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 به می تقد
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کار ی اوریهمواره  یزندگ  یهایو دشوار هایدر سخت  که  دلسوز و فدا
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 تشکر و قدردانی
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 نیا یخود را جهت محتوا دیرا بر عهده داشتند و نقطه نظرات مف نامهانیپا نیا یکه زحمت داور بیدختی

 .د، کمال تشکر را دارمپژوهش ارائه نمودن
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 چکیده

یری ها گسترش زیادی یافته است. با به کارگتنیده با توجه به مزایای فراوان آنهای پیشامروزه استفاده از دال

ال های بلندتر و ضخامت کمتر نسبت به دهایی با دهانهتوان به سازههای تخت، میتنیدگی در دالتکنیک پیش

مولا مع دهیکشپس یهادالشود. ش مصالح مصرفی و وزن سازه میتخت معمولی دست یافت که منجر به کاه

ر جانبی ها به عنوان سیستم باربو استفاده از این سیستم شوندیم یدر ساختمان طراح یثقل یتحمل بارها یبرا

ایی هتها قابلیدهد این سیستمای بالا ممنوع است. با این وجود مطالعات گذشته نشان میدر مناطق با خطر لرزه

ها به عنوان سیستم باربر جانبی مستقل یا سیستمی که بتواند در توان از آنجهت استهلاک انرژی دارند که می

ال معمولی های ددر این پژوهش از سیستم  ها به باربری جانبی سازه کمک کند استفاده کرد.کنار سایر سیستم

تفاده شده ها اسای آنهمنظور بررسی رفتار لرز های قاب خمشی با تیر عریض بهتنیده در کنار سیستمو پیش

جاز خیز به عنوان سیستم باربری جانبی مهای قاب خمشی با تیر عریض در مناطق لرزهاستفاده از سیستم است.

ی اجهت شناخت بیشتر رفتار لرزهابتدا به این منظور  شوند.میبوده و همچنین باعث کاهش ضخامت سقف 

جی آباکوس مورد صحت سن در نرم افزاربه ستون کشیده دال پس اتصال کناری ک نمونهیتنیده های پیشدال

 وع چسبندگینتنیدگی و های مختلف از جمله مقاومت فشاری بتن، میزان تنش پیشو تاثیر پارامتر قرار گرفت

 صال کناریات سپس یک نمونه ،گرفتپذیری مورد بررسی قرار ، سختی و شکلمقاومت نهاییها با مقایسه کابل

نجی قرار د صحت سبه ستون و یک نمونه اتصال کناری تیر عریض به ستون مورتنیده( دال معمولی )غیر پیش

ای هکشیده مدلسازی شده و پارامترپس ابعاد مختلف با دال معمولی و سه نمونه تیر عریض باسپس  گرفت

 تنیده کردن آن به تیر عریضودن دال و پیش. همچنین با افزسیستم مورد بررسی قرار گرفت ای در اینهلرز

ج نشان رفته است. نتایگای دال مورد بررسی قرار ههای پیش تنیدگی در رفتار لرزصحت سنجی شده، اثر نیرو

ذیری پتنیدگی بتن سبب افزایش سختی، مقاومت نهایی و شکل مقاومت فشاری و سطح پیش داد افزایش

 یی ندارد. همچنینها تاثیر زیادی در افزایش سختی و مقاومت نهاکابلشود در حالی که نوع چسبندگی می

به دال معمولی سبب افزایش مقاومت  سانتی متر 57و  02سانتی متر و عرض  02افزودن تیر عریض با ضخامت 

های شود. سختی مدل نیز در نمونهمی درصد 32و  33به میزان  پذیریو شکل درصد 087و  811به میزان  نهایی

های یابد. در نمونه افزایش میدرصد  811و  815به میزان  ،دارای تیر عریض با ضخامت بیشتر از ضخامت دال

 60موثر در نمونه دارای تیر عریض مدفون در دال به میزان  تنیده با تیر عریض شاهد افزایش سختیدال پیش

یابد. درصد افزایش می 811و  803یزان درصد هستیم در حالی که با افزایش ابعاد تیر عریض سختی موثر به م

، اما تغییر قابل توجهی در میزان یابددرصد افزایش می 025و  7/858، 7/08همچنین مقاومت نهایی نیز به میزان 

در یادی زهای قاب خمشی با تیر عریض تاثیری شود. همچنین افزودن دال به سیستمپذیری حاصل نمیشکل

 درصد 62به میزان  پذیریو شکلدرصد  1/78موثر به میزان  عث افزایش سختیمقاومت نهایی نداشته اما با

مقاومت نهایی شده اما تاثیر چندانی در درصدی  0/30تنیدگی سبب افزایش شود و حضور نیروهای پیشمی

 پذیری ندارد.شکل
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 مقدمه 
ای مناسب برای پوشش کف در گزینهای با ضخامت کم، به عنوان یک عضو سازهدال های بتن آرمه 

دال تخت بدون تیر  باشند.می  هاو همچنین عرشه پل پارکینگ هااداری،  ساختمان های مسکونی، تجاری،

 هایای برای پوشش کف در ساختمان های با باررمه است که به طور گستردههای بتن آیکی از انواع دال

استفاده از این نوع دال ها  همچنین شود.های کوتاه استفاده میهای مسکونی و دهانهسبک نظیر آپارتمان

 شود.می نیز باعث افزایش سرعت ساخت و ساز

ه ، بهای طبقاتیها و پارکینگنعتی، انبارهای صهای سنگین تر نظیر ساختمانهای با باردر ساختمان

های تخت بدون تیر سبب ایجاد مشکلاتی از قبیل انتقال نامناسب های بلند، استفاده از دالخصوص در دهانه

شود. در های خمشی از دال به ستون و همچنین مشکل برش پانچ در محل اتصال دال به ستون میلنگر

ای خمشی هها برای انتقال بهتر لنگری یا پیرامونی در فاصله بین ستونی میانهاتوان از تیرگونه مواقع میاین

 و کنترل خیز و یا از کتیبه و سرستون برای کنترل برش پانچ در ناحیه اتصال استفاده کرد.

شد. با باتنیده کردن دال میپیش ،های بزرگترو ایجاد دهانههای افزایش ظرفیت باربری یکی دیگر از روش

شده و از حداکثر ظرفیت فشاری بتن استفاده  متعادلهای ثقلی از بار بخشیتمام یا  ،تنیده کردن دالپیش

یده باعث تنهای پیشهای بلند میسر خواهد شد. این مزیت دالامکان اجرای دهانه د. همچنینشومی

احان و کارفرمایان که مورد توجه طر شودهای نامنظم میو اجرای انواع پلان مین پارکینگسهولت در تأ

 قرار گرفته است. 

 مسأله تعریف 
 یبرش واریبر عهده د یجانب یهاتحمل بار فهیشوند و وظ یم یطراح یتخت عموما به صورت ثقل یهادال

، سیستم ساختمانی  ASCEو   ACIبا توجه به ضوابط مندرج در آیین نامه  باشد. یمهای خمشی قاب ای

در  شود وپذیری متوسط شناخته میعنوان قاب خمشی، با حداکثر شکلمتشکل از دال تخت و ستون به 

-صورت ترکیب آن با دیوار برشی به عنوان سیستم دوگانه برای مقابله با نیروهای زلزله، با رعایت محدودیت

 نی. همچنخیزی متفاوت قابل استفاده استهای مختلف و در مناطق با لرزههای ارتفاعی، برای ساختمان

متر  01تا  یهارا در ساختمان یباربر جانب ستمیبه عنوان س هاستمیس نیاستفاده از انیز  2811ارد استاند

ی اصورت تجاوز از این حد، تنها در صورتی استفاده از این سیستم سازهو در  داندیطبقه مجاز م 3 ریز ایو 

 های مهاربندی شده تامین گردد.بهای برشی یا قامجاز است که مقابله با نیروی جانبی زلزله توسط دیوار

رار مورد استفاده ق یباربر ثقل ستمیبه عنوان سحتی در صورتی که های دال تخت استفاده از سیستم
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 یاتصال م هیدر ناح ییهاشکل رییدچار تغ ردیگیقرار م یجانب یهاکه ساختمان تحت بار یزمان ،گیرند

 رییتغ نیبا ا ندکنیخود را حفظ م یثقل یبرربا تیقابل حال که نید در عنقادر باش دیبا هادالد که نشو

 .دنبرخوردار باش یکاف یریبوده و از شکل پذ ارسازگ زین هاشکل

ستون بتن مسلح  به کشیدهپس تخت دال اتصالات ایرفتار لرزه یکه بر رو یتوجه به مطالعات محدود اب

 هانامه نییرو آ نیباشد و از ا یم یابهامات یهمچنان دارا هاستمیس نیا ایصورت گرفته است رفتار لرزه

ست که ا نیاز ا یحاک یمطالعات قبل .دنکن یم زیدر مناطق لرزه خ هاستمیس نیبه عدم استفاده از ا هیتوص

ند باش یم یجهت استهلاک انرژ ییهاتیقابل یاما باز هم دارا هاستمیس نیکم در ا یجانب یبا وجود سخت

 هاستمیس ریاکه بتواند به س یستمیس ایمستقل  یباربر جانب ستمیبه عنوان س هامستیس نیتوان از ا یکه م

آنها را  ستفاده ازنامه ا نییکه آ ییهاستمیس از جمله .استفاده کرد ،کمک کند مقابله با نیروهای جانبیدر 

 ییهاستمیمجاز دانسته است س ژهیو یبه عنوان قاب خمش ییهاتیبا اعمال محدود زیخدر مناطق لرزه

و  ریت زیحذف آو ،کاهش ارتفاع سازه ،یتطابق با معمار ها به دلیلاین سیستم .است ضیعر ریموسوم به ت

 به نیهمچن .مورد توجه کارفرمایان و طراحان قرار گرفته است اتصال ردن تمرکز آرماتور در هستهکم ک

را بر  ی دال تختهانچ در سیستمتیر عریض می تواند مشکل برش پا ،علت کفایت عمق تیر در محل اتصال

ها در مقایسه با قاب خمشی با وجود سختی جانبی و ظرفیت اتلاف انرژی کمتر این سیستمطرف کند. 

ه دهد کنشان می هاستمیس نیا ایلرزهرفتار  یبر روصورت گرفته مطالعات متعدد تیر و ستون،  متداول

به عنوان قاب  هااین سیستماستفاده از  به همین دلیل ،دخیز استفاده کرها در مناطق لرزهتوان از آنمی

در  ر عریضشود با به کار بردن سیستم قاب خمشی تیپیش بینی می .شود یمجاز شمرده م ژهیو یخمش

ای دال حاصل شود و همچنین تیر عریض در کشیده بهبودی در عملکرد لرزهکنار سیستم دال تخت پس

فاده ای استدر این تحقیق به منظور بررسی عملکرد لرزه. خواهد کردمک کنترل برش پانچ و خیز به دال ک

 پذیریای از جمله سختی، مقاومت نهایی و شکلهای لرزهتنیده و تیر عریض، پارامترهمزمان از دال پیش

یستم های پیش تنیدگی در سدر این سیستم ترکیبی مورد بررسی قرار گرفته و همچنین تاثیر حضور نیرو

 گیرد.دال مورد بررسی قرار می -تیر عریضهای 

 

 

 

 



 

0 

 

 تحقیق اهمیت 
در صنعت ساختمان و کمتر شناخته شده  تنیدهپیش یهاتوجه به گسترش روز افزون استفاده از دال با

را مورد  هادال نیا قیکه بتواند رفتار دق یشگاهیآزما یهاو تعداد کم تست هاستمیس نیا ایلرزهبودن رفتار 

 یشگاهیآزما یهابه انجام تست ازین ،داشته باشد هاآن ایلرزهاز رفتار  یخوب ینیب شیرار داده و پق یابیارز

 یددع یمدلساز کی ،بر هستند نهیهز اریعموما بس هاشیآزما نیا نکهیاما با توجه به ا .باشدیم شتریب

اظ با لحها دالاین نوع رفتار  بییشتر و ارزیاتواند منجر به شناخت ب یاجزا محدود م یهاافزارنرمدر  قیدق

 .شود هانهیبه کاهش زمان و هز جرعوامل مختلف شده و من ریکردن تاث

ق در مناط هاستمیس نیداده تا در استفاده از ا یطراح یهانامه نییبه آ یبهتر دیتواند دیمحاضر  هشوپژ

ال باشند در کنار در با معماری میهای عریض که سازگاهمچنین استفاده از تیر .نظر کنند دیتجد زیلرزه خ

های بلندتر، کنترل برش پانچ و بهبود عملکرد تواند به عنوان راهکاری برای اجرای دهانهتنیده میپیش

قرار گرفته و مشکلاتی از قبیل محدودیت اجرای دیوار تنیده مورد بررسی های دال پیشای سیستملرزه

 تا حدودی برطرف کند. برشی به دلیل عدم تطابق با معماری را

 تحقیق  روش انجام 
ف با در نظر گیری عوامل مختلبه ستون  کشیدهپساتصال دال  ایلرزهرفتار  یحاضر بررس قیهدف از تحق

در  دهکشیپسدال  یمدلساز یبرا یروش یمنظور ابتدا به معرف نیبد .باشد یماز جمله حضور تیر عریض 

به ستون که  کشیدهپسدال کناری نمونه اتصال  کیشود سپس  یپرداخته م 0قدرتمند آباکوس افزارنرم

قرار  یبررس مورد  آن ایلرزه رشده و رفتا یقرار گرفته است صحت سنج شیقبلا توسط محققان مورد آزما

 .گیردمی

ال اتص ایلرزهرفتار  ،یشگاهیآزما جیاز صحت نتا نانیو اطم یشگاهیو آزما یعدد جیاز تطابق نتا پس

-شمیزان نیروی پی ،بتن مقاومت فشاری ریاز جمله تاث یعوامل یریبه ستون با در نظر گ شیدهکپسدال 

گیرد. سپس یک نمونه اتصال دال معمولی به ستون ها مورد بررسی قرار میتنیدگی و نوع چسبندگی کابل

حضور  ریثاتبتن مسلح و یک نمونه اتصال تیر عریض به ستون بتن مسلح مورد صحت سنجی قرار گرفته و 

 ،یاز جمله سخت ییهاپارامتر سهیبا مقا تنیدهحضور دال معمولی و پیشبا ابعاد مختلف در  ضیعر ریت

در ادامه به منظور بررسی تاثیر . ردیگیقرار م یابیمورد ارزو الگوی ترک خوردگی  یریشکل پذ ،مقاومت

                                                 
1 ABAQUS 
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 ه نمونه اتصال تیر عریض به ستونبا اضافه کردن دال پیش تنیده ب تنیدگی های پیشحضور دال و نیرو

مورد بررسی قرار خواهد پیش تنیده کردن دال در رفتار تیر عریض  حضور دال و اثر ،شدهصحت سنجی 

 گرفت.

 ساختار پایان نامه 
 گردد.هدف از تحقیق مشخص میشود و در فصل اول به کلیات موضوع پرداخته می

 یهاشیو آزما ضیعر یهاریو ت تنیدهپیش یهااده از دالاستف نهیشیپمرور ادبیات فنی و به در فصل دوم 

 .شود یپرداخته م هاستمیس نیا یانجام شده بر رو

ی رفتاری موجود جهت هاالمان محدود آباکوس و خصوصیات مصالح و مدل افزارنرممعرفی فصل سوم به  در

 شبیه سازی مصالح پرداخته می شود

 کی نیبه ستون بتن مسلح و همچن ضیعر ریت یال خارجنمونه اتص کی یفصل چهارم صحت سنج در

 جیبه ستون بتن مسلح انجام شده و نتا کشیدهپس تنیده( ومعمولی )غیر پیش دال ینمونه اتصال خارج

 .شودیم سهیمقا یشگاهیآزما جیبا نتا یعدد

وع یدگی، نتنمیزان نیروی پیش ،بتن یدر مقاومت فشار رییبا تغ کیفصل پنجم مطالعات پارامتر در

تغییر مکان و الگوی ترک نیرو  یهاشود و نمودار یانجام م ضیعر ریحضور ت ریتاثها و سبندگی کابلچ

 گیرد.قرار می یبررسمورد  خوردگی دال

واهد خ انیب ندهیآ قاتیدر خصوص تحق یشنهاداتیشده و پ یو گزارشات جمع بند جیفصل ششم نتا در

 .شد
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 مقدمه 
ن پرداخته آاستفاده از  خچهیو تار دهیتن شیبتن پ ،یدگیتنشیپ میمفاه فیفصل ابتدا به تعر نیدر ا 

 صورت یو عدد یشگاهیسپس مطالعات آزما .ردیگیقرار م یمورد بررس دهیتن شیپ یشده و انواع دال ها

ها شناخت بهتر رفتار آنها که توسط محققان در گذشته انجام شده است، جهت این دال یگرفته بر رو

های عنوان شده و محدودیت ضیعر ریبا ت یقاب خمش یها ستمیآن س ز. پس اگیردمورد بررسی قرار می

 نهیزم نیگذشته در ا قاتیبر تحق یرو مرو گرفتهقرار  یمورد بررسهای مختلف نامهبرای ابعاد تیر در آیین

 .انجام خواهد شد

 تنیدگی بتنمفهوم پیش 
کردن بتن به معنای ایجاد یک تنش ثابت و دائمی در بتن به منظور جبران ضعف این ماده  تنیدهپیش

های با مقاومت بالا که در درون بتن قرار داده تنیدگی به فولاددر اثر اعمال نیروی پیش. استدر کشش 

ایجاد  ههای واردریک سیستم تنش داخلی خود متعادل در مقابله با باها به بتن، اند و انتقال این تنششده

 ، ترک خوردگی در بتن را بهظرفیت فشاری بتن ی ازحداکثر توان با استفادهشود که در این صورت میمی

 حداقل رساند.

 

 [1]سیتحت بار سرو یمقابله با ترک خوردگ یبرا یدگیتن شیپ زمیمکان :1-2شکل 
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 تنیدهبتن پیشتاریخچه  
 افتهی یگسترش فراوان ریدر قرن اخ یآن نسبت به بتن معمول یایبه علت مزا دهیتنشیاستفاده از بتن پ

 برابر لنگرمقاومت آن در  شیکردن بتن جهت افزا تنیدهپیش دهیکه ا یفرد نیاول 0886در سال  است. 

