانمونه یریپذشکل سهیمقا: 81-0 شکل

 818 ................................................................................................................................. هانمونه هیاول یسخت سهیمقا: 83-0 شکل

 818 ................................................................................................................................. هانمونه موثر یسخت سهیمقا: 25-0 شکل

 812 ........................................................................................................................هانمونه شده جذب ینرشا سهیمقا: 28-0 شکل
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 مقدمه 8-8

صااورت کنونی توسااط یک بن ای به ش سایمان پرتلند سااال از پیدای 875با گذشاات بیش از  اکنون 

الص رکاربردترین میپ تبدیل به را ننو  استه های شگر ی شدوش تحولات و پیشار ت دساتخ بتن لیدزی، 

 پذیری در طراحی و ساخت،، انعطاف، دوام نسابتا  زیاد در دساترس بودن میاالص   اسات.  کرده سااختمانی 

 است.اده را بسیار پر میرف نمودهاین مو پایداری بالا،  ناپذیریتغییرپذیری و کارپذیری، اشتعال

به دلیل اجرا و طراحی ت ممکن اساا و یا در هنگام ساااخت، خود در طول عمر مفیدها این سااازه

به  ای راساایستم سازه کلی ی شاوند که یکپارچگی و در نتیجه عملکرد هایعیبو  دچار نسایب  نامناساب، 

ا ه دیده و ابتوان با حذف موبعی قسمت نسیبمید، نایجاد شده  راگیر نباش هاید. اگر نسیبنخطر انداز

در هنگام  درز ایجادطورکلی هب نمود. و ترمیم تعمیرقسااامت مربوطه را  ،جدید 8ی بتنیکردن یاک لایاه  

دقیقه تجاوز کند، باید نن نقطه را  95ریزی از )هرگاه زمان قطع بتن های بتنیساااازه 2ایریزی مرحلهبتن

، 9یا هنگام اساتفاده از بتن یا میالص سیمانی برای مقاصد ترمیم و تعمیر ، حسااب نورد( یک درز اجرایی به

  .نمایدناپذیر می، اجتنابهادر طول عمر این سازه 1و بهسازی 0شیبخ، توان4سازیمقاوم

ن بتن بستر و بی 7مشترا یل درزی در تی، وجودکامپوزیبتنی نود ساختار  این ویژه از خیوصیت

قسمت  ترینمشترا بعیفبا توجه به وجود ناپیوستگی در این ناحیه، احتمالا این  یل اسات.  جدید بتن

رو این از .دماینرا کنترل می هاننکه بسیاری از خیوصیات  دهدعضو بتنی را تشکیل می از ساختار سازه یا

                                                 
1 Concrete Overlay 
2 Multistage Casting or Multistage Pouring 
3 Repairing 
4 Strengthening 
5 Rehabilitation 
6 Retrofitting or Interventions 
7 Interface 
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 .نمایدمیبسیار مهم نن بینی عملکرد منظور پیشبه  هم ر تار در این ناحیه از عضو یا سازه بتنی،

ل حادر انجام شده است و  بین بتن جدید و قدیم درزمطالعات محدودی برای بررسی ر تار  تاکنون

 مورد توجه قرار گر تهمشترا دو ماده ی شکست در  یلبررسی عملکرد و نحوه حابر تحقیقات به سمت

تلاش محققان برای های نزمایشااگاهی، انجام نزمونزیاد  هایهزینهبودن و  برزماناز طرفی به دلیل  اساات.

 .تاس یا تها زایش ا زارهاو نرم ر تار بتن به کمک روابط ریابی بینیپیش

 اهمیت پژوهشضرورت و  8-2

ن ها، ایهای بتنی نساابت به جایگزینی ننها و زیرساااختتر بودن تعمیر سااازهبا توجه به اقتیااادی

 ،هادهی یا بازیابی مقاومت اصاالی در ننمنظور توسااعه عمر ساارویسروش نزد کار رمایان و مهندسااان به

به منظور و چه  )عمدی( نگام ساااختچه در ه مشااترا() یاال وجود درزپس باشااد. تر میبساایار جذاب

ین ا . با توجه به بعیف بودننمایدناپذیر میاباجتن های بتنی )غیرعمدی(سازه بهساازی مقاصاد ترمیم و  

مشترا در امتداد این  یلگیری ترا و در نتیجه نن شکست پتانسیل شکل، ننتمرکز تنش در و  ناحیه

یار مهم بس های بتنیبینی عملکرد سازهمنظور پیشبه ناحیه در این ر تار درارو بسایار بالا اسات. از این  

 است.

 هااهداف و فعالیت 8-9

ای هاعضاا و سازه درزهای ایجاد شاده در   و برنورد میزان تاثیر ر تار بررسای  هدف کلی این تحقیق

 های زیر تعیین گردیده است:باشد. بدین منظور  عالیتبتنی می
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 فاز آزمایشگاهی: 

 مشترک(:درز )فصل بتن و ات مکانیکیخصوصی بدست آوردن 

مت مقاومت کششی، مقاو ر تار  شاری، در این بخش خیوصیات مکانیکی بتن یکپارچه و درز، نظیر

های مربوطه و نمونه لازم طراحی،ی ها. بدین منظور نزمایششوند، تعیین میهانن برشای و انرشی شکست 

در گام بعدی با هم مقایساااه  هال از این نزمایش. نتایج حاصاااگر ته اساااتسااااخته و مورد نزمایش قرار 

د ننباکوس مورد استفاده قرار خواها زار نرم سازی به عنوان ورودیدر  از مدل چنین این نتایجشوند. هممی

 گر ت.

 کرنش برای آرماتورها-دن نمودار تنشبدست آور: 

 نید تا درگاهی بدست میهای نزمایشکرنش میلگردهای مورد استفاده در ساخت نمونه-نمودار تنش

 ا زار تعریف گردد.سازی به عنوان ورودی نرم از مدل

 بتنی یکپارچه و ترمیم شده: هایتیر آوردن رفتار بدست 

شده تیرهای ترمیم  8قائم وسط دهانه تغییرمکان-نمودار نیرو، تیرسری نمونه  9با ساخت و نزمایش 

از  در  یااول بعدی .نیدبدساات میای خمش چهار نقطه با بتن یکپارچه( تحت نزمایشو تیر کنترلی )تیر 

 های عددی استفاده خواهد شد.سنجی مدلصحت منظوراین نزمایش بهنتایج 

 آزمایشگاهی نتایج و بحث پیرامون کمی مقایسه: 

 تار ، و رهای نزمایشگاهی، مقایسه کمی خیوصیات مکانیکی بتن و درزبا بدست نمدن نتایج نزمون

شود که میزان تاثیر پذیر خواهد شاد. در این مرحله مشخ  می امکان تیرهای ترمیم شاده  تیر یکپارچه و

                                                 
1 Load vs Mid-span Vertical Deflection 
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 چقدر خواهد بود. بتن و ر تار اعضا بتنی انقطاد ایجاد شده به دلیل درز، بر خیوصیات مکانیکی

 سازی:فاز مدل 

 آن سنجیتیرهای ترمیم شده و صحت سازیمدل : 

 شوند وسازی میزمایشگاه با استفاده از نرا زار نباکوس مدلتیرهای ساخته شده در ن در این مرحله

اصل از نتایج حذکر است که سنجی میگردند. قابلی نزمایشگاهی صحتهانتایج بدست نمده با نتایج نزمون

 .گیرندمورد استفاده قرار می در این مرحله ا زار نباکوس از نزمایشگاهی به عنوان ورودی نرم

  آرمه ترمیم شده:قاب بتنتعمیم نتایج برای 

ا زار مورد مسلص ترمیم شده در نرمساازی قاب بتن مدل وسایله درزهای ایجاد شاده ب رنهایت تاثیر د

 گیرد.بررسی قرار می

 نامهساختار پایان 8-4

صااورت زیر تدوین  یاال و به 1نامه در های شاارح داده شااده، این پایانباتوجه به اهداف و  عالیت

 گردیده است.

 در این  یل به بیان مقدمه و کلیاتی از تحقیق پرداخته شده است. :فصل اول

 باشد.ای از تحقیقات انجام شده موبود این  یل میبیان پیشنه فصل دوم:

ذکر این  یال به کارهای نزمایشگاهی انجام شده اختیا  داده شده است که شامل،   فصل سوم:

ی هانزمایش به ها، توبیحاتی راجعنوری نمونهعمل ها، نحوه ساخت وکار ر ته و خیوصیات ننمیاالص به 

 .دست نمده استهو بحث پیرامون نتایج ب ها، نتایجو چیدمان نن انجام شده
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ا زار نباکوس اختیا  داده شده است. مطالبی سازی عددی در نرماین  یل به مدل فصل چهارم:

های بتنی، نحوه لیل غیرخطی سااازهکه در این  یاال ارائه شااده شااامل، بیان قوانین ساااختاری در تح   

 باشد.سنجی نتایج میها و صحتسازی نمونهلمد

نرمه ترمیم شااده و بحث پیرامون نتایج های بتندر این  یاال به ارزیابی ر تار قاب فصللل پنجم:

 ها، پرداخته شده است.نن

تی ن هایاز تحقیق بیان گردیده و پیشنهاداتی در خیو  پژوهش نتایج کلی حاصال  فصل ششم:

 .ارائه شده است
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 فصل دوم: مروری بر ادبیات فنی پیشین 2
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 مروری بر ادبیات فنی پیشین
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 مقدمه 2-8

های جدید های موجود و چه در سازههمانطور که در  یل گذشته اشاره شد، وجود درز چه در سازه

؛ تدی صورت گر ته اسدر زمینه خیوصیات شکست و ر تار بتن مطالعات زیا تاکنون ناپذیر است.اجتناب

درزها در  ر تار و خیاوصاایات مکانیکی محدودی در راساتای بررسای    نزمایشاگاهی و عددی  قاتاما تحقی

 در این زمینه انجام شااده هایرساای مطالعهدر این  یاال به بر شااده اساات. گزارش بتن-بتن هایاتیااال

 .شودمیپرداخته 

 پیشینه تحقیق 2-2

بندگی درز در محل اتیال بین بتن جدید و قدیم را با قدرت چس 2و استانزل 8، شگ8338در سال 

کار های بهچیدمان نزمایش و نمونه 8-2شکل  شادگی مورد بررسای قرار دادند.  اساتفاده از نزمایش دونیم 

 44و  02ترتیب بهحقیق های  شاری بتن قدیم و جدید در این تمقاومت دهد.را نشان می ر ته در نزمایش

ها در چهار دسته، زبر نشده اسات. براسااس زبرساازی انجام شاده در ساطص بتن قدیم، نمونه     مگاپاساکال  

اند. ( تقساایم شااده4)نمونه  0( و امولساایون9)نمونه  4چکش سااوزنی ،(2)نمونه  9اشاایپماسااه(، 8)نمونه 

ها کست و حداکثر بار تحمل شده توسط نمونهها، انرشی شمنظور مقایسه نمونهپارامترهای بررسای شده به 

مشابه یکدیگر و تقریبا دو برابر مقدار  9و  2، 8های بوده است. مقادیر حداکثر نیروی تحمل شده در نمونه

 9و  2های چنین مقادیر انرشی شکست در نمونهدست نمده است. همهب 4نیروی تحمل شده توسط نمونه 

دهد که باشااد. نتایج نشااان میمی 4و 8های از دو برابر این مقادیر در نمونهتقریبا برابر هم و کمی بیشااتر 

                                                 
1 E. K. TSCHEGG 
2 S. E. STANZL 
3 Sand-Blast 
4 Needle Hammer 
5 Emulsion 
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بندی و بررسای قدرت چسبندگی در محل درزهای بتنی، مقدار حداکثر نیروی تحمل شده  منظور طبقهبه

بروری  همین دلیل. به(2-2شاکل  ) باشاد ها، به تنهایی پارامتر قابل اعتمادی برای مقایساه نمی در نمونه

  .[8] ها نیز مورد بررسی قرار گیرنداست که مقادیر انرشی شکست در نمونه

  
 [8] مایش در تحقیق شگها و چیدمان نز: نمونه8-2شکل 

 

 

 [8] پذیرترد و شکل برای مواد شوندگی: شماتیکی از ر تار نرم2-2شکل 

 

ها و خمیر سیمان موجود در بتن دانهبین سانگ  8تاکنون تحقیقات زیادی در رابطه با ناحیه انتقالی

مشترا بین بتن جدید و قدیم مطالعات م شاده اسات. اما در زمینه ناحیه انتقالی ایجاد شده در  یل  انجا

                                                 
1 Transition Zone 
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و همکارن، ریزساااختار ناحیه انتقالی  8، لی2558محدودی انجام گر ته اساات. در همین راسااتا در سااال  

و  2SEMهای روشاز ها . در این تحقیق ننتشکیل شده بین بتن جدید و قدیم را مورد بررسی قرار دادند

9EDS دگی به بررسی خیوصیات چسبندگی شها با استفاده از نزمایش دونیمچنین نن. هماستفاده کردند

دهد که چسبندگی، ریزساختار و خیوصیات معدنی ها نشان میهای نناین ناحیه پرداختند. نتایج نزمایش

 .[2] شده به عنوان بتن جدید استشدت متاثر از نود بتن استفاده این ناحیه، به 4شناسیو ریخت

سازی عددی و توسعه نن با مفهوم انرشی ، لیم و همکاران توانستند با استفاده از مدل2558در سال 

قیق سازی کنند. نتایج تحرا به خوبی شبیه ی سیمانیهای دو مادهمشتراشکست در  یل شکست، ر تار

ای بر روی ر تار و خیوصیات مکانیکی سیستم دو مادهشدت بهها نشان داد که خیوصیات این ناحیه، نن

 .[9] رگذار استیتاث 0سیمانی

های زبرسازی، بر قدرت چسبندگی اتیال و همکاران، به ارزیابی تاثیر روش 1، خولیو2554در سال 

، 1دارو برش شااایب 7های کشاااشها با اساااتفاده از نزمایشدر دو لایه بتنی پرداختند. در این تحقیق نن

زبر شده بود را مورد نزمایش قرار های مختلف تکنیکص بتن بستر با استفاده از ها سطها را که در نننمونه

روش برای مقایسه تاثیر زبری در سطص بستر بتنی استفاده کردند که عبارتند  0ها از منظور نندادند. بدین

 از:

 زبر نشده .8

                                                 
1 Gengying Li 
2 Scanning Electron Microscopy 
3 Energy Dispersive Spectroscopy 
4 Morphology 
5 Cementitious Bi-material System 
6 Eduardo N.B.S. Julio 
7 Pull-off 
8 Slant Shear 
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 زبر شده با استفاده از دستگاه سنگ  رز و  رچه سیمی .2

 وسیله دستگاه تخریب سبکایجاد شیار و حفراتی به .9

ریزی قسمت ساعت قبل از بتن 24 وسیله نب،اباا ه اشاباد ساطص بتن بستر به   به 9روش  .4

 دوم

 پاشیماسهزبرسازی با استفاده از  .0

ش های زبر شده با رونمونه از، در کشش و برش دهد که بیشترین مقدار مقاومت چسبندگینتایج نشان می

ا، ناچیز ههای چسبندگی نمونهر اشباد بودن سطص بتن بستر بر مقاومتچنین تاثیهمبدست نمده است.  0

 .[4] بوده است

ای سرد بتنی را مورد مطالعه قرار شاکسات در درزه    2و ساوبا راو  8، چاندرا کیشان 2557در ساال  

وش ربا استفاده از  درز بتنی ، تعیین انرشی شکستارائه شده است که شامل بخش 9 تحقیق ننها دردادند. 

RILEM  ،)تحلیل شااکساات در تیر  بررساای اثر اندازه در درزهای بتنی و)برگر ته از مدل اثر اندازه بازانت

بر  ایزمایش خمش سه نقطهها با استفاده از نمنظور ننبدین باشد.در قسمت کششی می بتنی تعمیر شده

ت، انرشی شااکساات در مورد نیاز اساا RILEMبا ابعاد کوچک، متوسااط و بزرک که در روش روی تیرهایی 

های متفاوت تشکیل و بین بتن با مقاومت 9اولیه درز در وسط دهانه و بالای شیار دسات نوردند. هها را بنن

های دو طرف درز بیشتر دهد که هرچه اختلاف بین بتنمینتایج نشان  .(9-2شاکل   )مطابق شاده اسات  

دلالت بر  ،با ابعاد متفاوت دارای درز یهاچنین نتایج نمونههم باشااد، انرشی شااکساات کمتر خواهد شااد. 

ر در قسمت مربوط به تحلیل تی. دداررا  هاونهدر این نم مکانیک شکست الاستیک خطی از قابلیت استفاده

ا یی مشابه بهانمونه کارگیری تحلیل المان محدود و استفاده ازبهها با ترمیم شاده در قسامت کششی، نن  

                                                 
1 J.M. Chandra Kishen 
2 P. Subba Rao 
3 Initial Notch 
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)بتن تعمیری( های  شااری بین بتن بستر و بتن جدید  نشاان دادند که هرچه تفاوت مقاومت  ،9-2شاکل  

های  شاری بتن بستر و بتن هر چه مقاومتعبارت دیگر به .شودکمتر می 8بیشتر باشد، طول ترا بحرانی

ور اجتناب منظچنین بههم تر باشد، عملکرد سیستم تعمیری موثرتر خواهد بود.دیگر نزدیکتعمیری به یک

تا جای ممکن کوچکتر  را سمت تعمیریهای ترد در درز تحت بارهای کم، باید بخامت قاز گسترش ترا

 .[0] در نظر گر ت

 

 

 های تعمیر شدهنمونه های انرشی شکستنمونه

 [0] های استفاده شده در تحقیق چاندرا کیشن: نمونه9-2شکل 

 

و چاندرا کیشاان، خیااوصاایات شکست در  2، شاااه2585در ساال  تر در تحقیقی مشاابه ولی جامع 

 9های متفاوت را با استفاده از مدل اثر اندازه بازانتبتن با مقاومت-مشترا ایجاد شده در اتیال بتنیال  

در سه اندازه،  های انرشی شکست()نمونه 4ها تیرهایی شایاردار مورد بررسای قرار دادند. در این تحقیق نن 

های ابعادی یکساان که در وسط دهانه خود دارای درز بودند را تحت  کوچک، متوساط و بزرک، با نسابت  

که نمونه اول سااختند  ای گونهنمونه به 0ای قرار دادند. از هر اندازه تیر به تعداد نزمایش خمش ساه نقطه 

                                                 
1 Critical Crack Length 
2 Santosh G. Shah 
3 Bazant’s Size Effect Model 
4 Notched Beam 
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های دیگر دارای درز و در اپاسکال و نمونهمگ 94پارچه و بدون درز با مقاومت  شاری صاورت تیری یک به

مگاپاسکال و  94اند. مقاومت  شاری بتن نیمه اول در تمامی تیرها ریزی، سااخته شده طی دو مرحله بتن

ها در های ننهای نزمایشمگاپاسااکال متفاوت بوده اساات. خروجی 11و  04، 40، 94ها بین نیمه دوم نن

تیر ارائه  2بازشاادگی دهانه ترا-تیر و نیرو 8ابجایی قائم وسااط دهانهج-های نیرودو بخش مربوط به داده

شاده اسات. نتایج حاکی از نن است که مقادیر سختی اولیه، حداکثر بار تحمل شده و مساحت زیر نمودار   

های دو طرف درز، جابجایی وساط دهانه تیرها، با کاهش اختلاف مقاومت  شاری بتن -های نیرودر منحنی

باشد،  ترهای  شاری بتن در دو طرف درز به یکدیگر نزدیکعبارت دیگر هرچه مقاومتست. بهبیشتر شده ا

ی بازشاادگ-های نیروچنین نتایج مشااابهی برای منحنیکند. همخیااوصاایات مکانیکی درز بهبود پیدا می

 .[1] دست نمده استهدهانه ترا تیرها نیز ب

سازی و بررسی درز سرد با هدف شبیه 4و نمینول ایسلام لاسکار 9، بیسویجیت روی2587ل در ساا 

را مورد  0های بتنی، اتیالات تیر به ستون دارای درز سردای سازهریزی چند مرحلهایجاد شده در طی بتن

که در محل  (R) 1های مختلف مقاومت خمشاایبا نساابتهایی ها نمونهمنظور نننزمایش قرار دادند. بدین

ان نزمایش و محل قرارگیری درز ای قرار دادند. چیدماتیال ستون به تیر دارای درز بود را تحت بار چرخه

های ها با نمونهبا مقایسه نتایج حاصل از نزمایش این نمونه نورده شده است. 4-2شکل در  ها،نن تحقیقدر 

درصااد با کاهش  24-43ها انرشی در این نمونه سااتهلااتناظر، مشاااهده گردیده که ظر یت اکنترلی م

های کنترلی بوده درصد کمتر از نمونه 22-91ها نیز پذیری نمونهچنین بریب شکلهمراه بوده اسات. هم 

                                                 
1 Load versus Mid-span Vertical Displacement 
2 Load versus Crack Mouth Opening Displacement (Load-CMOD) 
3 Biswajit Roy 
4 Aminul Islam Laskar 
5 Cold-joint 
6 Flextural Strength Ratio: Ratio of sum of the nominal flexural strengths of column 

sections above and below the joint to the sum of the nominal flexural strength of the beam 

sections at that joint. 
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بوده  رهای کنترلی چشمگیهای با درز نسبت به نمونهاسات. کاهش سختی اولیه و سختی تسلیم در نمونه 

های بدون درز ناچیز گزارش های با درز در مقایسه با نمونهاست. اما تفاوت در حداکثر بار تحمل شده نمونه

های نرماتور کششی مختلف مسلص دارای درز و بدون درز، با نسبتها تیرهای بتنچنین ننشاده است. هم 

یکی قرار دادند. محل در نظر گر ته شده تحت بارگذاری استات 8ایبا استفاده از نزمایش خمش سه نقطه را

دهد که تفاوت باشد. نتایج نشان میبرای درز در این تیرها، عمود بر محور طولی و در وساط دهانه تیر می 

 .[7]های یکپارچه، ناچیز بوده است های با درز، نسبت به نمونهدر حداکثر بار تحمل شده در نمونه

 
 [7] : چیدمان نزمایش و محل قرارگیری درز در تحقیق بیسویجیت روی4-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 3-Point Bending Test 
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  یل سوم: تعیین خیوصیات مکانیکی بتن و درز

 

 ن و درزفصل سوم: تعیین خصوصیات مکانیکی بت 9

 

 

 

 

 سومفصل 

تعیین خصوصیات مکانیکی 

 بتن و درز
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 مقدمه 9-8

ها، طرح اختلاط بتن، نحوه ساخت و در این  یال میاالص مورد اساتفاده در بتن و خیاوصیات نن    

دست نوردن خیوصیات مکانیکی بتن و های مورد اساتفاده برای به چنین نزمایشها و همنوری نمونهعمل

 شوند.ها ارائه و با یکدیگر مقایسه میدر انتهای  یل نیز نتایج بدست نمده از نزمایششده است.  نوردهدرز 

 مصالح مورد استفاده برای بتن 9-2

 8سیمان 

ها را نغشته و دور دانه 2صورت خمیرسیمانسایمان، چسبی است که پس از مخلوط شدن با نب، به 

ان توباشد. میها به یکدیگر میچساباند. لذا نقش سایمان در بتن صار ا چساباندن دانه    ها را به هم مینن

جای گسااترش ترا و ای از نن را بشااکنند، بهبتن خوب بتنی اساات که وقتی در نزمایشااگاه نمونهگفت 

 از وسط شکسته شود. در نن های سنگیشکست بتن از میان خمیرسیمان، دانه

تولید شاده توساط کارخانه سایمان شاهرود استفاده شده     IIدر این تحقیق از سایمان پرتلند تیپ  

 باشد.می 8-9جدول به شرح  ،همیایی نن با توجه به گزارش کارخانه مربوطمشخیات  یزیکی و شیاست. 