در  تنیدهپیش. همچنین اولین دال بتنی بود  0ونبه نام جکس ییکایمهندس آمر کیرا ارائه داد  یخمش

ی فولادی در داخل دال بتنی ساخته شد اما هاآلمانی با قرار دادن میله 2توسط دورینگ 0888سال 

موفقیت آمیز نبودند زیرا ان کردن بتن تا آن زم تنیدهپیشی به کار برده شده جهت هااز روشهیچکدام 

بتن به مرور زمان از  0و انقباض 3به علت استفاده از مصالح نامناسب و خزش تنیدگیپیشتنش ناشی از 

 ،ی فولادی پر مقاومت در بتنهاتوانست با به کارگیری کابل 0928در سال  5یوجین فریسینه .بین می رفت

ورد را به نحوی که امروزه م تنیدهپیشرف کرده و بتن را تا حدودی بر ط تنیدگیپیشمشکل کاهش نیروی 

بتن  0951در دهه  ،در اروپا تنیدهپیشبا گسترش استفاده از بتن  .[0]به کار برد ،اده قرار می گیرداستف

در فیلادلفیا  6پل والنوت لین ،در ایالات متحده کشیدهپسنخستین سازه  .از اروپا وارد آمریکا شد تنیدهپیش

  .[2]ساخته شد 0951بود که در سال 

 تنیدگیپیشاعمال  هایروش 
 .کشیدگیکشیدگی و پسکه عبارتند از : پیش وجود دارد یدگتنیشیپ یرویاعمال ن یدو روش برا

های فولادی بین دو گیره انتهایی کشیده شده سپس بتن ریزی انجام بتدا تاندوندگی اکشیدر روش پیش

ز طریق تنیدگی اهای انتهایی آزاد شده و نیروی پیششود. زمانی که بتن به اندازه کافی سخت شد، گیرهمی

 .شودیان بتن و فولاد، به بتن منتقل شده و باعث ایجاد یک تنش فشاری در بتن میچسبندگی م

تنیدگی، غلافی در مسیر عبور فولادهای پیشها ندارد. بتن هیچگونه تماسی با تاندون دهیکشدر روش پس

 عملیات بتن ریزیسپس ها عبور داده شده و ها از درون غلافتو خالی در بتن تعبیه می گردد سپس کابل

ها اجازه حرکت آزادانه در درون ها داخل بتن مدفون شده ولی تاندونپس از بتن ریزی غلاف .شودانجام می

ی هایجک وسطت تنیدگیبعد از اینکه بتن به مقاومت مورد نظر رسید فولادهای پیش ها را دارند.غلاف

های دال استفاده از روش پس کشیده در اجرای سیستم  .شوند یمدار ریکشیده می شوند و در دو انتها گ

                                                 
1 Jackson 
2 Doehring 
3 Creep 
4 Shrinkage 
5 Freyssinet 
6 Walnut lane 
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 تر است.صورت منحنی متداولها به تنیده به علت امکان اجرای تاندونپیش

ل داخ دهیشوند. در روش چسبیاجرا م  دهینچسب یا و  دهیها به دو صورت چسبکابل دهیکشدر روش پس

 نیب یچسبندگ بیترت نیو بد شودیها با دوغاب )گروت( پر مکابل دنیو کش یزیها پس از بتن رغلاف

توانند آزادانه و مستقل از بتن حرکت کنند  یا مهکابل دهیشود. در روش نچسب یم نیها و غلاف تامکابل

 .[3]شودیبه بتن منتقل م ییانتها یهامهار قیاز طر یدگیتنشیپ یرویو ن

  

 ب( الف(

 [7]دهیو ب( نچسب دهیغلاف و تاندون در روش الف ( چسب :2-2شکل 

 

ها ابلسازی کشوند امکان تعویض و مقاومها به صورت چسبیده به کار برده میهایی که کابلدر سیستم

توان با بیرون کشیدن کابل از داخل غلاف خود آن را ها نچسبیده میوجود ندارد در حالی که در سیستم

یجاد ر است و اهای نچسبیده نسبت به چسبیده بیشتتعویض کرد. همچنین خطرات تخریب در سیستم

 . [5]گیردهای چسبیده نسبت به نچسبیده راحت تر صورت میبازشو در سیستم

 تنیدههای پیشدال 
زیادی داشته است. از و توسعه ها رشد کشیده در ساختمانهای پسدر سالیان اخیر استفاده از دال

 ها،نگیپارک ،یادار ،یمسکون هایساختمان برای پوشش کف در های پس کشیده به طور گستردهدال

اشد. بها در کشور آمریکا میاین نوع دالبیشترین استفاده از  شود. استفاده می دیو مراکز خر هامارستانیب

. [0]های اروپایی نیز رایج استکشوربسیاری از ها در استرالیا، هنگ کنگ، سنگاپور و همچنین استفاده از آن

 شوند. طراحی و اجرا میها های زیادی با استفاده از این نوع دالدر ایران نیز هم اکنون ساختمان

 های پیش تنیدهمزایای دال  2-5-1

ا هباشند که از جمله آنهای بتنی معمولی دارای مزایایی میتنیده نسبت به دالهای بتنی پیشدال
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 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

 دهانه  افزایش 

  ضخامت کمتر 

 سازه سبک تر در اثر کاهش بار مرده 

 کاهش ترک خوردگی و تغییر شکل 

 کاهش ارتفاع طبقه 

 افزایش سرعت ساخت 

 کاهش آرماتور مصرفی 

های نهایی شود. همچنین در مواردی که ارتفاع ساختمان دارای تواند باعث کاهش هزینهاین مزایا می

اجازه ساخت تعداد طبقه بیشتر در یک ارتفاع مشخص را  کاهش ارتفاع طبقات محدودیت باشد،

 . [6]دهدمی

 تنیده های پیشمعایب دال 2-5-2

د باشها دارای معایبی نیز میتنیده استفاده از این دالهای پیشدر مقابل مزایای عنوان شده برای دال

توان به حرکات خزشی بلند مدت به علت در فشار بودن مقطع بتنی اشاره کرد. همچنین از دید که می

همچنین تجهیزات، امکانات و پرسنل فنی متخصص  .یفیت مصالح بسیار حائز اهمیت استکنترل کاجرایی 

ا ههای کمتر توسعه یافته منجر به افزایش هزینه باشد که ممکن است در کشوربرای اجرای آن نیاز می

ها بوده که ممکن است بسیار ای به آن شود مسئله تخریب این دالشود. از دیگر مواردی که باید توجه ویژه

 تیم فنی متخصص انجام گیرد. خطرناک باشد و باید توسط

 تنیدهانواع دال پیش 2-5-3

و طول دهانه مورد نیاز  با توجه به شدت بار واردههای بتنی معمولی، مانند دالنیز تنیده های پیشدال

تنیده برای های تخت پیشدالشوند. طرفه یا دو طرفه طراحی و اجرا می و به صورت یک در انواع مختلف

تنیده بر اساس خیز و یا های تخت پیشتر مناسب و اقتصادی است. ضخامت در دالم 03تا  6های دهانه

تنیده کردن دال باعث کنترل خیز و افزایش ظرفیت برشی شود. هر چند پیشظرفیت برش پانچ تعیین می

 شتوان با افزودن کتیبه و یا سرستون در ناحیه اطراف ستون ظرفیت برش پانچ را افزایشود اما میدال می

های سنگین تر را اجرا کرد. دال تخت همراه با کتیبه و سر ستون های بلندتر و بارهایی با دهانهدالداد و 
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های های کاهش ضخامت دال استفاده از تیرنشان داده شده است. یکی دیگر از روشالف و پ  3-2در شکل 

و طرفه دال را تبدیل به یک طرفه کند. تواند عملکرد دها میباشد. استفاده از این تیرکم عمق و عریض می

تر افزایش ضخامت دال منجر به های بلند. در دهانهپ نشان داده شده است 3-2این سیستم در شکل 

همراه با  توان از دالشود در اینگونه مواقع میها و فونداسیون میهای وارد بر ستونافزایش وزن و نیرو

ای( و دو طرفه )دال مجوف ( ) دال تیرچه با تیرچه به صورت یکطرفهای همراه هتیرچه استفاده کرد. دال

 . [1]ث و ج نشان داده شده است 3-2در شکل 

 

  

 ب( الف(

  

 ت( پ(

  

 ج( ث(

پ( دال تخت با کتیبه ت(  دال تخت بدون تیر الف( دال تخت با سرستون ب( دهیتنشیانواع دال پ:  3-2شکل 

 [7] ال با تیر نواری ث( دال تیرچه ای و ج( دال مجوفد
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  تنیدهپیشدال تخت مطالعات صورت گرفته بر روی  
 یهاتاکنون مطالعات متعددی بر روی رفتار دال تخت بتن مسلح معمولی صورت گرفته است اما کار

به علت قدمت کمتر آن نسبت به دال تخت  تنیدهپیشی تخت هاآزمایشگاهی انجام شده بر روی دال

 بیشتر بر روی ارزیابی ظرفیت باربری تنیدهپیشی تخت ها. مطالعات اولیه بر روی دالمعمولی کمتر است

ی جانبی صورت هاتحت بار هاناما اخیرا مطالعات زیادی بر روی ارزیابی رفتار آ متمرکز بود، هاثقلی آن

 .است گرفته است که باعث ایجاد برخی ملاحظات طراحی در مقابله با مشکل خرابی پیش رونده شده

شروع  0911 از اواخر دهه  ،ی جانبیهاتحت اثر باربه ستون  کشیدهپسمطالعه بر روی رفتار اتصالات دال 

 شود.ها پرداخته میشد. در ادامه به جزئیات برخی از این آزمایش

 مطالعات آزمایشگاهی 2-1-1

 1977 ،2وکینزها و 1تراندامآزمایش  2-1-1-1

نچسبیده به ستون بتن مسلح با  کشیدهپساتصال دال شش نمونه  0911وکینز در سال ها تراندام و

پنج نمونه  ،. از مجموع شش نمونه[8]جانبی مورد آزمایش قرار دادندثقلی و مقیاس کامل را تحت بارگذاری 

ی هفت رشته ای نچسبیده در دو جهت به صورت هاکابل آن اتصالات داخلی و یک نمونه اتصال خارجی بود.

ی هاغیرتهدف از این آزمایش دستیابی به ظرفیت لنگر خمشی اتصالات بود. م یکنواخت قرار داده شده بودند.

 جینتا .بود تاریخچه بارگذاریو  هانحوه آرایش تاندون ،داخلی یهامورد بررسی در آزمایش برای نمونه

که آرماتور قرار داده شده در ضخامت دال در دو طرف ستون در انتقال  دادنشان  هانمونه یجانب بارگذاری

 قلیثدهد که سطح بار  ینشان م جینتا ،نیعلاوه بر ا منتقل نشده توسط برش موثر است. لنگراز  یبخش

 گذار است.ریدال تأث یجانب یاعمال شده بر سخت

 1992 ،و همکاران 3سانیجاآزمایش  2-1-1-2

ون به ست کشیدهپسی را بر روی چهار نمونه اتصال کناری دال اتآزمایش سانیجا و همکاران 0982در سال    

هدف اصلی در این تحقیق بررسی مقاومت و رفتار  .[9]انجام دادند در دانشگاه ایلینویز با مقیاس دو سوم

                                                 
1 Trongtham 
2 Hawkins 
3 Sunidja 
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مود مطالعه  یهاریمتغ د.ی نچسبیده به ستون تحت بارگذاری استاتیکی بوهابا کابل کشیدهپساتصالات دال 

 بود.  ها( و نسبت خمش به برش در نمونه 2گسترده ای 0ی) نوار هاتاندون شینحوه آرا شیآزما نیدر ا

ی نواری عمود بر لبه خارجی هاتاندون S2و  S1 یهاگذاری شدند. در نمونهنام S4تا   S1یهابه نام هانمونه

تاثیر نسبت خمش به برش بر روی   وازی با لبه خارجی دال بود.در حالی که در دو نمونه بعدی م ،دال بود

 .از طریق اعمال بار در فواصل مختلف نسبت به بر ستون اندازه گیری شد هارفتار نمونه

  

 [9]و همکاران جایسان شیومحل اعمال بار آزما هاابعاد نمونه:  7-2شکل 

 

 گسیختگی هنگامی بارگذاری متفاوت تا های مختلف و موقعیتهاچهار نمونه اتصال با آرایش تاندون

 نتایج نشان داد که :بارگذاری شدند. 

 یاهش ماتصالات ک یریو شکل پذ لنگرانتقال  تیظرف ،برش منتقل شده از دال به ستون شیبا افزا -0

  .ابدی

مک ک یخوردگمقاومت و کاهش ترک افزایش بهاتصال  در اطراف ناحیه تنیدهپیشی هاکابلتمرکز  -2

 کند. یم

ورت ها به صهای نواری بیشتر از حالتی است که تاندونسختی و مقاومت خمشی اتصالات با تاندون -3

 گسترده توزیع شده باشند. 

یری گهای پیش تنیدگی مقاومت برشی اتصالات کناری بسیار به مقادیر اندازهبا در نظر گرفتن نیرو -0

 شده نزدیک بود

 اصل شد.پذیری حبا افزایش نسبت خمش به برش، مقادیر بیشتری برای تغییر شکل نهایی و شکل -5

                                                 
1 Banded 
2 Distributed 

 D(mm) نمونه

S1 106.7 

S2 61 

S3 61 

S4 30.5 
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 S4[9]تا  S1 هایدر نمونه یختگیدر هنگام گس یترک خوردگ ی: الگو:  5-2شکل 

 

 

 1993 ،لانگ و کللاندآزمایش  2-1-1-3

 کشیدهپسی کناری دال هایک مطالعه آزمایشگاهی بر روی پانل ،0993در سال  2و کللاند 0لانگ

 در .از لحاظ ابعادی مشابه هم بودندبرنامه آزمایشگاهی شامل پنج مدل بود که . [01]انجام دادندنچسبیده 

 هیاول یهاریمتغاستفاده شده بود. میلیمتر در بالای ناحیه اطراف ستون  6ی با قطر هااین آزمایش از آرماتور

ن تحقیق حاکی از نتایج ای .گسترده بود ای ینوار یهادر دال و استفاده از تاندون تنیدگیپیش زانیشامل م

 این بود که :

جهت کنترل ترک خوردگی و  ،که حداکثر لنگر اتفاق می افتد کشیدهپساز دال  ییهاقسمتدر  -0

منطقه  ،استفاده شود. در گسیختگی نهایی ناشی از برش پانچباید از آرماتور تامین شکل پذیری 

 ریبارب هدی مبنی بر اینکه ظرفیتکاهش می یابد اما هیچ شوا هاآسیب دیده در امتداد این آرماتور

                                                 
1 Long 
2 Cleland 
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 وجود ندارد. ،افزایش یابد

 به صورت نواری باعث افزایش ظرفیت اندک در اتصال ستون کناری می شود. هااجرای تاندون -2

 درصد افزایش می باید. 01تا 5در هنگام گسیختگی دال به طور معمول  هاتنش در تاندون -3

ی هات برش پانچ در ستونمای را برای مقاوکارانه روابط بسیار محافظه  ACI-ASCE423آیین نامه -0

بهتری  نتایج همبستگی استفاده شود تنیدگیپیشاگر از مقدار میانگین برای  کند.کناری بیان می

 .دهدرا نشان می

 

 

 1993 ،1کروزادوآزمایش  2-1-1-7

را  ستوننچسبیده به  کشیدهپسدو نمونه اتصال کناری و دو اتصال گوشه دال  0993زادو در سال کرو

 رییو تغ مقاومت ،یسخت یبررس قیتحق نیا ی دراصل هدف. [00]در دانشگاه برکلی مورد بررسی قرار داد

در  بود. ی جانبی ناشی از زلزلههادر معرض بار به ستون کشیدهپستخت دال  خارجی شکل اتصالات

قطع  ،و دال در نقاط عطفشان که در وسط دهانه در نظر گرفته شده بود های مورد آزمایش ستونهانمونه

اتصالات کناری و  E2و  E1ی هاشد و مورد آزمایش قرار گرفت. نمونه چهار نمونه ساخته .شده بودند

ورت به ص ،برای شبیه سازی نقطه عطف هااتصالات گوشه بودند. انتهای پایین ستون C2و  C1ی هانمونه

. این مفصل بر روی یک جک عمودی قرار داده شد تا قادر به کنترل نیروی محوری مفصل در نظر گرفته شد

ش ایجاد شده در ناحیه اتصال ( باشد. برای اعمال بار جانبی در بالای ستون یک اکچویتور قرار ستون ) بر

ی ثقلی به صورت متمرکز در نقاط ها. باراستفاده شد کیغلت گاهتکیهاز همچنین در انتهای دال  .داده شد

وت دو نمونه کناری خاصی اعمال شد تا حالت تنش بوجود آمده در ناحیه اتصال را شبیه سازی کند. تفا

E1  وE2 نمونه  .بود هادر نحوه آرایش کابلE1 ی نواری در جهت عمود بر لبه آزاد دال و هادارای کابل

عکس آن صادق بود. دو   E2ی گسترده در جهت موازی با لبه آزاد دال بود در حالی که برای نمونه هاکابل

 ی قرار گرفته در ناحیه اتصال فقط درهامیلگرد بودند. اتصال گوشه نیز دارای ابعاد و آرماتور گذاری یکسان

 بالای ناحیه اتصال قرار گرفته بودند.

                                                 
1 Cruzado 
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 ب( الف(

 E2 [11]و ب(   E1الف(  هایکابل ها در نمونه شیآرا:  1-2شکل 

 

در طی آزمایش به صورت الاستیک باقی  ،طوری طراحی شده بودند که تحت بارهای جانبی زیاد هاستون

ی فشاری زیاد در ناحیه اتصال دال به ستون زمانی هاتنشنشان داد که  تحقیقن ایبمانند. نتایج حاصل از 

ش داده و مقاومت زوال سختی اولیه را کاه ،به صورت نواری هستند ،در جهت عمود بر لبه آزاد هاکه کابل

 یابد.کاهش می این تاثیر بر روی سختی اولیه با افزایش دریفت یابد.اتصال افزایش می

لت لغزش و خرد به ع ی فشاری بالا در ناحیه اتصال باعث تسریع در زوال مقاومتهاتنشین همچنین ا

 ،می شود. برای جلوگیری از این موضوع بهتر است های کششی کابلهاشدگی بتن و کاهش همزمان تنش

همچنین مقایسه  توسط یک صفحه بزرگ فلزی در انتهای خود گیردار شوند. هاکابل ،در جهت نواری

زمانی که بار  E2ها نشان داد که اتصال کناری در نمونه نیروی جانبی در مقابل نسبت دریفتهای مودارن

)شکل  باشدمی C2شود، سخت تر و قوی تر از اتصال گوشه های گسترده اعمال میجانبی در جهت تاندون

جهت محاسبه مقاومت  ACI318-89ضوابط پیشنهادی توسط آیین نامه نتایج حاکی از این بود که . (2-1

 تایج قابل قبولی را ارائه می دهد،ن ،فارغ از جهت اعمال بار جانبی کشیده،پسبرشی اتصالات کناری دال 

 است. تصالات گوشه کمی محافظه کارانهاما برای ا
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 کروزادو شیو گوشه در آزما یکنار هاینمونه فتیصد درمتوسط در برابر در یجانب روین ینمودارها:  7-2شکل 

[11] 

  2007 ،و همکاران 1وارنیتچایآزمایش  2-1-1-5

 شیرا مورد آزما کشیدهپسستون به دال  ینمونه اتصال داخل کیو همکارانش  یچایوارن 2110سال  در

 ستمیس کینشان داد که مدل اتصال همانند  یمکان جانب رییتغ رویقرار دادند روابط ن یچرخه ا یبارگذار

تون اطراف س هیدر ناح هاترک فتیسطح در شیبا افزا .کندیمکم رفتار  یبا استهلاک انرژ یخط کیالاست

 دنیسبلافاصله بعد از ر ابدی یکاهش م یمدل به طور قابل توجه یجانب یکنند و سختیشروع به گسترش م

 . [02]شکند ینمونه تحت برش پانچ م 2% فتیدر در یبه حداکثر مقاومت جانب

 

 
 [12] دال به ستون یابعاد  نمونه اتصال داخل:  9-2شکل 

 

                                                 
1 Warnitchai 
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 [12] اتصال دال به ستون سیسترزینمودار ه:  9-2شکل 

  2001 ،و همکاران 1نهاسانگ وانآزمایش  2-1-1-1

به ستون را  کشیدهپسدال  یاتصال خارج سیسترزیرفتار ه 2116سال در  ن و همکارانهاسانگ وان 

ه اتصال ستون به دال تخت که دو نمونه آن اتصال منظور سه نمون نیا یبرا .[03]قرار دادند یابیمورد ارز

نمونه اتصال ستون  کیو (  PE-D50و  PE-B50)  مختلف یهاتاندون شیبا آرا کشیدهپسستون به دال 

 .قرار گرفتند شیبود مورد آزما(  RE-50)  یتخت بتن مسلح معمول البه د

 

 
 [13]و همکاران هانشیآزما یابعاد نمونه اتصال خارج: 10-2شکل 

 

 یاراد هاوارد شد. تمام نمونه هانهثابت به نمو یبرش ثقل کیبا  کیشبه استات یچرخه ا یبارگذار کی

                                                 
1 Sang Wan Han 
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بر  هاتاندون شیمطالعه نشان داد که آرا نیبودند. ا  ACI 352.1R-89مطابق  نییشبکه پا یآرماتور گذار

نشان داد که  هاشیآزما نیگذار است. همچن ریتاث کشیدهپسدال  یاتصال خارج سیسترزیرفتار ه

 دندیرس برش پانچ یختگیخود قبل ازگس یخمش تیمام ظرفبه ستون به ت کشیدهپساتصال دال  یهانمونه

 خود برسد تحت اثر برش یخمش تیبه تمام ظرف نکهیقبل از ا یکه نمونه دال بتن مسلح معمول یدر حال

نسبت به  یبالاتر فتینسبت در یبه ستون دارا کشیدهپس لدا یاتصال خارج جهیدر نت د.ش ختهیپانچ گس

ای هاز دلایل بیشتر بودن ظرفیت دریفت در دال باشد. یثابت م یبرش ثقل کیدر  یدال بتن مسلح معمول

توان به دو مورد اشاره کرد. اول اینکه  نسبت دهانه به ضخامت های معمولی میکشیده نسبت به دالپس

ای هشود و دوم اینکه نیرویکشیده بیشتر است که منجر به انعطاف پذیری بیشتر میهای پسدر دال

تنیدگی منجر به افزایش مقاومت برشی اتصال و به تاخیر افتادن برش پانچ خل صفحه پیشفشاری دا

 شود.  می

ی انجام شده توسط این هابه ستون در این پژوهش از آزمایش کشیدهپسجهت صحت سنجی اتصال دال 

 ی بعدی شرح داده خواهد شد.هامحقق استفاده شده است که جزئیات بیشتر آن در فصل

 
  [13] هان و همکاران شیآزما فتیلنگر نامتعادل در برابر در ینمودارها:  11-2شکل 

 

 2015دیوی و همکاران، آزمایش  2-1-1-7

کشیده به ستون پس همراه با دال نواریدو نمونه اتصال خارجی تیر  2105دیوی و همکارانش در سال 

 2119ها مطابق نسخه سال . نمونه[00]ای مورد آزمایش قرار دادندبتن مسلح را تحت بارگذاری لرزه

های ثقلی طراحی شده بودند. در نمونه اول تاندون ها در عرض تیر توزیع استرالیا فقط برای نامه نییآ

 تر شدند. ها به وجه ستون نزدیکشده بودند در حالی که در نمونه دوم تاندون
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 EXPT-1 

  

 EXPT-2 

 EXPT-2[17]و  EXPT-1های : جزئیات نمونه 12-2شکل 

 

و بالاتر  %3های قادر به تحمل دریفت اشتند ود یمشابه بایعملکرد تقرنتایج نشان داد که هر دو نمونه 

بدون از دست دادن قابل توجه ظرفیت باربری بودند. این مقدار بالاتر از حداکثر مقدار دریفت مجاز آیین 

پذیری بیشتری نسبت به های تست شده دارای سختی اولیه و شکلهای طراحی است. همچنین نمونهنامه

کشیدگی تاثیر مطلوبی در ترک خوردگی گذاشت. دگی بودند و پسکشیهای معمولی بدون پسنمونه

تنیدگی باعث افزایش ظرفیت باربری و کاهش شکل پذیری همچنین نتایج نشان داد افزایش سطح پیش

 شود. می

  

 EXPT-2[17]و   EXPT-1 هایمکان نمونه رییتغ روین های: نمودار: 13-2شکل 

 2020رفیعی و همکاران،آزمایش  2-1-1-9

ستون فلزی انجام کشیده به مطالعاتی بر روی اتصالات دال تخت پس 2121رفیعی و همکاران در سال 

کل بود که از شکشیده به ستون فلزی . هدف از این تحقیق ارائه جزئیاتی برای اتصال دال پس[05]دادند
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ای هپذیری کافی برخوردار باشد. برای این منظور یک نمونه اتصال شامل صفحات فلزی، سخت کننده

ای مورد آزمایش قرار گرفت. جزئیات ناحیه کشیده با مقاومت بالا، تحت بار چرخههای پسعمودی و بولت

 نشان داده شده است. 05-2و  00-2اتصال و ابعاد دال در شکل 

 

 
 [15]اتصال هیناح اتیجزئ: 17-2ل کش

 

  

 [15]و همکاران یعیرف شیابعاد نمونه آزما: 15-2شکل 

 

، همچنین تا دریفت  ماندبه صورت الاستیک باقی می %0اتصال تا دریفت ش نشان داد که نتایج آزمای

 %6های نسبتا بزرگ تا شود و در نهایت قادر به تحمل دریفتپاسخ غیر خطی پایدار مشاهده می 5/3%

شکل منحنی هیسترزیس و دو خطی شده آن در شکل  .باشدبدون از دست دادن ظرفیت باربری ثقلی می

 نشان داده شده است. 2-06



 

23 

 

 
 [15]شده یساز آلدهیو ا سیسترزیه یمنحن:  11-2شکل 

 

محدود اعضای  اجزا مطالعات صورت گرفته بر روی مدلسازی 

 تنیدهپیشبتنی 
محدود صورت  جزابه روش ا تنیدهپیشی های اخیر مطالعات مختلفی در مورد مدلسازی سازههادر دهه

تحقیقاتی در این زمینه انجام  0961اولین کسانی بودند که در سال  2و اسکردلیز 0انگوگرفته است. 

ت از اهمی هااندرکنش میان بتن و کابل ،تنیدگیپیشی ها. در مدلسازی انواع مختلف سیستم[06]دادند

در روش پیش کشیدگی می توان با اعمال یک میدان دمایی اولیه یا کرنش غیر  .زیادی برخوردار می باشد

ی سرویس شبیه سازی را به طور مناسب انجام داد. این نوع مدلسازی عددی نسبتا هاقبل از اعمال بار ،صفر

در  5و ایتو 0کاواکامی ،[01]0993در سال  3ز محققان از جمله استاورلاکیساده است و توسط بسیاری ا

. در مقابل شبیه سازی مورد مطالعه قرار گرفته است [09] 2101در سال  6و مرکان [08] 2113سال 

چسبیده و نچسبیده کمی پیچیده تر است. مطالعات گذشته در این خصوص  کشیدهپسی هاعددی سیستم

 ی از محققان انجام شده است. توسط تعداد کم

                                                 
1 Ngo 
2 Scordlis 
3 Stavroulaki 
4 Kawakami 
5 Ito 
6 Mercan 
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یک روش غیر  ،[20] 0983در سال  و اسکردلیز 2ون گروننو  [21] 0981در سال  سکردلیزو ا 0کنگ

ش وی چسبیده و نچسبیده توسعه دادند. در رهابا کابل کشیدهپسی هابرای مدلسازی سیستمخطی را 

ی مجزا با فرض چسبندگی کامل های فولادی به صورت لایههامیلگرد ،ارائه شده توسط کنگ و اسکردلیز

 .به اجزای خطی زیاد در طول آن تقسیم شد تنیدگیپیشی منحنی شکل هامدلسازی شدند. تاندون

ش با چسبندگی کامل به بتن عمل کردند و کرن تنیدهپیشی غیر هامانند میلگرد تنیدگیپیشی هاتاندون

و  در اثر اصطکاک تنیدگیپیش رفتن نیرویاز دست  محاسبه شد. هااز طریق تغییر هندسه آن هاتاندون

ه بود. برای حالت شد روش گنجانده نیمحاسبه و در ا یمعادلات تجرب از طریق ،تنیدهپیش یلغزش اعضا

تنیدگی در نظر گرفته شده بود در حالی که ی پیشهاسختی تاندون ،چسبیده کشیدهپسو  کشیدهپیش

از  ،صحت سنجی برخی از آزمایشات انجام شده در گذشته برای حالت نچسبیده از آن صرف نظر شده بود.

دو حالت چسبیده و نچسبیده  نشان دهنده قابلیت خوب این روش جهت مدلسازی هر ،طریق این روش

 می باشد.

نیز توانایی تحلیل هر دو حالت چسبیده و  ائه شده توسط ون گرونن و اسکردلیزروش المان محدود ار

بود  دهتنیپیشی هانچسبیده را دارا بود. این روش در قالب یک برنامه کامپیوتری که قادر به تحلیل دال

حت ی صهانتایج آزمایش مثلثی از نوع صفحه ای استفاده شد. یهاانارائه شد. در این روش برای بتن از الم

ایشگاهی بود. ون گرونن و سنجی شده با این روش نشان دهنده اندکی تفاوت میان نتایج عددی و آزم

ی م تنیدگیپیشعلت این تفاوت را در مش بندی بزرگ و مشکلات مدلسازی دقیق نیروی  اسکردلیز

 دانستند.

ی پیوند هاالمان ، [23] 2116و همکارانش در سال  0و وچیو [22] 0990مکارانش در سال و ه 3ال مزاینی

ی خطی جهت هاتوسعه دادند. ال مزینانی و همکاران از فنر هارا جهت مدلسازی رفتار لغزشی تاندون

 ی انجام شده توسط اینهابتن استفاده کردند. صحت سنجیو  هامدلسازی شرایط چسبندگی میان کابل

زنده مدل سا کیوچیو و همکارانش  روش بیانگر مطابقت قابل قبول این روش با نتایج آزمایشگاهی بود. 

مان ال تمیفرموله کرده و آن را در الگور را کشیدهپس یرهایدر تنچسبیده  یهارفتار لغزش تاندون یبرا

با این حال این الگوریتم برای حالت دو بعدی کاربرد داشت و امکان  .ندنجاندخود گ یرخطیمحدود غ

 . وجود نداشتاستفاده از آن در حالت کلی 

                                                 
1  Kang 
2 Van Greunen 
3 El-Mezaini 
4 Vecchio 
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در  [20]ارائه دادند. کشیدهپسی هاروشی را جهت مدلسازی سازه 1099در سال  2میهانوویچو  0نیکولیک

ی هشت گرهی استفاده های سه گرهی و برای بتن از المانهااز المان هااین روش برای مدلسازی تاندون

ر روی ب تنیدگییشپاز طریق بدست آوردن نیروی گرهی معادل  تنیدگیپیششده بود. انتقال نیروی 

در داخل بتن به صورت مدفون در  هاو میلگرد تنیدگیپیشی های بتن شبیه سازی میشود. تاندونهاالمان

 نظر گرفته شدند. نتایج عددی مطابقت خوبی را با نتایج آزمایشگاهی نشان دادند. 

بر مبنای  هااین روش ارائه داد. کشیدهپسی هادو روش را جهت مدلسازی سازه 2102در سال  3هووانگ

( یا فرمول بندی شرایط مرزی غیر خطی به  0تبدیل شرایط مرزی غیر خطی به خطی ) روش سیستم فنر

المان محدود  افزارنرمدر بستر  هااین روش. [25]( بودند 5طور مستقیم ) روش فرمول بندی تماسی مستقیم

 هاو برای میلگردی سالید هشت گرهی مرتبه اول هااز المان هاآباکوس معرفی شده اند. برای بتن و غلاف

ر صورت آباکوس استفاده شده است. د افزارنرمموجود در کتابخانه المان  ،ی دو گرهی خطی خرپاهااز المان

ونه بدون هیچگ هاآن چرخش به اندازه کافی صلب بوده تای فنر باید هاالمان ،استفاده از روش سیستم فنر

تنها قابلیت مدلسازی حالت چسبیده را دارد اما روش  ،روش فنر .دتغییر شکل محوری یا خمشی  باش

ن تحقیق تعدادی اتصال دال در ای فرمول بندی تماسی برای هر دوحالت چسبیده و نچسبیده مناسب است.

به ستون از هر دو روش مورد صحت سنجی قرار گرفت که نتایج حاصله نشان دهنده مطابقت  کشیدهپس

را نشان می  کشیدهپسی هاخوب نتایج عددی و آزمایشگاهی بوده و قدرت هر دو روش در مدلسازی دال

 دهد.

ل بندی تماسی استفاده شده است که جزئیات ی انجام شده در این تحقیق از روش فرموهادر صحت سنجی

 بیان خواهد شد. چهارمآن در فصل 

 

 تنیدهدال پیش اجزا محدودمطالعات  2-7-1

 2012کنگ و هووانگ، مطالعات  2-7-1-1

کشیده به یک مدل غیر خطی برای ارزیابی رفتار اتصال دال تخت پس 2102کنگ و هووانگ در سال 

                                                 
1 Nikolic 
2 Mihanovic 
3 Huang 
4 Spring system method 
5 Direct contact formulation 
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 . [26]نر و مدفون سازی، توسعه دادندهای فستون با استفاده از ترکیب روش المان

ا و سانیجکشیده که قبلا توسط در این تحقیق دو نمونه دال بتن مسلح معمولی و چهار نمونه دال پس

مورد آزمایش قرار گرفته بود جهت شبیه سازی در نرم افزار آباکوس انتخاب (  2-0-6-2) بخش  همکاران

 شدند.

 
 [21]ل اجزا محدودمد یمش بند: 17-2شکل 

 

نشان  جینتا نیباشد. همچن می هارفتار نمونه یساز هیقادر به شب یمدل توسعه داده شده به طور مناسب

کرده است.  دایبهبود پ یدگتنیشیبه ستون در اثر پ دهیدال پس کش یبرش پانچ اتصالات کنار تیداد ظرف

 است. قصاد نواری صورت به هم و گسترده صورت به هاتاندون عیتوز یمورد هم برا نیا

 

 

  

 ب( الف(
 S4و   S2 هایب( نمونه S3و  S1 هایالف ( نمونه یشگاهینمودار مدل اجزا محدود و آزما سهیمقا:  19-2شکل 

[21] 

 2020ن،جانقربان و همکارامطالعات  2-7-1-2

یده کشها بر رفتار اتصالات کناری دال پستاثیر نحوه آرایش تاندون 2121جانقربان و همکارانش در سال 
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. در این تحقیق دو نوع نحوه [21]به ستون را با استفاده از یک مدل اجزا محدود مورد بررسی قرار دادند

ها به صورت گسترده و نواری مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور ابتدا چهار نمونه قرار گیری تاندون

ا در حضور هکشیده به ستون کناری شبیه سازی شد سپس تاثیر نحوه آرایش تاندوناتصال کناری دال پس

های مختلف برای بتن مورد بررسی و مقاومت فشاری و عدم حضور کلاهک برشی در ناحیه اطراف ستون

  .قرار گرفت

 

 
 [27]و گسترده نواری صورت به هاتاندون شینحوه آرا:  19-2شکل 

 

ها در جهت عمود بر بارگذاری به صورت نواری باشد، افزایش سختی نتایج نشان داد اگر آرایش تاندون

شود. همچنین حضور کلاهک برشی اولیه، کاهش ظرفیت خمشی و تغییر نحوه شکست اتصال مشاهده می

 شود.می ها باعث افزایش ظرفیت خمشدر تمام نمونه

 

 
 [27]ینوار صورت به هاکابل شیدال با آرا ییبالاسطح  یترک خوردگ:  20-2شکل 
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 [27]هگسترد صورت به هاکابل شیدال با آرا ییسطح بالا یترک خوردگ : 21-2شکل 
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 سیستم قاب خمشی با تیر عریض  
ود. شعرض ستون متصل به آن داشته باشد، تیر عریض گفته می نسبت بهعرض بیشتری به تیری که 

اتصالات  .توان سیستمی بین قاب خمشی متداول و دال تخت دانستسیستم قاب خمشی با تیر عریض را می

-متهای دارای محدودیت ارتفاعی کاربرد دارند. استفاده از این سیستیر عریض به ستون معمولا در ساختمان

و فراهم آوردن فضای دید بیشتر در افزایش ارتفاع مفید طبقه و ها تا حدودی باعث حذف آویز تیر 

ها به علت بیشتر بودن عرض تیر نسبت به ستون متصل به آن بخشی شوند. در این سیستمها میساختمان

رماتور در هسته اتصال که باعث کاهش تراکم آ کنندهای تیر از خارج از هسته اتصال عبور میاز آرماتور

. بنابراین انتقال بخشی از برش و لنگر از تیر به گیردشده و عملیات بتن ریزی و ویبره راحت تر صورت می

باعث  و ممکن است باشدها به ستون میستون مانند عملکرد یک سیستم دال تخت در انتقال نیرو و لنگر

 . [28]ایجاد پیچش در تیر عرضی شود.

 
 [29]ضیعر ریبا ت یقاب خمش ستمیس:  22-2کل ش

 های عریضها در مورد محدودیت ابعادی تیرضوابط آیین نامه 2-9-1

ی حدودیت ابعادخیز مستلزم رعایت مهای عریض به عنوان قاب خمشی ویژه در مناطق لرزهاستفاده از تیر

های مختلف های کشورهای آیین نامهنشان دهنده ضوابط و محدودیت 0-2باشد. جدول برای عرض تیر می

ها به عنوان قاب خمشی ویژه شود استفاده از این سیستمباشد. همانطور که مشاهده میبرای عرض تیر می

ت هم اکنون با رعای بر روی این اتصالات،با توجه مطالعات متعدد صورت گرفته  قبلا ممنوع بوده است ولی

  شود.هایی مجاز شمرده میمحدودیت
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 [29]زخیدر مناطق لرزه ضیعر هایریاستفاده از ت یمختلف برا هاینامه نییضوابط آ:  1-2جدول 
 

 کشور ضوابط مجوز استفاده سال آیین نامه

CDSC 1974 0910 اسپانیا بدون ضابطه غیر مجاز 

NZS3101-85 0985 نیوزلند غیر مجاز غیر مجاز 

ACI-352 0990 آمریکا غیر مجاز غیر مجاز 

CDSC 1994 0990 غیر مجاز در مناطقی که  مجازPGA>0.16g اسپانیا 

ACI-318-95 0995 مجاز 𝑏𝑏 ≤ (𝑏𝑐 + 1.5ℎ𝑏) آمریکا 

NZS3101-95 0995 مجاز 𝑏𝑏 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑐 + 0.5ℎ𝑏: 2ℎ𝑐) نیوزلند 

ACI318-99 0999 مجاز 𝑏𝑏 ≤ (𝑏𝑐 + 1.5ℎ𝑏) آمریکا 

NCSE-02 2112 مجاز 𝑏𝑏 ≤ (𝑏𝑐 + ℎ𝑏) اسپانیا 

EN1998-1 2110 مجاز 𝑏𝑏 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑐 + ℎ𝑏: 2ℎ𝑐) اروپا 

ACI-318-05 2115 مجاز 𝑏𝑏 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑐 + 1.5ℎ𝑐: 3𝑏𝑐) آمریکا 

ACI-318-08 2118 مجاز 𝑏𝑏 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑐 + 1.5ℎ𝑐: 3𝑏𝑐) آمریکا 

ACI-318-11 2100 مجاز 𝑏𝑏 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑐 + 1.5ℎ𝑐: 3𝑏𝑐) آمریکا 

ACI-318-14 2100 مجاز 𝑏𝑏 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑐 + 1.5ℎ𝑐: 3𝑏𝑐) آمریکا 

ACI-318-19 2109 مجاز 𝑏𝑏 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑐 + 1.5ℎ𝑐: 3𝑏𝑐) آمریکا 

 

 23-2در شکل  ACI318-19محدودیت ابعادی و نحوه آرماتورگذاری ویژه ناحیه اتصال مطابق آیین نامه 

 نشان داده شده است

 
 

 ACI318-19[30] [33]: جزئیات آرماتورگذاری ناحیه اتصال تیر عریض به ستون مطابق آیین نامه 23-2شکل 



 

30 

 

 به ستون  تیر عریضاتصالات مطالعات صورت گرفته بر روی  

 مرور کلی 2-9-1

و همکارانش   0تاموتوها توسط 0990سال ستون بتن مسلح در  ضیعر ریت ترفتار اتصالا یمطالعه بر رو

و  2پپف [30] آغاز شد.تحت بار جانبی ستون بتن مسلح -ضیعر ریاتصالات ت ایلرزهعملکرد  یبا بررس

 صالات داخلی تیر عریض ستون بتن مسلح انجام دادندی را بر روی اتزمایشاتآ 0992در سال  همکارانش

که خارج از هسته اتصال قرار دارند  ییهالگردیمشاهده شد مو  قرار داده شد یااتصالات تحت بار چرخه

مطالعاتی بر  0990در سال  0و وایت 3جنتری .[32].دارند یو استهلاک انرژ یدر مقاومت جانب یادیسهم ز

یی را بر هاآزمایش 0991در سال  5لفاوه .[28]انجام دادند یر عریض تحت بار جانبیروی اتصالات خارجی ت

بت عرض زمانی که نس حتی نتایج نشان داد .روی اتصالات کناری تیر عریض در دانشگاه میشیگان انجام داد

ی خمشی تیر عریض از خارج از هسته هاتیر به عرض ستون بیشتر از سه بوده و بیش از دو سوم میلگرد

 ،0991در سال  6فبرس [33] اتصال دال تیر عریض ستون عملکرد خوبی خواهد داشت. ،ستون عبور کنند

و  1استل [30]اتصالات میانی تیر عریض را تحت بارگذاری چرخه ای شبه استاتیکی مورد بررسی قرار داد

 تحت ،ستون بتن مسلح ضیعر ریت یانیدو نمونه اتصال م یبر رو یشاتیآزما 2110همکارانش در سال 

نوان ان به عتونتایج نشان داد که از اتصال تیر عریض به ستون می. انجام دادند یجانب یچرخه ا یبارگذار

اتصالات  ایلرزهرفتار  2111 و 2115ی هابناوانت در سالقاب خمشی در مناطق لرزه خیز استفاده کرد. 

 2101بناونت در سال  .[36, 35]تیر عریض به ستون بتن مسلح را تحت بار دینامیکی مورد مطالعه قرار داد

 یبرا ییهاشیآزما 2101و همکارانش در سال   8یل نگیب .انجام دادنیز مطالعاتی بر روی اتصالات میانی 

اجزا  افزاررمنستون بتن مسلح انجام دادند و با استفاده از  ضیعر ریت یاتصالات کنار ایلرزهعملکرد  یبررس

همکارانش و  9فدوا 2100در سال  .اتصالات مذکور پرداختند کیرو پارامت یمحدود به مطالعه عدد

 اسیمق با معمولی اتصالات و مسلح بتن ستون – ضیعر ریت یانیو م یاتصالات کنار یبر رو ییهاشیآزما

 گریو دو نمونه د یبار ثقل یاتصالات مذکور انجام دادند. دو نمونه برا ایلرزهعملکرد  یبررس یکامل برا

                                                 
1 Hatamoto 
2 Popov 
3 Gentry 
4 White 
5 Lafave 
6 Febres 
7 Stehle 
8Bing Li 
9 Fadwa 
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 یاو همکارانش رفتار لرزه لوک  2101در سال  .شدند یطراح زین ایلرزهالزامات  یبرا یار ثقلعلاوه بر ب

انتقال  یهاریمس افتنیافزار آباکوس با هدف ستون بتن مسلح را با استفاده از نرم ضیعر ریت یاتصال خارج

بهنام و همکارانش در ادند. قرار د یمورد بررس ضیعر ریو ت یمعمول ریعملکرد اتصالات با ت یابیبار و ارز

کوس امطالعاتی بر روی اتصالات خارجی تیر عریض به ستون بتن مسلح با استفاده از نرم افزار آب 2108سال 

آزمایشاتی بر روی اتصالات خارجی تیر عریض ستون  2121پاکزاد و خان محمدی در سال  انجام دادند.