د دلیل واربا توجه به اینکه در طی  رنیندهای حمل و انبار کردن سیمان احتمال گلوله شدن نن به

دهیم. عبور می 05 9استفاده، نن را از الک منظور بالا بردن کیفیت بتن قبل ازنمدن  شارها وجود دارد، به

                                                 
1 Cement 
2 Cement Paste 
3 Sieve 
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 در نظر گر ته شده است.مترمکعب گرم بر سانتی 80/9ذکر است که وزن مخیو  سیمان قابل

 

 شاهرود IIمشخیات  یزیکی و شیمیایی سیمان تیپ : 8-9جدول 

 
 

 8دانهسنگ 

( 0)ماسه 4( و ریزدانه9)شن 2دانهر ته در بتن عموما شامل میالص سنگی درشتکار همیالص سنگی ب

تر هستند. لذا از ها از سیمان ارزاندانهسنگد. دهدرصد حجم بتن را تشکیل می 15 تا 75است که حدود 

                                                 
1 Aggregate 
2 Coarse Aggregate 
3 Gravel 
4 Fine Aggregate 
5 Sand 
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 مانبه حداکثر مقدار خود رسانده و مقدار سی ها در مخلوط رادانهنظر اقتیاادی بهتر است که مقدار سنگ 

ها در بتن قابل تأمل است بلکه از نظر  نی دانهسنگ تنها وجه اقتیادیا به میزان حداقل تقلیل دهیم. نهر

باشاد و خوا  اصلی بتن نظیر کارایی،  ها مینن نیز خیاوصایات بتن به شادت تحت تأثیر خیاوصایات     

باشند. تر از خمیرسیمان میقوی ها معمولادانه. سانگ دپذیرها تأثیر میمقاومت، خوا  مکانیکی و... از نن

های نید. اما در بتنشمار نمیها عامل مهمی بهدانههای معمولی، مقاومت سانگ لذا در تعیین مقاومت بتن

 (4#) 4دانه و ریزدانه، الک استاندارد نمره مرز درشت یابد.ها اهمیت میدانهبا مقاومت زیاد، مقاومت سنگ

3) مترمیلی 71/4با اندازه بعد 

16
های مانده روی ، ریز دانه و دانه4های عبوری از الک نمره اینو( است. دانه 

 0/3دانه اختیار شاااده به شاااوند. در این تحقیق حداکثر بعد سااانگ، درشاات دانه نامیده می 4الک نمره 

که الزامات  C33 2ASTM [1]شن و ماسه از استاندارد  8بندیمتر محدود گردیده است. به منظور دانهمیلی

 بندیدلیل نامناسااب بودن دانهکند، اسااتفاده شااده اساات. به  بندی را برای ساااخت بتن تعیین میدانه

های دلخواه ه و با نساابتها را الک کرددانهها در یک محدوده خا ، ابتدا ساانگها و تمرکز نندانهساانگ

نماید. این  دارا اقن ASTM C33بندی اسااتاندارد ای که الزامات دانهگونهنماییم، بهها را ترکیب میخود نن

 8-9شکل ها مطابق دانهالک کردن سنگ دانه ریز و درشت انجام شده است.موبود برای هر دو نود سنگ

 دقیقه صورت گر ته است. 85مدت و هر بار به 9با دستگاه لرزاننده

                                                 
1 Grading 
2 American Society for Testing and Materials 
3 Sieve Shaker 
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 هادانهبندی سنگدستگاه لرزاننده الک برای دانه: 8-9شکل 

 

بندی شاان و ترتیب مربوط به دانهبه 9-9شااکل  و 9-9جدول  چنین، هم2-9شااکل و  2-9جدول 

 د.نباشماسه می

 بندی شندانه: 2-9جدول 

 متر(ک )میلیاندازه ال
درصد مانده روی 

 الک
 درصد مانده تجمعی

درصد مانده تجمعی 

 عبوری
درصد عبوری 

(ASTM C33) 

0/82 5 5 855 855 

0/3 1 1 32 855-10 

70/4 72 15 25 95-85 

91/2 80 30 0 85-5 

81/8 0 855 5 0-5 
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 بندی شندانهمنحنی : 2-9شکل 

 

 

 بندی ماسهدانه: 9-9جدول 

 متر(اندازه الک )میلی
درصد مانده روی 

 الک
 درصد مانده تجمعی

درصد مانده تجمعی 

 عبوری
درصد عبوری 

(ASTM C33) 

0/3 5 5 855 855 

70/4 2 2 31 855-30 

91/2 1 85 35 855-15 

81/8 29 99 17 10-05 

1/5 21 03 48 15-20 

9/5 29 12 81 95-0 

80/5 81 855 5 85-5 
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 بندی ماسهمنحنی دانه: 9-9شکل 

 

شود. هرچقدر استفاده می 8نام مدول نرمیمنظور بیان ریزی ماساه میر ی در بتن از شاخیی به به

تر( و هرچه این تر )خشاانتر باشااد، مخلوط درشااتدانه مشااخ  بزرکارامتر برای یک ساانگمقدار این پ

 ASTM C125 [3]تر )کاراتر( خواهد بود. مطابق با اساااتاندارد تر باشاااد، مخلوط ریزدانهمقادار کوچک 

ها در های ریز یا درشت با جمع کردن درصدهای وزنی مانده تجمعی هر یک از الکدانهنرمی سانگ مدول

نید، بنابر اسااتاندارد  وق، دساات میبه 855دد ها و تقساایم حاصاال جمع بر عیک گروه مشااخ  از الک

نرمی ماسه میر ی در این پیشانهاد شاده اسات. مدول    9/2-8/9های ریز بین دانهنرمی برای سانگ مدول

چنین وزن مخیو  شن و ماسه شاده است. هم  11/2بندی ذکر شاده در  وق،  تحقیق پس از بهبود دانه

 اختیار شده است. 14/2و  11/2ترتیب به

                                                 
1 Fineness Modulus 
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 بآ 

باشد که کلیه الزامات نب میر ی در نب اساتفاده شاده در این تحقیق، نب شرب شهر شاهرود می  

 نماید.بتن را برنورده می

 8کنندهروانفوق 

ها موادی نلی یا ترکیبی از مواد نلی و معدنی هسااتند. این مواد جذب ذرات ساایمان کنندهروان وق

وجود ایجاد شااده باعث د ع شاادن این ذرات از یکدیگر و به دهند. بار منفیها بار منفی میشااده و به نن

شااود که موجب جداشاادگی ذرات و در نتیجه  های نب دور هر ذره میای منظم از مولکولنمدن پوسااته

ها، تولید بتن با مقاومت بالا کنندهروانترین کاربردهای  وقگردد. از جمله مهما زایش کاارایی مخلوط می 

ا یابی به بتن بتوان نام برد. برای دساااتی در مقااطع باریک با تراکم نرماتور بالا را می ریزچنین بتنو هم

بایساات نساابت نب به ساایمان را تا حد امکان کاهش داد که با کاهش این نساابت، کارایی مقاومت بالا می

 بدون ا ت کاراییتوان نب مورد نیاز را کننده مناسب میروانیابد. با اساتفاده از  وق مخلوط نیز کاهش می

ها در این تحقیق، منظور ساخت نمونهکاهش داد که این امر ا زایش مقاومت بتن را موجب خواهد شاد. به 

این  محیول شرکت وندشیمی استفاده شده است. (PCEHR2) 2نراچایسای پی-کننده دیرگیررواناز  وق

 2/5-2/8یرف نن به توصیه شرکت وندشیمی مقدار م باشد.اتر میکربوکسایلات کننده برپایه پلیروان وق

درصد اتخاذ شده  4/5درصد وزن سیمان مورد استفاده در طرح اختلاط بتن است که در این تحقیق مقدار 

 باشد.کیلوگرم بر لیتر می 59/8کننده روانچنین وزن مخیو  این  وقاست. هم

                                                 
1 Superplasticizer 
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 طرح و فرآیند اختلاط 9-9

باشد که جزئیات می 8ACI [85] 211نامه بر طبق نیین طرح اختلاط مورد اساتفاده در این تحقیق 

 نورده شده است.  4-9جدول نن در 

 طرح اختلاط بتن: 4-9جدول 

)مقدار  میالص
𝑘𝑔

𝑚3⁄  نسبت (

 23/8 754 شن

 43/8 9/188 ماسه

 8 107/042 سیمان

 42/5 221 نب

 554/5 8784/2 کنندهروان وق
 

صورت خشک در حدود ها )شن و ماسه( بهدانه رنیند اختلاط بدین ترتیب اسات که در ابتدا سنگ 

ص ها ابا ه شده و میالها، سیمان به نندانهشوند. بعد از اختلاط کامل سنگدقیقه با یکدیگر مخلوط می 2

 75کننده را که با روانگردند. ساااپس  وقمخلوط می طور کامل با یکدیگردقیقه به 2خشاااک در حدود 

شااود. با دقیقه به میاالص خشاک اباا ه می    0تدریج و در طی درصاد نب مورد نیاز بتن مخلوط شاده، به  

ذکر دقیقه، اختلاط بتن انجام شااده اساات. قابل 0مانده به بتن در مدت زمان درصااد نب باقی 95ا زودن 

ها )با حجم زیاد و کم( انجام شااده و یکسان است. متناسب با یه نمونهاسات که این روند برای سااخت کل  

استفاده شده است.  4-9شکل های نشان داده شده در کنحجم مورد نیاز در هر بار ساخت بتن، از مخلوط

 باشند. لیتر می 245و  15، 81ها از راست به چپ به ترتیب کنحجم هر یک از مخلوط

                                                 
1 American Concrete Institute 
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 هاهای استفاده شده در ساخت نمونهکنمخلوط: 4-9شکل 

 

 هانمونه 8آورینحوه ساخت و عمل 9-4

 شوند.ها در این تحقیق به دو دسته کلی با درز و بدون درز )یکپارچه( تقسیم مینمونه

 های یکپارچههآوری نمونساخت و عمل 

نوری این . روند کلی ساخت و عملانجام شده استای تک مرحله صورتبه ریزیها بتندر این نمونه

های مربوط، سااطوح داخلی قالب به رهاساااز ها بدین ترتیب اساات که قبل از ریختن بتن درون قالبنمونه

دیدگی ا به نساانی و بدون نسیب هشاود که نمونه شاود. این امر موجب می )روغن قالب( نغشاته می  2قالب

احتمالی از قالب خارج شاوند. در این تحقیق از رهاسااز قالب وندشیمی استفاده شده است. بعد از ریختن   

های شود تا حباببتن داخل قالب، مخلوط بتن تازه با اساتفاده از میز لرزان یا لرزاننده دساتی متراکم می  

دست نید تا در نتیجه نن بتن بتن نن است که بتن توپرتری بههوای نن خارج شود. هدف از متراکم کردن 

منظور نشان دهد. به از خود از مقاومت بهتری برخوردار شده و در مقابل عوامل مخرب محیطی دوام بهتری

نف و...( از میز لرزان و های تسات  شااری، کشاش مستقیم، پوش   های کوچک )نمونهمتراکم نمودن نمونه

ها های تیر( از لرزاننده دسااتی اسااتفاده شااده اساات. بعد از تراکم کامل بتن، نمونهنمونههای بزرک )نمونه

                                                 
1 Curing 
2 Release Agent 
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های بتنی ها، نمونهمانند. پس از باز کردن قالبساعت درون قالب باقی می 25-24پرداخت شده و به مدت 

جام نزمایش سااااعت قبل از ان 24گیرند و تا روز درون حوض نب قرار می 21مدت نوری بهبه منظور عمل

نوری منظور عملهای قرار گر ته در حوض نب بهنمونهبرخی از  0-9شکل . [88] درون حوبچه قرار دارند

 دهد.را نشان می

  
 نوری در نبهای یکپارچه در حین عملنمونه: 0-9شکل 

 

رای ب ایهای استوانهاند شامل نمونهریزی شدهای بتنمرحلهصاورت یکپارچه و تک هایی که بهنمونه

و تیر  4، انرشی شااکساات9مقاومت برشاای، 2و نزمایش برزیلی، کشااش مسااتقیم 8نزمایش مقاومت  شاااری

 ها شرح داده شده است.باشند که در زیر مراحل ساخت هر کدام از نمونهمی 0نرمهبتن

 اینمونه استوانه 

متر استفاده شده است. میلی 855×255های  لزی با ابعاد داخلی ها از قالببرای سااخت این نمونه 

ریزی درون ها که از نن قسمت بتنها و قبل از انجام نزمایش، انتهای نمونهنوری نمونهبعد از ساخت و عمل

                                                 
1 Compressive Strength 
2 Direct Tensile 
3 Shear Strength 
4 Fracture Energy 
5 Reinforced Concrete Beam 
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 شکل قالب انجام شاده و دارای ساطحی ناصااف است با استفاده از دستگاه برش سنگ، برش داده شد. در   

 ها نورده شده است.مراحل ساخت این نمونه 9-1

 

 

 

 ایهای استوانهتیاویری از مراحل ساخت نمونه: 1-9شکل 

 

 نمونه کشش مستقیم 

شاکل استفاده شده است. مراحل ساخت و   8های دمبلیمنظور نزمایش کشاش مساتقیم از نمونه  به

 نمده است. 7-9شکل  الب مورد استفاده برای ساخت این نمونه درق

   
 های دمبلیتیاویری از مراحل ساخت نمونه: 7-9شکل 

 

                                                 
1 Dog-Bone 
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 برشینمونه  

ها از دو کار برده شااد. این نمونهبه 8نف-پوش منظور دسااتیابی به مقاومت برشاای بتن، نزمایش به

برش خال   ،شکل Lمشترا دو مقطع اند که در هنگام اعمال نیرو، در  یلشاکل تشاکیل شده   Lمقطع 

 شرده(  از جنس تفلون )پلاساتیک  1-9شاکل   ها، قالبی مطابقمنظور سااخت این نمونه ا تد. بهاتفاق می

 طراحی و ساخته شد.

  
 نف-قالب ساخته شده برای نمونه پوش: 1-9شکل 

 

ها با نرماتور مساالص شااکل Lها در هنگام بارگذاری، هر کدام از برای جلوگیری از شااکساات نمونه 

 4های ساده  ولادی به قطر ن نرماتور طولی و از مفتولعنوابه 1منظور از میلگرد نجدار نمره اند. بدینشده

عنوان نرماتور برشای اساتفاده گردید. چون هدف ما در این تحقیق بدست نوردن مقدار نیروی   متر بهمیلی

ه استفاده نشد هابرشای قابل تحمل توساط بتن سااده است، از هیو میلگرد دوختی در صفحه برش نمونه   

 مشخ  شده است. 3-9شکل ها در داخل نمونه در ها و نحوه قرارگیری نننهاست. نرماتوربندی این نمو

                                                 
1 Push-Off 
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 نف-نحوه نرماتوربندی و قرارگیری نرماتورها در قالب پوش: 3-9شکل 

 

 .دهدمی نشان را نف-های پوشمراحل ساخت نمونهتیاویری از  88-9شکل و  85-9شکل 

  
 نف-های پوشتیاویری از مراحل ساخت نمونه: 85-9شکل 

 

    

 نف-های پوشمراحل ساخت نمونهشماتیکی از : 88-9شکل 

 



23 

 نمونه انرژی شکست 

متر هستند که شیاری تعمدی میلی 055متر و طول میلی 855×855ها تیرهایی با مقطع این نمونه

قالب استفاده  82-9شکل  متر در وسط طول نن ایجاد شده است.میلی 0متر و بخامت میلی 05به ارتفاد 

 .دهدنمونه انرشی شکست استفاده برای نزمایش را نشان میشده برای ساخت این نمونه و 

 

 

 های انرشی شکستتیاویری از مراحل ساخت نمونه: 82-9شکل 

 

 آرمهتیر بتن 

 89-9شااکل  هایی مطابقمتر، قالبمیلی 2های تیر، با اسااتفاده از ورق  ولادی برای ساااخت نمونه

 متر در نظر گر ته شده است.میلی 8815متر و طول نن میلی 805×255ساخته شد. مقطع تیر 

عنوان نرماتور به 1طولی کشاشی و از میلگرد نجدار نمره   عنوان نرماتوربه 85از میلگرد نجدار نمره 

 قالبی قرارگیری نن در داخل نرماتوربندی و نحوه 84-9شکل   شااری و برشای اساتفاده شده است. در   

 شماتیکی از تیر ساخته شده است. نیز 80-9شکل نشان داده شده است. 
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 های ساخته شده برای تیرقالب: 89-9شکل 

 

  
 نحوه نرماتوربندی و قرارگیری نرماتورها در قالب تیر: 84-9شکل 

 

 

 
 شماتیکی از تیر بتنی ساخته شده: 80-9شکل 

 

 دهد.مسلص را نشان میمراحل ساخت تیرهای بتنتیاویری از  81-9شکل 
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 مسلصت تیر بتن: تیاویری از مراحل ساخ81-9شکل 

 

 های با درزآوری نمونهساخت و عمل 

 گونه کهها در دو مرحله و به  اصاله زمانی هفت روز صااورت گر ته اساات. بدین ریزی این نمونهبتن

ساااعت  25-24ابتدا بتن مربوط به مرحله اول مطابق روند شارح داده شااده در  وق ریخته شاده و بعد از   

روز،  7گیرند. پس از گذشاات روز در حوض نب قرار می 7ها به مدت ونهشااوند و سااپس نمها باز میقالب

یا بتن مادر( که در تماس با بتن جدید قرار  8ها را از نب درنورده و سااطحی از بتن اولیه )بتن بسااترنمونه

ب ای مناسوبسات بین دو قسمت، به گونه خواهد گر ت را به منظور ایجاد چسابندگی بهتر و ا زایش قفل 

دلیل جلوگیری از شکست مشترا بتن جدید و قدیم بهدر  یال  هانمونه 2ساازی ساطص  نماییم. زبریزبر م

طور کامل شرح داده نمونه در هنگام درنوردن از قالب انجام شاده اسات. در ادامه نحوه زبرسازی سطوح به  

را تمیز و  ریزی قسامت دوم، این سطوح خواهد شاد. پس از مضارس کردن ساطص بتن اولیه و قبل از بتن   

های تشکیل دهنده بتن مشخ  دانهکنیم که سنگای پاا میگونهخشاک شاده را از روی نن به  دوغاب 

                                                 
1 Substrate Concrete 
2 Surface Roughness 
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کنیم تا نمونه در حالت شاوند. ساپس ساطص مربوطه را با نب شاسته و نب ابا ی را از روی نن تخلیه می    

ساعت  25-24قبل، بعد از  قرار بگیرد. حال بتن قسمت دوم را ریخته و مطابق روند 8اشباد با سطص خشک

دهیم. بدین ترتیب سان بتن اولیه در زمان تست  روز در حوض نب قرار می 21از قالب درنورده و به مدت 

صورت نوری چند نمونه که بهعمل 87-9شکل روز خواهد بود.  21( و سن بتن جدید 7+21روز )یعنی  90

محل قرارگیری درز در  83-9شااکل و  81-9شااکل  در دهد.را نشااان میریزی شااده ای بتندو مرحله

 های بتنی نشان داده شده است.نمونه

  
 های با درزنمونهنوری ملع: 87-9شکل 

 

 

                                                 
1 Saturated Surface Dry (SSD) 
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 تعیین خیوصیات مکانیکی درز مربوط به هایمحل قرارگیری درز در نمونه: 81-9شکل 

 

 

 : محل قرارگیری درز در تیرهای ترمیم شده83-9شکل 
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 بتن بستر 8سازی سطحآماده نحوه 

های دارای درز از درون قالب، طور که قبلا نیز اشاااره شااد در هنگام خارج کردن برخی نمونه همان

ریزی قسمت دوم، شادند. برای حل این مشکل قبل از بتن های بتنی از محل درز دچار شاکسات می  نمونه

( ا زایش 25-9شکل ) 9ایبرس سیمی دایره و 2زبری سطص بستر بتن مادر با استفاده از دستگاه سنگ  رز

 داده شد. 

 
 کار ر ته برای زبرسازی سطص بتن بستربه های سیمیبرس: 25-9شکل 

 

یک  ،اده از دستگاه سنگ  رز و برس سیمیگونه انجام شد که در ابتدا با استف رنیند زبرسازی بدین

و سطحی  4های بتن نمایان شوددانهبتن اولیه برداشاته شاد، به صاورتی که سنگ   لایه ساطحی از ساطص   

 (.28-9شکل ناصاف و غیرمنظم حاصل گردد )مطابق 

                                                 
1 Surface Preparation 
2 Grinding Machine 
3 Steel Wire Wheel Brush 
4 Expose 
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 زنیسطص بستر بتن قبل و بعد از عملیات برس: 28-9شکل 

 

وسیله دستگاه سنگ  رز شیارهایی با اصله یکسان و منظم در سطص یاد شده ایجاد گردید. سپس به

های ایجاد شده در طی زبرسازی از ای با نب شسته شد که گرد و خااگونهقسامت مربوطه به  ،پس از نن

های اباا ی از این سطص پاا شد تا سطحی که در تماس با  بعد از نن نب ساطص بساتر بتنی حذف گردد.  

یک نمونه بتنی پس از پایان  22-9شکل گیرد در حالت اشاباد با ساطص خشاک باشد.    بتن جدید قرار می

 دهد. رنیند زبرسازی را نشان می

 
 ای از سطص بستر بتن پس از عملیات زبرسازینمونه: 22-9شکل 

 

 ها نشان داده شده است.ریزی مرحله دوم ننها، بعد از بتنتیاویری از نمونه 29-9شکل در 
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 ریزی دومهای با درز بعد از بتننمونه: 29-9شکل 

 

 برنامه آزمایشگاهی 9-1

 هایها، ابزارچیدمان نزمایش، های تعیین خیاوصیات مکانیکی بتن و  ولاد نزمایش این قسامت در 

 ها شرح داده شده است.مورد نیاز و پارامترهای موثر اتخاذ شده برای انجام نزمایش

 ده شدههای ابزار دقیق استفادستگاه 

اشند که بهای یونیورسال میها، اکستنسومتر، دیتالاگر و دستگاهسنجها شامل، جابجاییاین دستگاه

 .اندشرح داده شده طور مختیردر ادامه هر کدام به
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  LVDT)1( سنج جابجایی 

فاده های استسنجشود. جابجاییهای خطی از این وسیله استفاده میگیری تغییرمکانمنظور اندازهبه

متر است. میلی 558/5و  550/5ترتیب ها بهباشند که دقت ننمی HS10و  CDP-50شده در این تحقیق 

 دهد.ها را نشان میسنججابجاییاین  24-9شکل 

   
 کار ر ته در تحقیقهای بهسنججابجایی: 24-9شکل 

 

 2دیتالاگر 

دیتالاگر استفاده شود. ها از این ابزار اسااتفاده میسانج های جابجاییساازی داده برای ثبت و ذخیره

هرتز یا یک داده در هر ثانیه اساات.  8های نن باشااد که نرث ثبت دادهمی TDS-150شااده در این تحقیق 

 نشان داده شده است. 20-9شکل  این دیتالاگر در

                                                 
1 Linear Variable Displacement Transducer or Linear Variable Differential Transformer 
2 Data Logger 



91 

 

 
 TDS-150دیتالاگر : 20-9شکل 

 

 8دستگاه یونیورسال 

 Toni Technikگانه  شاار و خمش از دستگاه یونیورسال سه های کشاش و  منظور انجام نزمایشبه

نشان داده شده است. ظر یت دستگاه در کشش،  شار و خمش  21-9شکل  اساتفاده شد. این دستگاه در 

 باشد.تن می 80تن و  955تن،  15ترتیب برابر به

 دستگاه کشش مستقیم 

استفاده  Instronکرنش میلگرد میار ی از دساتگاه یونیورساال    -دسات نوردن نمودار تنش برای به

 این دستگاه نشان داده شده است. 27-9شکل در  گردید.

                                                 
1 Universal Machine 
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 Toni Technikگانه دستگاه یونیورسال سه: 21-9شکل 

 

 
 Instronیونیورسال دستگاه : 27-9شکل 
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 8اکستنسومتر 

با  Instronطول اسات. اکستنسومتر استفاده شده  گیری تغییر ای برای اندازهاکساتنساومتر وسایله   

 نشان داده شده است. تیویری از این ابزار 21-9شکل  باشد. درمی مترمیلی 558/5دقت 

 
 Instronاکستنسومتر : 21-9شکل 

 

 و درز های تعیین خصوصیات مکانیکی بتنآزمایش 

 2مقاومت فشاری بتن 

ترین معیاار برای تعیین کیفیات بتن مقاومت  شااااری نن اسااات. نزمایش مقاومت  شااااری    مهم

شاااد. در این تحقیق برای نزمایش مقاومت باهای بتنی میمنظور ارزیاابی نموناه  ترین نزماایش باه  معمول

متر استفاده شده میلی 855×255ای های استوانهو از نمونه ASTM C39 [82]نامه  شاری، براساس نیین

ها اعمال گردیده متر بر دقیقه بر نمونهمیلی 8و با ساارعت  9کنترل-اساات. بار اعمالی به صااورت جابجایی

دقیقه به بیشینه مقاومت خود برسند. با  2-9ها ظرف ای باشد که نمونهگونهاست. سرعت بارگذاری باید به

                                                 
1 Extensometer 
2 Compressive Strength of Concrete 
3 Displacement-Control 
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 نید. یعنی:دست میثر نیروی ثبت شده بر سطص مقطع نمونه، مقاومت  شاری نمونه بهتقسیم حداک

(9-8) 𝑓𝑐
′ =

𝑃

𝐴
 

 

𝑓𝑐در رابطه  وق، 
′(𝑀𝑃𝑎)  ،مقاومت  شاااری بتن𝑃(𝑁)   ،حداکثر نیروی تحمل شااده توسااط بتن

𝐴(𝑚𝑚2) ها، دست نمدن مقاومت  شاری برای تمامی نمونهباشد. پس از بهسطص مقطع نمونه بتنی می نیز

قبل از انجام   شاری نمونه 23-9شاکل   گیریم.عنوان مقاومت  شااری بتن در نظر می ها را بهمتوساط نن 

 دهد.نزمایش را نشان می

 
 نزمایش مقاومت  شاری: 23-9شکل 
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 8مدول الاستیسیته بتن 

 ASTM C469کرنش و مدول الاسااتیساایته بتن، اسااتاندارد -منظور بدساات نوردن نمودار تنشبه

 یش داده شده است.نما 95-9شکل کار بسته شد. چیدمان این نزمایش در به [89]

 
 چیدمان نزمایش مدول الاستیسیته: 95-9شکل 

 

های ایجاد شده در طی نزمایش، از دو گیری تغییرمکانطور که از شاکل  پیداست برای اندازه همان

مکان نمونه در هر لحظه خواهد بود. ها، تغییراساتفاده شده که میانگین نتایج نن   (LVDT)سانج جابجایی

همانند نزمایش مقاومت  شاری، در اینجا نیز بار  دهد.نمونه را قبل از شرود نزمایش نشان می 98-9شکل 

 ها اعمال گردیده است.متر بر دقیقه بر نمونهمیلی 8کنترل و با سرعت -به صورت جابجایی

 

                                                 
1 Modulus of Elasticity of Concrete 
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 تجهیزات و نحوه بارگذاری نزمایش مدول الاستیسیته: 98-9شکل 

 

اسااتفاده رابطه زیر  ، برای محاساابه مدول الاسااتیساایته بتن ازASTM C469مطابق با اسااتاندارد 

 شود.می

(9-2) 𝐸 =
(𝑆2 − 𝑆1)

(𝜖2 − 0.000050)
 

 

 شوند:صورت زیر تعریف میپارامترهای رابطه  وق به

𝐸مدول الاستیسیته قطری : 

𝑆2 درصد بار نهایی 45: تنش متناظر با 

𝑆1 کرنش  555505/5: تنش متناظر با کرنش طولی(𝜖1) 

𝜖2 کرنش متناظر با تنش :𝑆2 

را  های تنش و کرنش بتن وق، برای بدست نوردن مدول الاستیسیته بتن، داده بنابراین طبق رابطه
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 در دو نقطه نیاز داریم که عبارتند از:

 .است 555505/5ای که کرنش در نن تنش متناظر با نقطه نقطه اول:

 درصد مقاومت  شاری بتن است. 45ای که تنش در نن، کرنش متناظر با نقطه نقطه دوم:

گیری از ایجاد ابهام، تعریف چند عبارت خالی از لطف نباشد. این تعاریف پیش برایا شااید در اینج 

 عبارتند از:

کرنش در مبدا رساام -شاایب خطی که مماس بر منحنی تنش مدول الاستیسیته مماسی اولیه:

 شود.می

کرنش -ای از منحنی تنششایب خطی است که از مبدا، به نقطه  :8مدول الاسلتیسلیته سکانت  

0.4𝑓𝑐با  متناظر
0.45𝑓𝑐)و یا متناظر با  ′

شود. این تعریف (، وصال می ACI 318-14 [41]براسااس شارح    ′

 شود.خوانده می "مدول الاستیسیته بتن"معمولا به صورت ساده به نام 

ای از تعریف قبلی است؛ با این تفاوت که این تعریف حالت اصلاح شده :2مدول الاستیسیته وتری

50ک نقطاه از منحنی که متناظر با کرنش  باه جاای مبادا از یا     × ( 50μ𝑠مایکرو اساااترین:  05) 10−6

، به جهت تیحیص تقعر کمی است که 50μ𝑠شود. جابجایی نقطه پایین خط به میزان باشد، استفاده میمی

 .[80] شودکرنش مشاهده می-اغلب در شرود منحنی تنش

 

                                                 
1 Secant Modulus of Elasticity 
2 Chord Modulus of Elasticity 



40 

 8مقاومت کششی بتن 

ه ها احتیاج بباشد، ولی صفر نیست. در انجام بسیاری از طراحیهرچند مقاومت کششی بتن کم می

شی کشنل برای محاسبه مقاومت کششی بتن این است که مقاومت مقاومت کششی بتن داریم. حالت ایده

گونه نزمایش استانداردی دلیل مشکلات اجرایی هیودست نید، اما بهاز طریق نزمایش کشاش مساتقیم به  

مقاومت های غیرمستقیم شامل ها روشنامهها وجود ندارد. بدین منظور نییننامهبرای این موبود در نیین

کنند. البته باید شنهاد می( را پی9یختگی)برزیلی( یا مقاومت خمشای )مدول گس  2شادگی دو نیم یکشاشا  

های غیرمساتقیم، در مقایساه با نزمایش کشش   توجه داشات که مقدار مقاومت کشاشای حاصال از روش    

 باشد:صورت زیر میها به. رابطه بین این مقاومتی خواهد داشتبیشترمقادیر مستقیم، 

مقاومت خمشی > مقاومت کششی دو نیم شدگی >  مقاومت کششی مستقیم

شرایط انجام در ادامه شده است. شدگی انجام های کشاش مساتقیم و دونیم  زمایشدر این تحقیق ن

 .شودمیها شرح داده نزمایشاین هر یک از 

 آزمایش کشش تک محوری )کشش مستقیم( 

ترین نزمایش برای بدسات نوردن مقاومت کشاشی، نزمایش کشش   نلطور که گفته شاد ایده همان

ر بودن انجام این نزمون در نزمایشگاه، استانداردی برای انجام نن دلیل دشواتک محوری مساتقیم است. به 

 سیارعلاوه بر دقت ب ، بایدتر ر تار کششی بتن در این روشرو برای ارزیابی دقیقاین ازتدوین نشاده است.  