 ام دادند بتن مسلح تحت بارگذاری چرخه ای شبه استاتیک انج

 بررسی مطالعات آزمایشگاهی 2-9-2

 1991 ،هاتاموتو و همکارانآزمایش  2-9-2-1

تاموتو و همکارانش بر روی شش نمونه اتصال کناری با نسبت عرض تیر به عرض ستون ها مطالعات

( و چهار نمونه اتصال کناری و میانی با مقیاس  WBی هامتغیر از یک تا چهار و با مقیاس یک ششم ) نمونه

هایی که می تواند از خارج از هسته ها مقدار مجاز میلگردبود. در این آزمایش(  WFی ها) نمونهیک دوم 

 گرفت.ستون عبور کند، مورد بررسی قرار 

 

  

 ب( الف(
 WBو ب(  WF ی  الف(ابعاد نمونه ها:  27-2شکل 

  

و در  ابدی یم شیافزا ریعرض ت شیها با افزالگردیتمام م میشکل متناظر با تسل رییکه تغ نتایج نشان داد

معناست که  نیبد نیو ا رسند ینم میبه کرنش تسل %0 یمکان نسب رییها در تغلگردیموارد تمام م یبرخ

 .دیآ یبه دست م یقابل توجه یریشکل پذ تیظرف
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 1992 ،پپف و همکارانآزمایش  2-9-2-2

 م مورد بررسی قرارمقیاس یک دو در ت تیر عریض ستون بتن مسلح همراه با دالاتصالا ،در این آزمایش

از این تحقیق نشان داد که ها تحت بارگذاری چرخه ای جانبی قرار گرفتند. نتایج حاصل گرفتند. نمونه

ها شده و رسیدن به باعث افزایش مقاومت جانبی نمونه های عبوری از خارج از هسته اتصالمیلگرد

ای . در نتیجه این اتصالات دارها عامل این موضوع می باشدمیلگردی بالا قبل از گسیختگی در این اهکرنش

 .[32]استهلاک انرژی زیادی می باشند

 1992 ،جنتری و وایتآزمایش  2-9-2-3

ی اتحت بارگذاری چرخهرجی با مقیاس سه چهارم در آزمایشگاه دانشگاه میشیگان نمونه اتصال خاچهار 

 کردند شاملهای اولیه که نقش مهمی را در رفتار اتصالات ایفا می. متغیر[31]ندآزمایش قرار گرفت مورد

بت کنند و نسهای طولی تیر که از خارج از ناحیه اتصال عبور میتعداد میلگرد ،میزان تنش برشی اتصال

تون اگر اتصالات تیر عریض به س ،با وجود سختی جانبی کم. نتایج نشان داد عرض تیر به عرض ستون بودند

در  بالا استفاده کرد. ایلرزهدر مناطق با خطر  هاتوان از آنمی ستی و با جزئیات به کاربرده شوندبه در

اتصالات خارجی قادر به انتقال  ،صورت عدم رعایت جزئیات دقیق از جمله نسبت عرض تیر به عرض ستون

ختی تیر عرضی س در صورتی که همچنین .ی خمشی مفصل پلاستیک به ستون نیستندهامناسب لنگر

های طولی مهار شده در تیر عرضی بی اثر خواهد بود دهد، آرماتورد را به دلیل ترک خوردگی از دست خو

 یابد.و مقاومت خمشی اتصال کاهش می

 

  

 شیدر آزماها نمونه اتیجزئ:   25-2شکل  

 [31]یجنتر

به  ضیعر ریت یاتصال خارج اتیجزئ:  21-2شکل 

 [31]ستون



 

30 

 

 

  

  

 [37]ها های هیسترزیس نمونه: نمودار 27-2شکل 

 1997 ،لفاوهآزمایش  2-9-2-7

یی را بر روی چهار نمونه اتصال خارجی انجام داد که سه نمونه آن اتصال تیر عریض به هالفاوه آزمایش

ی دارای تیر عریض ها. نمونه[33]ال تیر معمولی به ستون بتن مسلح بودستون بتن مسلح و یک نمونه اتص

 (EWB-1  تاEWB-3  دارای عمق تیری برابر )اینچ بودند و نمونه دارای تیر معمولی  02 (ENB  ) عمقی

اینچ  02در حالی که عرض نمونه معمولی  اینچ متغیر بود 31تا  30از  هارعرض تی اینچ داشت. 22برابر 

برای در نظر گیری  EWB-2 ،در رفتار اتصال خارجی برای تعیین نقش مشارکت دال EWB-1نمونه  بود. 

برای مشخص کردن اثر ستون مستطیلی در رفتار  EWB-3ی عرضی عمیق در رفتار اتصال و نمونه هاتیر
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 در نظر گرفته شده بودند. ،اتصال خارجی

 

 
 [33] ابعاد آزمایش لفاوه:  29-2شکل 

 

 

 شاتیزماآ نیحاصل از ا جینتا .ستون قرار گرفتند یدر بالا یچرخه ا یجانب یتحت بارگذار هانمونه

 : نشان داد

 یهالگردیاز دو سوم م شیاز سه بوده و ب شتریبه عرض ستون ب ریکه نسبت عرض ت یزمانحتی  (0

 اسبیمنستون عملکرد  ضیعر ریاتصال دال ت ،از خارج از هسته ستون عبور کنند ضیعر ریت یخمش

 . خواهد داشت

  د.نه با تیر معمولی بوکمتر از نمو %05ی دارای تیر عریض حدود هاسختی الاستیک نمونه (2

 .ی عریض نسبت به تیر معمولی بیشتر بودهامشارکت دال در تیر (3

ی دارای تیر عریض ترک خوردگی برشی کمتری را نسبت به نمونه معمولی هاناحیه اتصال در نمونه (0

ی تغییر مکان جانبی نسبی های عریض در نسبتهای برشی در تیرهاتجربه کرد. همچنین ترک

  .سبت به نمونه معمولی رخ دادبالاتری ن
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EWB2 EWB1 

  

EWB4 EWB3 
 لفاوه شیآزما ENBو  EWB هاینمونه سیسترزیه هاینمودار:   29-2شکل 

 

 1997 ،فبرسآزمایش  2-9-2-5

 ،ریضی عهاتیر ،شامل ستون ،در یک قاب سه بعدیفبرس آزمایشاتی را بر روی سه نمونه اتصال داخلی 

با مقیاس سه چهارم مورد آزمایش  هاتحت اثر بار جانبی انجام داد. نمونه ،تیرهای عرضی و بخشی از دال

 . [30]قرار گرفتند
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IWB1  

  

IWB2  

  

IWB3  

 [37] فبرس شیابعاد آزما:  30-2شکل 

 

کیلونیوتن به بالای  222هیدرولیکی با ظرفیت  محرکمفصل شد و بار جانبی از طریق یک  هاپای ستون

نتایج نشان داد که  شدند یدر هر جهت بارگذار %5 یجانب یمکان نسب رییتا تغ هانمونه .ستون اعمال شد

ی مورد انتظار خود قبل هابه ظرفیت هارضایت بخش بود و تمام نمونهدر ترم مقاومت  هارفتار کلی نمونه

های نیرو در مقابل را تا انتهای آزمایش حفظ کردند. نمودار رسیدند و آن %2از تغییر مکان نسبی جانبی 

 نشان داده شده است. 30-2در شکل  IWB3و  IWB1 ،IWB2های تغییر مکان جانبی نسبی برای نمونه

 

   
IWB3 IWB2 IWB1 

 

 IWB3 [37]تا  IWB1های های هیسترزیس نمونه: نمودار  31-2شکل 
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 2010 ،بناونت و همکارانآزمایش  2-9-2-1

در مناطق مدیترانه ای مورد آزمایش قرار اتصال داخلی تیر عریض ستون بتن مسلح  دو ایلرزهعملکرد 

پایینی )طبقه دوم( و دیگری از بخش بالایی ) طبقه پنجم ( از یک  ها از بخشیکی از نمونه. [38]گرفت

مقداری بار ثقلی و بار  ،ی محوریهاتحت بار هانمونه هادر این آزمایشساختمان شش طبقه انتخاب شدند. 

وی نیزم ستون قنشان دهنده مکا هاای تا هنگام گسیختگی بارگذاری شدند. نحوه گسیختگی نمونهچرخه

یدند. پلاستیک کامل نرسی مورد انتظار جهت تشکیل مفصل های عریض به ظرفیتهاتیر ضعیف بود. تیر –

ی عرضی بوجود آمد و های پیچشی شدید در تیرهای طولی تیر عریض دچار لغزش شدند و ترکهامیلگرد

  ی هیسترزیس گردید.هااین موضوع باعث باریک شدگی حلقه شد. هادر نهایت موجب گسیختگی آن

 

 
 [39]: نحوه انتقال ممان از تیر عریض به ستون 32-2شکل 

  

 ب( الف(

  [39]های نیرو جابجایی الف( اتصال طبقه دوم و ب( اتصال طبقه پنجم: نمودار 33-2شکل 
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  2010 ،کولکارنیلی و  آزمایش 2-9-2-7

بتن مسلح در دانشگاه صنعتی نانیانگ در این مطالعه سه نمونه اتصال خارجی تیر عریض به ستون 

تفاوت سه نمونه  .[39]تحت بارگذاری جانبی چرخه ای شبه استاتیک مورد آزمایش قرار گرفت ،سنگاپور

ی طولی و مقاومت فشاری بتن بود. پایین ستون مفصل و جابجایی هامیزان آرماتور ،در ابعاد تیر و ستون

قائم تیر مهار شد و بار جانبی از طریق دو محرک به بالای ستون اعمال گردید. برای درک بهتر رفتار اتصال 

 و صحت سنجی شد.ساخته  0دیانا افزارنرممدل المان محدود آن نیز در 

 
 [39]: مدل آزمایشگاهی لی و کولکارنی  37-2شکل 

 

 نتایج مطالعات آزمایشگاهی و عددی نشان داد :

ر عملکرد خوبی در براب ،ی مناسب طراحی شوندهابا پارامتراتصالات تیر عریض به ستون زمانی که  (0

 به مقاومت و ظرفیت تغییر شکل خود دست یابند. جانبی دارند به نحوی که می تواندی هابار

 ندارد. هامقدار مقاومت فشاری بتن تاثیر زیادی روی عملکرد نمونه (2

بت به ی بیشتری نسهاباری طولی گذرنده از خارج از هسته اتصال تیر عریض در هامیلگرد (3

ی گذرنده از هسته ستون تسلیم می شوند که باعث تاخیر در تشکیل مفصل پلاستیک می هامیلگرد

 شود. 

اتصال تاثیر گذار است. و نتایج نشان می دهد زمانی  ایلرزهی عرضی بر عملکرد هارفتار پیچشی تیر (0

 د. رسننیز به مقاومت اسمی خود می های عرضی به ظرفیت پیچشی خود می رسند نمونههاکه تیر

ی عرضی خیلی کم های تیرهای برشی در آرماتورهای عریض تنشهابه علت مقطع بزرگ تر تیر (5

                                                 
1 DIANA 
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 .است به همین دلیل نیاز به آرماتور برشی در تیر کمتر می شود

 

 2017 ،فدوا و همکارانآزمایش  2-9-2-9

 ستون – ضیعر ریت یانیو م یاتصالات کنار یبر رو ییهاشیهمکارانش آزماو  وا فد 2100در سال       

 .[29]اتصالات مذکور انجام دادند ایلرزهعملکرد  یبررس یکامل برا اسیبا مق معمولی اتصالات و مسلح بتن

این تحقیق چهار نمونه اتصال که شامل دو نمونه اتصال داخلی با تیر عریض و معمولی و دو نمونه اتصال در 

مفصل و جابجایی قائم انتهای  هاساخته شد. پایین ستون ،ی عریض و معمولی بودندهاخارجی شامل تیر

ه بار جانبی شب ،بالای ستون و بار محوری به هابسته شد. پس از اعمال بار مرده و زنده به کف تیر هاتیر

کیلونیوتن به بالای ستون وارد شد. تاریخچه  0111استاتیک از طریق یک محرک هیدرولیکی با ظرفیت 

 .بارگذاری شامل دو فاز نیرو کنترل و جابجایی کنترل بود

 
 [29] ها )فدوا و همکاران(مونه: تاریخچه بارگذاری برای تمام ن 35-2شکل 

 

ی های مناسب و بر اساس آیین نامههانتایج نشان داد زمانی که اتصالات تیر عریض به ستون با پارامتر

ACI318  وACI 352-R02 ی جانبی از خود نشان می دهند به هاعملکرد خوبی در برابر بار ،طراحی شوند

ت همچنین نسبت جابجایی نسبی جانبی اتصالا نحوی که به ظرفیت مقاومتی و تغییر شکلی خود می رسند

 .است که نشان دهنده شکل پذیری خوب این اتصالات میباشد %6داخلی و خارجی تیر عریض حدود 

ف لانتایج نشان داد در یک نسبت تغییر مکان نسبی جانبی یکسان اتصال تیر معمولی به ستون ات همچنین

انرژی بیشتری دارد اما در انتهای آزمایش مشاهده شد اتصالات تیر عریض در تغییر مکان های نسبی جانبی 

شتر از ه نهایی بیشوند. بنابراین در اتصالات تیر عریض به ستون انرژی اتلاف شدبالاتری گسیخته می

باشد. نسبت ظرفیت اتلاف انرژی اتصالات تیر عریض نسبت به اتصالات معمولی برای اتصالات معمولی می

 36-2های هیسترزیس نمونه ها در شکل درصد بود. نمودار 06و  23اتصالات میانی و کناری به ترتیب 
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 نشان داده شده است.

 

 
های هیسترزیس اتصالات داخلی و خارجی تیر عریض و معمولی به ستون بتن مسلح فدوا : نمودار 31-2شکل 

 [29]و همکاران 

ی دارای تیر عریض از نتایج این آزمایش استفاده شده است که جزئیات آن در هابرای صحت سنجی نمونه

 فصل چهارم به طور کامل تر توضیح داده خواهد شد.

 2020 ،خان محمدیپاکزاد و آزمایش  2-9-2-9

مختلف  یهایکربندیستون با در نظر گرفتن پ -ضیعر ریاتصالات ت یارفتار لرزه یمطالعه به بررس نیا

 یگذارتحت بار 5: 3 اسیبا مق بتن مسلحستون  - ری. چهار اتصال ت[01]است ها پرداختهتونو س رهایت یبرا

 یهاو هندسه ض،یو عر یمعمول ،یعرض ریشدند. انواع مختلف ت شیآزما کیشبه استات یاچرخه یجانب

در نظر گرفته شدند. هر چهار نمونه آزمایش  یهانمونه یبرا رهیو دا لیها مانند مربع، مستطمختلف ستون

و  ضیعر ریت یآرماتور گذار اتیئبه جز یاژهیشدند. توجه و یطراح ACI352R02و  ACI318-14مطابق 
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 بود. در منطقه اتصال شده یعرض

 

  

  

 [70]نمونه دارای ستون مربعی و تیر عرضی از نوع عریض : ابعاد 37-2شکل 

 

 جادیا یشتریب یچشیپ یهابود، ترک ضیعراز نوع  یعرض ریکه ت ینشان داد در موارد هاآزمایش جینتا 

 نینهمچ بود. بخش تیرضا یرژاتلاف ان تیو ظرف یریپذها از نظر مقاومت، شکلنمونه یکرد تماملعم شد.

و خمش است. در نمونه با  چشیاز پ یبیترک ،به ستونعریض  ریانتقال بار از ت زمیمشاهده شد که مکان

مشاهده  یستون مربع یبا نمونه مشابه حاو سهیتر در مقاکم یبالاتر و اتلاف انرژ یریپذشکل ،یارهیستون دا

 :شوندیصه مخلا ریزبه صورت  یاصل جینتا. شد

 .افتندیدست  یچشیپ ای یگونه شکست برش چیمورد انتظار خود بدون ه یهاتیهر چهار نمونه به قابل (0

 یشدگ کیبار چیمقاومت خود را حفظ کنند. ه جابجایی نسبی جانبی %5از  شیتوانستند تا ب هانمونه

تون س یکربندینشد. پ تست شده مشاهده یهانمونه ییجابجا -پاسخ بار  سیسترزیه یهایدر منحن

 تیرفظ یدارا ضیاز نوع عر یعرض ریبا ت هاسازه ریها موثر بود. زنمونه ییجابجا تیبر ظرف یعرض ریو ت

 بودند.  یبالاتر یجانب ییجابجا

در  ضیاز نوع عر یعرض ریبا ت یهامشاهده شد. نمونه هاتمام نمونه یبرا یعال یاستهلاک انرژ تیظرف (2

 داشتند.  یترکم یجذب انرژ یمعمول یعرض ریبا ت سهیمقا

شان ن جینتا را تجربه کردند. یقابل توجه یهااتصال کرنش هیدر ناح ضیعر یهاریت یعرض یهاآرماتور (3

 کند  یم یریاتصال جلوگ هیدر ناح ضیعر ریت یآرماتور از ترک خوردگ یداد که حضور مقدار
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 کیشکل مفصل پلاست رییبزرگتر بود. تغ 1.5hc+bcاز  ریعرض ت شیمورد آزما یهامورد از نمونه سهدر  (0

 ریعرض ت یبر رو ACI318-14نامه  نییآ یهاتیدهد که  نقض محدود یسه نمونه نشان م نیدر ا

 به ستون ندارد. ضیعر ریانتقال بار از ت یرو یریتاث ضیعر

 یها. انتشار ترکمتفاوت بود یمربع یهابا نمونه یا رهیبا ستون دا یهادر نمونه یترک خوردگ یهاالگو (5

 یبه جا هاستون یبرا یا رهیبود استفاده از هندسه دا شتریب یا رهیدا یهاستون کیدر نزد یخمش

 .شد یژاتلاف انر تیاتصال و کاهش ظرف ییجابجا یریشکل پذ شیباعث افزا یمربع

 

 

 
 [70]: ترک خوردگی نمونه ها 39-2شکل 
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 تیر عریض مطالعات اجزا محدود 2-9-3

 2017و همکاران،  1لوکمطالعات  2-9-3-1

ستون بتن مسلح با  ضیعر ریت یاتصال خارج یتوسط لوک  و همکارانش رفتار لرزه ا 2101در سال 

 یابیانتقال بار و ارز یها ریمس افتنی، پژوهش ی اینشد و هدف اصل یاستفاده از نرم افزار آباکوس بررس

 .[00]بود ضیعر ریو ت یمعمول ریعملکرد اتصالات با ت

 
 [71] مدل اجزا محدود لوک و همکاران :39-2شکل 

 

 یج نشان داد : نتا

 یشتریب یجانب یو سخت یباربر تیظرف یبه ستون بتن مسلح معمول ریکه اتصالات ت ی( در حال0

 یشتریب یجیبالاتر و زوال مقاومت تدر یریشکل پذ تیظرف یبه ستون دارا ضیعر ریداشتند اتصالات ت

-یمعمول ریرفتار اتصالات ت ستون بتن مسلح مشابه-ضیعر ریاتصالات ت یرفتار چرخه ا یو به طور کل بودند

 ستون بتن مسلح بود

ه بود ک نیا یمعمول ریگسترده در ت یدر مقابل ها ضیعر ریمورب کوچک در ت یترک ها جادی( علت ا2

 میقرار گرفته بودند که باعث تسل ادیز یتنش کشش کیتحت  یمعمول ریدر اتصال ت یطول یآرماتور ها

 کرد  یم یریمورب جلوگ یآرماتور ها شده و از بسته شدن ترک ها

که عرض  ی. زماندارد رویانتقال ن یها ریدر مس یاثر قابل ملاحظه ا ضیعر یها ریدر ت ری( عرض ت3

 یمختلف به ستون منتقل م ریاز دو مس ضیعر ریها در ت رویکند ن یاز دو برابر عرض ستون تجاوز م ریت

 یقل ممنت ونبه ست یو کشش یستک فشاربه روش د میبه طور مستق ریت یها در بخش داخل رویشوند ن

ل منتق یعرض یها ریدر ت چشیپ جادیا قیاز طر میمستق ریبه طور غ یکه در بخش خارج یشوند در حال

 شوند یم

                                                 
1 Luk 
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 [71]های انتقال بار: مسیر 70-2شکل 

 2019و همکاران، 1بهناممطالعات  2-9-3-2

با استفاده از نرم افزار آباکوس به تحلیل اجزا محدود اتصالات خارجی  2108بهنام و همکارانش در سال 

 15و  61، 05، 31ض به ترتیب های با عر. در این تحقیق تیر[02]تیر عریض به ستون بتن مسلح پرداختند

مقایسه  د.استفاده شته سییتسسیب پلاسانتی متر مورد مطالعه قرار گرفتند. برای مدل سازی بتن از مدل آ

ای نشان دهنده مطابقت خوب نتایج بارگذاری یکطرفه در مدل عددی با پوش حاصل از بارگذاری چرخه

چنین الگوی ترک خوردگی نمونه اجزا محدود با نمونه هم نتایج مدل اجزا محدود با مدل آزمایشگاهی بود.

های مختلف نظیر همچنین در این تحقیق تاثیر پارامتر مطابقت خوبی داشت. %5آزمایشگاهی تا دریفت 

رد های تاثیر گذار در رفتار اتصالات مواندازه مش، پارامتر ویسکوزیته، ارتفاع تیر، زاویه اتساع و سایر پارامتر

 رفت.بررسی قرار گ

                                                 
1 Behnam 
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 [72])بهنام و همکاران( های بار تغییر مکان مدل عددی و آزمایشگاهی: مطابقت نمودار 71-2شکل 

 

 
 

 [72] تاثیر ابعاد مختلف ستون در مدل اجزا محدود بهنام و همکاران :  72-2شکل 

 

 
 [72]عمق تیر در مدل اجزا محدود بهنام و همکاران : تاثیر  73-2شکل 

 

ای اتصالات تیر عریض رزهتاثیر مطلوبی بر روی عملکرد لنتایج نشان داد افزایش عرض و عمق ستون 

های طولی تیر کاهش یابد افزایش عمق تیر در حالی که مقادیر آرماتورستون بتن مسلح دارد. همچنین 

 گردد. باعث افزایش مقاومت اتصال می
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 : معرفی نرم افزار و خصوصیات مصالح 
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  مهمقد 
ازمند شناخت دقیق نی ،های واردههای بتن مسلح در مقابل بارطرحی ایمن جهت مقابله اعضای سازهارائه 

و های آزمایشگاهی ساخت نمونه ،هاسازه خت رفتار دقیقهای شناها می باشد. یکی از روشرفتار این سازه

 دقیقی ازه روش آزمایشگاهی نتایج تقریبا های وارده می باشد. با وجود اینکها تحت اثر باربررسی رفتار آن

 . استاما روشی پر هزینه و زمان بر  ،دهدرفتار سازه را ارائه می

توسعه و پیشرفت زیادی داشته است.  ،هار خطی سازههای عددی جهت تحلیل غیهای اخیر روشدر سال

ان جایگزینی برای روشز آن به عنوتوان اهای عددیست که مییکی از روش (FEM)روش المان محدود 

ان با مدلسازی اعضای سازه در توو هزینه بهره برد. در این روش میهای آزمایشگاهی جهت کاهش زمان 

های وارده پی تحت اثر بار های به عملکرد سازههای المان محدود و با استفاده از محاسبات کامپیوترافزارنرم

باشد. می ABAQUS افزارنرم ،ل مبتنی بر روش اجزا محدودهای شبیه سازی و تحلیافزاریکی از نرم برد.

سازی هر نوع هندسه ای می ر به شبیهقاد ،هابا بهره گیری از کتابخانه گسترده ای از المان افزارنرماین 

مدلسازی اتصالات بتن باشد همچنین می توان خصوصیات مواد مختلف را در آن شبیه سازی کرد. برای 

آباکوس استفاده شده که در ادامه به معرفی مختصر این  افزارنرم 2-14-6ش از نسخه آرمه در این پژوه

 می پردازیم.  افزارنرمدر این  فولادنحوه مدلسازی رفتار بتن و  و افزارنرم

 آباکوس افزارنرممعرفی    
وش بنای ری قدرتمند جهت مدلسازی و تحلیل مسائل پیچیده مهندسی بر مافزارنرم ،آباکوس افزارنرم

ی مختلف توانایی هابا دارا بودن کتابخانه گسترده ای از انواع المان افزارنرماین  .اجزا محدود می باشد

ی مدل سازی هاافزارنرمهمچنین می توان هندسه مدل را از سایر  .ی پیچیده را داردهامدلسازی هندسه

ائل در تحلیل مس ،حلیل مسائل مکانیک جامداتآباکوس علاوه بر ت افزارنرم .فراخوانی کرده و تحلیل نمود

ی ها.. نیز کاربرد دارد. به همین دلیل می توان از آن در حوزه.اکوستیک و ،انتقال جرم ،انتقال حرارت

. ه کرددنیز استفا.. .مهندسی مواد و صنایع الکتریکی، ،تجهیزات پزشکی ،هوافضا ،مانند خودروسازیمختلف 

 پردازش و پس ،آباکوس نیازمند انجام سه مرحله پیش پردازش افزارنرمه از تحلیل یک مساله با استفاد

. در مرحله پیش پردازش مدلسازی در محیطی ساده و کاربر پسند از طریق یازده ماژول پردازش می باشد

از طریق حل معادلات دیفرانسیلی به تحلیل مساله  افزارنرمتوسط کاربر انجام میگیرد. در مرحله پردازش 

از  .سازی توسط کاربر مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیردمی پردازد و در مرحله پس پردازش نتایج مدل

توانایی کد نویسی توسط کاربران می باشد که امکان تحلیل هر نوع مدلی را  افزارنرمی مهم این هاقابلیت
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 فراهم می کند. 

 هاالمان 
به عنوان ابزاری قدرتمند جهت حل انواع مسائل  هامانآباکوس دارای طیف گسترده ای از ال افزارنرم

 ،هر المان دارای نامی منحصر بفرد می باشد که به ترتیب نشان دهنده خانواده المانمختلف می باشد. 

نحوه فرمول بندی و انتگراال گیری می باشد. شکل زیر نشان دهنده  ،هاتعداد گره ،تعداد درجات آزادی

 باشد که در تحلیل تنش کاربرد دارد. یی میهاخانواده المان

 
  [73]تنش  لیمورد استفاده در تحل یخانواده المان ها:  1-3شکل 

 

دوران و  ،هامقدار تغییر مکان .ی آن المان می باشدهاهر المان دارای تعدادی درجه آزادی بر روی گره

ی گره ای هامکان تغییره دیگری بر روی المان از طریق دورن یابی از یا سایر درجات آزادی در هر نقط

گرهی ( دارای مرتبه  8ی هادارای گره هستند ) المان هایی که فقط در گوشههاحاصل می شود. المان

ه یی کهای خطی یا مرتبه اول گفته می شود. المانهاالمان هابه آن ه و به همین دلیلدرونیابی خطی بود

ی هااستفاده از درونیابی مرتبه دو به المانیی می باشند به دلیل هادر وسط نیز دارای گره هابر گوشه علاوه

 معروف هستند.  0مرتبه دو

 

 

 

                                                 
1 Quadratic 
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 [73] و مرتبه دو یخط یالمان ها : 2-3شکل 

 

ی مختلف در حجم المان استفاده هامیتی عددی برای انتگرال گیری از کهاآباکوس از روش افزارنرم

وس آباک افزارنرم رفتار ماده در هر نقطه انتگرال گیری المان از طریق روش گوس محاسبه می شود. می کند.

در روش انتگرال گیری کاهش یافته از تعداد  .دهد یرا ارائه م افتهیکامل و کاهش  یریدو روش انتگرال گ

نجر از این روش متشکیل ماتریس سختی استفاده می شود. استفاده  نقاط کمتری جهت انتگرال گیری و

می شود. در مقابل استفاده از روش انتگرال گیری باعث کاهش دقت حل اما کاهش حجم محاسبات شده  به

بروز این پدیده باعث سخت تر شدن المان و  .کامل باعث بوجود آمدن پدیده قفل شدگی برشی می گردد

ی تحت خمش خالص شده و از خم شدن اضلاع آن جلوگیری می کند. از هاالمانایجاد تنش برشی در 

دارای یک نقطه انتگرال گیری در وسط المان می انتگرال گیری کاهش یافته ی خطی با هاآنجا که المان

ی تنش در آن نقطه برابر با صفر است و زاویه هامولفه زمانی که تحت خمش خالص قرار می گیرد باشند

جلوگیری می شود. به همین دلیل  0مود بر هم باقی مانده و از بروز پدیده قفل شدگی برشیخطوط ع

ی مرتبه اول با انتگرال کاهش یافته توصیه میشود. تنها مشکل اساسی در استفاده از هاالماناستفاده از 

ی هالتغییر شک صفر شدن انرژی کرنشی و در نتیجه نرمی بیش از حد و ،ی مرتبه اول کاهش یافتههاالمان

آباکوس برای  افزارنرمطبق راهنمای  می شود. 2زیاد در المان می باشد که باعث بروز پدیده ساعت شنی

ی متمرکز بر روی چندین گره توزیع هاجلوگیری از این پدیده باید از مش ریز تر استفاده کرد همچنین بار

   شود. 

                                                 
1 Shear locking effect 
2 Hourglassing effect 
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 هاحلگر 
روش  این دو حلگر بهتفاوت  برای حل مسائل می باشد. 2یحو صر 0آباکوس دارای دو حلگر استاندارد

حل گر استاندارد مسئله را از طریق سعی و خطا حل کرده و معادله ریاضی مورد استفاده بر می گردد. 

تعادل را در پایان هر نمو حل برقرار می کند اما در حلگر صریح نتایج در هر لحظه از نتایج در لحظه قبل 

به همین علت حجم محاسبات در روش استاندارد بسیار  چگونه تکراری انجام نمی شودبدست می آید و هی

نیست و با خطا  هاقادر به همگرا کردن جواب افزارنرمزیاد بوده و گاهی اوقات به علت پیچیدگی مسئله، 

اید ب مواجه می شود.  در صورتی که حلگر صریح در هر صورت می تواند مسئله را حل کند اما صحت نتایج

کنترل می شود.  هاکنترل شود. صحت نتایج بدست آمده با حلگر صریح معمولا از طریق بررسی انرژی

بهترین گزینه برای حل  ،که از حلگر استاندارد برای حل مسائل استفاده می کند 3استفاده از روش ضمنی

.. که .ضربه و ،خورد، انفجارمسائل استاتیکی و شبه استاتیکی می باشد. برای حل مسائل دینامیکی نظیر بر

. با این وجود در برخی از مسائل سرعت بالایی هستند استفاده از روش صریح اجتناب ناپذیر استای دار

استفاده  ،استاتیکی و شبه استاتیکی به علت پیچیدگی شرایط مرزی و هندسه مدل یا رفتار غیر خطی مصالح

ه و بروز خطا شده و تنها گزینه پیش رو استفاده از حل از حل گر استاندارد منجر به عدم همگرایی مسئل

در چنین مواردی می توان با رعایت ملاحظاتی در نحوه بارگذاری گر صریح برای حل اینگونه مسائل است. 

ی اینرسی در مسئله را به حداقل رساند و به حالت هاتاثیر نیرو ،و انتخاب بازه زمانی مناسب برای حل

در تحلیل شبه استاتیکی با حلگر صریح بسیار حائز  مناسب 0انتخاب زمان تناوب .شد تر استاتیکی نزدیک

ی بسیار کوچک یا بسیار بزرگ به ترتیب می تواند باعث فاصله گرفتن هاانتخاب زمان تناوب .استاهمیت 

 ،در نهایت باید جهت اطمینان از صحت نتایج .از حالت شبه استاتیکی و افزایش هزینه محاسباتی شود

نمودار انرژی درونی کل با انرژی جنبشی سازه در حین تحلیل مقایسه شود. در صورتی که میزان انرژی 

در پژوهش حاضر به  الت شبه استاتیکی دارد.تحلیل ح ،مجموع انرژی درونی کمتر باشد %01جنبشی از 

ی حل مسئله شبه گر صریح برااز حل ،ی مسئله و عدم همگرایی آن در حلگر استانداردهاعلت پیچیدگی

 استاتیکی استفاده شده است.

                                                 
1 ABAQUS/Standard 
2 ABAQUS/Explicit 
3 Dynamic Implicit 
4 Time period 
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 1هااندرکنش  
 interactionبرای تعریف اندرکنش میان اعضایی که با یکدیگر در تماس هستند و یا تعریف قیود از ماژول 

آباکوس دارای قیود مختلف جهت مقید سازی درجات آزادی در هنگام تحلیل  افزارنرماستفاده می شود. 

استفاده می شود. این قید درجات آزادی دو سطح  tieباندن دو قطعه به یکدیگر از قید برای چس می باشد.

ده استفا  couplingاز قید  2جهت مقید کردن حرکت یک سطح به یک نقطه مرجع .را به هم متصل می کند

 ل شده بهآن را به تمام نقاط سطحی که به آن کوپ ،توان با اعمال بار به یک نقطهبا این کار می .می شود

 Embeddedقید  ،ی بتن مسلحهاطور یکنواخت وارد کرد. یکی دیگر از قیود پرکاربرد در مدلسازی سازه

region  درجات که می باشد که به وسیله آن می توان یک عضو را درون عضو دیگر مدفون کرد به نحوی 

تعریف تماس میان دو قطعه  مقید می شود. همچنین برایآزادی عضو مدفون به درجات آزادی عضو میزبان 

در این تحقیق برای مدلسازی  .استفاده کرد 0و تماس سطح به سطح 3می توان از دو روش تماس عمومی

تماس میان کابل و غلاف از تماس سطح به سطح استفاده شده است که جزئیات این روش در فصل چهارم 

 .تشریح خواهد شد

 مصالح تعریف 
صالح به کار رفته در تحلیل از جمله مهمترین مواردی است که تاثیر مدلسازی دقیق رفتار مواد و م

واند ت یکتابخانه گسترده مواد است که م کی یدارا مده دارد. آباکوسزیادی بر روی صحت نتایج بدست آ

 .ردیمورد استفاده قرار گ ...وبتن  ،هاکیلاست ،از جمله فلزات یاز مواد مهندس یاریبس یمدل ساز یبرا

 کند. یفراهم م شده توسط کاربر فیمدل مواد تعر کیو استفاده از  جادیا یرا برا یامکانات نیهمچن

 مدلسازی مصالح بتنی 3-1-1

تن باعث خرابی ب هایی که در نهایت گسترش آنهارفتار متفاوت بتن در کشش و فشار و ترک خوردگی

به همین دلیل شبیه سازی  می شود از جمله مواردی است که باعث رفتار پیچیده این نوع مصالح شده و

آباکوس از طریق سه مدل رفتاری  افزارنرممشکل است. مدلسازی بتن در  افزارنرمرفتار دقیق این ماده در 

                                                 
0 Interactions 
2 Reference point 
3 General contact 
4 Surface to surface contact 
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 امکان پذیر است که عبارتند از :

پلاستیسیته مدل و ) در حلگر صریح (  2مدل بتن شکننده ،) در حلگر استاندارد ( 0بتن ترک خوردهمدل 

 در هر دو حلگر استاندارد و صریح ()  3آسیب بتن

 نیو همچنبتن ساده و مسلح  یمدل ساز یبرا یکل ییتوانا کیبه منظور فراهم آوردن  هامدلیک از این هر 

در پژوهش حاضر از مدل آسیب خمیری جهت  شده است. یطراح هادر انواع سازه مشابه تردمواد شبه  ریسا

 مدلسازی رفتار بتن استفاده شده است.

 دل بتن ترک خورده م 3-1-1-1

رار ق کنواختیدر نظر گرفته شده است که در آن بتن تحت فشار  مواردی یمدل بتن ترک خورده برا

می شود. در این مدل فرض بر این است  یفشار شدگیخرد ای یکشش یترک خوردگیا دچار و  ردیگ یم

پس از ترک خوردگی  همزمان با رسیدن بتن به سطح تسلیم خود می باشد. همچنین هاکه ظهور ترک

برای محاسبات بعدی نیاز خواهد بود زیرا تا  هارفتار ماده کاملا غیر ایزوتروپیک خواهد بود. جهت ترک

ل مشک .ترک خوردگی ادامه پیدا خواهد کرد ،ی تنش به سطح شکست نرسیده باشندهازمانی که مولفه

 هاممکن است باعث عدم همگرایی جوابمی باشد که  هااساسی در این روش وابستگی مدل به رفتار ترک

 .[00]ی چرخه ای وجود نداردهاهمچنین امکان استفاده از این مدل در بارگذاری .شود

 مدل بتن شکننده  3-1-1-2

 ریرفتار بتن تحت تأث در نظر گرفته شده است که در آن مواردی یبرا  شکننده یمدل ترک خوردگ

ی هادر این حالت رفتار بتن به علت وجود ترک .ستیمهم ن یاست و شکست فشار یکشش یترک خوردگ

ده یک معیار خرابی ساهمچنین رفتار فشاری بتن الاستیک فرض می شود و غیر ایزوتروپیک است.  ،زیاد

 جهت حذف عناصر از مش در نظر گرفته می شود. 

 بتنپلاستیسیته آسیب مدل  3-1-1-3

ی چرخه ای و دینامیکی در نظر های بتنی تحت بارگذاریهااین مدل برای تحلیل رفتار غیر خطی سازه

ست. ملات و سرامیک نیز مناسب ا ،گرفته شده است همچنین برای سایر مواد شبه ترد مانند سنگ

                                                 
1 Concrete Smeared Cracking 
2 Brittle Cracking 
3 Concrete Damage Plasticity 
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ت تکامل سطح شکس در فشار هستند. شدگیش و خرد کشدر  یترک خوردگ ،شکست یاصل یهاسمیمکان

𝜀𝑐ی سخت شوندگی هااز طریق متغیر
𝑝𝑙  در فشار و𝜀𝑡

𝑝𝑙  کنترل می شود.  ،در کشش𝜀𝑐
𝑝𝑙  و𝜀𝑡

𝑝𝑙 ی هاکرنش

ض بر این است که پاسخ در مقابل کشش و فشار تک محوره در این مدل فرپلاستیک معادل می باشند. 

توسط معیار خرابی پلاستیک کنترل می گردد. پاسخ بتن در بارگذاری تک محوره در کشش و فشار در 

 یکرنش تا زمان-پاسخ تنش ،یتحت کشش تک محورمطابق این شکل نشان داده شده است.   3-3شکل 

ترک پیروی می کند. پس از عبور از تنش  یرابطه خط کیاز  ،برسد ترک خوردگیکه به مقدار تنش 

در بتن بوجود می آید و رفتار نرم شدگی بتن آغاز می شود. تحت پیش رونده ی ریز هاترک 𝜎𝑡0 خوردگی

مقاومت فشاری  %31رفتار غیر ارتجاعی که معمولا متناظر با پاسخ بتن تا نقطه شروع  ،فشار تک محوره

رفتار بتن توسط منحنی سخت  ،در ناحیه غیر ارتجاعی .خواهد بود خطیبه صورت  ( 𝜎𝑐0 نهایی بتن است )

  .شروع می شود هانرم شدگی منحنی ،شدگی بیان می شود و با رسیدن به تنش نهایی

 

 الف(

 

 ب(
 [73]ش تک محورهرفتار بتن تحت  الف( فشار و ب( کش:  3-3شکل 
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 رکه بی غیر ارتجاعی بیان می شود های فشاری به صورت تابعی از کرنشهای بالا تنشهادر نمودار

 د :نزیر تعریف می شو اساس روابط

 

𝜀𝑐
𝑖𝑛 =  𝜀𝑐 −  𝜀0𝑐

𝑒𝑙  (3-8) 

𝜀0𝑐
𝑒𝑙 =

𝑓𝑐

𝐸0
𝑒𝑙 

(3-0) 

 شدگیشاخه نرم  بر رویهر نقطه از که  یهنگام ،نشان داده شده است 3-3همانطور که در شکل      

 تر فیضع باربرداری از پاسخ اولیهپاسخ  ،شود باربرداری انجام در نمودار تنش کرنش نمونه بتنی کرنش

کاسته خواهد شد.کاهش  ،مصالح خسارت دیده کیالاست یترسد سخ یبه نظر مخواهد بود. در این صورت 

سختی اولیه مصالح ) آسیب ندیده(  𝐸0اگر  .مشخص می شود 𝑑𝑡و  𝑑𝑐از طریق دو پارامتر  الاستیکسختی 

 کرنش به صورت زیر خواهد بود :-باشد روابط تنش

 

𝜎𝑡 = (1 − 𝑑𝑡)𝐸0 (𝜀𝑡 − 𝜀𝑡
𝑝𝑙) (3-3) 

𝜎𝑐 = (1 − 𝑑𝑐)𝐸0 (𝜀𝑐 − 𝜀𝑐
𝑝𝑙) 

 

(3-6) 

ازی سهای قدرتمند در مدلاز معیار شکست داکر پراگر که یکی از تئوری پلاستیسیته آسیب بتن مدل   

-3. معیار دارکر پراگر یک سطح شکست مخروطی مطابق شکل [05]ندکباشد استفاده میشکست بتن می

 . دارد 0

 
 [75]: معیار گسیختگی دارکر پراگر7-3شکل 

 

) پارامتری که تغییرات حجمی  0برای کنترل زاویه اتساع ،از قانون جریان غیر وابسته همچنین این مدل

                                                 
1 Dilation angle 
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است  0پراگر-تابع هذلولی دارکر ،تابع پتانسیل جریان پلاستیک بتن را در نظر می گیرد(  استفاده می کند.