انتقال نیروی  چنین. همهای زیادی نیز مورد نزمایش قرار گیرندزیااد در چیادماان نزماایش، تعداد نمونه    

یل صورت پذیرد. استفاده از مف نیزم مفیلی و با دقت هرچه بالاتربایست به کمک مکانمونه می شی بهکش

                                                 
1 Tensile Strength of Concrete 
2 Splitting Tensile Test 
3 Modulus of Rupture 
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 .باشدحذف لنگر خمشی ناشی از عدم تعادل در انتقال نیرو به نمونه می منظورانتقال نیروی کششی به در

ن نزمایش انجام شده است. دست نوردن ر تار بتن در کشش خال ، ایهمنظور بحال در این تحقیق بهبااین

ها مشخ  طور که از شکلهمان است.نشان داده شده  99-9شکل و  92-9شکل چیدمان این نزمایش در 

ر حین نزمایش استفاده شده است که های نمونه دگیری تغییرمکانسانج برای اندازه از دو جابجایی اسات، 

-یصورت جابجایشود. بارگذاری نمونه بهعنوان تغییرمکان نهایی نمونه در نظر گر ته میها بهمتوساط نن 

 متر بر دقیقه انجام گردیده است.میلی 8/5کنترل و با سرعت 

 
 چیدمان نزمایش کشش مستقیمابعاد نمونه و : 92-9شکل 
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 تجهیزات و نحوه بارگذاری نزمایش کشش مستقیم: 99-9شکل 

 

ذکر این نکته بروری است که در صورتی نتایج نزمایش صحیص خواهد بود که محل شکست نمونه 

صاورت منشااوری با سطص  مقطع نمونه کاهش یا ته و به ای که ساطص در انتهای  رنیند نزمایش، در ناحیه

ای که ساطص مقطع در نن قسمت کاهش یا ته را نشان  ناحیه 94-9شاکل  اسات، رث بدهد.   یمقطع مربع

 دهد.می

 
 مقطع نمونه کشش مستقیمناحیه کاهش سطص : 94-9شکل 
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 شدگی یا برزیلی )روش غیرمستقیم(آزمایش دونیم 

های منظور همانند نمونهشود. بدینانجام می ASTM C496  [81]این نزمایش براسااس اساتاندارد  

متر در این نزمایش استفاده شده است. نرث میلی 855×255ای های اساتوانه ای  شااری، از نمونه اساتوانه 

مگاپاسکال بر دقیقه است که در این تحقیق از  ASTM C496 ،4/8-7/5نامه بارگذاری پیشنهادی در نیین

یابد ده است. بار وارد بر نمونه با سرعت ثابت تا جایی ا زایش میساتفاده ش اساکال بر دقیقه ا مگاپ 8مقدار 

های کشااشاای غیرمسااتقیم در اسااتوانه شااده و نمونه در امتداد قطر خود به دو نیم  که باعث ایجاد تنش

منظور ثابت نگه داشتن نمونه در ابتدای بارگذاری از یک چهارچوب  لزی مطابق شکل  شاکساته شاود. به   

ر اریک بشااود. برای جلوگیری از تمرکز تنش در محل اعمال بار، بار از طریق یک نوار چوبی بمیاسااتفاده 

 دهند. چیدمان نزمایش را نشان می 91-9شکل و  90-9شکل شود. نمونه وارد می

 
 شدگیچیدمان نزمایش دونیم: 90-9شکل 
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 شدگیتجهیزات و نحوه بارگذاری نزمایش دونیم: 91-9شکل 

 

 گردد:محاسبه می زیرمقاومت کششی دونیم شدگی با استفاده از رابطه 

(9-9) 𝑓𝑠𝑝 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
 

 

حداکثر نیروی تحمل شده  𝑃 (𝑁)مقاومت کشاشی دو نیم شدگی،   𝑓𝑠𝑝 (𝑀𝑃𝑎)که در رابطه  وق، 

نحوه  97-9شکل باشند. ای مینیز به ترتیب طول و قطر نمونه استوانه 𝐷 (𝑚𝑚)و  𝐿 (𝑚𝑚)توسط نمونه، 

 دهد.شدگی را نشان میها در نزمایش دونیمایجاد تنش

 
 [80] شدنها در نزمایش دونیمچگونگی ایجاد تنش: 97-9شکل 

 

P

P

D

کشش فشار
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 آف(-مقاومت برشی بتن )پوش 

ابعاد  91-9شااکل نف اسااتفاده شااد. یابی به مقاومت برشاای بتن و درز از نزمایش پوشبرای دسات 

گیری مقدار تغییرمکان نمونه در برای اندازه دهد.را نشاااان می نف و چیدمان این نزمایشهای پوشنمونه

طوری که مقدار جابجایی در هر سنج در دو طرف نمونه استفاده شده است، بهحین نزمایش از دو جابجایی

متر بر دقیقه بر میلی 0/5کنترل و با ساارعت -صااورت جابجاییباشااد. بار بهها میلحظه برابر متوسااط نن

 مال شده است.ها اعنمونه

 
 نف-ابعاد نمونه و چیدمان نزمایش پوش: 91-9شکل 

 

 شود.محاسبه می زیرمقدار تنش برشی ایجاد شده در نمونه در هر لحظه با استفاده از رابطه 

(9-4) 𝜏 =
𝐹

𝐴
 

 

باشد که می (𝑚𝑚2)سطص برش  𝐴و  (𝑁)مقدار نیرو  𝐹، (𝑀𝑃𝑎)تنش برشی  𝜏که در رابطه  وق 

165با توجه به ابعاد نمونه در این تحقیق برابر  × 200 = 33000 𝑚𝑚2 این  93-9شاااکل  باشاااد.می

 دهد.نزمایش را نشان می
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 تجهیزات و نحوه بارگذاری نزمایش مقاومت برشی بتن: 93-9شکل 

 

  (𝑮𝒇)انرژی شکست بتن  

است از مقدار انرشی لازم برای ایجاد سطص واحد ترا. در این تحقیق از روش انرشی شاکست عبارت 

برای بدست نوردن این پارامتر استفاده شده است. در این  RILEM [81]و  Hillerborg [87]پیشانهادی  

هانه تیر تغییرمکان وسط د-بر روی تیر شیاردار، منحنی بار  ایروش با اساتفاده از نزمون خمش سه نقطه 

نید. سطص زیر این نمودار تقسیم بر سطص مقطع قسمتی از تیر که شکست در نن ناحیه صورت بدسات می 

 گیرد، انرشی شکست بتن خواهد بود. یعنی:می

(9-0) 𝐺𝑓 =
𝑊

𝑏(ℎ − 𝑎0)
 

 

)𝐺𝑓که 
𝑁
𝑚⁄ ، 𝑏(𝑚)سااطص زیر نمودار )انرشی کل نزمایش(،  𝑊(𝑁.𝑚) انرشی شااکساات بتن،  (

ℎ(𝑚)  و𝑎0(𝑚)  ابعاد هندسی  45-9شکل باشند. به ترتیب عرض تیر، ارتفاد تیر و عمق شایار در تیر می

 دهد.صورت شماتیک نمایش میو چیدمان این نزمایش را به
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 ابعاد نمونه و چیدمان نزمایش انرشی شکست: 45-9شکل 

 

بر  بار اعمالیسانج استفاده شده است.  گیری تغییرمکان وساط دهانه تیر از جابجایی منظور اندازهبه

چنین برای متر بر دقیقه انجام شااده اساات. هم میلی 8/5کنترل و با ساارعت -صااورت جابجایینمونه به

یر برابر نیف  اصله دهانه ت ها از بر تیر،گاه،  اصله تکیهجلوگیری از وارد شادن اثرات نیروی وزن در نتایج 

 بتثدر محلی که نیرو و جابجایی  با این کار برش و لنگر در وسط دهانه تیر ودر نظر گر ته شاده اسات.   

 دهد.نمایی از این نزمایش را نشان می 48-9شکل  شوند صفر خواهد شد.می

 
 تجهیزات و نحوه بارگذاری نزمایش انرشی شکست: 48-9شکل 

 



09 

 آزمایش تعیین خصوصیات مکانیکی آرماتور 

دول الاسااتیساایته  ولاد  کرنش و م-منظور انجام نزمایش کشااش و بدساات نوردن نمودار تنش به

کنترل و با -اساتفاده شاده اساات. بار اعمالی از نود جابجایی   ASTM A370  [83]میار ی، از اساتاندارد   

 85و  1و نمره  S400باشاااد. در این تحقیق از میلگردهای نجدار رده متر بر ثانیه میمیلی 20/5سااارعت 

ای که باید در این نزمایش دقت نمود این ده است. نکتهشنرمه اساتفاده  های بتنبرای مسالص کردن نمونه 

ود. شهای دستگاه جابجا ننزمایش و قرار گر تن میلگرد تحت کشش، نمونه از بین  کاسات که در هنگام  

های مربوط به جابجایی و کرنش و در نتیجه، مقدار مدول توجه در دادهی قابلیموجب خطا میلگرد لغزش

شکل شود. استفاده می الاساتیسایته میلگرد خواهد شاد. برای مرتفع نمودن این مشاکل از اکساتنسومتر     

های باید توجه داشت که در صورتی دادهچنین همدهد. تیویری از چیدمان این نزمایش را نشان می 9-42

ای که نمونه در  اصااله 8قابل اسااتفاده خواهد بود که گلویی شاادن  صااحیص و مربوط به اکسااتنسااومتر 

 کند اتفاق بیفتد.اکستنسومتر رصد می

  
 تجهیزات و نحوه بارگذاری نزمایش کشش میلگرد: 42-9شکل 

 

                                                 
1 Necking 
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 8ایآزمایش خمش چهار نقطه 

مسلص، با توجه به امکانات موجود، نزمایش خمش های بتناعضا و سازه منظور بررسای اثر درز در به

شااد. جهت اعمال نیرو به تیر و تبدیل چیدمان نزمایش از خمش نرمه انجام ای بر روی تیر بتنچهار نقطه

 طراحی و ساخته شد. 49-9شکل ای مطابق قطعه ،ایای به چهار نقطهسه نقطه

 
 ایخمش چهار نقطهمنظور نزمایش قطعه ساخته شده به: 49-9شکل 

 

کنترل و با -صورت جابجایینشاان داده شاده اسات. بارگذاری به    44-9شاکل  چیدمان نزمایش در 

گیری سنج اندازهوسیله جابجاییمتر بر دقیقه انجام شاد. تغییرمکان وسط دهانه تیر به میلی 20/5سارعت  

 دهد.ی نماده شده برای انجام نزمایش را نشان میتیویر نمونه 40-9شکل  شده است.

                                                 
1 4-Point Bending Test 
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 ایچیدمان نزمایش خمش چهار نقطه: 44-9شکل 

 

 
 ایت و نحوه بارگذاری نزمایش خمش چهار نقطهتجهیزا: 40-9شکل 
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 هانتایج آزمایش 9-6

های خیاوصیات مکانیکی بتن و درز، کشش میلگرد و  نتایج نزمایشدر این بخش در ساه قسامت   

جدول  ها ازگذاری نمونهذکر است که برای نامقابل شاده اسات.   نرمه ارائهای تیرهای بتنخمش چهارنقطه

 استفاده شده است. 9-0

 هاگذاری نمونهنام: 0-9جدول 

Specimen Identifier 
Specimen 

With Interface Without Interface 

CI-Specimen number C-Specimen number 
Compressive Strength & Modulus of 

Elasticity 

TI-Specimen number T-Specimen number Direct Tensile Strength 

SI-Specimen number S-Specimen number Splitting Tensile Strength 

PI-Specimen number P-Specimen number Push-Off 

GI-Specimen number G-Specimen number Fracture Energy 

CB Control  

Beam 
RCB 

Compression Zone 

Repaired 

RTB 
Tension Zone 

Repaired 
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 های خصوصیات مکانیکی بتن و درزنتایج آزمایش 

 مقاومت فشاری 

 پارچه و با درز نمده اساات.های یکنمونه دساات نمده برایبه  شاااری هایمقاومت 1-9جدول  در

 باشد.میمگاپاسکال  0/08مقاومت  شاری بتن در این تحقیق  دست نمده،باتوجه به نتایج به

 های با و بدون درزنتایج نزمایش مقاومت  شاری نمونه: 1-9جدول 

نیروی گسیختگی  نام نمونه
(kN) 

مقاومت  شاری 
(MPa) 

مقاومت  شاری 

 (MPa)متوسط 

انحراف 

 استاندارد

 پارچهیک

C-1 2/443 2/07 

0/08 33/4 
C-2 1/931 0/05 

C-3 4/448 2/01 

C-4 0/917 1/41 

C-5 1/917 1/41 

 با درز

CI-1 9/412 1/01 

8/00 12/0 
CI-2 3/473 8/18 

CI-3 9/919 1/41 

CI-4 8/450 1/08 
 

با  ن درز نشان داده شده است.های شاکسته شده با و بدو تیااویری از برخی نمونه  41-9شاکل  در 

های هوا موجود در سطوح شکست بسیار کم های شکسته شده، مشاهده شد که تعداد حباببررسای نمونه 

دهد. میاین امر تراکم مناساب ماتریس سیمانی را در بتن نشان   باشاد؛ های هوای بزرک میو بدون حباب

ت شکس و بوده ها دارای ر تاری بسیار تردنمونه کهمشاهده شد  هانمونه در طی  رنیند بارگذاری چنینهم

، با رسیدن ترا به 41-9شکل های با درز مطابق در تعدادی از نمونه .ا تداتفاق می صورت ناگهانیها بهنن

 .شدخرد و از محل درز جدا  هاهایی از این نمونهمحل درز و عبور و گسترش نن به طرف دیگر درز، قسمت



01 

 

 

 های  شاری بدون درزنمونه

 

 های  شاری با درزنمونه

 های  شاری پس از بارگذاریتیاویری از نمونه: 41-9شکل 

 

 مدول الاستیسیته 

باتوجه به ر تار  نمده اساات. 47-9شااکل  ای بدون درز درهای اسااتوانهکرنش نمونه-نمودار تنش

محاسبه  2-9های بتنی با استفاده از رابطه دست نمده از بتن، مقادیر مدول الاستیسیته هر کدام از نمونههب

( در 55550/5ر مورد نظر )تنش متناظر با کرنش نورده شااده اساات. در مواردی که مقدا 7-9جدول و در 

 .شودمییابی استفاده از درون ،های خروجی نزمایش موجود نباشدزوج داده
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 ای بدون درزهای استوانهکرنش نمونه-نمودار تنش: 47-9شکل 

 

 مدول الاستیسیته بتن: 7-9جدول 

 نام نمونه
تنش معادل با 

0.4𝑓𝑐
′ 

(MPa) 

کرنش متناظر با 

0.4𝑓𝑐
′ 

تنش متناظر با 

 55550/5کرنش 
(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(MPa) 

C-2 2/25 555189817/5 3/8 7/92411 

C-3 0/22 55511284/5 7/2 2/98278 

C-4 7/81 555094037/5 8/2 8/94218 

C-5 7/81 555150011/5 1/8 4/95475 

 3/92822 مدول الاستیسیته متوسط

 4/8143 انحراف استاندارد
 

در  هاساانج برای ثبت جابجایی نمونهدر صااورت اسااتفاده از دو یا چند جابجایی ذکر اساات کهقابل

نمونه  چرخش نظیر یاطلاعات توانمی ها،های کسب شده از ننداده و مقایسه با بررسای و  ،هنگام نزمایش

های داده 41-9شکل  در این موبودبرای بررسی  کسب کرد.در هنگام بارگذاری و دقت چیدمان نزمایش 
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های نشان داده چینخط رسم شده است. مدول الاستیسیته های دو نزمایشسنجکساب شاده از جابجایی  

طور که مشاهده همان. رسدای است که بتن به مقاومت  شاری خود میدهنده لحظهنشان ،شاده در شکل 

 وسااایلهمقادیر ثبت شاااده به، پس از رسااایدن بتن به مقاومت  شااااری خود C-3شاااود در نموناه  می

 البته باشد.می از شرود خرابی در بتن ها واگرا شاده است؛ دلیل این امر چرخش نمونه پس سانج جابجایی

در نمونه  41-9شکل مطابق  حالبااینشاود.  ها و پس از خرابی بتن دیده میوباود در اکثر نزمایش این م

C-4، بوده استصورت یکنواخت و بدون چرخش جابجایی نمونه تقریبا به. 

  

 C-3مربوط به نمونه  C-4مربوط به نمونه 

 ها برای نزمایش مدول الاستیسیتهسنجهای جابجایی: داده41-9شکل 

 

درصاااورت نبود نتایج نزمایشاااگاهی، روابط متفاوتی برای تعیین مقدار مدول الاساااتیسااایته بتن  

ها ارائه شااده روابط به همراه نتایج بدساات نمده از نن برخی از این 1-9جدول بینی شااده اساات. در پیش

 است.
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 روابط تجربی تعیین مدول الاستیسیته بتن: 1-9جدول 

𝑬𝒄 (𝑴𝑷𝒂) Formula Reference 

33728.8 
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒: 

𝐸𝑐 = 4700√𝑓𝑐′ (𝑀𝑃𝑎) ACI1 318-14 

[14] 
36850.2 

1440
𝑘𝑔

𝑚3⁄ < 𝑤𝑐 < 2560
𝑘𝑔

𝑚3⁄ : 

𝐸𝑐 = 0.043𝑤𝑐
1.5√𝑓𝑐′ (𝑀𝑃𝑎) 

33264 𝐸𝑐 = (3320√𝑓𝑐′ + 6900) (
𝑤𝑐
2300

)
1.5

 (𝑀𝑃𝑎) 
ACI 363R-92 

[20] 

32293.6 
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒: 

𝐸𝑐 = 4500√𝑓𝑐′ (𝑀𝑃𝑎) CSA2 A23.3 

[21] 
33108.6 

𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒: 

𝐸𝑐 = (3300√𝑓𝑐′ + 6900) (
𝑤𝑐
2300

)
1.5

 (𝑀𝑃𝑎) 

33108.6 𝐸𝑐 = (3300√𝑓𝑐′ + 6900) (
𝛾𝑐

2300
)
1.5

 (𝑀𝑃𝑎) 
Mabhas 9 

[22] 

35972 𝐸𝑐𝑚 = 22(0.1𝑓𝑐𝑚)
0.3 (𝐺𝑃𝑎) 

EC3 2-05 

[23] 

 

توجه شاود که برای بدسات نوردن مدول الاساتیسایته با استفاده از روابط  وق، از مقاومت  شاری     

 کیلوگرم بر مترمکعب برای بتن اساااتفاده شاااده اسااات.  2420مگااپاساااکال و جرم واحد حجم   0/08

نتایج دساات نمده از طریق روابط تجربی، هماهنگی مناساابی با  طورکه مشااخ  اساات، مقادیر به همان

 .دهندگاهی را نشان مینزمایش

 مقاومت کششی 

 کشش مستقیم 

ها، در تمامی نمونه صاورت خلاصاه ارائه شده است.  بدسات نمده از نزمایش به  نتایج 3-9جدول  در

ی با درز، هاچنین در نمونه( رث داده است. همکاهش یا ته سطص مقطعت در ناحیه مورد نظر )ناحیه شکس

                                                 
1 American Concrete Institute 
2 Canadian Standard Association 
3 Euro Code 
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های با درز )ردیف بالا( و بدون نمونه 43-9شکل ها در محل درز اتفاق ا تاده است. شاکسات تمامی نمونه  

  دهد.درز )ردیف پایین( را در ابتدا و انتهای انجام نزمایش نشان می

 های با و بدون درزنتایج نزمایش کشش مستقیم نمونه: 3-9جدول 

 نام نمونه
نیروی 

گسیختگی 
(kN) 

مقاومت کششی 
(MPa) 

مقاومت 

کششی متوسط 
(MPa) 

 مقدار کاهش

(%) 

انحراف 

 استاندارد

 پارچهیک

T-1 13/81 17/8 

01/8 - 24/5 
T-2 54/84 45/8 

T-3 44/81 14/8 

T-4 44/89 94/8 

 با درز

TI-1 54/2 25/5 

20/5 7/19 547/5 
TI-2 78/2 27/5 

TI-3 38/2 23/5 

TI-4* - - 

 در هنگام درنوردن نمونه از قالب، از محل درز خود شکست. TI-4*نمونه 
 

 رثطور ناگهانی هها ببسااایار ترد بوده و شاااکسااات نمونه  بتنر ت، ر تار می گونه که انتظارهمان

ونه گو بدون هیو اولین ترا و باز شدن سریع نن ا ایجادای بود که بگونهها بهدهد. شاکست این نمونه می

ی داد. یکمیو ظر یت باربری خود را از دست کامل شده  ، نمونه دچار گسیختگیترا قابل مشاهده دیگر

باشااد. با توجه به از مشااکلات عمده در نزمایش کشااش مسااتقیم بتن، پراکندگی زیاد نتایج نزمایش می 

گر باشند که نشانها از پراکندگی بسیار مناسبی برخوردار میشود که نتایج نزمایشمشاهده می 3-9جدول 

 باشد.دقت در چیدمان و انجام نزمایش می
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 ، شکل راست بعد از انجام نزمایش()الف( نزمایش کشش مستقیم نمونه با درز )شکل چپ قبل از نزمایش

  
 ( نزمایش کشش مستقیم نمونه بدون درز )شکل چپ قبل از نزمایش، شکل راست بعد از انجام نزمایش(ب)

 های نزمایش کشش مستقیم )قبل و بعد از نزمایش(نمونه: 43-9شکل 
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 شدگیدونیم 

 85-9جدول  محاسبه شده و در 9-9های با درز و بدون درز با استفاده از رابطه نمونه نزمایشنتایج 

دا و انتهای های با درز )ردیف بالا( و بدون درز )ردیف پایین( را در ابتنمونه 05-9شکل  ارائه شاده اسات.  

 دهد.انجام نزمایش نشان می

 های با و بدون درزشدگی نمونهنتایج نزمایش دونیم: 85-9جدول 

 نام نمونه
نیروی 

گسیختگی 
(kN) 

مقاومت 

شدگی دونیم
(MPa) 

مقاومت 

شدگی دونیم

 (MPa)متوسط 

 مقدار کاهش

(%) 

انحراف 

 ارداستاند

 پارچهیک

S-1 22/842 98/4 

49/4 - 81/5 
S-2 99/899 24/4 

S-3 20/843 19/4 

S-4 42/841 00/4 

 با درز

SI-1 188/18 31/8 

73/8 1/03 12/5 
SI-2 881/03 19/8 

SI-3* 491/38 14/2 

SI-4 199/43 01/8 

گیری محاسبه ها، نتایج این نمونه در میانگینبا سایر نمونه SI-3مونه شدگی ن* باتوجه به اختلاف زیاد مقاومت دونیم

 نشده است.
 

ها و در صاافحه قائم در ها )با درز و بدون درز( در امتداد محور طولی ننتمامی نمونهشااکساات در  

دست بسیار بیشتر از سه نمونه دیگر به SI-3اند. مقدار نیروی گسیختگی برای نمونه راساتای قطر شکسته 

درصورت نبود نتایج  باشد.نمده است، دلیل این اختلاف، احتمالا وارد نمدن نیرو به خارج از صفحه درز می

 ده است. دربینی شپیششدگی بتن یابی به مقاومت کششی دونیمدستنزمایشگاهی، روابط متفاوتی برای 

ارائه شااده پارچه های یکبرای نمونهها روابط به همراه نتایج بدساات نمده از ننبرخی از این  88-9جدول 

دست نمده از روابط تجربی بسیار نزدیک به مقادیر نزمایشگاهی طور که مشخ  است نتایج بههمان است.
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 باشد.می

  
 انجام نزمایش()الف( نزمایش دونیم شدگی نمونه با درز )شکل چپ قبل از نزمایش، شکل راست بعد از 

  
 )ب( نزمایش دونیم شدگی نمونه بدون درز )شکل چپ قبل از نزمایش، شکل راست بعد از انجام نزمایش(

 شدگی )قبل و بعد از نزمایش(های نزمایش دونیمنمونه: 05-9شکل 
 

 



11 

 

 

 روابط تجربی تعیین مقاومت کششی بتن: 88-9جدول 

𝒇𝒔 (𝑴𝑷𝒂) Formula Reference 

3.85 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 𝑓𝑐𝑡𝑚𝑜 𝑙𝑛 (1 +
𝑓𝑐𝑚
𝑓𝑐𝑚𝑜

) 

𝑓𝑐𝑡𝑚: 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (𝑀𝑃𝑎) 
𝑓𝑐𝑚: 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (𝑀𝑃𝑎) 
𝑓𝑐𝑡𝑚𝑜 = 2.12 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑐𝑚𝑜 = 10 𝑀𝑃𝑎 

CEB-FIP 

1990 [24] 

4.15 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒𝑠 ≤ 𝐶50 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0.3(𝑓𝑐𝑘)
2
3⁄  

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒𝑠 > 𝐶50 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 2.12𝑙𝑛 (1 + 0.1. (𝑓𝑐𝑘 + ∆𝑓)) 
𝑓𝑐𝑘: 𝑖𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑎 

∆𝑓 = 8 𝑀𝑃𝑎 

CEB-FIP 

2010 [25] 

4.23 
21 < 𝑓𝑐

′ < 83 

𝑓𝑠𝑝𝑡 = 0.59√𝑓𝑐′ 
ACI 363R-92 

[20] 

4.02 𝑓𝑠𝑝𝑡 = 0.56√𝑓𝑐′ 
ACI 318-99 

[26] 

 

 مقاومت برشی 

های با تیاویری از نمونه 08-9شکل چنین همنتایج این نزمایش نورده شده است.  82-9جدول  در

  دهد.و بدون درز را قبل و بعد از انجام نزمایش نشان می

 های با و بدون درزنف نمونه-نتایج نزمایش پوش: 82-9جدول 

 نام نمونه
نیروی 

گسیختگی 
(kN) 

مقاومت برشی 
(MPa) 

مقاومت برشی 

متوسط 
(MPa) 

 مقدار کاهش

(%) 

انحراف 

 استاندارد

 پارچهیک
P-1 07/205 03/7 

57/1 - 11/5 P-2 48/207 15/7 

P-3 51/238 12/1 

 با درز
PI-1 28/805 00/4 

95/4 7/41 23/5 PI-2 92/898 31/9 

PI-3 21/844 97/4 
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ها در صافحه برش اتفاق ا تاده است. با توجه به نبود میلگردهای دوخت  شاکسات در تمامی نمونه  

 باشد.صورت کاملا ترد میها بهعبوری از سطص برش، شکست نمونه

  

 نمونه با درز )شکل چپ قبل از نزمایش، شکل راست بعد از انجام نزمایش( نف-پوش )الف( نزمایش

  

 نمونه بدون درز )شکل چپ قبل از نزمایش، شکل راست بعد از انجام نزمایش(نف -پوش)ب( نزمایش 

 د از نزمایش(نف )قبل و بع-های نزمایش پوشنمونه: 08-9شکل 
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 انرژی شکست 

شااکل و  02-9شااکل ترتیب در های بدون درز و با درز بهجابجایی وسااط دهانه نمونه-نمودار نیرو

 0-9با استفاده از رابطه  که هامقادیر انرشی شکست نمونه 89-9جدول در  نشاان داده شاده اسات.    9-09

در نشان داده شده است. توجه شود که  04-9شکل تیاویر نزمایش در شاده اسات.    نوردهدسات نمده،  به

𝑏ها تمامی نمونه = 100𝑚𝑚 ،ℎ = 100𝑚𝑚  و𝑎0 = 50𝑚𝑚 باشد.یم 

 
 های بدون درزجابجایی نمونه-نمودار نیرو: 02-9شکل 
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 های با درزجابجایی نمونه-نمودار نیرو: 09-9شکل 

 

 های با و بدون درزنتایج نزمایش انرشی شکست نمونه: 89-9جدول 

 نام نمونه
حداکثر 

 بار 

(𝑘𝑁) 

متوسط 

حداکثر 

 بار 

(𝑘𝑁) 

سطص زیر 

 نمودار
𝑊(𝑁.𝑚) 

 انرشی شکست

𝐺𝑓(
𝑁
𝑚⁄ ) 

میانگین 

انرشی 

 شکست 

(𝑁 𝑚⁄ ) 

مقدار 

 کاهش

(%) 

انحراف 

 استاندارد

 پارچهیک

G-1 17/2 

32/2 

451/5 12/18 

38/15 - 1/4 
G-2 90/9 499/5 78/11 

G-3 19/2 931/5 11/73 

G-4 52/9 971/5 14/70 

 با درز
GI-1 131/5 

74/5 

872/5 41/94 

84/24 8/75 89/3 GI-2 013/5 511/5 83/87 

GI-3 797/5 852/5 71/25 
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 شکل چپ قبل از نزمایش، شکل راست بعد از انجام نزمایش(نمونه با درز ) انرشی شکست)الف( نزمایش 

  

 نمونه بدون درز )شکل چپ قبل از نزمایش، شکل راست بعد از انجام نزمایش(انرشی شکست )ب( نزمایش 

 های انرشی شکست )قبل و بعد از نزمایش(نمونه: 04-9شکل 

 

دقیقا در محل  شکست ،های دارای درزنمونه در تمامی مشخ  است، 04-9شاکل  ورکه از طهمان

صاااورت دلیل امتداد یا تن ترا به دهد.رث مینن  امتداد گونه انحراف ازدر طول نن و بادون هیو  درز و

و در محل ها ای در این نمونهدانهوبسات سنگ م قفلدانه و مکانیزخطی راسات در امتداد درز، نبود سانگ  

 ترادانه در محل گسترش ترا، پارچه، با توجه به وجود سنگهای یککه در نمونهدر حالی باشد.میدرز 

 شود.یابد و درنهایت منجر به شکست نمونه میگساترش می صاورت خطی ناصااف و با انحرا اتی جزئی   به

در ا هدانهشدت متاثر از اندازه سنگپارچه بههای یکرش ترا در نمونهطورکلی مسایر شاکست و گست  به
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بینی انرشی شکست بتن موجود در صاورت نبود نتایج نزمایشاگاهی، روابطی برای پیش   ها اسات. این نمونه

 های یکپارچهها برای نمونهاز نن ست نمدهدهاین روابط به همراه انرشی شکست ب 84-9جدول  باشد. درمی

، وسیله روابط تجربیبینی شده بهطورکه مشخ  است، مقادیر انرشی شکست پیشهمان ارائه شاده است. 

 باشد.دست نمده از نزمایش میبسیار نزدیک به مقادیر به

 ن انرشی شکست بتنروابط تجربی تعیی: 84-9جدول 

𝑮𝑭 (
𝑵
𝒎⁄ ) Formula Reference 

81.69 

𝑓𝑜𝑟 𝑓𝑐𝑚 ≤ 80𝑀𝑃𝑎 

𝐺𝐹 = 𝐺𝐹𝑜 (
𝑓𝑐𝑚
𝑓𝑐𝑚𝑜

)
0.7

 

𝑓𝑜𝑟 𝑓𝑐𝑚 > 80𝑀𝑃𝑎 

𝐺𝐹 = 4.30. 𝐺𝐹𝑜 

𝐺𝐹: 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 (
𝑁

𝑚𝑚
) 

𝐺𝐹𝑜: 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

𝑑𝑚𝑎𝑥  (𝑚𝑚) 8 16 32 

𝐺𝐹𝑜 (
𝑁

𝑚𝑚
) 0.025 0.03 0.058 

𝑓𝑐𝑚: 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (𝑀𝑃𝑎) 

𝑓𝑐𝑚𝑜 = 10 𝑀𝑃𝑎 

CEB-FIP 

1990 [24] 

148.40 
𝐺𝐹 = 73. 𝑓𝑐𝑚

0.18 

𝑓𝑐𝑚: Compressive strength in MPa 
CEB-FIP 

2010 [25] 

78.80 
𝐺𝐹 = 10(𝑑𝑚𝑎𝑥)

1
3⁄ . 𝑓𝑐𝑘

′
1
3⁄  

𝑑𝑚𝑎𝑥: 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑛 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 𝑎𝑔𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡𝑒 (𝑚𝑚) 
𝑓𝑐𝑘
′ : 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (𝑀𝑃𝑎) 

JSCE1-07 

[27] 

89.40 

𝐺𝐹 = 2.5𝛼0 (
𝑓𝑐
′

0.051
)

0.46

(1 +
𝑑𝑎
11.27

)
0.22

(
𝑤

𝑐
)
−0.30

 

𝛼0: {
1       𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑎𝑔𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡𝑒𝑠                           
1.44 𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ𝑒𝑑 𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑔𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡𝑒𝑠

 

𝑑𝑎: 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑛 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 𝑎𝑔𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡𝑒 (𝑚𝑚) 
𝑤

𝑐
: 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 (𝑏𝑦 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡) 

Băzant 

expression 

[28] 

                                                 
1 Japan Society of Civil Engineers 
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مگاپاسااکال، حداکثر بعد  0/08پارامترهای اختیار شااده در روابط  وق برای بتن، مقاومت  شاااری  

 باشد.می 42/5های گرد و نسبت نب به سیمان متر با دانهمیلی 0/3دانه سنگ

 نتیجه آزمایش کشش میلگرد 

 00-9شکل  استفاده شده در این تحقیق، در 1نمره  S400نمودار حاصل از کشش مستقیم میلگرد 

کرنش -میاار ی، نمودار تنش 85و  1های رده بودن میلگردذکر اساات که با توجه به همنمده اساات. قابل

نشان داده شده  80-9جدول دست نمده از نزمایش، در خیوصیات مکانیکی به ها مشابه هم خواهد بود.نن

 است.

 
 1نمره  S400کرنش میلگرد -نمودار تنش: 00-9شکل 
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 1نمره  S400خیوصیات مکانیکی میلگرد : 80-9جدول 

 (-)کرنش  (MPa)تنش  نقطه مربوطه

 552020/5 2/050 8تسلیمتنش 

 8482/5 1/198 2نهاییتنش 

 2201/5 9/411 9گسیختگیتنش 

 37/255511 (MPa)مدول الاستیسیته 
 

گیری دهد که در محدوده اندازهلحظه گلویی شدن نمونه در حین نزمایش را نشان می 01-9شکل 

 .اتفاق ا تاده استاکستنسومتر 

 
 لحظه گلویی شدن میلگرد در نزمایش کشش: 01-9شکل 

 

 ای تیرهانتایج آزمایش خمش چهار نقطه 

شااکل چنین هم اساات. نشااان داده شاادهتغییرمکان وسااط دهانه تیرها -نمودار بار 07-9شااکل در 

 دهند.از این نزمایش را نشان می تیاویری 18-9شکل و  15-9شکل ، 9-03

                                                 
1 Yield Stress 
2 Ultimate Stress 
3 Fracture Stress 
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 تغییرمکان تیرهای کنترلی و ترمیم شده-بار نمودار: 07-9شکل 

 

. روند باشاد میصاورت خمشای   ر ت شاکسات تیر به  طور که انتظار می، همان(CB)در تیر کنترلی 

گونه بود که در ابتدای بارگذاری، نیروی وارده بر تیر کم بوده و لنگر تیر نیز بدین در این بارگذاری و خرابی

های کششی ایجاد شده در بتن م اسات. با توجه به این موبود، تنش خمشای ایجاد شاده در مقطع نیز ک  

خورد. در این مرحله همه اجزای مقطع ننقدر کم اساات که بتن واقع در ناحیه کشااشاای مقطع ترا نمی 

چنین  ولادها، ر تاری خطی دارند. با نزدیک شاادن تنش های نواحی کشااشاای و  شاااری و همیعنی بتن

رود که در پایان این ناحیه، بتن در قسمت کششی ترا کششی، انتظار می حداکثر کششی بتن به مقاومت

های کششی است که دهد. دلیل این موباود باز توزیع تنش بخورد ولی جالب اسات که این اتفاق رث نمی 

ا ترین تار کششی مقطع بروند. سپس بشاود در ناحیه کششی، تارهای کمی بالاتر به کمک پایین باعث می

-های کششی پایان یا ته و با غیرخطی شدن توزیع تنش در مقطع، نمودار نیروباز توزیع تنش ا زایش بار،

خورد. لنگر وارد بر مقطع در لحظااه شاااود و مقطع بتنی ترا میتغییرمکااان تیر نیز غیرخطی می
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ر بتن های ایجاد شاااده دنامند. ساااپس با ا زایش بار، ترامی (𝑀𝑐𝑟)خوردگی خوردگی را لنگر تراترا

شود. در این ناحیه شیب تغییرمکان می-شارود به رشاد کرده و باعث ایجاد ر تار غیرخطی در نمودار نیرو  

در  دلیل بروز ترادهنده کاهش سختی تیر بهیابد که این موبود نشانتغییرمکان کاهش می-نمودار نیرو

ولاد و ناحیه کششی تنها   نواحی کششی مقطع است. سپس با از بین ر تن کامل مقاومت کششی بتن، در

-کنند و هر دو نیز ر تار خطی دارند؛ به همین دلیل نمودار نیرودر نااحیه  شااااری، بتن تحمل تنش می 

شود. با ا زایش نیرو، سرانجام  ولادهای کششی جاری شده و کرنش نن به تغییرمکان نیز مجددا خطی می

𝜀𝑦 نگر دهد، له که ر تار خطی بتن  شاری یا  ولاد را پایان میرسد. به لنگر وارد بر مقطع در این مرحلمی

تغییرمکان دوباره عوض شده و -دهند. در این مرحله شیب نمودار نیرونشان می 𝑀𝑒الاستیک گویند، که با 

ش یابد. سپس با رسیدن کرنسارعت ا زایش می با ا زایش تدریجی در نیرو، تغییرمکان وساط دهانه تیر به 

منهدم  با خرد شدن بتن  شاری، ، در نهایت مقطع به حالت نهایی خود رسیده و𝜀𝑢به مقدار   شااری بتن 

شکل در  شود.نشان داده می 𝑀𝑢شاود. لنگر وارد بر مقطع در لحظه نهایی، لنگر نهایی نام داشاته و با   می

 پایان نزمایش نشان داده شده است.در  CBتیویری از نمونه  9-03

تاحدودی مشابه  (RTB)تیر ترمیم شده در قسمت  شاری  در و خرابی پیشر ت نزمایشکلی روند 

های خمشی وسط دهانه به درز موجود در قسمت در این تیر پس از رسیدن تراباشاد.  با تیر کنترلی می

با خرد شدن و جدا شدگی بتن  نهایتدر  تند.یا و در امتداد درز گسترش صورت ا قی بهها ترا شااری،  

 .ه و منهدم گردیددیرستیر به حالت نهایی خود  شاری از محل درز، 

های خمشی در قسمت با ا زایش نیرو، ترا ،(RTB)در مورد تیر ترمیم شاده در قسامت کشاشی    

. پس از ندیابمیبالا گسترش  و به سمت در راساتای عمق تیر  تدریجزیرین بتن ترمیمی شاکل گر ته و به 

و هم در راستای عمق  ،در راستای درز صورت ا قیها هم بهرسایدن ترا به محل درز و بتن بساتر، ترا  

یرو مقدار ن قسمتی از ناحیه ترمیمی از تیر جدا شده و ها،گسترش ترا با در ادامه یابند.تیر گساترش می 
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از جدا اندکی بعد  .دهدملاحظه از خود نشان میا تی قابل 07-9شاکل  مطابق  تغییرمکان-در نمودار نیرو

 .شود، تیر مقاومت خود را از دست داده و منهدم میشدن قسمت ترمیمی

کان، تغییرم-بررساای بهتر مقادیر نیرو و جابجایی تیرها در ابتدای منحنی نیرو  مقایسااه و  منظوربه

طور که از همان نورده شااده اساات. 01-9شااکل متر در میلی 9تیرها تا جابجایی تغییرمکان -نمودار نیرو

ده تغییرمکان تیرها ش-های نیروشکل مشخ  است، ترمیم تیرها باعث ا تی جزئی در قسمت اولیه منحنی

چنین سختی تسلیم هم باشد.ر میتاسات. این موباود برای تیر ترمیم شاده در قسمت کششی محسوس   

 RCBاین کاهش سااختی برای تیر  های ترمیمی نساابت به تیر کنترلی با کاهش همراه بوده اساات.نمونه

شود که نیرو نظیر نقطه جاری شدن میلگردهای کششی چنین مشااهده می هم باشاد. می RTBبیشاتر از  

کششی تاثیری بر نن نداشته است. ولی در نمونه  و کنترلی تقریبا برابر بوده و ترمیم ناحیه RTBبرای تیر 

RCB میلگردهای کشاشی، نسبت به نمونه کنترلی با کاهش همراه بوده   شادن  نیرو در نقطه نظیر جاری

 است.

 

 مترمیلی 9: ر تار تیرهای کنترلی و ترمیمی تا جابجایی 01-9شکل 
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 نمونه قبل از شرود نزمایش تیویر

 

 تیویر نمونه در انتهای نزمایش

 

 خوردگی در وسط دهانهالگوی ترا

 CBای تیر کنترلی تیاویری از نزمایش خمش چهار نقطه: 03-9شکل 
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 نمونه قبل از شرود نزمایش یویرت

 

 تهای نزمایشتیویر نمونه در ان

 

 خوردگی در وسط دهانهالگوی ترا

 RCBه ای تیر ترمیم شد: تیاویری از نزمایش خمش چهار نقطه15-9شکل 
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 نمونه قبل از شرود نزمایش تیویر

 

 تیویر نمونه در انتهای نزمایش

 

 نهخوردگی در وسط دهاالگوی ترا

 RTBای تیر ترمیم شده : تیاویری از نزمایش خمش چهار نقطه18-9شکل 
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 تفسیر و مقایسه نتایج 9-7

 خصوصیات مکانیکی تعیین هایآزمایش 

های مربوط به خیوصیات مکانیکی بتن و درز، مشاهده شد با توجه به قسامت قبل و نتایج نزمایش 

 صاایات مکانیکی نن تاثیرگذار بوده وشاادت بر خیااووجود درز در یک ساایسااتم کامپوزیتی بتنی، به که

 برایمقاومت کاهش  مقدار .دهدای ا زایش میطور قابل ملاحظهخوردگی در این ناحیه را بهپتانسیل ترا

و  47، 15، 14 ترتیب برابرشدگی، برش و انرشی شکست بههای کشش مستقیم، دونیمهر کدام از نزمایش

 ،کشش مستقیم و انرشی شکست هاینمونهخیو  برای دلیل این کاهش مقاومت به درصد بوده است. 75

را مشتناحیه انتقالی تشکیل شده در  یل خمیر سیمان در و بعیف بودن 8ایدانهنبود قفل و بست سنگ

، 12-9شااکل مطابق ر این موبااود، برای درا بهت باشااد.می 2دلیل اثر دیواربه های جدید و قدیمبین بتن

، با یابدو در نزدیکی سااطص بتن قدیم گسااترش میهای دارای درز( )نمونه 8 رض کنید ترکی در مساایر 

چسبندگی بین دو  دانه در این مسیر و بعیف بودن خمیرسیمان در این ناحیه،توجه به عدم وجود سانگ 

، با های یکپارچه()نمونه 2حال در مسیر . کنداست که در مقابل گسترش ترا مقاومت می ا عاملیبتن تنه

 املباشد که عمی ایدانهقفل و بست سنگ حیه  رنیند شکست شامل مکانیزمنا، دانهتوجه به وجود سانگ 

 د.کنرا ایفا میمقاوم در برابر گسترش ترا 

های در نمونه دلیل وجود درزبه ، میزان کاهش مقاومتهدسااات نمدبه بااتوجاه باه نتایج   چنین هم

 ؛ دلیل این امر اثرگذاری بیشتر  رنیند زبرسازی درباشدمیکششی و انرشی شکست، بیشتر از نمونه برشی 

در تحمل نیروی برشی  ،مشتراشود قفل و بست ایجاد شده در  یلهای برشای اسات که باعث می  نمونه

                                                 
1 Aggregate Interlock 
2 Wall-Effect 
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های کشاااشااای، تاثیر زبرساااازی عموما از طریق ا زایش ساااطص در  نمونهد؛ در حالی که در نکماک کن 

 باشد.می بین دو بتن مشترا یل

 
 [23] شماتیکی برای توبیص اثر دیوار: شکل 12-9شکل 

 

ای هنسبت به نمونه ،هااست که در این نمونه های با درز تنها پارامتر مقاومتیی نمونهمقاومت  شار

های نسااابت به نمونه های با درزپارچه بتنی با ا زایش همراه بوده اسااات. مقدار این ا زایش در نمونهیک

زیر اشاره  عامل 9 ن بهتوابرای توبیص این موبود می دسات نمده اسات.  درصاد به  7در حدود  پارچهیک

 کرد:

 ها و نبودن زیاد بودن تعداد نمونه ها؛ با توجه بهنوری نمونهتفاوت در شرایط ساخت و عمل

در یک مرحله  هانمونه، سااااخت هانمونهاز های کا ی برای سااااخت برخی تعاداد قاالاب   

بت نگه رغم تلاش برای ثاعلی اسااات.چند ساااری انجام گر ته  طی در پذیر نبوده وامکان

ها، برخی عوامل مانند شاارایط نوری نمونهلیه شاارایط در هنگام ساااخت و عملکداشااتن 

های سااخت متفاوت، یکسان نخواهد بود. این امر باعث ایجاد  ها با ساری دمایی برای نمونه

 .در خیوصیات بتن سخت شده خواهد شدتفاوت 
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 های دارای درز در هنگام ونهریزی مرحله اول برای نمبیشاااتر بودن عمر بتن مربوط به بتن

 ،هادر هنگام نزمایش این نمونه های دارای درز،با توجه به شاارایط ساااخت نمونه  ؛نزمایش

عبارت به .روز( خواهاد بود  7+21روز )یعنی  90اول  مرحلاه  ریزیبتن مربوط باه  عمر بتن

 .ده اساااتریزی مرحلاه دوم انجام گردی روز پس از بتن 21 ،هاا نزماایش این نموناه   ،دیگر

این  روز خواهد بود. 21نزمایش  ، عمر بتن در هنگامپارچههای یککه برای نمونهدرحاالی 

 های دارای درز موثر خواهد بود.در ا زایش مقاومت نمونهامر 

  با ؛ رتبه دو قسمت کوچک دارای درز اینمونه استوانه اثر اندازه به دلیل تبدیل شادن تاثیر

ای از دو نمونه اسااتوانه ،ای دارای درزو با  رض اینکه نمونه اسااتوانه  19-9شااکل  توجه به

تشکیل شده است، و با تکیه بر مفهوم  اندروی هم قرار گر ته صورت عمودیبه که ترکوچک

تر، ی کوچکهاگونه اظهار کرد که مقاومت  شاااری هر کدام از نمونهتوان ایناثر اندازه، می

 تر باشد.باید بیشتر از نمونه بزرک

 

 های  شاری با و بدون درزنمونه: 19-9شکل 

 



19 

 ایخمش چهار نقطه 

منظور بررسی ر تار تیرهای ترمیم شده، پارامترهای نظیر حداکثر بار تحمل شده در این قسامت به 

دست نمده و با یکدیگر ها بهنمونه در پذیری و ساختی تسلیم ر یت جذب انرشی، شاکل ها، ظتوساط نمونه 

 .شوندمیمقایسه 

 8حداکثر بار 

جدول با توجه به  ها نورده شده است.مقادیر حداکثر بار تحمل شاده توساط نمونه   81-9جدول  در

های ترمیم شده نسبت به شود که میزان کاهش در حداکثر بار تحمل شده توسط نمونهمشاهده می 9-81

 باشد.پوشی میپارچه، ناچیز و قابل چشمنمونه یک

 رهای تیتحمل شده توسط نمونه یمقایسه حداکثر نیرو: 81-9جدول 

Reduction (%) Peak Load (kN) Beam Identifier 

- 92.1 CB 
5.9 86.6 RCB 
3.3 89 RTB 

 

 2ظرفیت جذب انرژی 

ای های سازهها و المانای سازهظر یت انرشی جذب شاده از جمله خیوصیات مهم در مقاومت لرزه 

گیرند، سطص داخل هر کدام می ای قرارطورکلی برای اعضایی که تحت بارگذاری چرخهنید. بهحساب میبه

عنوان معیاری برای انرشی جذب شااده عضااو در نظر گر ته  های تشااکیل شااده در هر چرخه، به از حلقه

است، سطص زیر نمودار  9صورت یکنواختشاود. باتوجه به اینکه بارگذاری انجام گر ته در این تحقیق به می

                                                 
1 Peak load 
2 Energy absorption capacity 
3 Monotonic 
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 رشی جذب شده توسط تیرها در نظر گر ته شده است.عنوان معیاری برای نشاان دادن ان تغییرمکان به-بار

 دهد.انرشی جذب شده توسط هرکدام از تیرها را نشان می 87-9جدول 

 های تیرمقایسه انرشی جذب شده توسط نمونه: 87-9جدول 

Reduction (%) Energy Absorption (kN.mm) Beam Identifier 

- 2615.9 CB 
12 2303.2 RCB 

27.4 1898 RTB 
 

کاهش در توانایی جذب انرشی تیر ترمیم شاده در قساامت کششی نسبت به تیر  با توجه به جدول، 

 درصااد( 82) برابر این کاهش در نمونه ترمیم شااده در ناحیه  شاااری 2درصااد، و بیشااتر از  27کنترلی 

نساابت به  و زوال زود هنگام این تیر RTBدر نمونه  جدا شاادن قساامت ترمیمی باشااد. دلیل این امرمی

 باشد.می RCBو  CBهای نمونه

 8پذیریشکل 

بدون وارد نمدن  ،های غیرالاستیک بزرکای در تحمل تغییرشاکل های ساازه توانایی ساازه یا المان 

دلیل کاهش ظر یت استهلاا پذیری بهویند. مقدار کم شاکل پذیری گتوجه به نن را شاکل خساارت قابل 

ری پذیتواند منجر به شاکسات ترد در ساازه شود، نامطلوب است.  برای تعیین بریب شکل   که می 2انرشی

 ها اشاره شده است.ترین ننمورد از متداول 9های مختلفی وجود دارد که در ادامه به روش

 

                                                 
1 Ductility 
2 Energy Dissipation Capacity 
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  8پذیریهای تعیین ضریب شکلروش 

 :[93] 2پذیری براساس تغییرمکانکلش

 شود.می بیانصورت رابطه زیر پذیری بهاین تعریف از شکل

(9-1) μ
∆
=
∆𝑢
∆𝑦

 

 

 در رابطه  وق:

μ
∆

 پذیری براساس تغییرشکل؛: بریب شکل

∆𝑢؛9: تغییرشکل نهایی 

∆𝑦4: تغییرشکل تسلیم. 

 پذیری استفاده شده است.روش برای محاسبه بریب شکلدر این تحقیق از این 

 :[93] 1پذیری براساس کرنششکل

(9-7) μ
𝜀
=
𝜀𝑢
𝜀𝑦

 

 

 در رابطه  وق:

μ
𝜀

 پذیری براساس کرنش؛: بریب شکل

                                                 
1 Ductility Factor 
2 Displacement Ductility 
3 Ultimate Displacement 
4 Yield Displacement 
5 Strain Ductility 
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𝜀𝑢کرنش نهایی؛ : 

𝜀𝑦.کرنش تسلیم : 

 :[93] 8پذیری براساس انحناشکل

(9-1) μ
𝜑
=
𝜑𝑢
𝜑𝑦

 

 

 در رابطه  وق:

μ
𝜑

 پذیری براساس انحنا؛: بریب شکل

𝜑𝑢انحنا در لحظه نهایی؛ : 

𝜑𝑦.انحنا در لحظه جاری شدن : 

 تغییرمکان-های نیرودوخطی کردن منحنی 

یابی به این پارامتر باید پذیری مشخ  است، برای دستورکه از روابط تعیین باریب شاکل  طهمان

ر اینکه دطور وابص مشخ  باشد. باتوجه بهای بهوباعیت جاری شدن و وبعیت نهایی سازه یا عضو سازه 

دوخطی ها غیرخطی هستند، نمودار ر تاری باید با یک مدل ر تاری های ر تاری ساازه اغلب موارد منحنی

 توان به روش پریستلیاند که از این میان میهای متعددی پیشنهاد شدهمنظور روشسازی شود. بدینساده

ریزی کشور، استاندارد سازمان مدیریت و برنامه 915، نشریه ATC-240پائولی، یانگ، روش بیان شاده در  

دساات نوردن تعاریف مختلف برای به 10-9شاکل  و  14-9شاکل  در اشااره نمود.   FEMA-9273و  2155

                                                 
1 Curvature Ductility 
2 Applied Technology Council-Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. 
3 Federal Emergency Management Agency 
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 تغییرمکان نشان داده شده است.-نقاط نظیر جاری شدن و نهایی در منحنی بار

 

 [98] تغییرمکان-جاری شدن در منحنی بار نقطه نظیرابجایی جمحاسبه های مختلف : حالت14-9شکل 

 

 

 [98] تغییرمکان-در منحنی بار ایینه نظیر نقطه جابجایی محاسبههای مختلف : حالت10-9شکل 
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 [92] 915حقیق، روش بیان شده در نشریه روش اتخاذ شده برای دوخطی کردن نمودارها در این ت

-FEMAو  ATC-40 [94]های نامهو نیین [99] 2155بیان شده در استاندارد  باشد که مشابه با روشمی

 عبارتند از: 11-9شکل وش و مطابق است. شرایط دوخطی کردن براساس این ر [90] 273

 شد؛مساحت زیر نمودار دوخطی شده و منحنی ر تار غیرخطی برابر با .8

 ؛باشد ABخط طول پاره 1/5برابر  AD خططول پاره .2

)بیشااینه مقدار نیرو در منحنی ر تار غیرخطی( بیشااتر   Cاز ارتفاد نقطه  B ارتفاد نقطه .9

 .نشود

 
 [90] تغییرمکان-منحنی ساده شده نیرو: 11-9شکل 

 

در  ،در این تحقیق تغییرمکان تیرها-با توجه به مشاخ  بودن نقاط نظیر جاری شدن در نمودار بار 

دی از این روش های بعحال در  یااالباشاااد. باایننمی هاه دوخطی کردن نمودار ننبخش نیاازی با  این 

 استفاده خواهد شد.