 که معادله ای به فرم زیر دارد :

 

𝐺 = √(𝜖𝜎𝑡0𝑡𝑎𝑛𝜓)2 + 𝑞̅2 − 𝑝̅𝑡𝑎𝑛𝜓 (3-7) 

پارامتر  ϵی محصور شدگی بالا اندازه گیری شده است و هاه اتساع است که در فشارزاوی ψ این رابطهدر 

 خروج از مرکزیت است.

افزار هایی که باید برای شبیه سازی رفتار پلاستیک بتن در مدل پلاستیسیته آسیب در نرماز جمله پارامتر

ره سبت حداکثر تنش فشاری دو محوآباکوس وارد شود، زاویه اتساع، پتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک، ن

 و پارامتر ویسکوزیته می باشد. 𝐾𝑐به تک محوره، پارامتر 

زاویه اتساع بیانگر تغییرات حجمی بتن می باشد. بر طبق مطالعات گذشته معمولا زاویه  زاویه اتساع :

باشد ماده رفتار شکل درجه می باشد. هر چه مقدار این زاویه بیشتر  01تا  21اتساع برای بتن مسلح بین 

 پذیر تری را از خود نشان می دهد.

به نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری بتن گفته می  پتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک :

 در نظر گرفته می شود.  0/1شود. مقدار این عدد معمولا 

 𝒇𝒃𝟎
𝒇𝒄𝟎

تک محوره آن است که بیانگر  نسبت مقاومت فشاری دو محوره بتن به مقاومت فشاری : ⁄

 06/0افزار آباکوس مقدار دارد. راهنمای نرم 25/0تا  0مشخصات تابع گسیختگی می باشد  که مقداری بین 

 را برای آن توصیه می کند. 

: صفحات دویاتوریک در معیار شکست دراگر پراگر می توانند حالتی غیر از دایره نیز داشته  𝑲𝒄پارامتر 

واقع شکل صفحه دیویاتوریک با این ضریب مشخص می شود. زمانی که این پارامتر مقدار یک  باشند. در

داشته باشد صفحه دویاتوریک شکل دایره است و همان معیار دراگر پراگر را نشان می دهد. طبق توصیه 

 در نظر گرفته می شود.  661/1افزار آباکوس این مقدار برابر راهنمای نرم

به علت احتمال بالای عدم همگرایی حل المان محدود، محققان پیشنهاد کردند ته : پارامتر ویسکوزی

که بتن را مانند یک ماده ویسکو پلاستیک در نظر بگیرند تا حساسیت حل نسبت به سطوح تسلیم کمی 

کاهش یابد. اگر مقدار این پارامتر صفر در نظر گرفته شود ماده پلاستیک در نظر گرفته می شود. در 

های با حلگر صریح می توان مقدار آن را صفر در نظر گرفت اما در حالت کلی مقداری نزدیک به یلتحل

                                                 
1 Drucker-Prager 
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 صفر برای آن در نظر گرفته می شود.

استفاده از مدل پلاستیسیته آسیب بتن مستلزم تعریف رابطه تنش کرنش تک محوری برای بتن می باشد. 

ی رفتاری ارائه شده توسط محققین استفاده هاز مدلی آزمایشگاهی میتوان اهادر صورت عدم وجود داده

برای شبیه سازی رفتار تک محوره بتن در فشار استفاده شده  0ترنفیلدکرد. در این تحقیق از مدل رفتاری 

ی هااز فرمول توسط ترنفیلد اصلاح شد. 0918ارائه شد سپس در سال  2این مدل ابتدا توسط پوپویچ است.

 . [06]استفاده می شود بطه تنش و کرنش در این مدلوردن رازیر جهت بدست آ

 

𝜎𝑐𝑖 = (
𝜀𝑐𝑖

𝜀𝑐
) 𝑓′𝑐

𝑛

𝑛 − 1 + (
𝜀𝑐𝑖

𝜀𝑐
)

𝑛𝑘 (3-0) 

𝑛 = 0.80 +
𝑓′𝑐

17
    (𝑓′𝑐 in MPa) 

 

(3-5) 

𝑘 = {
1.0                            𝑓𝑜𝑟  0 < 𝜀𝑐𝑖 < 𝜀𝑐

0.67 +
𝑓′𝑐
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≥ 1.0      𝑓𝑜𝑟  𝜀𝑐𝑖 > 𝜀𝑐

 

 

(3-1) 

رابطه تنش کرنش بتن در کشش تنها شامل اثرات بعد از ترک خوردگی می شود. این اثرات تحت عنوان 

ند . اثر سخت شوندگی بیان می کسخت شوندگی کششی در مدل پلاستیسیته آسیب بتن لحاظ می شود

ی چسبندگی میان هازیرا وجود تنش شدپس از ترک خوردگی صفر نخواهد  که سختی ماده بلافاصله

و بتن باعث می شود تا بتن حتی پس از ترک خوردگی کششی نیز قابلیت انتقال بار را داشته  هامیلگرد

ست در کباشد. این اثرات به دو صورت اصلاح رابطه تنش کرنش بتن در کشش و یا از طریق معیار انرژی ش

توسط وانگ و سو  ارائه شده ،(01-3( و )9-3معادلات ) ی لحاظ می گردد. در این تحقیق ازمدل رفتار

نمودار تنش بر حسب کرنش ارائه شده توسط  .[01]استفاده شده استجهت اصلاح رابطه تنش کرنش 

 ( نشان داده شده است 5-3) نیز در شکل  0و سو 3وانگ

𝜎𝑡 =  𝐸𝑐𝜀𝑡                         𝜀𝑡 ≤ 𝜀𝑐𝑟 (3-1) 

𝜎𝑡 =  𝑓𝑐𝑟 (
𝜀𝑐𝑟

 𝜀𝑡
)

𝑐

           𝜀𝑡 > 𝜀𝑐𝑟   
(3-82) 

 

                                                 
1 Thorenfeldt 
2 Popovics 
3 wang 
4 Hsu 
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 [08]حداکثر مقاومت کششی بتن است که از رابطه زیر بدست می آید: 𝑓𝑐𝑟که در این روابط 

 

𝑓𝑐𝑟 = 0.30𝑓′
𝑐

(
2
3

) 
 

(3-88) 

نیز برای   cحداکثر مقاومت کششی بتن می باشد. مقدار ترک خوردگی یا کرنش معادل با کرنش  𝜀𝑐𝑟 و

 در نظر گرفته می شود. 0/1میلگرد آج دار 

 

 
  [77] بتن ینمودار تنش کرنش کشش : 5-3شکل 

 مصالح فولادی 3-1-2

به  با توجهاستفاده شده است.  کامل ی فولادی از یک مدل الاستو پلاستیکهابرای مدلسازی میلگرد

می  ،ذکر می شود هاآرماتورو نهایی  تسلیمو کرنش مدول الاستیسیته و تنش  ،هااینکه در اغلب آزمایش

 ( استفاده کرد. 6-3توان از یک مدل دو خطی مطابق شکل )
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 [79]: رابطه تنش کرنش تک محوره میلگرد ها در کشش و فشار1-3شکل 

 

ی آزمایشگاهی در آزمایش مورد نظر هاداده در صورت وجود تنیدگیپیشی هاکابلبرای مدلسازی رفتار 

ی آزمایشگاهی ارائه شده در مقاله مرجع استفاده هااستفاده کرد. در پژوهش حاضر از داده هامی توان از آن

و 0می توان از مدل رفتاری ارائه شده توسط دیوالاپورا  هااما در صورت عدم گزارش این داده .شده است

 . رابطه تنش و کرنش در این مدل از رابطه زیر بدست می آید:[51]اده کرداستف 0992در سال  2تادرس

 

𝑓𝑝𝑠 =  𝜀𝑝𝑠 [𝐴 +
𝐵

(1 + (𝐶𝜀𝑝𝑠)𝐷)1 𝐷⁄
] ≤ 𝑓𝑝𝑢 

(3-80) 

 :که در آن

 𝑓𝑝𝑠   هادر کابلتنش موجود 

  𝜀𝑝𝑠 هاکرنش در کابل 

 می باشند 36/1و  0/002 ،21602 ،881یی هستند که به ترتیب مقادیر هاثابت Dو  Cو  Bو  Aو 

  

                                                 
1 Devalapura 
2 Tadros 
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 : مدلسازی عددی و صحت سنجی 
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 مقدمه 
 بتن مسلح و یک نمونه به ستون کشیدهپسدال کناری سازی یک نمونه اتصال در فصل پیش رو به مدل

ن و ها توسط 2116که در سال  تنیدگی( به ستون بتن مسلحدون پیشاتصال کناری دال معمولی )ب

ایج مدلسازی عددی دال نت مقایسه از. پس پرداخته می شود ،قرار گرفته است شیهمکاران مورد آزما

مونه یک ن ،در بخش دوم ،با نتایج آزمایشگاهی و اطمینان از صحت نتایج افزارنرمدر و معمولی  کشیدهپس

توسط فدوا و همکارانش مورد آزمایش  2100که در سال  تیر عریض به ستون بتن مسلحخارجی اتصال 

د موردستیابی به اهداف پایان نامه  و ضیعر یهاریت ایلرزهعملکرد  یبررسنیز جهت است قرار گرفته 

ی عددی جهت انجام مطالعات هااطمینان از صحت نتایج حاصل از مدل .می گیردقرار  یصحت سنج

 .می گیرد، مورد نیاز خواهد بودی که در فصل پنجم صورت پارامتر

 نچسبیده کشیدهپسدال سازی مدل 
ان که قبلا توسط هان و همکارنچسبیده به ستون کناری  کشیدهپسدر این بخش یک نمونه اتصال دال 

 ،یمرز طیشرا ،هندسه مدلشبیه سازی و صحت سنجی شد. آباکوس  افزارنرمدر آزمایش شده است، 

 زیمصالح ن یهایژگیشد. و یمدلساز یشگاهیمطابق نمونه آزما ،کابل و بتن انیو اندرکنش م هایگذاربار

اختصاص  ،مد نظر و مطابق با آنچه در فصل سوم عنوان شد شیگزارش شده در آزما یهابا توجه به داده

 ،ذکر نشده است در مرجع مربوطه از جزئیات مدل آزمایشگاهیهمچنین با توجه به اینکه برخی . افتی

بتن  وکابل  انیاندرکنش م یمدلساز یبرا  برای اینگونه موارد در نظر گرفته شده است.منطقی  یاتفرض

استفاده شده است که در  از روش حرارتی هاکردن کابل تنیدهپیشو برای  یتماس یاز روش فرمول بند

 . خواهد شد حیتشرآن  اتیادامه جزئ

 و همکاران هان  جزئیات مدل آزمایشگاهی 7-2-1

یک ساختمان ده  کناری اتصالات ،2116در سال  [03]ن و همکارانها توسط شدهدر آزمایش انجام 

امل اتصالات شمورد آزمایش قرار گرفت.  ،با مقیاس دو سوم ،یوار برشی ویژه و دال تختبا سیستم دطبقه 

ی مختلف و یک نمونه اتصال ستون به دال تخت هابا آرایش کابل کشیدهپسدو نمونه اتصال ستون به دال 

ه هانمعمولی بود. در این آزمایش فرض بر این است که نقاط عطف در وسط ارتفاع ستون طبقه و وسط د

ابعاد  .انتخاب شده بود ،01سانتی متر و نسبت دهانه به ضخامت  21دال قرار دارند. یک دال با ضخامت 
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بود. ابعاد  31*31میلی متر و ابعاد ستون مربعی  3611*2051 ،ی با مقیاس دو سومهادال در نمونه

  .نمایش داده شده است 0-0آزمایش در پلان و نمای جانبی در شکل 

برای تحمل لنگر و نیروی برشی ثقلی طراحی شده  ACI 318-05ی دال و ستون مطابق آیین نامه اهآرماتور

 گزارش شده است.مگاپاسکال  2/0نیز  هاموثر کابل تنیدگیپیشبودند. میزان 

 

  

 ب( الف(

 [13]( نمای جانبی : ابعاد نمونه ها در الف( پلان و ب 1-7شکل 

 

ی مقاومت برش %51تقریبا برابر  ،ستون –نیروی برشی ثقلی وارد شده به اتصالات دال  هادر تمام نمونه

𝑉𝑔اسمی اتصال است. )

𝜑𝑉𝑐
= 0.5 ) 

ی نواری در جهت بار اعمالی و هانچسبیده با کابل کشیدهپسکه اتصال ستون به دال  PE-B50نمونه 

 .جهت صحت سنجی انتخاب شده است ،ی گسترده در جهت عمود بر آن می باشدهاکابل

مگاپاسکال  0555میلی متر و تنش تسلیم  1/02 ی هفت رشته ای فولادی با قطرهادر این نمونه از کابل

𝑐2در عرض موثری برابر با  دالشبکه بالایی ی هامیلگرداستفاده شده است.  + 3ℎ  که در آن𝑐2  عرض

ی هامیلگرد .قرار داده شده است در ناحیه اطراف ستون ،ضخامت دال می باشد hموازی با لبه دال و  ،ستون

میلی  01ی با قطر هابرای دال از میلگرد هت تنها از هسته اتصال عبور می کنند.شبکه پایین نیز در دو ج

 یهامیلی متر استفاده شده است.جزئیات آرماتور گذاری در شکل 25یی با قطر هامتر و برای ستون از میلگرد

 نشان داده شده است.  3-0و  0-2
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 PE-B50[13]نمونه  یآرماتور گذار اتیپلان جزئ:  2-7شکل 

 

 

 

 
 PE-B50[13]نمونه  یآرماتور گذار اتیجزئ B-Bو  A-A یبرش ها:  3-7شکل 
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 هافشاری بتن و تنش تسلیم و نهایی میلگرد خصوصیات مصالح به کار رفته در آزمایش از جمله مقاومت

  .عنوان شده است 0-0در جدول  هاو کابل

 [13]: خصوصیات مصالح1-7جدول 

 بتن

𝐸𝑠𝑒𝑐(𝑀𝑃𝑎) 𝜀0  𝑓′
𝑐
 

29611 11085/1 2/32 

 میلگرد

𝜀𝑢 𝑓𝑢(𝑀𝑃𝑎) 𝐸𝑠(𝑀𝑃𝑎) 𝜀𝑦 𝑓𝑦(𝑀𝑃𝑎) 𝑑𝑏(𝑚𝑚) 

0205/1 698 093066 1120/1 066 01 

1809/1 580 012222 1121/1 065 25 

 کابل هفت رشته ای

𝜀𝑢 𝑓𝑢(𝑀𝑃𝑎) 𝐸𝑠(𝑀𝑃𝑎) 𝜀𝑦 𝑓𝑦(𝑀𝑃𝑎) 𝑑𝑝𝑠(𝑚𝑚) 

109/1 0150 082223 1198/1 0555 1/02 

 

سپس  .ی قائم انتهای دال نیز بسته شدهانمونه آزمایشگاهی در پایین ستون مفصل شد همچنین جابجایی

و حرکت ستون به سمت بالا توسط جک هیدرولیکی قرار گرفته بر روی سطح دال ی هابار ثقلی توسط بلوک

و بار جانبی از طریق یک محرک هیدرولیکی به بالای ستون اعمال شد. قرار داده شده در پایین ستون 

 نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه ای شبه استاتیک تا لحظه گسیختگی مورد آزمایش قرار گرفت.

 نشان داده شده است.  0-0رگذاری در شکل پروتکل با

 

 
 [13]: پروتکل بارگذاری در آزمایش هان و همکاران7-7شکل 
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 [13] هان و همکاران : جزئیات مدل آزمایشگاهی5-7شکل 

 مدل اجزا محدودساخت  7-2-2

 آباکوس باید مراحلی به شرح زیر انجام گیرد: افزارنرمبه طور کلی برای مدلسازی در 

 ساخت هندسه مدل (  هاترسیم قطعات به کار رفته و مونتاژ آن ( 

  اختصاص مصالح تعریف و 

  مشخص کردن اندرکنش میان اعضا 

 اعمال شرایط مرزی و بارگذاری  

 مش بندی مدل 

 هاانتخاب نوع تحلیل و تنظیم خروجی  

 هندسه مدل  7-2-2-1

ساخته شد. سپس این اعضا دقیقا مشابه  هاو غلاف هاکابل ،هامیلگرد ،تمامی اعضای مدل از جمله بتن

ه صورت ها بتنیدگی به صورت کامل، کابلپیش به دلیل اعمال نیروی .با مدل آزمایشگاهی سرهم بندی شد

بدون انحنا در نظر گرفته شده است. همچنین به منظور جلوگیری از تمرکز تنش در انتهای مستقیم و 

 هاو میلگرد Solidبه صورت  هابتن و غلاف ،در این مدلسازی ها از صفحات صلب استفاده شده است.کابل

نشان  6-0هندسه مدل ساخته شده در نرم افزار در شکل  .مدلسازی شده است Wireبه صورت  هاو کابل

 داده شده است.
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  افزارشده در نرم ی: هندسه مدلساز 1-7شکل 

 تعریف و اختصاص مصالح 7-2-2-2

 مصالح بتنی

ار برای شبیه سازی رفت .تعریف می شود ،مدل رفتاری بتن مطابق آن چه در فصل سوم توضیح داده شد

و برای رفتار کششی از مدل سخت شوندگی کششی وانگ و سو استفاده شده  ترنفیلدفشاری بتن از مدل 

ی مورد نیاز جهت تعریف هاسایر پارامتر برای بتن استفاده شده است.  2/1همچنین از ضریب پواسون  .است

انتخاب شده  2-0مطابق جدول  که در فصل قبل توضیح داده شد ،رفتار بتن در مدل پلاستیسیته آسیب

 .است

 
 های مورد نیاز جهت تعریف رفتار بتن در نرم افزارپارامتر :2-7ل جدو

 مقدار نماد نام پارامتر

 𝜖 0/1 خروج از مرکزیت

𝑓𝑏0 نسبت تنش
𝑓𝑐0

⁄  06/0 

 𝐾𝑐 661/1 ضریب شکل

 μ 110/1 ویسکوزیته

 

، پارامتر زاویه اتساع بتن که در فصل سوم تشریح شد  نیز باید 2-0شده در جدول علاوه بر موارد ارائه 

به نرم افزار وارد شود. به منظور دستیابی به نتایج دقیق تر آنالیز حساسیت نسبت به زاویه اتساع انجام 
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 گرفته است که در بخش صحت سنجی مدل عددی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

  هامیلگرد

از مدل الاستو پلاستیک کامل عنوان شده در فصل سوم استفاده شده است.  هاسازی رفتار میلگردبرای مدل

 .استفاده شده است هابرای میلگرد 0-0در این مدل از مشخصات ذکر شده در جدول 

 

 تنیدگیپیشی هاکابل

این  ست می توان ازدر مقاله مرجع ذکر شده ا تنیدگیپیشی هابا توجه به اینکه نمودار تنش کرنش کابل

نشان داده شده  1-0نمودار مذکور در شکل  استفاده کرد. افزارنرمدر  هانمودار جهت مدلسازی رفتار کابل

  ها استفاده شده است.برای کابل 3/1است. همچنین از ضریب پواسون 

 

 
 [13] ها نمودار تنش کرنش کابل : 7-7شکل 

 

  هاغلاف

ه جداگان به صورت های نچسبیده و بتن نیاز به مدلسازی غلافهابرای تعیین خصوصیات تماسی میان کابل 

یی از هاه مرجع ذکر نشده است اما معمولا از غلافلدر مقا هامصالح مورد استفاده برای غلاف .باشد می

 هادر این مدلسازی نیز فرض بر این است که جنس غلاف .شود میواقعیت استفاده  جنس پلی اتیلن در

مدول  ی متر مکعب،گرم بر سانت 90/1چگالی  دارای( HPDEسنگین )پلی اتیلن پلی اتیلن می باشد. 