سبت ها نپذیری و میزان تغییر ننیر باریب شکل ، مقادتغییرمکان تیرها-های باربا توجه به منحنی

 است. نورده شده 81-9جدول  در ،به تیر کنترلی
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 پذیری تیرهامقایسه بریب شکل: 81-9جدول 

Reduction 

(%) 
𝝁
∆
 ∆𝒖(𝒎𝒎) ∆𝒚(𝒎𝒎) Beam Identifier 

- 14.71 32.65 2.22 CB 
16.17 12.33 31.06 2.52 RCB 
31.47 10.08 25.11 2.49 RTB 

 

پذیری در هر کدام از تیرهای ترمیم شااده در قسمت  شاری و کششی شاود که مقدار شاکل  می مشااهده 

درصد و برای  81حدود  ، درRCBنسابت به تیر کنترلی کاهش یا ته اسات. مقدار این کاهش برای نمونه   

 دست نمده است.درصد به 98و در حدود  RCB، دو برابر نمونه RTBنمونه 

 8تسلیم سختی 

گردد. ها مینن در ها نیز موثر بوده و باعث کاهش، ترمیم در تیرها بر سختی نن83-9جدول مطابق 

و  87 ترتیب در حدودکنترلی برای هر دو تیر ترمیمی تقریبا یکسااان و به مقدار این کاهش نساابت به تیر

 دست نمده است.به RTBو  RCBهای درصد برای نمونه 88

 تیرها مقایسه سختی: 83-9جدول 

Reduction 

(%) 

Yield 

Stiffness 

(kN/mm) 

𝑷𝒚(𝒎𝒎) ∆𝒚(𝒎𝒎) Beam Identifier 

- 29.37 65.21 2.22 CB 
17.64 24.19 60.97 2.52 RCB 

11.06 26.12 65.03 2.49 RTB 

 

 

 

 

                                                 
1 Yield stiffness 
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 سنجی نتایجسازی عددی و صحتفصل چهارم: مدل 4

 

 

 

 

 چهارمفصل 

سازی عددی و مدل

 جسنجی نتایصحت
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 مقدمه 4-8

 پذیری ودهنده است. بررسی نسیبترین میاالص تشاکیل  ای جزء اصالی ها، بتن ساازه در اکثر ساازه 

ها نیازمند ارزیابی ر تار غیرخطی میاالص به کار ر ته است. بنابراین دو راهکار  ین ساطص عملکرد ساازه  تعی

های کامپیوتری. برای بررسای ر تار غیرخطی میالص وجود دارد: مطالعات نزمایشگاهی و استفاده از برنامه 

ی، رغبت به استفاده از های نزمایشااگاههای زمانی و هزینهچنین محدودیتپیچیدگی شارایط مرزی و هم 

های های کامپیوتری به دلیل عدم محدودیتساازی عددی را ا زایش می دهد. لذا اساتفاده از برنامه  شابیه 

سااازی عددی، نیازمند ها با اسااتفاده از شاابیه  وق گزینه مناساابی اساات. اما مطالعه ر تار واقعی سااازه 

عنوان ابزاری همواره به 8مک روش اجزاء محدودسازی به کسازی دقیق ر تار غیرخطی مواد است. مدلمدل

منظور گردد. بر این اسااااس در این  یااال بههای مختلف تلقی میمناساااب جهت درا بهتر ر تار پدیده

ده است. البته شسازی اجزاء محدود استفاده دلمسلص، از مهای بتنبررسی تاثیر وجود درز در اعضا و سازه

 خروجی ددی بدون وجود نتایج نزمایشاااگاهی قابل اطمینان نبوده وهای عتحلیلباید توجه داشااات که 

باشد تا امکان استفاده از نن مدل  حاصل از هر گونه مدل عددی باید با اطلاعات دقیق نزمایشگاهی سازگار

تایج نسازی عددی با حاصل از مدلنتایج  در این  یل مدل، بررسی کیفیت برای منظوردینب  راهم گردد.

های انجام نزمایش خیوصیات مکانیکی حاصل از ذکر است کهقابل چنینهم .شودمیی مقایسه نزمایشگاه

 ده است.ا زار در این  یل استفاده شرمعنوان ورودی نشده در  یل قبل، به

سازی عددی به مسلص و مدلهای بتناین  یل از دو بخش، مبانی تئوری در تحلیل غیرخطی سازه

 تشکیل شده است. سنجی نتایج،همراه صحت

                                                 
1 Finite Element Method 
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 ر تحلیل غیرخطیمبانی تئوری د 4-2

 8تحلیل غیرخطی 

 دهد:دلیل رث می 9تواند به ها میطورکلی ر تار غیرخطی در سازهبه

 غیرخطی هندسی .8

 ر تار غیرخطی میالص .2

 تغییر در وبعیت سازه .9

 غیرخطی هندسی 

جب ر تار غیرخطی تواند موشود که میهای بزرک باعث تغییر در هندسه سازه میبروز تغییرشاکل 

ه ها را نادیدتوان این تغییرشکلها، نمیدر سازه شود. در این صورت هنگام محاسبه نیروهای داخلی و تنش

 گر ت. 

 رفتار غیرخطی مصالح 

ا تد. در این حالت تنش دلیل وجود رابطه غیرخطی میان تنش و کرنش اتفاق میاین نود ر تاار به 

لا در مراحل ابتدایی بارگذاری رابطه بین تنش و کرنش خطی است، تابعی غیرخطی از کرنش اسات. معمو 

 اما با ا زایش بار و ا زایش کرنش ر تار میالص غیرخطی خواهد شد.

 تغییر در وضعیت سازه 

تواند وابساته به وباعیت سازه باشد. در این موارد بروز ر تار غیرخطی   چنین ر تار غیرخطی میهم

                                                 
1 Nonlinear Analysis 
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عنوان مثال کابلی را در نظر بگیرید که تحت کشش است، با ازه است. بهناشای از تغییر ناگهانی ساختی س  

باره از بین خواهد ر ت. یا زمانی که بین دو جسم تماس ایجاد شود، سختی شل شدن کابل سختی نن یک

 گردد.سازه دچار تغییرات ناگهانی می

 Abaqusافزار نحوه حل مسائل غیرخطی در نرم 

. در شوداستفاده میجهت محاسبات  8شی موسوم به روش اجزای محدوداز رو Abaqus در نرم ا زار

برای محاساابه میزان سااپس شااود و های کوچکی به نام المان تقساایم میاین روش ابتدا مدل به قساامت

 :دگرداستفاده می زیر ای ماتریسیها از رابطهتغییرشکل و جابجایی مجموعه این المان

(4-8) [𝐹] = [𝑘]. [𝑥] 

 

شااود و ها و شاارایط مرزی محاساابه میبا توجه به بارگذاریاساات که  نیرو تریسما، [𝐹]که در نن 

محاسبه جنس مواد ها و با توجه به هندسه سازه، بخامت ورق، ماتریس سختی است که [𝑘]. معلوم است

این مرحله از به مجهول است و باید محاسبه گردد.  باشد کهمی یجابجای بردار، [𝑥]. می شود و معلوم است

 .گفته می شود 2پردازشپیش کار اصطلاحا 

 صورت زیر است:بهشیوه محاسبه و حل این معادله به طور کاملا  خلاصه 

(4-2) [𝐹] = [𝑘]. [𝑥] → [𝑘−1]. [𝐹] = [𝑘−1]. [𝑘]. [𝑥] → [𝑘−1]. [𝐹] = [𝑥] 

 

گفته  9به این مرحله از کار پردازششاااود. محاسااابه می [𝑥]پس از مرحله  وق ماتریس جابجایی 

                                                 
1 Finite Element Method 
2 Pre-Processing 
3 Processing 
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 .ا زارهاستا زار و نقطه قوت و تمایز میان نرمشود و قلب یک نرممی

. از نیدمیدساات هها ب8تمامی گرهجابجایی در واقع مقدار  ،[𝑥]ی دساات نمدن ماتریس جابجایهبا ب

𝜀در رابطه هانن گذاریها و با جایجابجایی مقدارروی  = ∆𝐿
𝐿0
کرنش هر المان محاسااابه شاااده و با ، ⁄

σ در رابطه بنیادیها کرنشگذاری جای = 𝐸𝜀 ،سااایر نتایج نیز با اسااتفاده از  .گرددها محاساابه میتنش

 .شودمی گفته 2پردازشپس ت اصطلاحا. به این مجموعه عملیاشوندروابط مکانیکی محاسبه می

به  تغییرات نسبتست و نهایت اها زمان بیکه در نن بودننچه گفته شاد مربوط به مسائل استاتیک  

زمان ننقدر کند اسات که در معادلات زمان حذف شده است. هنگامی که زمان در معادله حرکت  نر وارد  

 .کندمی تغییر داده و تکمیل زیر صورتهنن را ب ،شودمی

(4-9) 𝑚𝑥̈ + 𝑘𝑥 = 𝑓(𝑡) 

 

 .شودبه صورت ماتریسی در روش اجزای محدود ایجاد می ولیمشابه همین معادله 

تفاوت ارائه گردیده اساات.  0و صااریص 4باامنی 9بندیمنظور حل مسااائل غیرخطی دو نود  رمولبه

 .است تروش ریابی حل معادلا دربندی مولاین دو نود  رمیان 

 های حل ریاضی در رویکرد صریح و ضمنیمقایسه روش 

طورکه بیان گردید تفاوت بین دو رویکرد بمنی و صریص در نود حل ریابی معادله  است. در همان

 طور مختیر روش حل هر کدام از رویکردها توبیص داده شده است.ادامه به

                                                 
1 Node 
2 Post-Processing 
3 Formulation 
4 Implicit 
5 Explicit 
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 رویکرد صریح 

دست نمده و معلوم است و هاز محاسبات قبلی ب n (𝑥𝑛)ها در لحظه نیم که موقعیت گرهک رض می

 منظور داریم:بدست نوریم. بدین n+1 (𝑥𝑛+1)ها را در لحظه خواهیم موقیت گرهمی

(4-4) 𝑚𝑥̈ + 𝑘𝑥 = 𝑓(𝑡) 

(4-0)  𝑚𝑥̈𝑛 + 𝑘𝑥𝑛 = 𝑓𝑛(𝑡) 

 

 ننگاه

(4-1) 𝑥̈𝑛 = 𝑚−1(𝑓𝑛 − 𝑘𝑥𝑛) 

 

 نید.بدست می 𝑥̈𝑛از معادله  وق 

(4-7) 𝑥̇
𝑛+

1
2
= 𝑥̇

𝑛−
1
2
+ ∆𝑡𝑛𝑥̈𝑛 

 

𝑥̇در این معادله 
𝑛−

1

2

𝑥̇معلوم است و  
𝑛+

1

2

 شود.محاسبه می 

(4-1) 𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + ∆𝑡𝑛+1
2
𝑥̇
𝑛+

1
2
 

 

در هر لحظه و با توجه  [𝑥]گردد. پس در رویکرد صریص مقدار محاسبه می 𝑥𝑛+1ار از رابطه  وق مقد

شود. برای پایدار بودن حل صریص باید شرایطی برقرار به مقادیر سرعت و شتاب در لحظه قبل محاسبه می

 ر ادامه به نن پراداخته شده است.باشد که د

 رویکرد ضمنی 

معلوم اساات. حال  nها در لحظه ر موقعیت، ساارعت و شااتاب کنیم مقادیدر این رویکرد  رض می
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 دست نوریم. داریم:هب n+1ها را در لحظه خواهیم موقعیتمی

(4-3) 𝑚𝑥̈ + 𝑘𝑥 = 𝑓(𝑡) 

(4-85)  𝑚𝑥̈𝑛+1 + 𝑘𝑥𝑛+1 = 𝑓𝑛+1(𝑡) 

 

 داریم: n+1طبق تعریف شتاب در لحظه 

(4-88) 𝑥̈𝑛+1 =
(𝑥̇𝑛+1 − 𝑥̇𝑛)

∆𝑡𝑛
 

 

 داریم: n+1طبق تعریف سرعت در لحظه 

(4-82) 𝑥̇𝑛+1 =
(𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛)

∆𝑡𝑛
 

 

 با جایگذاری مقادیر  وق در رابطه اول خواهیم داشت:

(4-89) 𝑥𝑛+1 = (
𝑚

∆𝑡2
+ 𝑘)

−1

. (𝑓𝑛+1 +
𝑚

∆𝑡2
(2𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1)) 

 

 نید.دست میهب 𝑥𝑛−1و  𝑥𝑛جه به مقادیر با تو 𝑥𝑛+1در این رویکرد 

 سه کاربرد رویکردهای ضمنی و صریحمقای 

ها و با کساب تجربه، انتخاب روش حل مساله ساده خواهد  با شاناخت ماهیت هر کدام از این روش 

در  طور کههمان شااود.می منتجها ها مسااتقیما  از روش حل ریاباای ننبود. ماهیت هر کدام از این روش

نن  مستقیما  از نتایج در لحظه قبل از، (𝑥𝑛+1) نتایج در هر لحظهصریص  در روشقسمت قبل بیان گردید 

(𝑥𝑛) ه ها در لحظصورت که با درنظر گر تن سرعت و شتاب الماننید. بدیندسات می هبn  با جایگذاری و
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 تغییر حال در پیوسته طوربه ها و المانها های جدید محاسبه می شود. سرعت گرهموقعیت 1-4 در رابطه

در نظر گر ته شده به  𝑡∆که  بود خواهد پایدار و صحیص زمانی شایوه  این از نمده بدسات  نتایج لذا. اسات 

 جا مشااخ یناها را دنبال کند. از اندازه کا ی کوچک باشاد تا بتواند روند تغییر ساارعت و شااتاب در گره 

روند  کهجاییها بسیار زیاد است. از ننو تعداد نن ،مانی بسیار کوچکهای زازهش صاریص ب اسات که در رو 

ها محاسبه کند، در مسائلی که در ننها را دنبال می، تغییرات سارعت و شتاب در گره با روش صاریص  حل

استفاده کرد. البته صریص  اهمیت دارد،  قط می توان از روش (مانند موج تنش) پارامترهایی از جنس موج

 .ها نیز هستدر جواب 8نشفتگی امر باعث بروز همین

اهمیت چندانی ندارد. در این روش معادلات  𝑡∆ی بزرگی یا کوچکباامنی،  در نقطه مقابل در روش

شوند. در این حل می 2رهای تکرازمان و از روشبیاورت هم  (𝑥̈𝑛) و شاتاب  (𝑥̇𝑛)سارعت   ،(𝑥𝑛)ت موقعی

ها در سازه در این ها نیست و لذا دنبال کردن موجدن روند سرعت و شتاب در گرهشایوه اثری از دنبال کر 

در جواب دیده نخواهد شد و پاسخی کاملا  نشافتگی   معنی اسات. در عوض در این شایوه اثری از  روش بی

د. قابل تحلیل هستن رویکردتقریبا  تمامی مسائل از هر دو  به لحاظ تئوری .شودمی حاصال  9یکنوا و ملایم

 د.همگرا نخواهد شبمنی  تنها انتخاب است و روشصریص  در مسائل زیر استفاده از روش طور عملیاما به

 های  یزیکی با سااارعت بسااایار زیاد همانند پدیده در :های دینامیکی سااارعت بالاپدیده

ای که در یک بازه زمانی بساایار کوچک بار زیادی به نیروهای انفجاری و یا نیروهای بااربه

 عملا  غیرممکن است.رویکرد بمنی  شود، همگرا کردن حل دره وارد میساز

 ز کنند اهایی که قطعات مختلفی با هم برخورد میهای پیچیده: در پدیدهدمسائل با برخور

سازی برخورد استفاده کرد. اما هنگامی که تعداد و شدت توان جهت شابیه شایوه می  2هر 

                                                 
1 Noise 
2 Iterational 
3 Smooth 
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 .همگرا نخواهد شدبمنی  روش شود، عملا برخوردها در مدل زیاد می

 Postbuckling :  بسیار زیاد استحکام  های ساازه منجر به تغییر مساائلی که تغییر شاکل

 .شوندهمانند قطعاتی که دچار کمانش می .شودقطعه می

 ها بسیار زیاد است.که در ننها تغییر شکل 8برخی مسائل شبه استاتیکی 

 شااود، ه دچار شااکساات، ترا و خرابی میشااکساات و خرابی در مواد: در مواردی که ساااز

 .تر استمناسبصریص  استفاده از روش

هایی نیز در این روش وجود دارد که گفته شااد، محدودیتصااریص  رغم مزایایی که برای روشعلی

 توان موارد زیر را بیان کرد:، از نن جمله میها اشاره شدبعضا  به نن

 های کوچک به طور ذاتی شااوند در مقیاسهایی که از طریق این روش محاساابه میجواب

 ،در روند حل 2ی میراییهستند که البته با ابا ه کردن مقدار کمنشافتگی   دارای مقداری

 .به مقدار زیادی می توان این اختلال را برطرف کرد

 ماهیت این شاایوه گفته شااد، در این روش روند حرکت موج در   طور که در توباایصهمان

د. لذا اگر سارعت حرکت موج در ساازه که همان سارعت صوت    شاو داخل ساازه دنبال می 

ص خواهد بود. به عبارت ها ناپایدار و ناصحیا زار بیشتر شود، جواباز سرعت حل نرم ،اسات 

های زمانی حل باید به قدری کوچک باشاااد که بتواند روند حرکت موج را کاملا  بازه، بهتر

 .دنبال کند

ها موج تنش به سرعت از المان شود. در این المانک نمایان میهای کوچاین مشکل بیشتر در المان

 اساسا بمنی  ها تنظیم کرد. در روشترین المانحل را بر اسااس ساایز کوچک   𝑡∆ کند و لذا بایدعبور می

                                                 
1 Quasi-Static 
2 Damping 
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 است. 𝑡∆محدودیتی وجود ندارد و جواب کاملا  مستقل از چنین

 گشا باشد. مطابق با اینتواند راهانتخاب حلگر مناسب، متناسب با مساله مورد نظر، میدر  8-4شکل 

ای از مسائل گردد که طیف گستردهمشاهده میپوشانی دو روش توجه شود، چه به مناطق همشکل، چنان

 باشند.با هر دو روش قابل بررسی می

 

 در نباکوس ی صریص و بمنیدامنه کاربرد حلگرها :8-4شکل 

 

 در رویکرد صریح و تخمین نمو زمانی پایداری تحلیل 

ک از ینی رد روش صااریص اساات. اگر نمو زما ک اکتوری مهم برای پایداری و عملنی حداکثر نمو زما

ماده مورد استفاده و  خوا . بیفتد اتفاق عددی پایداریک نااست ی مکنبیشاتر شاود م  مشاخیای    مقدار

نباکوس  ،2-4شکل با توجه به  ذارد.بگپایدار تأثیر نی تواند بر روی نمو زمامیمدل  در چنین اندازه مشهم

ه حاسبصورت زیر مبه را با استفاده از بزرگترین  رکانس مدل، در روش صریص (𝑡∆) 8پایدار اندازه نمو زمانی

 د:کنمی

                                                 
1 Stable time increment 
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 : مدل میله و  نر برای محاسبه نمو زمانی پایدار2-4شکل 

 

(4-84) ∆𝑡 = √
2𝑚

𝑘
= 𝐿√

𝜌

𝐸
=

𝐿

√
𝐸
𝜌

=
𝐿

𝑐
 

 

، 84-4رابطه  به توجهبا  ترین المان موجود در مدل است.کوتاه طول L سرعت صوت و c که در نن

شود. با توجه به ثابت بودن میر زمانی پایدا زه و چگالی المان، باعث کاهش نمو زایش سختی، کاهش انداا

همراه است. ا زایش در تعداد  نموهای زمانی مو زمانی پایدار با ا زایش تعدادکاهش در ن، (T) زمان تحلیل

توجه داشاات که با کاهش در  شااد. البته باید ث ا زایش در هزینه محاساابات خواهدای زمانی نیز، باعنموه

خود باعث  این امر که خواهد یا ت کاهش یل نیز در پایان هر گام محاسااباتینمو زمانی پایدار، خطای تحل

  داریم: طور مثال برای  ولادهب خواهد شد.کاهش در نوسانات منحنی پاسخ 

𝐸 = 200𝐺𝑃𝑎, 𝜌 = 7850
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

𝑐 = √
𝐸

𝜌
= √

200 × 109

7850
= 5047.54𝑚 𝑠⁄ ≈ 5000𝑚 𝑠⁄  

∆𝑡 =
𝐿

5000
→ 𝐿 = 5000 × ∆𝑡 

∆𝑡 = 1𝜇𝑠 = 10−6𝑠 → 𝐿𝑚𝑖𝑛 = 5000 × 10
−6 = 5 × 10−3𝑠 = 5𝑚𝑚 
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روثانیه میک 8تر از های زمانی حل کوچکخواهیم بازهسااات که اگر میا معنی این محاسااابات نن

ترین راه برای غلبه بر این مرسومباشاد    داشاته  وجود مدل در مترمیلی 0نباید المانی کوچکتر از  ،نباشاد 

 های بعد توباایص داده خواهد شااد.در مورد مقیاس جرم در قساامت .اساات 8مقیاس کردن جرم ،مشااکل

و  بسیار با اهمیتبوعی موبندی کیفیت مش صریص در روش که داشت توان اظهارمیکلی عنوان نتیجه به

 .تاثیرگذار است

 مقیاس کردن جرم در رویکرد صریح 

 :های محاسباتی برابر است باباشد، تعداد گام Tبرابر با  2سازیدر صورتی که مدت زمان شبیه

(4-80) 𝑛 ≈ 𝑇𝑚𝑎𝑥 (
𝑐

𝐿
=
1

∆𝑡
) 

 

 انی پایدار بر اساااس المانی انجامتخمین گام زم در روش صااریصنیز اشاااره شااد،  طور که قبلاهمان

ماده را لی اعی چگطور میااانوبهمقیاس کردن جرم پایدار باشاااد.  ترین نمو زمانیشاااود که دارای کممی

ش زایر ا پایدانی زما که نمونی پایدار خواهد شد. زمانی منجر به ا زایش نمو زمااین امر دهد که میا زایش 

گونه هزینه  و این تا تحلیل انجام شاااود در مجمود به تعداد نموهای کمتری نیاز خواهد بود ،کندمیپیدا 

 .یابدمیکاهش تی محاسبا

 Abaqusافزار های بتن ارائه شده در نرممدل 4-9

مادل ر تاری موجود در   9توان از یکی از ا زار نبااکوس برای تعریف ر تاار غیرخطی بتن می  در نرم

 ا زار استفاده کرد:خانه نرمبکتا

                                                 
1 Mass Scaling 
2 Time Period 
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 8مدل ترا پخشی بتن .8

 2خوردگی تردمدل ترا .2

 9مدل خسارت پلاستیک بتن .9

 مدل ترک پخشی بتن 

سااازی ر تار بتن تحت بارهای یکنواخت و  شااار محیااورکنندگی  توان برای شاابیهاز این مدل می

ره(. در این ماادل پاایین اساااتفاااده کرد )کمتر از یااک پنجم حااداکثر تنش مقاااوم در حاالاات تااک محو  

ا تد که تنش موجود به حد صافحه گساایختگی برسد. صفحه گسیختگی با  خوردگی زمانی اتفاق میترا

شود. رابطه خطی دارد. این مدل ر تاری تنها با روش بمنی به کار برده می 0و تنش انحرا ی 4تنش معادل

ش ای ا زایی به طور قابل ملاحظهاز طر ی با توجه به غیرخطی بودن بتن، مدت زمان تحلیل به روش بمن

 یابد. لذا در صورت حل مسئله به روش صریص، این مدل کارایی ندارد.می

 خوردگی تردمدل ترک 

چنین از این مدل شود. همکار برده میهای بتنی بهسازی همه نود الماناین مدل ر تاری برای مدل

های این مدل درنظر نگر تن خسارت باعف  شاود. یکی از ها اساتفاده می ساازی سانگ  ر تاری برای مدل

 شااری یا همان خردشادگی در میاالص اسات. به عبارت دیگر در این مدل، ر تار  شاااری بتن به صورت     

های کششی ر تار غالب بر نمونه است و الاساتیک خطی اسات. کاربرد این مدل برای زمانی است که ترا  

                                                 
1 Concrete Smeared Cracking 
2 Brittle Cracking 
3 Concrete Damage Plasticity 
4 Equivalent Pressure Stress 
5 Equivalent Deviatoric Stress 
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 وش صریص کاربرد دارد.شوند. این مدل با رمیالص در  شار دچار بعف نمی

 مدل خسارت پلاستیک بتن 

 گیرد. بنابراینهای بتن صورت میخوردگی در بتن با اصالاح سختی المان در این مدل ر تاری ترا

دیدگی هر ها، نسیبسازی ترابتن ترا خورده یک ماده پیوساته و همگن اسات که در نن به جای مدل  

ل ترا ترد، دو نود مد خرابی قابل شناسایی است: ایجاد المان مدل شاده اسات. در این مدل برخلاف مد  

چنین این مدل توانایی حل مسایل با هر دو روش بمنی های کششی و خردشدگی بتن در  شار. همترا

ا زار نباکوس اسااتفاده سااازی بتن از نرمو صااریص را دارد. با نگاهی به مقالات معتبر موجود که برای شاابیه

کار اند. در این تحقیق نیز این مدل بهکار بردهها مدل اخیر را بهم تقریبا تمامی ننشااویاند متوجه میکرده

 بسته شده است.

سازی توسعه یا ت. این مدل علاوه بر مدل [91] و همکاران 8این مدل برای اولین بار توسط لوبلینر

ها را نیز دارد. ر تار بتن در ترد از جمله سنگ، ملات و سرامیکساازی ر تار میالص شبه بتن، توانایی مدل

 شاار محیورشدگی کم )کمتر از یک پنجم یا یک چهارم مقاومت مشخیه بتن( به صورت شکننده است.  

ا تد. در  شااار خوردگی در کشااش اتفاق میخردشاادگی در  شااار یا ترادر این حالت خرابی بتن در اثر 

دهد. بنابراین مدل خسارت پلاستیک، محیاورکنندگی بالا، بتن خاصایت شاکنندگی خود را از دست می   

 ر محیورکنندگی بالا کارایی ندارد.سازی ر تار بتن در  شابرای شبیه

 های این مدل عبارتند از:از دیگر قابلیت

 سازی بتن ساده و بتن مسلصمدل توانایی 

                                                 
1 Lubliner 
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  ای و دینامیکی تحت  شاااار ساااازی ر تاار بتن تحت بارگذاری یکنواخت، چرخه شااابیاه

 محیورشدگی پایین ) شار محیورشدگی کمتر از یک پنجم مقاومت مشخیه بتن(

 شکننده در قالب تیر، خرپا و پوستهسازی بتن و سایر میالص نیمهتوانایی مدل 

  ئوری پلاساتیسایته ایزوتروپیک و خسارت الاستیک ایزوتروپیک برای   اساتفاده از ترکیب ت

 سازی ر تار غیرخطی بتنشبیه

 سازی بتن مسلصقابلیت استفاده به همراه میلگرد برای شبیه 

 )حساس به نرث کرنش )نرث بارگذاری 

سازی غیرخطی بتن و وقود خسارت در نن از معیار و به طور کلی مدل خسارت خمیری برای شبیه

 کند:قوانین زیر پیروی می

 های غیرارتجاعیمعیار تسلیم برای تشخی  شرود تغییرشکل .8

 شدگی برای تعیین وبعیت تکمیل سطص تسلیمشدگی یا نرمقانون سخت .2

 های خمیریقانون جریان برای تعیین نمو کرنش .9

 دیدگی نمونهمعیار خسارت برای برنورد میزان نسیب .4

 افزار آباکوسها در نرمالمان 4-4

 اساتفاده اسات که از این جهت توانایی بسیار زیادی را به   نباکوس قابل ها دریف وسایعی از المان ط

 مختلف مسائل را مدل کرده و تحلیل نماید. ددهد تا بتواند انواکاربر می

 ها در آباکوسویژگی المان 

ویژگی  0این  .شویمساازند نشنا می المان که ر تار نن را معین می در این بخش با پنج ویژگی یک
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 عبارتند از:

 خانواده .8

 (نزادی )که مستقیما به خانواده المان بستگی دارددرجات  .2

 هاگرهتعداد  .9

 بندیروش  رمول .4

 گیریروش انتگرال .0

که  C3D8Rعنوان مثال در المان اولین حرف از نام هر المان معرف خانواده نن است. به :خانواده

انواد  9-4شکل  دراست.  Continuumمعرف خانواده  Cحرف ساازی نیز اساتفاده شده است،   در این مدل

 .کنیدهایی که در مسائل تحلیل تنش کاربرد دارند را مشاهده میهای المانخانواده

 

 
 [97] نباکوسهای موجود در : خانواده المان9-4شکل 

 

باشاند که در هنگام تحلیل محاسبه  درجات نزادی در واقع متغیرهای اصالی می  :درجات آزادی

. باشندها میهای گرهدرجات نزادی اصلی تغییر مکان ،تغییر مکان -ساازی تنش مدل یک گردند. برایمی

 .ز درجات نزادی استها نیز ادر گره دوران Beamو  Shell هایالمان  در خیو
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ها، دما و ساااایر درجات نزادی اشااااره ها، دورانتغییرمکان :یابیها و مرتبه درونتعداد گره

گردند. در هر نقطه دیگر داخل المان تغییر المان محاساابه می های یکتنها در گره شااده در قساامت قبل

ای گرهاز روی تعداد  یابیدرونبه این یابی کرد. معمولا مرتدرون بایساات از روی مقادیر گرهیمکان را می

که  C3D8باشند، مانند المان گوشاه خود دارای گره می  هایی که  قط درالمان گردد.یک المان تعیین می

ین رو کنند و از اخطی در هر جهت اسااتفاده مییابی دروننشااان داده شااده اساات، از  (a) 4-4شااکل در 

باشند، خود می ابلادکه دارای گره در وساط   هاییشاوند. المان های خطی و یا مرتبه اول نامیده میالمان

استفاده  2یابی به صورت منحنی درجه درون از ،(b) 4-4شکل داده شاده در   نشاان  C3D20 مانند المان

 .اندهای سهموی یا مرتبه دوم نام گر تهمانرو الکنند و از اینمی

  
 [97] : المان خطی )مرتبه اول( و المان سهموی )مرتبه دوم(4-4شکل 

 

ی ه. همشودمیمربوط بندی یک المان به تئوری ریابای تعیین ر تار المان   رمول :بندیفرمول

 کنترل اسااتفادهبندی لاگرانژی یا جرمتغییرمکان از  رمول -های تنشتحلیل مورد اسااتفاده درهای المان

د از توانماند و نمیماده داخل المان تا انتهای تحلیل داخل المان باقی می بندی رمولد کنند. در این نومی

 .مرز المان خارج شود

های مختلف در گیری کمیتهاای عددی جهت انتگرال از روشا زار نبااکوس  نرم :گیریانتگرال
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با اساااتفاده از روش  8. نباکوس ر تار ماده را در هر نقطه انتگرالگیریکندحجم یاک الماان اساااتفاده می  

های بدساات نمده از گیری و مرتبه المان در دقت جوابروش انتگرالکند. محاساابه می سااازی گوسمربع

تعداد نقاط گوسی در حل عددی معادله حاصل از تشکیل ماتریس کرنش موثر اسات. هرچه  -تحلیل تنش

استفاده شود  Continuumهای تر خواهد بود. در صورتی که از المانسختی بیشتر باشد، حل عددی دقیق

یکی انتخاب شود. این انتخاب در دقت  9گیری کاهش یا تهو انتگرال 2گیری کاملباید از دو گزینه انتگرال

 ر بسزایی خواهد داشت.حل مسئله تاثی

 های مورد استفادهالمان 

 Continuumالمان  

 نباکوس روند. درشاامار مینباکوس بههای اسااتاندارد حجمی در ها به عنوان الماناین نود از المان

 قابلیت در تحلیل مسائل ها در مسائلی با چند لایه از مواد مختلف نیز بهره برد. از ایناز این المانتوان می

هایی با توابع شکل خطی المانشامل  Continuumهای المانتوان اساتفاده کرد.  بوط به مواد مرکب میمر

ای مثلثی و مستطیلی برای لمان صفحههستند. ا در مساائل یک بعدی، دو بعدی یا ساه بعدی   2 یا درجه

شوند. یک میاستفاده  سه بعدیوجهی برای مسائل های مکعبی، منشاوری و شش حالت دو بعدی و المان

 .شودگذاری میصورت زیر نامبه Continuum المان یک بعدی، دو بعدی و متقارن محوری از نود

C 3D 20 R H T 

C:  حرف اول واشهContinuum .محیط پیوسته( است( 

3D: 1 معنای المان سه بعدی است. برای المان یک بعدی از حرفبهDالمان تنش مسطص از ، برای 

                                                 
1 Integration Point 
2 Full Integration 
3 Reduced Integration 
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 المان تنش، برای 2Dالمان دو بعدی از حروف  ، برایPS لمان کرنش مسااطص از حروفا ، برایPE حروف

 برای المان متقارنو  AXالمان متقارن محوری از حروف ، برای PEGیاا ته از حروف  تعمیم ایصااافحاه 

 .شودمیاستفاده  GAXاز حروف  محوری تحت پیچش

 های المان است.معنای تعداد گرهبه :20

R: تگرال کاهش یا ته اساات. در حالت انتگرال کاهش یا ته، تعداد نقاط برای محاساابه معنای انبه 

 شود ولی در مقابل دقت حل مسئله مقداریپیدا کرده و مدت زمان حل مسئله کوتاه می ها کاهشانتگرال

 د.یابکاهش می

H: معنای المان نودهب Hybrid شود گر ته می. هنگامی که ماده کاملا غیر قابل تراکم در نظر است

 .این نود المان باید استفاده کرد از

T: شودجایی استفاده میجابه -های دماست که المان برای تحلیلامعنای ننبه. 

 8المان خرپایی 

 نهگودهند و هیواعضای بلند و باریک سازه هستند که تنها نیروی محوری را انتقال می ،المان خرپا

 زشوند. اها در حالت دو بعدی و سه بعدی نیز استفاده میین گونه از الماندهند. اانتقال نمی گشاتاوری را 

استفاده کرد. یک  ها نیزسازی کابلتوان برای مدلاسات می  موجود نباکوس خرپا که در ایالمان ساه گره 

 .شودگذاری میالمان خرپا به صورت زیر نام

T 3D 2 H 

T:  حرف اول واشهTruss معنای خرپا است.به 

3D: 2بعدی بودن المان است. حالت بیانگر سهD های دوبعدی در دسترس است.نیز برای المان 

 های المان است.تعداد گره :2

H:  حرف اول واشهHybrid باشد.می 

                                                 
1 Truss 
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 2و سطح چسبنده 8المان چسبنده 4-1

و داشتن خیوصیات مکانیکی و شکست در درز، در  9دسات نمده از  یل  با توجه به پارامترهای به

 هایسطوح و المانکاربرد ادامه  در ه شده است.سازی درز، از سطوح چسبنده استفادین تحقیق برای مدلا

 .شده است تشریصها ا زاری و روابط حاکم بر ننهای نرمسازیدر شبیه چسبنده

 المان چسبنده 

نده ان چسبا زار نباکوس، استفاده از الموسیله نرمهای تحلیل رشاد و گسترش ترا به یکی از روش

هایی که احتمال ایجاد و رشد ترا وجود دارد، ا زار، در محلسازی در نرممنظور در هنگام مدلاست. بدین

ها به معنی رشد ترا در ناحیه مربوطه شود. انهدام و حذف این المانیک لایه المان چسبنده قرار داده می

 انتقالی هستند و درجات نزادی دورانی ندارند. ها تنها دارای درجات نزادیچنین این المانباشد. هممی

 :[97] توان بهره جستمیزیر موارد سازی مدلا زار نباکوس برای المان چسبنده در نرماز 

 Continuum based modeling: ها، که در نن 9های چساابسااازی تکهاین مورد در مدل

 شود.استفاده میباشند می 4محدودهای چسب دارای بخامت تکه

 Traction versus Separation:  در مواردی که بخامت لایه چسبنده ننقدر کم است که

استفاده کرد. برای مثال  0جدایش-کشش نظر کرد، باید از  رمولاسیونتوان از نن صرفمی

توان از این  رمولاسیون میهای یک مجموعه کامپوزیتی برای تحلیل رشد ترا در بین لایه

                                                 
1 Cohesive Element 
2 Cohesive Surface 
3 Adhesive Patches 
4 Finite Thickness 
5 Traction versus Separation 
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با استفاده از این  رمولاسیون، المان چسبنده تنها در حالت اعمال بارگذاری  .اده نموداستف

بارگذاری  شاری دچار شود و در حالت اعمال کشاشای یا برشای دچار نسیب و انهدام می   

هنگام اسااتفاده از این  رمولاساایون، باید در تمام نواحی که چنین بهد. همشااونساایب نمی

ها وجود دارد، از این المان اسااتفاده شااود. در این حالت نیازی به انتظار رشااد ترا در نن

چنین ترا تنها محدود به حرکت در راساااتایی اسااات که وجود ترا اولیه نیسااات و هم

 تواند در سایر نواحی حرکت کند.د و نمیهای چسبنده در نن راستا قرار دارالمان

 Gasket : هنگام اساااتفاده از حلگر تنهاا باه  این موردAbaqus/standard  قابل اساااتفاده

طورکلی در مواردی که مجموعه بندها و یا بهبینی ر تار واشرها و نبمنظور پیشباشد. بهمی

توان شود، میتحت بارگذاری تک محوری قرار دارد و از اطراف نیرویی به مجموعه وارد نمی

 استفاده کرد. هانن سازیهای چسبنده در مدلاز المان

 [97] ن المان چسبندهفرمولاسیو 

(4-81) 𝜀𝑛 =
𝛿𝑛
𝑇0

 

(4-87) 𝜀𝑠 =
𝛿𝑠
𝑇0

 

(4-81) 𝜀𝑡 =
𝛿𝑡
𝑇0

 

 

هاای برشااای در جهت اول و دوم و  ترتیاب کرنش عمودی و کرنش باه  𝜀𝑡و  𝜀𝑛 ،𝜀𝑠در روابط  وق، 

ترتیب جابجایی در راساتای عمودی و جابجایی در راستاهای مماسی اول و  نیز به 𝛿𝑡و  𝛿𝑛 ،𝛿𝑠پارامترهای 

 باشد.ولیه المان چسبنده مینیز بخامت ا 𝑇0دوم و 
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(4-83) 𝑡 = {

𝑡𝑛
𝑡𝑠
𝑡𝑡

} = [
𝐸𝑛𝑛 𝐸𝑛𝑠 𝐸𝑛𝑡
𝐸𝑛𝑠 𝐸𝑠𝑠 𝐸𝑠𝑡
𝐸𝑛𝑡 𝐸𝑠𝑡 𝐸𝑡𝑡

] {

𝜀𝑛
𝜀𝑠
𝜀𝑡
} = 𝐸𝜀. 

 

 برشی هایی قائم و مولفهمولفهترتیب به 𝑡𝑡و  𝑡𝑛 ،𝑡𝑠 بردار تنش کشاشای اسمی و   t در رابطه  وق،

های موجود برای تحلیل المان چسبنده توجه شود که مدلباشند. محورهای محلی می در جهت اول و دوم

جدایش معمولی با -پاسخ کشش 0-4شاکل  در  در نباکوس، همگی دارای ناحیه الاساتیک خطی هساتند.  

نقطه شرود  Bناحیه الاستیک خطی،  ABمطابق با این شکل،  یک مکانیزم شکست نشان داده شده است.

 است. 2خطی ناحیه گسترش نسیب BCو  8نسیب

 

 [97] جدایش معمول-: پاسخ کشش0-4شکل 

 

 [97] معیارهای شروع آسیب 

ها اشاااره مورد از نن 4نود معیار برای تعیین شاارود نساایب وجود دارد که در زیر به  1در نباکوس 

 شده است.

                                                 
1 Damage Initiation 
2 Linear Damage Evolution 
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 :Maximum nominal stress criterionمعیار اول 

(4-25) 𝑚𝑎𝑥 {
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
𝑜 ,

𝑡𝑠
𝑡𝑠
𝑜 ,
𝑡𝑡
𝑡𝑡
𝑜} = 1 

 

 :Maximum nominal strain criterionمعیار دوم 

(4-28) 𝑚𝑎𝑥 {
〈𝜀𝑛〉

𝜀𝑛
𝑜 ,

𝜀𝑠
𝜀𝑠
𝑜 ,
𝜀𝑡
𝜀𝑡
𝑜} = 1 

 

 :Quadratic nominal stress criterionمعیار سوم 

(4-22) {
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
𝑜 }

2

+ {
𝑡𝑠
𝑡𝑠
𝑜}
2

+ {
𝑡𝑡
𝑡𝑡
𝑜}

2

= 1 

 

 :Quadratic nominal strain criterionمعیار چهارم 

(4-29) {
〈𝜀𝑛〉

𝜀𝑛
𝑜 }

2

+ {
𝜀𝑠
𝜀𝑠
𝑜}
2

+ {
𝜀𝑡
𝜀𝑡
𝑜}

2

= 1 

 

𝑡𝑛در روابط  وق، پارامترهای 
𝑜 ،𝑡𝑠

𝑜  و𝑡𝑡
𝑜 های اساامی مربوط به مدهای بازشاادگی، ساار حداکثر تنش

𝜀𝑛 پارامترهای چنینهمباشند. خوردن و پارگی می
𝑜 ،𝜀𝑠

𝑜  و𝜀𝑡
𝑜 های اسمی عمودی و ترتیب حداکثر کرنشبه

کند  قط زمانی اثر می 𝑡𝑛یعنی اینکه  〈𝑡𝑛〉توجه شود که علامت باشند. های اول و دوم میبرشی در جهت

صورت بارگذاری  شاری، عدد صفر در که مقداری مثبت داشته باشد )بارگذاری از نود کششی باشد( و در 

ذکر است که در این قابل گیرد.انجام می 𝑡𝑡 (𝜀𝑡)و  𝑡𝑠 (𝜀𝑠)شاود و محاسابات براساس   رابطه قرار داده می

تحقیق از معیار حداکثر تنش اسامی استفاده شده است. مطابق با این معیار، شرود نسیب زمانی است که  

 ( به مقدار یک برسد.25-4های اسمی )رابطه کثر تنشهر یک از نسبت حدا
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 [97] فرمولاسیون گسترش آسیب 

D  شود. این پارامتر این پارامتر حسااب می وسایله  به باشاد و نسایب ایجاد شاده   پارامتر نسایب می

رگتر ی مقداری بزاسکالر در ابتدای تحلیل و قبل از شرود نسیب برابر صفر است و پس از شرود نسیب، دارا

 شود و هنگام کامل شدن نسیب و از بین ر تن ظر یت باربری، مقداری برابر با یک دارد.از صفر می

(4-24) 𝑡𝑛 = {
(1 − 𝐷)𝑡𝑛̅  , 𝑡𝑛̅ ≥ 0                                                                                       

𝑡𝑛̅                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 (𝑛𝑜 𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒 𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠)
 

(4-20) 𝑡𝑠 = (1 − 𝐷)𝑡𝑠̅ 

(4-21) 𝑡𝑡 = (1 − 𝐷)𝑡𝑡̅ 

 

ها در عبارت ظر یت باربری در حالت بدون نساایب هسااتند و با باارب نن  𝑡𝑡̅و  𝑡𝑛̅ ،𝑡𝑠̅پارامترهای 

(1 − 𝐷)نید.، ظر یت باربری در حالت وجود نسیب بدست می 

نحنی باربرداری به سمت مبدا مختیات است. در در حالت باربرداری، مقدار نسیب تغییر نکرده و م

 شود.واسطه باربرداری کرنش پلاستیکی ایجاد نمیحقیقت به

 سطح چسبنده 

ها شود که در ننهایی اساتفاده می 8مشاترا  یال ساازی  ساطص چسابنده در نباکوس برای شابیه   

ابعاد(. توجه شود که اگر درصد سایر  85نظر کردن است )کمتر از بخامت اتیال بسیار ناچیز و قابل صرف

نظر کردن و خیاوصایات ماکروسکوپی اتیال مانند سختی و مقاومت در   باخامت اتیاال غیرقابل صارف   

هایی به غیر از  رمولاسیون های چسبنده و  رمولاسیونتر است که از الماندساترس باشاد، بهتر و درست  

یدگی هندسااه، اسااتفاده از المان جدایش اسااتفاده شااود. در حقیقت در مواردی که به دلیل پیچ-کشااش

                                                 
1 Interface 
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های نوا تیز در هندسه سه وجود لبهمانند جدایش مشکل ن رین است )-چسابنده با  رمولاسیون کشش 

 بعدی( بهتر است که از سطص چسبنده استفاده شود.

در حالت استفاده از سطص چسبنده دیگر نیازی به تعریف یک پارت جدا نیست و خیوصیات مربوط 

 شود.تعریف می Contactورت به اتیال به ص

 [97] فرمولاسیون سطح چسبنده 

(4-27) 𝑡 = {

𝑡𝑛
𝑡𝑠
𝑡𝑡

} = [
𝐾𝑛𝑛 𝐾𝑛𝑠 𝐾𝑛𝑡
𝐾𝑛𝑠 𝐾𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑡
𝐾𝑛𝑡 𝐾𝑠𝑡 𝐾𝑡𝑡

] {

𝛿𝑛
𝛿𝑠
𝛿𝑡

} = 𝐾𝛿. 

 

، 80-4چنین با داشااتن روابط و هم 81-4ها در رابطه  وق و رابطه Tractionبا مساااوی قرار دادن 

 داریم: 87-4و  4-81

(4-21) 𝐾𝛿 = 𝐸𝜀 → 𝐾𝛿 = 𝐸
𝛿

𝑇0
→ 𝐾 =

𝐸

𝑇0
 

 

دساات نمده و با محاساابه مقدار مدول یانگ از طریق نزمایش و با داشااتن   هب با اسااتفاده از رابطه

 نید.بدست می Kبخامت، مقدار 

 معیارهای شروع آسیب 

 .باشدمی 29-4تا  25-4این معیارها برای سطص چسبنده نیز مشابه با المان چسبنده، مطابق روابط 
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 بتن در رفتاری هایمنحنی 4-6

 رفتار بتن در فشار تک محوره 

ی و شدگی کرنشتار بتن تحت  شار تک محوره به سه ناحیه، ناحیه الاستیک خطی، ناحیه سختر 

درصد مقاومت مشخیه خود  95شود. به طور کلی ر تار بتن تا حدود شدگی کرنشی تقسیم میناحیه نرم

 هشود. در این ناحیه، بشدگی کرنشی میبه صورت الاستیک خطی است. سپس وارد ناحیه غیرخطی سخت

از  هادانهدرصد مقاومت مشخیه بتن، اتیال بین ملات و سنگ 75تا  95های  شاری در حدود ازای تنش

نیند. طی این  رنیند، ترا در داخل ملات سیمان گسترش ها به وجود میرود و به تدریج ریزترابین می

ها به یکدیگر متیل تراهای در حد مقاومت مشخیه بتن، ریزنهایی، به ازای تنش ییابد. در حالت حدمی

ن در ر تاری بت هایدست نوردن چنین منحنیاصولا به ا تد.یت گسیختگی در بتن اتفاق میشده و در نها

میسر است که کنترل  نزمایشاگاه، به طوری که شااخه نزولی منحنی را نیز شاامل شود،  قط در شرایطی   

در صورت نبود نتایج نزمایشگاهی،  .باشد کنترل-کنترل، و نه به صاورت نیرو -نزمایش به صاورت جابجایی 

 بینی ر تار بتن استفاده نمود. در ادامهتوان از روابط پیشکرنش بتن، می-یابی به نمودار تنشبرای دسات 

 به برخی از این روابط اشاره شده است.

 های رفتاری بتنمدل 

نتیجه نزمایشگاهی از  گونههیو نید که، پیش میساازی عددی هنگام شابیه در بسایاری از موارد به 

توان از . در این موارد میاسااتدر دسااترس نیساات و تنها پارامتر موجود، مقاومت  شاااری بتن  ر تار بتن

از دیگر پاارامترهای مورد نیاز برای اساااتفاده از این روابط، مدول  هاای ر تااری بتن بهره جسااات.   مادل 

و کرنش نظیر شااکساات  شاااری بتن  (𝜀0)های نظیر حداکثر مقاومت  شاااری الاسااتیساایته بتن و کرنش
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(𝜀𝑐𝑢) دست نورد. به 1-9جدول در توان از روابط ذکر شده باشاد. مقدار مدول الاساتیسیته بتن را می  می

مقاومت بالا ممکن  های باهاای با مقاومت پایین تا بتن ، برای بتن𝜀0 کرنش نظیر تنش حاداکثر چنین هم

حدود  مقاومت معمولی های بابرای بتنتوان میمتغیر باشد؛ اگرچه  559/5تا  5580/5 اسات در محدوده 

به  559/5 بتن از دانوا ، برای𝜀𝑐𝑢نظیر شاکسات  شاری بتن    چنین کرنش نهاییگر ت. هم درنظر 552/5

در  و بالاتر نیز گزارش شده است. 550/5 بتنی تا ایهنمونه دبود. این کرنش برای بعضی از انوابالا خواهد 

𝜀𝑐𝑢 شود که رض می های طراحی به صورت محا ظه کارانهبسیاری از نیین نامه = با ا زایش باشد.  0.003

به بیان دیگر، ر تار بتن تحت  شااار، تردتر  یابد ومیکرنش نهایی شااکساات کاهش  تن،مقاومت  شاااری ب

های نظیر تنش حداکثر و نهایی، قابل یق کرنشبا استفاده از روابط زیر، مقادیر دق چنینهم. [80] شودمی

 .[91] باشدمحاسبه می

(4-23) 𝜀0 = 𝜀𝑐1 = 0.0014[2 − 𝑒𝑥𝑝(−0.024𝑓𝑐𝑚) − 𝑒𝑥𝑝(−0.140𝑓𝑐𝑚)] 

(4-95) 𝜀𝑐𝑢 = 0.004 − 0.0011[1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.0215𝑓𝑐𝑚)] 

 

کرنش متناظر با  های مختلفی برای ر تار تک محوری  شاری بتن برحسب مقاومت مشخیه ومدل

 نن ارائه شده است که در ادامه به برخی از این روابط اشاره شده است.

 2و هاگنستاد اصلاح شده 8هاگنستاد سهمی 

(4-98) 𝑓𝑐 = 𝑓𝑐
′′ [
2𝜀𝑐
𝜀0

− (
𝜀𝑐
𝜀0
)
2

] 

 𝑓𝑐
′′ = 𝑘𝑠𝑓𝑐

′ 

 

                                                 
1 Eivind Hognestad 
2 Modified Hognestad 
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𝑓𝑐در رابطه  وق، 
𝑓𝑐شود، در حالی که در عضو بتنی حاصل میتنش حداکثری اسات که   ′′

مقاومت  ′

های  شاااری هایی با مقاومتتوان برای بتنرا می 𝑘𝑠بااریب  ای اساات.روزه نمونه اسااتوانه 21 شاااری 

 39/5، 30/5، 37/5، 5/8اسکال، به ترتیب برابر مگاپ 90و مساوی یا بزرگتر از  95، 20، 25، 80ای استوانه

نمایش داده شده است که  1-4شکل  شده نیز درصورت اصلاحمنحنی هاگنستاد به در نظر گر ت. 32/5و 

مگاپاساکال   42این مدل ر تاری تا مقاومت  شااری   دهد.در محاسابات، ر تار بهتری را از خود نشاان می  

 بسیار مناسب است.

 

 [93] کرنش  شاری هاگنستاد اصلاح شده-: منحنی تنش1-4شکل 

 

 8منحنی رفتاری تودسچینی 

(4-92) 𝑓𝑐 =
2𝑓𝑐

′′ (
𝜀𝑐
𝜀0
)

1 + (
𝜀𝑐
𝜀0
)
2 

 𝑓𝑐
′′ = 0.9𝑓𝑐

′ 

 𝜀0 = 1.71
𝑓𝑐
′′

𝐸𝑐
 

                                                 
1 Claudia E. Todeschini 
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مگاپاساکال بسایار مناسب    42همانند ساهمی هاگنساتاد، این مدل ر تاری نیز تا مقاومت  شااری    

 این منحنی ر تاری در شکل  نمایش داده شده است. است.