در نظر  3/1مگاپاسکال می باشد و ضریب پواسون برابر  23تنش تسلیم  مگاپاسکال و 211الاستیسیته 

 گرفته شده است. 

 



 

69 

 

 اندرکنش میان اعضا   7-2-2-3

 

 میلگردها و بتن 

  Embedded regionمی توان از قید  ،آباکوس افزارنرمبرای مدفون کردن یک عضو درون عضو دیگر در 

با استفاده  .برای شبیه سازی اندرکنش میان میلگرد و بتن نیز از این قید استفاده شده است .ه کرداستفاد

تن ی بهای المانهای آن سازگار با جابجایی گرههادر بتن مدفون شده و جابجایی گره هااز این قید میلگرد

 اطراف قرار می گیرد. 

 

       تنیدگیپیشی هامهار انتهایی کابل

 .می باشد 2MPC قید ،تنیدهپیشی هاسیستم 0ز قیود مورد استفاده جهت شبیه سازی مهار انتهایییکی ا

با  .ی یک ناحیه را به حرکت یک گره مقید کنیمهااستفاده از این قید زمانی کاربرد دارد که بخواهیم گره

 مهار می شوند. ،در بتن اطراف و منطقه مهاری های کابلهااین کار گره

 

 ی متناظرهاتنیدگی و غلافی پیشهاکابلبین تماس 

ارائه شده  3ی متناظر آنها از روش فرمول بندی تماسیهاو غلاف هااندرکنش میان کابل برای مدلسازی

ی هازی سطح تماس میان الماندر این روش مدلسا .[50]استفاده شده است 2102توسط هوانگ در سال 

تماسی  رفتار .آباکوس استفاده شده است افزارنرمدر سطح به سطح تماس کابل و غلاف متناظرشان از طریق 

را  تنیدگیپیشدر مرحله  هااجازه لغزش درون غلاف هالحاظ شده است تا کابل 0به صورت بدون اصطکاک

 2118و کنگ در سال  2116در سال  وچیو قیقاتفرض حالت بدون اصطکاک مطابق تح .داشته باشند

زی حالت چسبیده می توان حالت بدون اصطکاک را به حالت برای مدلسا .[52, 03]به نظر می رسدمنطقی 

ی بتن مدفون در نظر گرفته می شوند هادر درون المان هاتغییر داد. همچنین در این روش غلاف 5سخت

به صورت شماتیک  هانحوه در نظر گیری این اندرکنش 8-0با بتن سازگار باشد. در شکل  هاتا جابجایی آن

 .نشان داده شده است

 

                                                 
1 Anchorage 
2 Multi-Point Constraint 
3 Contact Formulation 
4 Frictionless 
5 Rough 
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 [53] یتماس یبر اساس روش فرمول بند دهیتن شیپ یها ستمیس یمدلساز : 9-7شکل 

  هاشرایط مرزی و بارگذاری 7-2-2-7

ی صلب هااز ورق هاو محل اعمال نیرو هاگاهتکیهدر برخی از نواحی که تمرکز تنش وجود دارد از جمله 

با بستن درجات آزادی انتقالی در پایین  جلوگیری به عمل آید. هااستفاده شده است تا از این تمرکز تنش

مفصل شبیه سازی شد. همچنین شرایط مرزی انتهای دال نیز مطابق نمونه آزمایشگاهی  گاهتکیهستون 

یشگاهی به مدل د بر سطح دال و بار محوری ستون مطابق نمونه آزمای ثقلی وارهاسپس بار مدل شد.

متر به بالای میلی 92عددی وارد شد. بار جانبی به صورت یک جهته و از نوع جابجایی کنترل به میزان 

 ستون اعمال شد.

 
 افزاررممدل در ن یو بارگذار یمرز طیشرا:  9-7شکل 

 

  تنیدگیپیشنیروی اعمال 

داگانه تنیدگی از یک گام جبرای اعمال پیشوارد شود. ها باید به صورت تدریجی و آرام به کابل تنیدگیپیش

زان میدر روش دمایی، . را می توان به دو صورت دمایی و تنش اعمال کرد تنیدگیپیشاستفاده شده است. 

و  0لاکیوتنیدگی موثر از طریق رابطه ارائه شده توسط استاورر ایجاد پیشها به منظوتغییرات دمای تاندون

                                                 
1 Stavroulaki 
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 . [50]شودهمکاران محاسبه می

𝑓𝑝𝑒 = 𝐸𝑝𝑠𝛼𝑡∆𝑇 (6-8) 

باشد که ضریب انبساط حرارتی کابل می  𝛼𝑡تغییرات دما و  𝑇∆، کابلمدول الاستیسته  𝐸𝑝𝑠در رابطه بالا 

 در نظر گرفته شده است.  11110/1برابر 

 مش بندی  7-2-2-5

برای  .نتایج تحلیل بسیار حائز اهمیت است دقت و همگرایی درمناسب مش بندی انتخاب ابعاد مناسب 

 .استفاده می شود هاسنگ دانه به عنوان ابعاد المان متوسط ابعادا چهار برابر ی بتنی معمولا از دو تهاالمان

ای های انتخاب شود که علاوه بر مطابقت نموداردر این مدلسازی سعی بر این بوده است که ابعاد مش به گونه

در این . نیرو جابجایی در مدل عددی و آزمایشگاهی، زمان انجام تحلیل نیز در یک محدوده مناسب باشد

میلیمتر برای  01و  35 ، 31تحلیل حساسیت نسبت به مش بندی سه اندازه متفاوت  تحقیق به منظور 

و نتایج تحلیل مدل عددی تحت این ابعاد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان ابعاد مش در نظر گرفته شد 

داده و نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی  میلیمتر برای ابعاد مش بهترین نتایج را ارائه 31داد انتخاب اندازه 

های لنگر در مقابل نسبت دریفت در نمونه عددی و مقایسه نمودارمطابقت بهتری با یکدیگر دارند. 

 های ذکر شده در بخش صحت سنجی مدل عددی ارائه شده است.بندیآزمایشگاهی با مش

 
 : مش بندی نمونه 10-7شکل 

 هانوع المان 7-2-2-1

ی پیوسته سه بعدی هشت گرهی با سه درجه آزادی انتقالی و با های بتن و غلاف از المانهابرای المان

ی خرپای دو گرهی هااز المان تنیدگیپیشی هاو تاندون هاانتگرال گیری کاهش یافته و برای میلگرد
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  .استفاده شده است

 صحت سنجیبررسی نتایج و  7-2-3

هت اطمینان از اینکه بارگذاری در حلگر صریح به صورت شبه استاتیکی انجام شده است باید انرژی ج

در صورتی که انرژی جنبشی کمتر از  .جنبشی و انرژی درونی مدل در حین تحلیل مورد بررسی قرار گیرد

ده ر مدل لحاظ نشانرژی درونی باشد حل به صورت شبه استاتیکی انجام شده و اثر نیروهای اینرسی د 01%

 مشاهده می شود.00-0است. مقایسه انرژی جنبشی و درونی در 

 
 مقایسه انرژی داخلی و جنبشی :11-7شکل 

 

میزان کمتر از در طول تحلیل همواره مشاهده می شود انرژی جنبشی مدل  شکل همان طور که در

 .ی بدست آمده با استفاده از حلگر صریح اطمینان کردهاشد. در نتیجه می توان به پاسخانرژی درونی می با

ی هادلم ،ابقت خوبی با مدل آزمایشگاهی داشته باشدطمناسب که م یک مدل تحلیلیبرای دستیابی به 

.. .مختلف وی رفتاری هامدل ،زاویه اتساع ،ی مختلف از جمله اندازه مشهاتاثیر پارامتر .مختلف ساخته شد

 مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت مناسب ترین موارد انتخاب گردید.  هادر این مدل

 بندیمشتحلیل حساسیت نسبت به  7-2-3-1

باشد. در سازه های بتنی یکی از عوامل موثر در دستیابی به جواب دقیق میابعاد مش بندی در سازه

به منظور تحلیل شود. ها در نظر گرفته مینگدانههای بتنی معمولا ابعاد مش برایر با متوسط ابعاد س

و   35، 31مدل ساخته شده با ابعاد مش  بندی بهینه،و دستیابی به یک مش بندیحساسیت مدل به مش
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با  اوتمتف با ابعاد مش عددی های لنگر در برابر دریفت نمونهنمودارمتر مورد تحلیل قرار گرفت و یمیل 01

نشان داده شده است. با توجه به مقایسه صورت گرفته  02-0گردید که در شکل  نمونه آزمایشگاهی مقایسه

 میلیمتر استفاده گردید.  31های مکعبی به ابعاد از مش

 

 

 
    دریفتنامتعادل در مقابل نسبت  بر منحنی لنگر ابعاد مش بندی بررسی تاثیر : 12-7شکل 

 حلیل حساسیت نسبت به زاویه اتساعت 7-2-3-2

های ورودی به نرم افزار جهت تعریف رفتار همانطور که در فصل سوم بیان شد، زاویه اتساع از جمله پارامتر

بر طبق مطالعات پیشین مقادیر مختلفی برای زاویه اتساع ارائه شده است که این موضوع باشد. بتن می

باشد. مقدار این زاویه معمولا های ساخته شده در نرم افزار میتار مدلنشان دهنده تاثیر این پارامتر در رف

درجه برای  51از مقدار  [50] 2102درجه گزارش شده است. با این وجود هوانگ در سال  01تا  21بین 

ر این دهای مناسبی دست پیدا کرد. اکوس استفاده کرد و به جوابتنیده در نرم افزار آبمدلسازی دال پیش

درجه برای بتن استفاده شده است و نتایج بدست آمده با نتایج  51و  01، 31بخش از سه زاویه اتساع 

های لنگر در مقابل درصد دریفت نمونه عددی حاصل از مدل آزمایشگاهی مقایسه شده است. مقایسه نمودار

 نشان داده شده است.  03-0های مختلف و نمونه آزمایشگاهی در شکل عبا زاویه اتسا
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 لنگر نامتعادل در مقابل نسبت دریفت   : بررسی تاثیر زاویه اتساع بر منحنی  13-7شکل 

 

هد بنابراین از این مقدار برای زاویه ددرجه بهترین جواب را ارائه می 01دهد زاویه اتساع نتایج نشان می

 اتساع استفاده شده است.

 مقایسه نتایج مدل اجزا محدود و آزمایشگاهی 7-2-7

 های لنگر درهای مناسب برای مدلسازی، در این بخش نمودارپس از بررسی موارد مختلف و انتخاب پارامتر

 . گرددعددی با مدل آزمایشگاهی مقایسه می مقابل درصد دریفت نمونه

 دریفت  -مقایسه نمودار لنگر 7-2-7-1

دل اجزا منمودار لنگر نامتعادل ناشی از بار جانبی در مرکز ستون در مقابل نسبت جابجایی نسبی جانبی 

نمودار پوش حاصل از نمونه  سهیمقانشان داده شده است.  03-0در شکل محدود و مدل آزمایشگاهی 

. باشد یم گریکدیها با ود نشان دهنده تطابق خوب آنبا نمودار بدست آمده از مدل اجزا محد یشگاهیآزما

که در  یباشد به نحو یم یشگاهینسبت به مدل آزما یشتریب یسخت یدارا ینمونه عدد ،لیتحل یدر ابتدا

 وتنیلونیک 32 یمتر و در نمونه عدد وتنیلونیک 28 یشگاهیمادرصد حداکثر لنگر در نمونه آز 25/1 فتیدر

 شود. یمشاهده م یدرصد مطابقت خوب 3درصد تا  5/1 فتیباشد. از در یمتر م
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 : مقایسه نمودار لنگر در مقابل دریفت نمونه عددی و آزمایشگاهی 17-7شکل 

 

گسیختگی ناشی از برش  شده و تحمل لنگرافت ظرفیت  دچاردرصد  23/3نمونه آزمایشگاهی در دریفت 

بیشتر مدل اجزا  اولیه علت اندکی سختی افتد.میدرصد اتفاق  3/3در بارگذاری منفی و در دریفت  پانچ

محدود نسبت به مدل آزمایشگاهی می تواند به دلایلی از جمله مدفون و بدون لغزش در نظر گرفتن 

و نحوه ایط در مدل آزمایشگاهی و یا تفاوت در شر اولیه ی ریزهابروز ترک ،در مدل عددی هامیلگرد

نمونه در مدل عددی تحمل لنگر درصد شاهد افت ظرفیت  23/3همچنین بعد از دریفت  باشد. بارگذاری

درصد مطابقت بسیار خوبی با  23/3اما با این وجود مدل عددی و آزمایشگاهی تا نسبت دریفت م، هستی

  یکدیگر دارند.

دریفت -ها نمودار لنگرهای مدل در اندرکنشگیبا توجه به اینکه به علت استفاده از حلگر صریح و پیچید

باشد. به همین دلیل، برای مقایسه بهتر بین مدل اجزا نمونه اجزا محدود دارای نقطه تسلیم مشخصی نمی

ها های دو خطی شده استفاده شده است. نحوه دو خطی کردن نمودارمحدود و مدل آزمایشگاهی از نمودار

 در بخش بعد توضیح داده شده است.  و یانگ پرستلی و پائولی، پن و موهلبا استفاده از روش 

 ها و بررسی نتایجدو خطی کردن نمودار 7-2-7-2

از متداول ترین این سط محققین ارائه شده است. ها توهای مختلفی جهت دو خطی کردن نمودارروش

در خواهد شد.  ها، روش پن و موهل، روش پرستلی و پائولی و روش یانگ است که در ادامه تشریحروش

 پن و روشسه هر  تغییر مکان دو خطی شده به-های نیرواز نموداربرای مقایسه بهتر نتایج  بخشاین 

 و یانگ استفاده شده است. پرستلی و پائولی موهل،
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 [55]روش پن و موهل

در . [55]های تخت ارائه دادنددر دال هاروشی را جهت دو خطی کردن نمودار 0989پن و موهل در سال 

روش ارائه شده توسط این محققین جهت بدست آوردن جابجایی نظیر تسلیم، خطی از مبدا مختصات و 

به  یا یابد. سپس از نقطه، خط دومامتداد می 𝑃𝑢بر روی منحنی ترسیم شده و تا نقطه  0.66𝑃𝑢 گذرنده از 

شود که مساحت ناحیه محصور بین دو منحنی در بالا و پایین برابر به گونه ای ترسیم می صورت افقی و یا

 درصد افت نیرو در نظر گرفت.  21ای معادل توان جابجایی نهایی را نقطهشود. همچنین می

 
 [55]نحنی نیرو جابجایی در روش پن و موهل: نقاط مهم بر روی م15-7شکل 

 

 [51]روش پرستلی و پائولی

 های بتن آرمه ارائه دادند.هها در سازروشی را برای دو خطی کردن نمودار 0992پرستلی و پائولی در سال 

برای بدست آوردن جابجایی نظیر تسلیم در روش پرستلی و پائولی، خطی از مبدا مختصات و گذرنده از 

0.75𝑃𝑢 شود و تا اور ترسیم میدر روی منحنی پوش𝑃𝑢 ن جابجایی دوربرای بدست آ شود.امتداد داده می

شود که مساحت ای رسم میخط دوم به گونهش پن و موهل، و مشابه رو 06-0مطابق شکل  نهایی نیز

توان با آزمون و خطا محصور بین منحنی پوش اور و دو خطی در بالا و پایین یکسان شود. این کار را می

 %21توان مقدار جابجایی نهایی را نقطه معادل با افت طبق رویکرد ارائه شده توسط پارک، می انجام داد.

  [51]نظر گرفت نیروی حداکثر در
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 [59]در روش پرستلی و پائولی  نقاط مهم بر روی منحنی نیرو جابجایی: 11-7شکل 

 

 

 [59]روش یانگ 

این روش باشد. سختی اولیه نمودار دو خطی منطبق بر سختی اولیه نمودار اصلی میدر روش یانگ 

نطبق ابتدا خطی ممطابق این روش رود. به کار می هایی که دارای سختی اولیه بالا هستندی المانبیشتر برا

قطه یابد سپس خط دوم از نترسیم شده و تا نقطه تسلیم ادامه می نمودار بر سختی الاستیک اولیه از مبدا

ای ه گونهدر روش یانگ ب شود. جابجایی نظیر تسلیممی متصلتسلیم به نقطه حداکثر مقدار نیرو یا لنگر 

 . [59]دو خطی و نمودار اصلی یکسان باشدآید که سطح زیر نمودار بدست می

 

 
 [10]ها به روش یانگ: دو خطی کردن نمودار 17-7شکل 

 

 .شده اند یآل ساز دهیا پن و موهل روش از استفاده با ابتدا هابا توجه به موارد ذکر شده در بالا، نمودار

 نشان داده شده است. 08-0های عددی و آزمایشگاهی دو خطی شده به روش پن و موهل در شکل نمودار
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 در مدل اجزا محدود و آزمایشگاهیپن و موهل های دو خطی شده به روش مقایسه نمودار: 19-7شکل 

 

 : مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی با استفاده از روش پن و موهل3-7جدول 

 حداکثر لنگر  نتایج
دریفت متناظر با  

 (%تسلیم )
 دریفت نهایی)%(

دریفت متناظر با 

 افت لنگر 21%

 2/0 23/3 1/0 3/66 آزمایشگاهی

 6/3 18/3 81/0 3/69 عددی

 61/06 8/0 01 5/0 درصد خطا

 

. نمودارهای دوخطی مدل اجزا ها با استفاده از روش پرستلی و پائولی نیز دو خطی شده اندسپس نمودار

 مایش داده شده است. ن 09-0محدود و آزمایشگاهی در شکل 
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 در مدل اجزا محدود و آزمایشگاهی به روش پرستلی و پائولی های دو خطی شده: مقایسه نمودار19-7شکل 

 

 ارائه شده است. 0-0مقایسه نتایج کمی مدل آزمایشگاهی و عددی در جدول 

 

 با استفاده از روش پرستلی و پائولی : مقایسه نتایج مدل آزمایشگاهی و عددی7-7جدول 

 حداکثر لنگر  نتایج
دریفت متناظر با  

 تسلیم )%(
 دریفت نهایی)%(

دریفت متناظر با 

 افت لنگر 21%

 2/0 23/3 9/0 3/66 آزمایشگاهی

 6/3 18/3 93/0 3/69 عددی

 61/06 8/0 51/0 5/0 درصد خطا

 

سختی اولیه منحنی  2/1منحنی دو خطی حدود  شود سختیمشاهده می 09-0همانگونه که در شکل 

روش پرستلی و پائولی از سختی موثر جهت دو خطی کردن . علت این موضوع این است که باشداصلی می

برای دو خطی کردن گیرد. ار میکند در حالی که در روش یانگ سختی اولیه ملاک قرها استفاده مینمودار

استفاده  یا روش پن و موهل های بتنی معمولا از سختی موثر و روش پرستلی و پائولیها در سازهنمودار

های تخت به کار های بتنی و روش پن و موهل برای دال. روش پرستلی و پائولی معمولا برای قابشودمی

ه های لنگر در برابر دریفت نموننمودارج بر مبنای سختی اولیه، یق تر نتایبه منظور مقایسه دقاما  رود می

های دو خطی شده نمودار 21-0عددی و آزمایشگاهی با استفاده از روش یانگ نیز دو خطی شده اند. شکل 

 دهد. به روش یانگ را نشان می
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 عددی و آزمایشگاهی دو خطی شده با استفاده از روش یانگ  های: مقایسه نمودار20-7شکل 

 

 

 ارائه شده است. 5-0مقایسه کمی نتایج عددی و آزمایشگاهی با استفاده از روش یانگ در جدول 

 

 یانگ : مقایسه کمی نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی با استفاده از روش 5-7جدول 

 نتایج
حداکثر لنگر 

(kN.m) 

لنگر تسلیم 

 (kN.m)شدگی

دریفت متناظر با  

 تسلیم )%(

دریفت 

 نهایی)%(

 23/3 25/1 31 3/66 آزمایشگاهی

 18/3 09/1 01 3/69 عددی

 8/0 0/3 0/8 5/0 درصد خطا

 

ی پرستلی پائول پن و موهل، روش سهمقایسه نتایج مدل اجزا محدود و مدل آزمایشگاهی با استفاده از هر 

ا در هبرای دو خطی کردن نموداربا توجه به اینکه  باشد.و یانگ نشان دهنده تطابق خوب نتایج دو مدل می

ها از این روش برای دو خطی تمام نمونهشود، برای های تخت معمولا از روش پن و موهل استفاده میدال

صل پنجم سیستم دال به سیستم دال با تیر عریض ها استفاده شده است. با وجود اینکه در فکردن نمودار

 در این پژوهش  هاای برای دو خطی کردن تمامی نمونهشود اما از جنبه مقایسه)قاب بندی شده( تبدیل می

 از روش پن و موهل استفاده شده است.