 

 [93] کرنش  شاری تودسچینی-: منحنی تنش7-4شکل 

 

 و همکاران 8منحنی رفتاری تورنفلدت 

(4-99) 𝑓𝑐 =
𝑛𝑓𝑐

′ (
𝜀𝑐
𝜀0
)

𝑛 − 1 + (
𝜀𝑐
𝜀0
)
𝑛𝑘 

 
𝑛 = 0.8 + (

𝑓𝑐
′

17.5
) 

 

{
 
 

 
 𝑓𝑜𝑟 (

𝜀𝑐
𝜀0
) ≤ 1.0 → 𝑘 = 1.0               

𝑓𝑜𝑟 (
𝜀𝑐
𝜀0
) > 1.0 → 𝑘 = 0.67 + (

𝑓𝑐
′

63
)

 

 𝜀0 =
𝑓𝑐
′

𝐸𝑐
(
𝑛

𝑛 − 1
) 

 

                                                 
1 Thorendeldt 
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 مگاپاسکال کاربرد دارد. 820تا  80های  شاری در محدوده این مدل برای بتن با مقاومت

 [91] 8سهمی مادرید 

و کرنش نظیر مقاومت  شااری متوسط   𝐸𝑐 کرنش ساهمی مادرید تابعی از مدول اولیه -رابطه تنش

عنوان یک رابطه خوب شناخته هبالمللی بتن بین-اروپایی باشاد. گرچه این رابطه توسط کمیته می 𝜀𝑐1 بتن

باشد. شکل کلی نمی پذیرطافعد بتن به اندازه کا ی انیص عملکراست، اما این رابطه برای توصیف صح شده

 است.صورت زیر این رابطه به

(4-94) 𝜎𝑐 = 𝐸𝑐𝜀𝑐 [1 −
1

2
(
𝜀𝑐
𝜀𝑐1
)] 

 

ر درید و برابکرنش حاصل از رابطه سهمی ما-صحیص منحنی تنش در نتیجه برای رسایدن به شکل 

به مدول  𝐸𝑐 اولیه ، باید نسبت مدول𝑓𝑐𝑚 شاری متوسط  شاری  ن مقدار ماکزیمم منحنی با مقاومتشاد 

,𝜀𝑐1) عبور کننده از نقطه 𝐸𝑐𝑢 سکانت 𝑓𝑐𝑚)  یعنی در نظر گر ته شود2برابر ،(
𝐸𝑐

𝐸𝑐𝑢
= 2). 

 [91] 2دسای و کریشنان رابطه 

(4-90) 𝜎𝑐 =
𝐸𝑐𝜀𝑐

1 + (
𝜀𝑐
𝜀𝑐1
)
2 

 

)دست نمده از تناسببه 𝐸𝑐 از مقدار تفاده از این رابطه نیز بایدبرای اس
𝐸𝑐

𝐸𝑐𝑢
=  .استفاده نمود  (2

                                                 
1 Madrid parabola 
2 Desay and Krishnan 
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 [91] 8نامه اروپارابطه آیین 

(4-91) 𝜎𝑐 = 𝑓𝑐𝑚
𝑘𝜂 − 𝜂2

1 + (𝑘 − 2)𝜂
 

 𝑘 = 1.05𝐸𝑐𝑚
𝜀𝑐1
𝑓𝑐′

 

 𝜂 =
𝜀𝑐
𝜀𝑐1

 

 

 [91] 2رابطه ماجوسکی 

(4-97) 
𝑖𝑓  𝜎𝑐 ≤ 𝑒𝑙𝑖𝑚  𝑓𝑐𝑚 

{

𝜎𝑐 = 𝐸𝑐𝜀𝑐                                                                                                                 

𝜎𝑐 = 𝑓𝑐𝑚
(𝑒𝑙𝑖𝑚 − 1)

2

4(𝑒𝑙𝑖𝑚 − 1)
(
𝜀𝑐
𝜀𝑐1
)
2

− 𝑓𝑐𝑚
(𝑒𝑙𝑖𝑚 − 1)

2

2(𝑒𝑙𝑖𝑚 − 1)
(
𝜀𝑐
𝜀𝑐1
) + 𝑓𝑐𝑚

𝑒𝑙𝑖𝑚
2

4(𝑒𝑙𝑖𝑚 − 1)

 
𝑖𝑓  𝜎𝑐 > 𝑒𝑙𝑖𝑚  𝑓𝑐𝑚 

  𝐸𝑐 =
𝑓𝑐𝑚
𝜀𝑐
(2 − 𝑒𝑙𝑖𝑚);      𝑒𝑙𝑖𝑚 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (

−𝑓𝑐𝑚
80

). 

 

 [91] 9رابطه وانگ و سو 

(4-91) 

{
  
 

  
 𝜎𝑐 = 𝜁𝑓𝑐𝑚 [2 (

𝜀𝑐
𝜁𝜀𝑐1

) − (
𝜀𝑐
𝜁𝜀𝑐1

)
2

]        𝑖𝑓  
𝜀𝑐
𝜁𝜀𝑐1

≤ 1

𝜎𝑐 = 𝜁𝑓𝑐𝑚

[
 
 
 

1 − (

𝜀𝑐
𝜁𝜀𝑐1
⁄ − 1

2
𝜁 − 1

)

2

]
 
 
 

     𝑖𝑓  
𝜀𝑐
𝜁𝜀𝑐1

> 1

 

 

شود. هماندر نظر گر ته می8برابر   𝜁چه اثر نرماتور در نظر گر ته نشاود مقدار در این رابطه چنان

 .باشدنیازی به مدول الاستیسیته بتن نمی رابطه شود، برای استفاده از ایناهده میگونه که مش

                                                 
1 EN 1992-1-1 
2 Majewski 
3 Wang & Hsu 
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 [91] 8رابطه سائنز 

(4-93) 𝜎𝑐 =
𝜀𝑐

𝐴 + 𝐵𝜀𝑐 + 𝐶𝜀𝑐2 + 𝐷𝜀𝑐3
 

𝐴 =
1

𝐸𝑐
;      𝐵 =

𝑃3 + 𝑃4 − 2

𝑃3𝑓𝑐𝑚
;      𝐶 =

2𝑃4 − 1

𝑃3𝑓𝑐𝑚𝜀𝑐1
;      𝐷 =

𝑃4 − 1

𝑃3𝑓𝑐𝑚𝜀𝑐1
; 

𝑃1 =
𝜀𝑐𝑢
𝜀𝑐1

;      𝑃2 =
𝑓𝑐𝑚
𝑓𝑐𝑢

;      𝑃3 =
𝐸𝑐𝜀𝑐1
𝑓𝑐𝑚

;      𝑃4 =
𝑃3(𝑃2 − 1)

(𝑃1 − 1)2
−
1

𝑃1
. 

 

) دسات نمده از تناسب به 𝐸𝑐ر ه از این رابطه نیز باید از مقدابرای اساتفاد 
𝐸𝑐

𝐸𝑐𝑢
=  استفاده نمود. (2

𝜀𝑐 توان با قرار دادن مقدارمی را 𝑓𝑐𝑢 چنین مقدار مقاومت  شاری نهاییهم = 𝜀𝑐𝑢 دست به 24-4 رابطه در

 .نورد

 رفتار بتن در کشش تک محوره 

 قبل و بعد از رسیدن به مقاومت کششی توان به دو  ازکرنش بتن تحت کشش را می-منحنی تنش

اندکی ر تار غیرخطی از خود نشاااان  کرنش-منحنی تنشدر نااحیه قبل از تنش حداکثر،   تقسااایم کرد.

0.5𝑓𝑡 صاد مقاومت کشاشی بتن،  در 05دهد. اگرچه تا حدود تنشای معادل  می
کرنش  ر تار خطی است. ،′

𝜀𝑡که با  نظیر تنش حداکثر بتن
و در کشش ناشی  5558/5شود، در کشش خال  در حدود نشان داده می ′

کرنش بتن تحت کشش را تا حد رسیدن -منحنی تنشباشد. می 5552/5تا  55584/5از خمش در حدود 

𝑓𝑡و تا تنش  𝐸𝑐با یک خط  مساتقیم با شیب   توانبه مقاومت کشاشای، می  
توان چنین میتقریب زد. هم ′

𝜀𝑡و کرنش  حداکثراین منحنی را با یک سااهمی درجه دوم در محدوده تنش صاافر تا تنش  
′ = 1.8 (

𝑓𝑡
′

𝐸𝑐
) 

نشان داده شده  1-4شکل  کرنش بتن تحت کشاش، در -منحنی تنش قسامت صاعودی   .[93] تقریب زد

                                                 
1 Sáenz 
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 .ستا

ای که مقدار و در مجاورت نقطه 8پس از رسیدن بتن به مقاومت کششی، در منطقه  رنیند شکست

؛ این مساائله منجر به نزول سریع نیندها پدید می2تنش کشاشای به حداکثر مقدار خود رسایده، ریزترا   

طول در  در این مرحله، تغییر گردد.در منطقه شکست می 9ظر یت کشاشای همراه با ا زایش تغییر طول  

شود. صورت الاستیک برداشته میشود؛ در حالی که در باقی نقاط، بار بهمنطقه  رنیند شکست متمرکز می

نمایش داد که در  4بازشاادگی عرض ترا-توان به وساایله نمودار تنشاین مرحله از  رنیند کشااش را می

)در عرض ترا گیردشکل میصورت کامل ت. در نهایت وقتی که ترا بهنشاان داده شاده اس   1-4شاکل  

 .[93] رسد(، ظر یت کششی به صفر می580/5بسیار کوچک مثلا در حدود 

 

 [93] تحت بار کششی بازشدگی عرض ترا-کرنش و تنش-ش: نمودار تن1-4شکل 

 

را  3-4شااکل یابی به منحنی ر تاری بتن در کشااش، برای دساات CEB-FIPنامه منظور نیینبدین

 کند.توصیه می

                                                 
1 Fracture process zone 
2 Microcrack 
3 Elongation 
4 Stress-Crack opening 

(mm)

0.01270.002

Parabolic 
Model

Linear 
Model
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 CEB-FIP [20]ی عرض ترا تحت بار کششی طبق بازشدگ-کرنش و تنش-نمودار تنش: 3-4شکل 

 

برخلاف نزمایشاات مقاومت  شاری که با روشی استاندارد  طور که در  یال قبل اشااره شاد،    همان

در  نید. دو مشااکل اصاالیهای غیر مسااتقیم به دساات مینید، مقاومت کشااشاای بتن از روشدساات میهب

پذیر ینکه حذف خروج از مرکزیت بار اعمالی به سااادگی امکاناول ا نزمایش کشااش مسااتقیم وجود دارد.

باشاد و دومین مسااله، جلوگیری از شاکست نمونه در محل اعمال بار است. چون در ناحیه نزدیک به    نمی

، 2اثر اندازهو  8. از طر ی به دلیل پدیده انقباضدر، وباااعیت تنش تک محوری وجود ندارمحال اعماال با  

مقاومت کششی در سازه در توان به عنوان مده از نزمایش کشش مستقیم را نمیمقاومت کششی به دست ن

اند مقاومت  شاری نن ارائه داده های طراحی مقاومت کششی بتن را به صورت تابعی ازنامه. نییننظر گر ت

 اره شده است.به برخی از این روابط اش 9از  یل  88-9جدول که در 

 

                                                 
1 Shrinkage 
2 Size Effect 
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 سازی عددیمدل 4-7

 2587ا زار نباکوس نسخه محدود غیرخطی با استفاده از نرم یهای اجزاساازی در این بخش شابیه 

سازی و مقایسه با نتایج نزمایشگاهی شامل یک تیر های انتخاب شاده جهت مدل انجام شاده اسات. نمونه  

ر منظور بررسی تاثیچنین بهباشند. همهای کشاشی و  شاری می کنترلی و دو تیر ترمیم شاده در قسامت  

نرمه که موباود بررسای شاده در  یال بعدی این تحقیق اسات، قاب خمشی      های بتنوجود درز در قاب

 شود.سنجی میسازی و صحتشبیه [45]نرمه یک دهانه و یک طبقه الچار و همکاران بتن

 مسلحسازی تیرهای بتنمدل 

 و به عبارت دیگر تلاش برای کالیبره کردن پارامترهای عددیسااازی عنوان اولین مورد برای مدلبه

سازی انتخاب و مدل 9تیر کنترلی نورده شده در  یل  های بعدی،سازیمنظور استفاده در مدلبه ا زارنرم

سازی و نتایج با های کششی و  شاری مدلشاده اسات. ساپس هر کدام از تیرهای ترمیم شده در قسمت   

 های نزمایشگاهی مقایسه شده است.داده

 هاهندسه مدل 

 ههندس 85-4شکل ، نشان داده شد 9ایشگاه که در  یل مطابق با ابعاد تیرهای ساخته شده در نزم

استفاده از سه بخش عمده بتن،  دهد. مدل موردنشان میرا ا زار در نرم سازی شدهشبیه مسلصبتن هایتیر

 .تشکیل شده است بارگذاری وصلب مورد نیاز در نقاط تکیه گاهی  هایشفت ولاد و 
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 تیر کنترلی

  
 تیر ترمیم شده در قسمت  شاری

  
 ششیتیر ترمیم شده در قسمت ک

 ا زارسازی شده در نرممسلص شبیهتیرهای بتن: 85-4شکل 
 

 سازی و تعریف خصوصیات مکانیکی مصالحنحوه مدل 

 سازی بتنمدل 

 Rحرف  .استفاده شده است C3D8Rهشت گرهی همگن بعدی و سازی بتن از المان سهبرای مدل

گیری کاهش یا ته اساات. این نود المان  اقد درجات نزادی دهنده اسااتفاده از انتگرالنشاااندر این المان 

چنین این نود الماان برای اساااتفاده در  درجاه نزادی انتقاالی اسااات. هم   9دورانی بوده و هر گره دارای 

 ایرود. برکار میهای بزرک، پلاساااتیسااایته و خرابی بههای غیرخطی شاااامل تماس، تغییرشاااکلتحلیل
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باشد می 8پراگر-دراکر بتن که تعمیم یا ته معیار شکست از مدل خساارت پلاستیک ساازی ر تار بتن  مدل

در نظر  8-4جدول پارامترهای مورد نیاز برای مدل خساارت پلاساتیک بتن مطابق    اساتفاده شاده اساات.  

نمده  2-4جدول  سازی درانیکی در نظر گر ته شده برای مدلخیوصیات مکچنین هم گر ته شاده است. 

 است.

 هاسازی تیربرای مدل خیوصیات مربوط به مدل خسارت پلاستیک بتن: 8-4جدول 

Viscosity 

Parameter 
K Fb0/fc0 Eccentricity Dilation Angle 

0 0.667 1.16 0.1 32 
 

 هاسازی تیربرای مدل خیوصیات مکانیکی بتن: 2-4جدول 

Poisson’s Ratio Young’s Modulus (𝑴𝑷𝒂) Mass Density (
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

0.2 32758 2425.9 
 

زار را ا نرم برای بتن در ترتیب ر تار  شاری و کششی تعریف شدهنیز به 82-4شکل و  88-4شکل 

ی نید داراکرنش  شاری بتن که در نزمایشگاه بدست می-ذکر اسات که منحنی تنش د. قابلهدنشاان می 

خیو  در هنگام ا زار نباکوس و بهتواند باعث خطا حین تحلیل در نرمین امر میاست که ا 2نویزمقداری 

ا زار متلب، نمودار به در نرم 9دلیل با اساااتفاده از ابزار برازش منحنیهمینتعریف پارامتر خرابی شاااود. به

 های ملایم تبدیل شده است.با شیبصورت خطی صاف و 

، 82-4شکل ، نمودار نشان داده شده در سا زار نباکونرم ایراهنمبرای ر تار کششی بتن، مطابق با 

 :[97]کرنش کششی بتن بر طبق این راهنما -های تعریف شده برای نمودار تنشتعریف شده است. ویژگی

 ادامه یابد.گی ردخوترا کرنش برابر 85 تا کرنش حدود ،بتنشی نهایی کش کرنش .8

                                                 
1 Drucker-Prager 
2 Noise 
3 Curve fitting 
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های ناپایداری را در محاسبات به منظور جلوگیری ازشای  از مقاومت کشا درصاد   8همواره  .2

نمود. البته در صاااورتی که کاربر تنش نهایی بتن را به صااافر برسااااند،  باید لحاظعددی 

درصد مقاومت کششی را در محاسبات  8، 8صاورت خودکار با دادن یک هشادار  ا زار بهنرم

 کند.لحاظ می

 
 سازی تیرهامنظور مدلکرنش  شاری بتن به-نمودار تنش: 88-4شکل 

 

                                                 
1 Warning 
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 سازی تیرهامنظور مدلکرنش کششی بتن به-نمودار تنش: 82-4شکل 

 

 سازی آرماتورهامدل 

توان استفاده می 2و خرپا 8از دو نود المان تیرنباکوس ا زار ای در نرمهای رشتهزی المانسابرای مدل

ز با توجه به ناچیباشد. های ناشی از خمش و برش میتفاوت این دو نود المان در قابلیت تحمل تنش نمود.

تاثیرات توان از بتن مسلص، میر عضوهای ی بتنی دبودن سطص مقطع میلگردها نسبت به سطص مقطع سازه

گر ت. با این  در نظر )دو نیرویی( ها را به صورت خرپاییصرف نظر کرده و نن خمشای و برشای میلگردها  

کنند توجهی پیدا می شود، تعداد درجات نزادی نیز کاهش قابلکار علاوه بر ننکه از دقت نتایج کاسته نمی

بعدی و سازی نرماتورها از المان سهمدل منظوردر این تحقیق به .که در سرعت تحلیل اهمیت زیادی دارد

لحاظ کردن اندرکنش بین نرماتورها و  برای مهار نرماتورها در بتن و .استفاده شده است T3D2 دو گرهی

با این کار درجات نزادی میلگردها، با درجات  .انددر بتن تعریف شده 9صورت مد ون شدهنرماتورها به بتن،

                                                 
1 Beam Element 
2 Truss Element 
3 Embedded 
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و نتایج  9کساان خواهد شد. مشخیات مکانیکی و ر تار میلگردها با توجه به  یل  نزادی بتن اطراف نن ی

 تعریف شده است. 89-4شکل  و 9-4جدول نزمایشگاهی مطابق 

 سازی تیرهابرای مدل : خیوصیات مکانیکی میلگردها9-4جدول 

Poisson’s Ratio Young’s Modulus (𝑴𝑷𝒂) Mass Density (
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

0.3 200000 7850 
 

 
 سازی تیرهابرای مدل کرنش میلگردها-نمودار تنش: 89-4شکل 

 

های ها و کرنشصورت تنشنید بهشاود که منحنی ر تاری  ولاد که از نزمایشاگاه بدست می  توجه 

 2کرنش حقیقی-ا زار از نمودار تنشمنظور تعریف ر تار میلگردها در نرمباشند. بهمی 8اسامی )مهندسای(  

 اسااتفادههای مهندساای به حقیقی از روابط زیر ها و کرنشاسااتفاده شااده اساات. برای تبدیل مقادیر تنش

 .[97] شودمی

(4-45) 𝜎𝑡 = 𝜎𝑒(1 + 𝜀𝑒) 

                                                 
1 Nominal (Engineering) stress and strain 
2 True stress-strain 
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(4-48) 𝜀𝑡 = ln (1 + 𝜀𝑒) 

 

 که پارامترهای استفاده شده در روابط  وق عبارتند از:

𝜎𝑡تنش حقیقی؛ : 

𝜎𝑒تنش مهندسی؛ : 

𝜀𝑡کرنش حقیقی؛ : 

𝜀𝑒.کرنش مهندسی: 

 سازی درزمدل 

در تیرهایی که دارای قسمت ترمیم شده هستند، برای اعمال شرایط تماسی بین بتن جدید و قدیم 

ها تماس نن طور مستقیم به سطصجای تعریف المانی جدید، خیاوصایات مکانیکی درز به  در محل درز، به

 شکلاختیاا  داده شاد. علت این امر باخامت بسایار ناچیز لایه تماسای بین بتن جدید و قدیم است.      

 دهد.محل تعریف سطص تماس در تیرهای ترمیم شده را نشان می 4-84

  
 ششیب( ترمیم شده در قسمت ک الف( ترمیم شده در قسمت  شاری

 محل سطص چسبنده در تیرهای ترمیم شده: 84-4شکل 
 

ا زار نباکوس چسابندگی ساطص در سه راستا قابل تعریف است. این سه راستا عبارتند از: دو   در نرم



892 

 

های برشی دهنده مقاومتهای موازی با سطص نشانمولفه موازی با سطص و یک مولفه عمود بر سطص. مولفه

دهنده مقاومت کشااشاای سااطص اساات. در واقع این سااه مولفه سااطص در دو جهت و مولفه عمودی نشااان

 نمده است. 80-4شکل  د که درباشمی 8خوردگی در علم مکانیک شکستدهنده مدهای پایه ترانشان

 
مد دوم یا برش در صفحه یا سر  2حه یا پارگیمد سوم یا برش خلاف صف

 9خوردن

 4مد اول یا بازشدگی

 خوردگی در مکانیک شکستمدهای ترا: 80-4شکل 
 

شکست بتن، های کششی، برشی و انرشی و داشتن مقادیر نزمایشگاهی مقاومت 9با توجه به  یال  

به سطص بین بتن جدید و قدیم اختیا  داده شده است. با توجه به همگن  4-4جدول ق این مقادیر مطاب

 دیگر برابر خواهند بود.با یک 2و  8های های برشی جهتسازی، مقاومت رض شدن بتن در مدل

 خیوصیات مربوط به درز: 4-4جدول 

1.79 
Maximum nominal stress, Normal Only 

(𝑀𝑃𝑎) 

4.55 
Maximum nominal stress, Shear-1 Only 

(𝑀𝑃𝑎) 

4.55 
Maximum nominal stress, Shear-2 Only 

(𝑀𝑃𝑎) 

24.14 Fracture Energy (
𝑗
𝑚2⁄ = 𝑁

𝑚⁄ ) 

 

                                                 
1 Fracture Mechanic 
2 Out-of-plane shear mode or tearing mode 
3 In-plane shear mode or sliding mode 
4 Opening mode 
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 ذاریسازی شرایط مرزی و نحوه بارگمدل 

تر  رنیند انجام نزمایش، سازی دقیقمنظور شبیهای کلیه تیرها، بهساازی خمش چهار نقطه در مدل

های اجزا سااازی)بساایار رایج در مدل های تیرگاهی و اعمال نیرو به گرهجای اختیااا  شاارایط تکیه به

های اعمال بارگذاری استفاده چنین اهرمو هم ،هاگاهبرای تکیه 81-4شکل هایی مطابق ، از شافت محدود(

باشند. خاصیت می Discrete Rigidای صلب و از نود صاورت قطعات پوساته  ها بهشاده اسات. این شافت   

 گیرد و هیو تغییر شکلیها انجام نمیقطعات صالب این است که محاسباتی مانند تنش و کرنش برای نن 

نید. نکته دیگر در مورد این قطعات نن اساات که نیازی به وجود نمیهعات در حین تحلیل بنیز در این قط

 ها انجام گیرد.بندی روی ننتعریف میالص نداشته ولی باید مش

 
 هاتیر ایخمش چهار نقطه سازیمدل های صلب درنحوه قرارگیری شفت: 81-4شکل 

 

ال های اعمباشند. در مورد شفتگاهی بسته میهای تکیهکلیه درجات نزادی انتقالی و دورانی شفت

منظور اعمال بارگذاری از نود )به yباارگاذاری نیز تماامی درجاات نزادی غیر از جابجایی در جهت محور     

برای سااطص  80/5اا چنین بااریب اصااطکباشااد. هممتر( بسااته میمیلی 21کنترل و به اندازه -جابجایی

ها در حین های شاافتالعملها و تیر تعریف شااده اساات. نیروی وارد بر تیر از مجمود عکستماس شاافت

گیری جابجایی وسط دهانه تیر چنین برای اندازهبدسات نمده است. هم  yجابجا کردن تیر در جهت محور 
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های در نمونه LVDTتوساااط گیری جابجایی ساااازی شاااده، مطابق با محل اندازههاای مادل  در نموناه 

 نزمایشگاهی، پارتیشنی در وسط تیر ایجاد شده و جابجایی در نن نقاط ثبت گردید.

 سازی قابمدل 

نرمه که موبااود مورد بحث در های خمشاای بتنمنظور بررساای تاثیر وجود درز در قابدر اینجا به

 سازی شده است.شبیه [45]  یل بعدی این تحقیق است، قاب خمشی یک طبقه و یک دهانه الچار

 سازی عددیمنظور مدلهای تحقیق الچار بهداده 

شکل و  0-4جدول مشاخیاات هندسای و جزئیات نرماتورگذاری این مدل نزمایشاگاهی مطابق با     

 باشد.می 4-87

 [45] مشخیات قاب الچار: 0-4جدول 

Model Parameter 

2.032 mm Bay width 
1.524 mm Bay height 
203 mm Column depth 
127 mm Column width 
197 mm Beam depth 

127 mm Beam width 

4#3 (𝝆 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟏) Column longitudinal reinforcement 

6 gage at 152 mm (𝝆 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟓) Column tie 

4#3 top (𝝆 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟏) 

2#3 bottom (𝝆 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔) 
Beam longitudinal reinforcement 

6 gage at 76 mm (𝝆 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑) Beam ties 
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 [45] مشخیات مقاطع و جزئیات نرماتورگذاری قاب الچار و همکاران: 87-4شکل 

 

باشد. توجه شاود که شاماره میلگردهای داده شاده در تحقیق الچار، مطابق با اساتاندارد نمریکا می    

 داریم: 3#براین اساس برای میلگرد 

U.S. rebar size chart 

Nominal area Nominal diameter Linear Mass Density Metric 

bar size 

(soft) 

Imperial 

bar size (𝑚𝑚2) (𝑖𝑛2) (𝑚𝑚) (𝑖𝑛) (
𝑘𝑔

𝑚⁄ ) 
𝑙𝑏
𝑓𝑡⁄  

71 0.11 9.525 
0.375

= 3
8⁄  

0.561 0.376 NO. 10 #3 

 

 باشد.می 7-4جدول و  1-4جدول مطابق ترتیب بهمشخیات مکانیکی بتن و نرماتور نیز 

 مشخیات مکانیکی بتن در مدل الچار: 1-4جدول 

Young’s Modulus (𝑴𝑷𝒂) Compressive Strength (𝑴𝑷𝒂) 

29992 38.438 
 

 مشخیات مکانیکی نرماتورها در مدل الچار: 7-4جدول 

Young’s Modulus (𝑴𝑷𝒂) Yield Strength (𝑴𝑷𝒂) 

200000 338.5 
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 هندسه مدل 

 دهد.نشان میا زار نباکوس را سازی شده در نرمقاب شبیه 81-4شکل 

  
 ا زارسازی شده در نرممسلص شبیهقاب بتن: 81-4شکل 

 

 سازی و تعریف خصوصیات مکانیکی مصالحنحوه مدل 

 سازی بتنمدل 

در  سازی بتنساازی تیرها، در این قسمت نیز برای مدل همانند پارامترهای اختیار شاده برای مدل 

و مدل خسااارت پلاسااتیک بتن اسااتفاده شااده اساات. پارامترهای اختیار شااده  C3D8Rا زار از المان نرم

 باشند.صورت زیر میبه

 خیوصیات مربوط به مدل خسارت پلاستیک بتن: 1-4جدول 

Viscosity 

Parameter 
K Fb0/fc0 Eccentricity Dilation Angle 

0 0.667 1.16 0.1 32 
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 خیوصیات مکانیکی بتن: 3-4جدول 

Poisson’s Ratio Young’s Modulus (𝑴𝑷𝒂) Mass Density (
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

0.2 29992 2400 

 

های توان از مدل شاری و کششی بتن، می های نزمایشگاهی برای تعریف ر تاربا توجه به نبود داده

اری از مدل ر ت برای ر تار  شاااری بتن منظورسااازی اسااتفاده نمود. بدینجهت مدل ،بینی ر تار بتنپیش

را نشان  ر تار  شاری بدست نمده بتن با استفاده از این مدل 83-4شکل  اساتفاده شده است.  8هاگنساتاد 

 استفاده شده است. 25-4شکل منظور ر تار کششی بتن در این مدل از چنین بههم دهد.می

 
 سازی قابمنظور مدلکرنش  شاری بتن به-نمودار تنش: 83-4شکل 

 

                                                 
1 Hognestad 
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 سازی قابمنظور مدلکششی بتن به کرنش-نمودار تنش: 25-4شکل 

 

 سازی آرماتورهامدل 

سازی شده است. صاورت مد ون در بتن مدل و به T3D2المان اساتفاده شاده همانند قسامت قبل    

 باشد.می 85-4جدول خیوصیات مکانیکی اختیار شده نیز مطابق 

 سازی قابخیوصیات مکانیکی میلگردها برای مدل: 85-4جدول 

Poisson’s Ratio Young’s Modulus (𝑴𝑷𝒂) Mass Density (
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

0.3 200000 7850 
 

در باشااد. می 28-4شااکل صااورت دوخطی و مطابق تورها بهامنحنی ر تاری تعریف شااده برای نرم

 سازی استفاده شده است.کرنش حقیقی برای مدل-اینجا نیز از منحنی تنش
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 ابسازی قکرنش میلگردها برای مدل-نمودار تنش: 28-4شکل 

 

 سازی شرایط مرزی و نحوه بارگذاریمدل 

منظور است. بدینتعریف شده  22-4شاکل  گاهی و نحوه اعمال بارگذاری قاب مطابق شارایط تکیه 

منظور کاهش در چنین بههم های موجود در قسامت زیرین پی بساته شاده است.   کلیه درجات نزادی گره

 بارصورت بارگذاری بهن تحلیل قاب، جابجایی خارج از صافحه نن در چندین نقطه بساته شااده است.   زما

که به محل اعمال بار در قاب، با اساااتفاده از قید  8و از طریق یک نقطه مرجع xدر جهات محور   وا زون 

Rigid Body  و گزینهTie ابجایی که مقادیر نیرو و جچنین هم اعمال گردیده اساات. شااده اساات، بسااته

، با استفاده از نقطه مرجع تعریف مورد نیاز استتغییرمکان -عنوان خروجی تحلیل برای رسام نمودار بار به

 دست نمده است.هشده ب

 

                                                 
1 Reference Point (RP) 



845 

 

 
 گاهی و نحوه اعمال بار در قابشرایط تکیه: 22-4شکل 

 

 سنجی نتایجصحت 4-1

یسه و مورد های نزمایشگاهی با هم مقاسازی عددی و دادهنتایج بدست نمده از مدلدر این قسمت 

و  ایخمش چهار نقطهدر این پایان نامه، برای حل عددی نزمایش ذکر است که قابل گیرند.بررسی قرار می

حل مسائل استفاده شد. این روش عموما برای  ا زارخانه نرمدر کتابد موجو 8از روش صریص بارگذاری قاب

مشکلات مربوط به همگرایی در ، 2جای روش بمنی رود. علت استفاده از این روش بهدینامیکی به کار می

خطی و شرایط پیچیده تماسی است. با توجه معادلات غیر روش بمنی است. این مشکلات عموما ناشی از

سیستم ناچیز خواهد  4نبشیاست، انرشی ج 9استاتیکیشبه به ننکه شارایط بارگذاری نزمایشاگاه به صورت  

استاتیک، انرشی جنبشی سیستم با ارباای شرایط شبه  از بود. در نرم ا زار نباکوس، برای حیاول اطمینان 

                                                 
1 Explicit 
2 Implicit 
3 Quasi-Static 
4 Kinetic energy 
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رصد انرشی داخلی باشد، د 85ز انرشی جنبشی کمتر ا که شاود. در صاورتی  نن مقایساه می  8انرشی داخلی

لذا شاارط برقراری شاارایط   .ورد اعتماد اسااتنتایج تحلیل م اسااتاتیک برقرار خواهد بود وشاارایط شاابه 

 باشد.، برقراری رابطه زیر در کل زمان تحلیل مدل میاستاتیکی در رویکرد صریصشبه

(4-42) 𝐾𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
× 100 < 10 

 

 تیر 

برحسب  تیرها داخلی و جنبشی هایتغییرمکان، انرشی-نمودارهای نیرو 98-4شکل تا  29-4شکل 

 د.دهداکثر تیرها را نشان میح پلاستیک اصلی هایکانتور کرنش و ،زمان تحلیل

 
 CB دی و نزمایشگاهی تیرعد تغییرمکان مدل-نمودار بار مقایسه: 29-4شکل 

 

                                                 
1 Internal energy 
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 CB تیر: مقایسه انرشی جنبشی با انرشی داخلی سیستم برای 24-4شکل 

 

 

 CB ایجاد شده برای تیر داکثرپلاستیک ح اصلی هایکرنش: 20-4شکل 
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 RCB تیر عددی و نزمایشگاهی مکان مدلتغییر-بار مقایسه نمودار: 21-4شکل 

 

 

 RCB تیر برای یستما انرشی داخلی س: مقایسه انرشی جنبشی ب27-4شکل 
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 RCB تیر ایجاد شده برای اصلی پلاستیک حداکثر های: کرنش21-4شکل 

 

 
 RTB تیری عددی و نزمایشگاه تغییرمکان مدل-مقایسه نمودار بار: 23-4شکل 
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 RTB تیریستم برای : مقایسه انرشی جنبشی با انرشی داخلی س95-4شکل 

 

 

 RTB ایجاد شده برای تیر داکثرپلاستیک ح اصلی های: کرنش98-4شکل 

 

. باشاادمی درصااد 0 ، کمتر ازکلیه تیرها نساابت انرشی جنبشاای به داخلی، های  وقمطابق شااکل

 .باشنداستاتیکی در کل زمان تحلیل حفظ شده است و نتایج دارای اعتبار میبارگذاری شبه بنابراین شرایط

 ، استفاده ازهاتوجه شود که دلیل منحنی بودن و خطی نبودن نمودار مربوط به انرشی داخلی در این شکل
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دلیل استفاده از این حالت، جلوگیری از ا زایش ناگهانی انرشی جنبشی در هنگام  است. 8امنه با گام ملایمد

 باشد.شرود  رنیند بارگذاری می

های عددی و نزمایشگاهی نشان دهنده تطابق مناسب در تغییرمکان مدل-های نیرومقایساه منحنی 

در نقاط نظیر تسلیم  ی کمی بین نتایج نزمایشگاهی و مدل عددیمقایسه 88-4جدول در  باشد.نتایج می

یز ها نچنین کانتورهای کرنش پلاستیک مدلهم نورده شده است. هاو حداکثر بار تحمل شده توسط نمونه

 مربوط به الگوی خوردگی حاصاال از نتایج نزمایشااگاهی تیرها )تیاااویرمطابقت مناساابی با الگوهای ترا

ذکر است که کانتورهای دهد. قابلاین تحقیق نورده شده است( را نشان می 9ترکخوردگی تیرها در  یل 

 گیریها را در نقاط انتگرالها و کرنشباشند؛ این نود کانتور مقادیر تنشمی Quiltنشاان داده شده از نود  

ها را ها و کرنشهای نمایش کانتور، مقادیر تنشتباشاد. حال ننکه در سایر حال دهد و دقیق مینشاان می 

 نیند.دست میگیری بهدهد که از درونیابی و برونیابی نقاط انتگرالهای مدل نمایش میدر گره

 سنجی تیرهامقایسه کمی نتایج صحت :88-4جدول 

Peak Load Yield Load 
Beam 

Identifier 
Error 

(%) 

Numerical 

(kN) 

Experimental 

(kN) 

Error 

(%) 

Numerical 

(kN) 

Experimental 

(kN) 

0.17 91.93 92.09 23.9 80.7 65.12 CB 

7.9 79.75 86.61 21.3 74.08 61.09 RCB 

1.3 90.2 89.04 20.9 79.14 65.45 RTB 

 

 قاب 

های عددی و نزمایشگاهی نمایش داده تغییرمکان حاصل از مدل-های نیرومنحنی 92-4شاکل   در

                                                 
1 Smooth step 
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شکل  چنینهم. دهدرا نشان می با نمونه نزمایشاگاهی  مناساب مدل عددی  تطابق بسایار  که شاده اسات  

دهد که بسایار مناسااب بوده و شاارایط  نشااان میانرشی داخلی و جنبشای نمونه را در طی نزمایش   4-99

 دهد.استاتیکی حاکم بر نمونه در طی تحلیل را نشان میشبه

 
 نرمهعددی و نزمایشگاهی برای قاب بتن تغییرمکان مدل-مقایسه نمودار بار: 92-4شکل 

 

 

 قابیستم برای : مقایسه انرشی جنبشی با انرشی داخلی س99-4شکل 
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های پلاسااتیک حداکثری خوردگی در قاب الچار و کرنشالگوی ترا 90-4شااکل و  94-4شااکل 

طور که مشاااخ  اسااات، مدل عددی به خوبی نقاط د. هماندهنشاااان می رااصااالی در مادل عاددی   

 ینی کرده و پاسخ مناسبی ارائه داده است.بدر قاب را پیش خوردگیترا

 
 [45] خوردگی در قاب الچارالگوی ترا: 94-4شکل 

 

 
 سازی قاب الچارایجاد شده در شبیه اصلی پلاستیک حداکثر هایکرنش: 90-4شکل 
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 مسلح ترمیم شدههای بتنفصل پنجم: ارزیابی رفتار قاب 1

 

 

 

 پنجمفصل 

های ارزیابی رفتار قاب

 مسلح ترمیم شدهبتن
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 مقدمه 1-8

گیرد. در مساالص ترمیم شااده با بتن جدید مورد بررساای قرار می  های بتندر این  یاال ر تار قاب

سازی شده سنجی شده در  یل قبل، شبیهی مشاابه با قاب صحت یهاراساتای رسایدن به این هدف، قاب  

 ی قسمت ترمیمها یکسان هستند و تنها محل قرارگیراسات. تمامی مشاخیات و ابعاد مقاطع در این قاب  

و  9باشد. مشخیات مکانیکی استفاده شده برای بتن، نرماتور و درز سرد، مطابق با  یل متفاوت می شاده 

ها نورده شده سازی و نتایج تحلیل نمونهباشاد. در ادامه جزئیات مدل نتایج بدسات نمده از نزمایشاگاه می  

 است.

 هاسازی قابمدل 1-2

های ترمیم شده منظور ارزیابی و مقایسه ر تار سازهشد، به طور که در قسامت قبل نیز اشااره  همان

سانجی شاده در  یال قبل اساتفاده گردیده است.     های ساالم و یکپارچه، از قاب صاحت  نسابت به ساازه  

مدل ترمیم شده در  3، )قاب یکپارچه( قاب کنترلی 8ساازی شاده که شاامل    مدل شابیه  81منظور بدین

مشخیات مکانیکی میالص و سایر پارامترهای مورد نیاز برای  باشند.می مدل ترمیم شده در تیر 1ستون و 

 باشد.می 4نرمه در  یل های بتنسازی تیرها، مطابق با مقادیر اساتفاده شاده برای مدل  ساازی قاب مدل

بتنی روی میلگردها درنظر گر ته شااده اساات. طول   8ها در ناحیه پوشااشقساامت ترمیمی در کلیه قاب

متر و عرض نن نیز برابر میلی 83متر، بخامت نن برابر بخامت پوشش یعنی میلی 055قسامت ترمیمی  

شده اساتفاده   8-0جدول ساازی شاده از   های شابیه گذاری نمونهبرای نام .باشاد عرض مقطع ترمیمی می

 .است

                                                 
1 Cover 
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 هاگذاری قابنام: 8-0جدول 

Control Frame CF 

Repaired Frame-Model number RF-Number 
 

 نتایج 1-9

ده های دوخطی شااهمراه منحنیها، بهتغییرمکان قاب-های بارمنحنی 81-0شااکل تا  8-0شااکل 

 د.ندهها را نشان مینن

 
 (CF)تغییرمکان قاب کنترلی -منحنی بار: 8-0شکل 
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 (RF-1) 8تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 2-0شکل 

 

 
 (RF-2) 2تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 9-0شکل 
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 (RF-3) 9تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 4-0شکل 

 

 
 (RF-4) 4ن قاب ترمیم شده تغییرمکا-منحنی بار: 0-0شکل 
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 (RF-5) 0تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 1-0شکل 

 

 
 (RF-6) 1تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 7-0شکل 
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 (RF-7) 7تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 1-0شکل 

 

 
 (RF-8) 1تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 3-0شکل 
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 (RF-9) 3تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 85-0شکل 

 

 
 (RF-10) 85تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 88-0شکل 
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 (RF-11) 88تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 82-0شکل 

 

 
 (RF-12) 82تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 89-0ل شک
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 (RF-13) 89تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 84-0شکل 

 

 
 (RF-14) 84تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 80-0شکل 

 



803 

 
 (RF-15) 80تغییرمکان قاب ترمیم شده -منحنی بار: 81-0شکل 

 

اساات. این نتایج شااامل حداکثر بار تحمل  ها ارائه شاادهخلاصااه نتایج تحلیل نمونه 2-0جدول  در

چنین دهد. همها را نشان میهای اولیه و موثر در قابپذیری، انرشی جذب شده و سختیشده، بریب شکل

 ارائه گردیده است. 28-0شکل تا  87-0شکل  مقایسه هرکدام از این پارامترها منظوربه

 هاخلاصه نتایج تحلیل نمونه: 2-0جدول 

Energy 

Absorption 
(𝒌𝑵.𝒎𝒎) 

Effective 

Stiffness 

(𝒌𝑵 𝒎𝒎⁄ ) 

Initial 

Stiffness 

(𝒌𝑵 𝒎𝒎⁄ ) 

Ductility 

(𝝁) 

Peak 

Load 
(𝒌𝑵) 

Ultimate Point Yield Point 
Frame 

Identifier 
Load 
(𝒌𝑵) 

Deflection 
(𝒎𝒎) 

Load 
(𝒌𝑵) 

Deflection 
(𝒎𝒎) 

6163.9 4.06 15.41 13.68 50.07 50.05 139.71 41.49 10.21 CF 

6147.5 4.04 15.06 13.71 50.16 49.77 139.69 41.48 10.19 RF-1 

6161.4 3.81 15.31 11.87 50.08 47.87 139.81 44.90 11.78 RF-2 

6099.8 4.04 15.14 13.67 49.89 49.37 139.12 41.15 10.17 RF-3 

6041.2 3.98 15.02 13.66 49.54 49.41 139.21 40.62 10.19 RF-4 

6175.5 4.05 15.36 13.72 50.41 49.71 139.76 41.28 10.19 RF-5 

6139.6 4.06 15.03 13.68 49.80 49.05 139.47 41.35 10.19 RF-6 

6096.4 4.02 15.21 13.63 49.94 49.50 138.84 40.92 10.19 RF-7 

6122.3 3.80 15.35 11.80 49.75 48.82 138.90 44.70 11.77 RF-8 

6144.8 3.80 15.37 11.86 50.18 48.61 139.56 44.71 11.77 RF-9 

6114.4 4.07 15.22 13.68 50.01 49.90 139.35 41.50 10.19 RF-10 

6140.6 4.05 15.39 13.77 50.11 49.51 139.84 41.31 10.19 RF-11 

6013.7 4.02 15.17 13.64 49.69 49.50 138.83 40.86 10.17 RF-12 

6162.0 4.08 15.35 13.72 50.23 49.65 139.64 41.53 10.18 RF-13 

6157.7 3.82 15.38 11.87 50.29 48.72 139.62 44.94 11.73 RF-14 

6130.3 4.08 15.36 13.72 50.03 49.64 139.66 41.50 10.18 RF-15 
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 هامقایسه حداکثر بار تحمل شده توسط نمونه: 87-0شکل 

 

 
 هاپذیری نمونهمقایسه شکل: 81-0شکل 
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 هامقایسه سختی اولیه نمونه: 83-0شکل 

 

 
 هامقایسه سختی موثر نمونه: 25-0شکل 
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 هانهمقایسه انرشی جذب شده نمو: 28-0شکل 

 

حداکثر بار تحمل ، تاثیری بر هاقاب ای  وق، ترمیم در پوشش بتنیهو شکل 2-0جدول با توجه به 

با  RF-14و  RF-2 ،RF-8 ،RF-9های نمونه در پذیرینداشااته اساات. شااکل هاقاب و سااختی اولیه شااده

 کاهش سختی موثر باشد.درصد می 84ترین مقدار این کاهش برابر مقداری کاهش همراه بوده اسات، بیش 

چنین در ظر یت جذب انرشی هم باشد.درصاد می  1بسایار ناچیز بوده و در بیشاترین حالت برابر    هانمونه

نی که ترمیم در پوشش بت بندی کردگونه جمعتوان اینمی ها نیز تغییر محسوسی ایجاد نشده است.نمونه

 .نداشته استها ر چندانی بر عملکرد ننها تاثیقاب
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 هاگیری و پیشنهادنتیجه: ششمفصل  6
 

 

 

 

 

 ششمفصل 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 مقدمه 6-8

های درزهای ایجاد شااده در ساایسااتم میزان تاثیرگذاری ارزیابی  انجام این پژوهش، از هدف عمده

 ها ود درز در ساااازهناپذیر بودن وجوباتوجه به اجتناب .بااشاااد میبتن( -کاامپوزیتی بتنی )اتیاااال بتن 

 پتانسیل چنینهمو ، هادر نن ترمیم و بهساازی با هدف چه در هنگام سااخت و چه   های بتنیزیرسااخت 

در کرد بینی عملمنظور پیشر تار این ناحیه بهبررسی خوردگی و گساترش ترا در این ناحیه،  بالای ترا

 انجام پذیر ته است: در این راستا موارد زیر .باشدبسیار مهم می ، موبوعیهانن

 ه یابی بنف و انرشی شکست با هدف دست-های کشش مستقیم، دونیمشدگی، پوشنزمایش

 ها انجام گردیده است.خیوصیات مکانیکی بتن و درز و مقایسه نن

 ای بر روی تیرهای ترمیم شده در نواحی کششی و  شاری انجام نزمایش خمش چهار نقطه

 کپارچه مقایسه گردید.ی تیر نتایج ها باو نتایج نن

 سازی شد.شبیها زار نباکوس ای تیرها با استفاده از نرمخمش چهار نقطه 

 های بتنی ترمیم شااده در قساامت ر تار قاب ،عددی سااازیبا اسااتفاده از شاابیه در نهایت

 مورد ارزیابی قرار گر ت. پوشش بتنی

 شوند.دست نمده از هر قسمت در ادامه بیان مینتایج به
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 گیریجهنتی 6-2

 خصوصیات مکانیکی 

های دارای درز نسااابت به دهنده کاهش قابل ملاحظه مقاومت درنمونههاا نشاااان نتاایج نزماایش  

نف و انرشی -شاادگی، پوشهای کشااش مسااتقیم، دونیماین کاهش برای نمونههای یکپارچه اساات. نمونه

نبود مکانیزم قفل و  دلیلبه راین ام دست نمده است.درصاد به  75و  47، 15، 14ترتیب برابر شاکسات به  

چنین مشاهده هم باشد.دلیل اثر دیوار میای و بعیف بودن خمیرسیمان در محل درز، بهدانهبسات سنگ 

؛ ه استبودهای کششی و انرشی شکست بسیار بیشتر از نمونه برشی شاود که میزان کاهش برای نمونه می

ه سایر های برشی نسبت بسطص بتن بستر برای نمونه  رنیند زبرساازی موثرتر بودن دلیل این موباود نیز  

 باشد.ها مینمونه

 ایخمش چهار نقطه 

رها تی این ای بر روی، نزمایش خمش چهار نقطهر تار و عملکرد تیرهای ترمیم شدهمنظور بررسی به

 باشند؛یم تیرها شامل یک نمونه کنترلی و دو تیر ترمیم شده در نواحی  شاری و کششی کار بسته شد.به

پارامترهایی نظیر حداکثر بار تحمل شااده، ظر یت  .باشاادمیپوشااش بتنی روی میلگردها  ناحیه ترمیمی،

برای ارزیابی ر تار و عملکرد تیرها مورد بررسی قرار  پذیری و ساختی تسالیم  جذب انرشی، باریب شاکل  

 گر ت در ادامه شرح داده شده است:

  شااده، نساابت به تیر کنترلی با کاهش بساایار   حداکثر بار تحمل شااده در تیرهای ترمیم

ناچیزی همراه بوده اساات. مقدار این کاهش برای تیر ترمیم شااده در قساامت  شاااری و   

 باشد.میدرصد  9و  1ترتیب کششی به
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  ظر یت جذب انرشی در تیرهای ترمیمی نیز نسبت به تیر کنترلی کاهش یا ته است. مقدار

درصااد، و برای تیر ترمیم شااده در  82حیه  شاااری این کاهش برای تیر ترمیم شااده در نا

درصد  27 شاری و برابر  در ناحیه برابر تیر ترمیم شده 2ناحیه کشاشای چیزی در حدود   

 د.باشنسبت به دو تیر دیگر میتیر  این شکست زود هنگام دلیل این موبود، بود است.

 81ا ترتیب بز بههای  شاری و کششی نیپذیری تیرهای ترمیم شده در قسمتبریب شکل 

برابری تیر  2دلیل کاهش درصااد کاهش، نساابت به تیر کنترلی همراه بوده اساات.    98و 

طه واسکششی نسبت به  شاری، کم بودن جابجایی نهایی در نن، بهدر قسمت ترمیم شده 

 زوال زود هنگام در این تیر است.

  در قسمت  شاری و  درصدی برای تیرهای ترمیم شده 88و  87سختی تیرها نیز با کاهش

 کششی، نسبت به تیر کنترلی همراه بوده است.

 هاها و قابسازی تیرمدل 

این  نرمه، با دقت مناسبی ر تارسازی تیرها و قاب بتنایجاد شاده برای شبیه های اجزا محدود مدل

 ایهقاب تار ر سنجی شده،صحتهای در ادامه با تعمیم نتایج حاصال از نمونه  بینی نمود.را پیش هانمونه

پارامترهای نظیر حداکثر نیروی تحمل به کمک ترمیم شاده در ناحیه پوشش بتنی روی میلگرد،   نرمهبتن

مورد بررسی قرار گر ت. نتایج این پذیری شاده، ساختی اولیه، ساختی موثر، ظر یت جذب انرشی و شکل   

 نورده شده است: بررسی در ادامه

  :ر ها )کمتبا کاهشی بسیار جزئی در برخی نمونه این پارامتر حداکثر نیروی تحمل شلده

ها، های صورت گر ته در قابتوان گفت ترمیمطور کلی میبهدرصد( همراه بوده است.  8از 

 ها نداشته است.نن در تاثیری بر ظر یت تحمل نیرو
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 :همانند ظر یت تحمل نیرو، این پارامتر نیز با تغییرات بساایار جزئی همراه  سللختی اولیه

 باشد.پوشی میشمکه قابل چ هبود

  :در درصدی همراه بوده است.  1این پارامتر در بیشاترین حالت با کاهشای    سلختی مورر

 دست نمده است.درصد به 1ها مقادیر این کاهش کمتر از سایر مدل

  :ظر یت جذب انرشی در قابهای ترمیم شاده نسبت به قاب کنترلی با   انرژی جذب شلده

 بوده است.تغییر محسوسی همراه ن

 درصااد همراه بوده  84نمونه که با کاهشاای در حدود  4این پارامتر به جز  ی:پذیرشللکل

 همراه بوده است. یناچیز ها با تغییراتاست، در سایر نمونه

طورکلی نتایج حاکی از نن است که ترمیم در پوشش بتنی روی میلگرد یا کاور، تاثیراتی جزئی بر به

 را دارد. هاابو عملکرد این ق ر تار روی

 پیشنهادها 6-9

 های جدید و بتن عنوانیکساااان به هایدر این تحقیق از دو بتن با طرح اختلاط و مقاومت

بر روی خیوصیات درز ایجاد  این موبود تاثیرگذاریبا توجه به قدیم اساتفاده شده است،  

ند ، نیازمبا خیوصیات متفاوت برای بتن رزهاد این بررسی لذا در محل اتیال دو بتن،شده 

 باشد.بررسی می

 در محل  ی ایجاد شدهنظیر درزها های بتنی،در سازه درزهای ایجاد شده مختلف هایحالت

 باشند.نیازمند بررسی می و... اتیال تیر به ستون و ستون به پی

 در صورت عبور میلگردهایی از صفحه درز.و سازهای بتنی دارای درز بررسی عملکرد درز ، 

 ی بتندر سازهای  ایجاد شده درزهای هیت ر ت و برگشتی نیروی زلزله، ر تاربا توجه به ما
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 باشد.میبررسی  ای نیازمندچرخه تحت بارگذاری

 ا زار نباکوس، به ازای تنش نرمدر نتایج مدل خسارت پلاستیک ذکر است که چنین قابلهم

ست. در صورت اعتماد اپنجم مقاومت مشخیه بتن قابلیک محیورکنندگی کمتر از حدود

اومت پنجم مق شار محیورکنندگی بالا )بیشتر از یک تحت مسلصبتن هاینمونه سازیمدل

اعتماد نیسات. بنابراین پیشنهاد  خساارت بتن قابل  مشاخیاه بتن(، نتایج مدل پلاساتیک   

 .های محیورکنندگی بالا اصلاح گرددتنش گردد مدل خسارت پلاستیک برایمی
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Abstract 

The Aim of the present research is behavioral assessment of repairing concrete 

frames. To fulfill this purpose, the research has been organized into four 

sections. In section 1, some mechanical charcteristics such as tensile and shear 

strength and fracture energy have been specified on the integrated concrete and 

cold joints through experimental tests. The results indicated 50-85 percent 

decline in all mentioned parameters. In section 2, a 4-point bending test has 

been performed on integrated and repaired beams. Consequenses illustrated 

remarkable reduction in some parameters such as absorbed energy, ductility and 

stiffness. Also, Difference of peak loads between control and the repaired beams 

is inconsiderable. Relatedly, in section 3, the result of numerical simulation of 

the beams have been compared with the experimental achivement from section 

2. A satisfying agreement on both results can be percieved. To broaden the 

numerical application, section 4 has been devoted to investigating behavior of 

repairing frames in their covers numerically. Results revealed that repaired 

frames performance were not influenced in terms of ductility, peak load, initial 

stiffness, yield stiffness and energy absorbtion capacity. 

 

Key words: Cold joint, Repairing and strengthening, 4-point bending, Fracture 

energy, Tensile strength, Shear strength, Push-off test, Splitting test, ABAQUS 
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