 مقایسه الگوی ترک خوردگی 7-2-7-3

درصد   15/1در دریفت  .ید آمددرصد پد 2/1در دریفت ی خمشی هامطابق با نمونه آزمایشگاهی ترک
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ی خمشی هادرصد ترک 2/0ی پیچشی مشاهده شد و شروع به گسترش یافتن کرد. در دریفت هااولین ترک

نمودار دچار افت گردید. نحوه ترک خوردگی در نمونه عددی و درصد  3/3در دریفت  .شدید بوجود آمد

 شده است. نشان داده 20-0با نمونه آزمایشگاهی در شکل  مقایسه آن

 

 

 

 : مقایسه الگوی ترک خوردگی نمونه آزمایشگاهی و عددی 21-7شکل 

 

الگوی ترک خوردگی در نمونه عددی و آزمایشگاهی در حالت کلی مشابه همدیگر  20-0با توجه به شکل 

یک ای و در مدل عددی به صورت هی به صورت چرخهبه علت اینکه بارگذاری در مدل آزمایشگا است اما

 شود.باشد اختلاف در الگوی ترک خوردگی دو نمونه مشاهده میجهته می

 مدلسازی اتصال دال معمولی به ستون بتن مسلح 
 [03]تنیده( که توسط هان و همکارانتن مسلح )غیر پیشیک نمونه اتصال دال به ستون ب ،در این بخش

مورد آزمایش قرار گرفته است نیز در نرم افزار اجزا محدود آباکوس مورد صحت سنجی قرار  2116در سال 

شگاهی و مدل ساخته شده در نرم افزار تشریح خواهد شد و مقایسه در ادامه جزئیات مدل آزمایگیرد. می

 بین نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی انجام خواهد گرفت.
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 هان و همکارانجزئیات مدل آزمایشگاهی  7-3-1

باشد که از دیوار ای بالا میهطبقه در منطقه با خطر لرز 01نمونه مورد آزمایش بخشی از یک ساختمان 

 های ثقلی استفاده شده است. دال بتنیهای جانبی و از دال تخت برای مقابله با باربا باربرشی جهت مقابله 

باشد. نمونه به نام میلیمتر در مقیاس دو سوم می 031و ضخامت  0851*3611مورد مطالعه دارای ابعاد 

RE-50 مت برشی اسمی مقاو %51، تقریبا برابر  نامگذاری شده است. میزان برش ثقلی وارد شده به اتصال

𝑉𝑔اتصال است. )

𝜑𝑉𝑐
= نشان  22-0در شکل  RE-50گذاری شبکه بالا و پایین نمونه جزئیات آرماتور. ( 0.5

 داده شده است.

کیلونیوتن به  251ای بر روی مدل با استفاده از یک جک هیدرولیکی با ظرفیت بارگذاری جانبی چرخه

اعمال شد. همچنین پای ستون مفصل شده و جابجایی عمودی  صورت جابجایی کنترل به بالای ستون

انتهای دال بسته شد. خصوصیات مصالح به کار رفته در آزمایش شامل بتن و میلگرد مطابق بخش قبل و 

 باشد.می 0-0جدول 

 
 

 [13]ایش هان و همکاراندر آزم RE-50گذاری مدل : جزئیات آرماتور22-7شکل 

 جزئیات مدل اجزا محدود  7-3-2

و جزئیات  مدل شامل ابعاد هندسیبه منظور صحت سنجی مدل آزمایشگاهی، ابتدا هندسه 
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شود سپس مصالح به کار رفته در آزمایش، در مدل میبه طور دقیق ساخته و سرهم بندی  آرماتورگذاری

شود. در ادامه اندرکنش میان اعضا و شرایط مرزی و بارگذاری عددی تعریف و به هر عضو اختصاص داده می

ود. شلگر مناسب سازه تحلیل میگیرد و در نهایت با انتخاب حبندی صورت میو مشاختصاص یافته مدل 

ریح کشیده، مانند بخش قبل از حلگر صتحقیق به منظور مقایسه بهتر و دقیق تر نتایج با حالت پسدر این 

 .به منظور تحلیل مدل عددی استفاده شده است

 ساخت هندسه مدل  7-3-2-1

ها گیری آرماتورهندسه مدل که شامل ابعاد دال و ستون، محل قرار گیری مفاصل و تعداد و محل قرار 

هندسه مدل ساخته شده در نرم افزار آباکوس در شکل دقیقا مشابه نمونه آزمایشگاهی ساخته شده است. 

 نشان داده شده است. 0-23

 
 نرم افزار آباکوسساخته شده در  RE-50: هندسه مدل 23-7شکل 

 تعریف و اختصاص مصالح  7-3-2-2

به منظور مدلسازی رفتار بتن از مدل پلاستیسیته آسیب بتن استفاده شده است که جزئیات آن در فصل 

سوم تشریح شد. همچنین برای تعریف رفتار فشاری بتن مشابه بخش قبل از مدل ترنفیلد و برای رفتار 

در  تعریف رفتار بتن های مورد نیاز جهتپارامترکششی بتن از مدل رفتاری وانگ و سو استفاده شده است. 

 ارائه شده است  6-0 سیب نیز در جدولمدل پلاستیسیته آ
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 های ورودی به نرم افزار در مدل پلاستیسیته آسیب بتن : پارامتر 1-7جدول 

 مقدار نماد نام پارامتر

 𝜖 0/1 خروج از مرکزیت

𝑓𝑏0 نسبت تنش
𝑓𝑐0

⁄  06/0 

 𝐾𝑐 661/1 ضریب شکل

 μ 110/1 ویسکوزیته

 ψ 01 زاویه اتساع

 

تو ها، از یک مدل الاسبا توجه به در اختیار داشتن رفتار مکانیکی مصالح، برای مدلسازی رفتار میلگرد

 جزئیات این مدل در فصل سوم تشریح شده است.  پلاستیک کامل استفاده شده است.

 ن اعضا اندرکنش میا 7-3-2-3

ها از قید مدوفون سازی در نرم افزار آباکوس استفاده به منظور مدلسازی اندرکنش میان بتن و میلگرد

های بتنی های المانهای آن با گرهگرهها در بتن مدفون شده و شده است. با استفاده از این قید آرماتور

 شود.سازگار می

 شرایط مرزی و بارگذاری  7-3-2-7

مایشگاهی تمام درجات آزادی انتهای دال به جز جابجایی افقی، بسته شد. همچنین با توجه به نمونه آز

بار ثقلی وارد بر سطح دال و بار محوری ستون نیز مطابق نمونه آزمایشگاهی مدل شد. پایین ستون مفصل 

که یک نقطه مرجع به  0میلیمتر به صورت گام نرم 29شد و بار جانبی به صورت جابجایی کنترل به میزان 

 اعمال گردید.به سطح بالای ستون کوپل شده است، 

 ها و مش بندی نوع المان 7-3-2-5

های پیوسته هشت گرهی با سه درجه آزادی انتقالی و انتگرال گیری کاهش یافته برای بتن از المان

 های خرپای دو گرهی استفاده شده است. ها از الماناستفاده شده است و برای میلگرد

میلیمتر استفاده شده است که  31کشیده از مشی با ابعاد شابه نمونه دال پسجهت مش بندی مدل م

 نشان داده شده است.  20-0دهد. نمونه مش بندی شده در شکل بهترین نتایج را ارائه می

                                                 
1  Smooth step 
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 RE-50: مش بندی مدل  27-7شکل 

 بررسی صحت نتایج  7-3-3

از صحت نتایج بدست آمده از مدل عددی در حلگر صریح باید مقادیر انرژی جنبشی و جهت اطمینان 

انرژی  %01انرژی داخلی مدل در طول تحلیل مقایسه شود. در صورتی که انرژی جنبشی مدل کمتر از 

 هایتوان با جوابداخلی باشد نشان دهنده این است که حل به صورت شبه استاتیکی انجام شده و می

 اطمینان داشت.حاصله 

 
 RE-50تحلیل مدل  هنگام: مقایسه انرژی جنبشی و داخلی مدل در 25-7شکل 

 

دهد که در طول تحلیل همواره نشان می،  25-0عددی در شکل مقایسه انرژی جنبشی و داخلی مدل  

 شرط فوق برقرار است.
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 دریفت-غییر مکان و لنگرت -مقایسه نمودار نیرو 7-3-3-1

های لنگر نامتعادل در مقابل درصد دریفت و نیرو در برابر جابجایی مدل عددی و آزمایشگاهی در نمودار

 نشان داده شده است.  26-0شکل 

شود مدل عددی مطابقت بسیار خوبی با مدل آزمایشگاهی داد. در بارگذاری همانطور که مشاهده می

ارگذاری سختی نمونه عددی اندکی بیشتر از نمونه آزمایشگاهی است که ممکن مثبت و منفی در ابتدای ب

 ها باشد.است به علت عدم در نظر گیری لغزش آرماتور

 

 
 RE-50های مدل عددی و آزمایشگاهی نمونه : مقایسه نمودار 21-7شکل 

 

میلیمتر نمونه عددی در  55و جابجایی حدود  %5/2پانچ در دریفت همچنین قبل از گسیختگی برش 

کند که نشان دهنده کیلونیوتن نیرو تحمل می 08تن و نمونه آزمایشگاهی نیوکیلو 09بارگذاری مثبت 

تواند به علت اختلاف در نحوه بارگذاری باشد. زیرا مدل باشد. این موضوع میدرصد می 5 ودخطایی در حد

در جهت منفی ای و مدل عددی به صورت یک جهته بارگذاری شده است. ه صورت چرخهآزمایشگاهی ب

به بعد نیز نمونه عددی  %2شود. در دریفت نیز مطابقت بسیار خوبی تا لحظه گسیختگی مدل مشاهده می

جهت مقایسه بهتر نتایج مدل عددی با مدل آزمایشگاهی باشد. اندکی سخت تر از نمونه آزمایشگاهی می

-0ها در شکل های لنگر در برابر دریفت با استفاده از روش پن و موهل دو خطی شده اند. این نمودارودارنم

 نشان داده شده است. 21
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 های دوخطی مدل عددی و آزمایشگاهی : مقایسه نمودار27-7شکل 

 

 ارائه شده است. 1-0مقایسه کمی نتایج در جدول 

 

 : مقایسه نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی 7-7جدول 

 نتایج
 (kN.m)حداکثر لنگر 

دریفت متناظر با  تسلیم 

)%( 
 دریفت نهایی)%(

+ _ + _ + _ 

 5/2 5/2 -2/0 8/1 -00 1/31 آزمایشگاهی

 51/2 51/2 -0/0 9/1 -9/06 15/01 عددی

 8/2 8/2 6/06 5/02 5/6 2/6 درصد خطا

 

 مقایسه الگوی ترک خوردگی 7-3-3-2

ر دهد. دمقایسه الگوی ترک خوردگی در نمونه عددی و آزمایشگاهی مطابقت بسیار خوبی را نشان می

نار درجه از ک 05های پیچشی با زاویه نمونه آزمایشگاهی با افزایش تغییر مکان اعمالی به بالای ستون، ترک

دچار گسیختگی برش پانچ  %5/2 کنند و در نهایت دال در دریفتستون شروع به گسترش یافتن می

به اطراف ستون  درجه 05در مدل عددی نیز ترک خوردگی از بر ستون شروع شده و با زاویه  شود.می
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داده شده  نشان 28-0یابد. مقایسه الگوی ترک خوردگی نمونه عددی و آزمایشگاهی در شکل گسترش می

 است

 

 

  

 RE-50: مقایسه الگوی ترک خوردگی نمونه عددی و آزمایشگاهی مدل  29-7شکل 

 

 

 مدلسازی اتصال تیر عریض به ستون بتن مسلح 
 [03]نشدر این بخش یک نمونه اتصال تیر عریض به ستون بتن مسلح که قبلا توسط فدوا و همکارا

در این مدل نیز مانند مدلسازی اتصال  .مدلسازی و صحت سنجی میگردد ،مورد آزمایش قرار گرفته است

تایج صحت از ن .ه ستون از حلگر صریح برای حل مسئله شبه استاتیکی استفاده شده استب کشیدهپسدال 

سنجی مدل تیر عریض در این بخش، به منظور دستیابی به اهداف پژوهش، در فصل پنجم مورد استفاده 

 قرار خواهد گرفت.

 فدوا و همکاران  جزئیات مدل آزمایشگاهی 7-7-1

چهار نمونه اتصال تیر به ستون بتن  ،و همکارانش انجام شدتوسط فدوا  2100در آزمایشی که در سال 

اتصال کناری و دو نمونه اتصال  ،دو نمونه از این اتصالات .قرار گرفتآزمایش مورد  ،مسلح با مقیاس کامل
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از دو ساختمان ده طبقه با سیستم دیوار برشی ی معمولی و عریض بودند. اتصالات موجود هامیانی با تیر

آیین نامه سوریه ) وابسته به آیین  2116با استفاده از نسخه سال مراه قاب خمشی متوسط که معمولی به ه

 شیآزما انتخاب شده و در آزمایشگاه تحت ،( طراحی شده بودند ACI352-R02و  ACI318ی هانامه

( جهت EWBCCاتصال کناری همراه با تیر عریض ) .قرار گرفتند ،کیشبه استات یچرخه ا یبارگذار

آرماتور گذاری این نمونه  انتخاب شده است. ابعاد و جزئیات ،لسازی و صحت سنجی در پژوهش حاضرمد

 نشان داده شده است  29-0در شکل

 
  

  

 

 EWBCC[11]: جزئیات ابعاد و آرماتورگذاری نمونه 29-7شکل 
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میلی متر برای عرض تیر  911ست. مقدار میلی متر در نظر گرفته شده ا 911*311مقطع تیر عرضی 

𝑏𝑐)تجاوز می کند  ACI318-99از حداکثر مقدار مجاز تعیین شده در آیین نامه  + 1.5ℎ𝑏 = 850 𝑚𝑚 .) اما

برای مقدار مجاز عرض تیر  ACI318-11و  ACI352R-02  ، ACI318-08ی هااز آن چه در آیین نامه

𝑏𝑐 .کمتر است ،عنوان شده + 1.5ℎ𝑐 = 1075 𝑚𝑚)) 

مگاپاسکال استفاده شد.  68/2مگاپاسکال و مقاومت کششی  13/28در این نمونه از بتن با مقاومت فشاری 

 ول زیر آمده است.اجزئیات مصالح به کار برده شده در این آزمایش در جد

 

 [11]بتنی : خصوصیات مصالح 9-7جدول 

 بتن

 𝑓𝑐(𝑀𝑃𝑎)مقاومت فشاری 𝑓𝑡(𝑀𝑃𝑎)مقاومت کششی 𝐸𝑐(𝑀𝑃𝑎)همدول الاستیسیت

21081 68/2 13/28 

 

 [11]: خصوصیات مصالح فولادی 9-7جدول 

 هامیلگرد

 قطر میلگرد 𝑓𝑐𝑦(𝑀𝑃𝑎)تنش تسلیم 𝐸𝑠(𝑀𝑃𝑎)مدول الاستیسیته 𝜀𝑐𝑦کرنش تسلیم

11011/1 095133 80/306 φ8 

11010/1 212015 38/305 φ00 

11201/1 210138 60/091 φ06 

11221/1 220513 62/090 φ08 

11221/1 098018 01/036 φ21 

 

چرخه ای شبه  کیلونیوتن اعمال شده به سطح بالای ستون و بارگذاری 351نمونه تحت بار محوری 

میلی متر در هر سمت جابجا  051سمت بالای ستون به میزان ق ،در این بارگذاریقرار داشت.  ،استاتیک

 شد.
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 [11]یشگاهینمونه آزما یکربندیپ کیشمات:  30-7شکل 

 مدل اجزا محدود  7-7-2

ساخته می شود. سپس رفتار مصالح  با  افزارنرمدر  ،ابتدا هندسه مدل دقیقا مطابق نمونه آزمایشگاهی

ی رفتاری برای مصالح بتنی و هاات مصالح ذکر شده در نمونه آزمایشگاهی و مدلاستفاده از خصوصی

و اندرکنش میان اعضا به مدل عددی وارد شده و  هابارگذاری ،شبیه سازی می شود. شرایط مرزی ،فولادی

 به تحلیل و بررسی نتایج و صحت سنجی مدل پرداخته می شود. ،پس از مش بندی

 ساخت هندسه مدل 7-7-2-1

 هادل مطابق ابعاد نمونه آزمایشگاه ساخته شد. در این مدلسازی بتن به صورت سالید و میلگردهندسه م

صفحاتی به صورت صلب در محل  ،همچنین برای جلوگیری از تمرکز تنش .به صورت وایر مدلسازی شد

یر های تبرای در نظر گیری اثر حضور تیر عرضی در مدل آزمایشگاهی، میلگرد مدلسازی شد. هاگاهتکیه

عرضی در عرضی برابر تیر عریض به صفحات فولادی متصل شده اند که در نمونه عددی نیز برای مدلسازی 

-0آباکوس در شکل  افزارنرمهندسه مدل ساخته شده در  این مساله از صفحات صلب استفاده شده است. 

 نشان داده شده است.  30

 

 



 

92 

 

 
 

 افزار: هندسه مدل ساخته شده در نرم 31-7شکل 

 تعریف و اختصاص مصالح  7-7-2-2

 مصالح بتنی 

تن در این مدل برای تعریف رفتار ب .برای تعریف رفتار بتن از مدل پلاستیسیته آسیب استفاده شده است

و تاری وانگ و سو برای تعریف رفتار کششی از مدل رف ترنفیلددر فشار از مدل رفتاری ارائه شده توسط 

همچنین ضریب پواسون  در فصل سوم مورد بررسی قرار گرفت. هااستفاده شده است که جزئیات این مدل

 در نظر گرفته شده است. 2/1بتن نیز برابر 

آباکوس از مقادیر جدول زیر  افزارنرمی مورد نیاز جهت معرفی رفتار بتن به هابرای تعریف سایر پارامتر

 .استفاده شده است

 های به کار رفته در نرم افزار جهت تعریف رفتار بتن : پارامتر 10-7جدول 

 مقدار نماد نام پارامتر

 ψ 21 زاویه اتساع

 𝜖 0/1 خروج از مرکزیت

𝑓𝑏0 نسبت تنش
𝑓𝑐0

⁄  06/0 

 𝐾𝑐 661/1 ضریب شکل

 μ 1110/1 ویسکوزیته

 

نیز از مدل الاستو پلاستیک کامل تشریح شده در فصل سوم استفاده شده  هابرای مدلسازی رفتار میلگرد
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 می باشد. 6-0نیز مطابق جدول  هامقادیر مدول الاستیسته و تنش و کرنش تسلیم میلگرد .است

 اندرکنش میان اعضا 7-7-2-3

 Embeddedشبیه سازی این اندرکنش از قید ای کاملا مدفون در بتن در نظر گرفته شده اند. بر هامیلگرد

region  استفاده شده است. همچنین صفحات صلب نیز با استفاده از قیدtie .به بتن چسبانده شده است 

 شرایط مرزی و بارگذاری  7-7-2-7

شرایط مرزی مطابق با مدل آزمایشگاهی تعریف شده است به صورتی که پای ستون مفصل و جابجایی 

کیلونیوتن بر متر مربع در سطح روی تیر  2بار مرده و زنده ای به مقدار  .بسته شده استقائم انتهای تیر 

شود. همچنین به بالای ستون وارد می ،کیلونیوتن نیز 351یک بار محوری به میزان  .عریض وارد می شود

مال می متر به سر ستون اعمیلی 051به میزان  بارگذاری جانبی یک طرفه به صورت جابجایی کنترل و

 شود.

 

 
 : شرایط مرزی و بارگذاری 32-7شکل 
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  هامش بندی و المان 7-7-2-5

 ی هشت گرهی پیوسته با انتگرال گیریهابرای بتن از المان .میلیمتر در نظر گرفته شده است 31ابعاد مش 

 ( استفاده شده است.  T3D2ی خرپایی دو گرهی ) هاماناز ال ها( و برای میلگرد C3D8Rکاهش یافته ) 

 

 
 EWBCCنمونه  یمش بند: 33-7شکل 

 

 بررسی نتایج و صحت سنجی 7-7-3

ی باید شرط کمتر بودن انرژی جنبش ،در صورت استفاده از حلگر صریح برای حل مسائل شبه استاتیکی

در صورتی که این شرط برقرار باشد نشان دهنده  .اخلی مدل در حین تحلیل کنترل شودنسبت به انرژی د

این است که تحلیل به صورت شبه استاتیکی انجام شده و می توان به نتایج تحلیل اطمینان کرد. به همین 

-0شکل این مقایسه در  .ی انرژی داخلی و جنبشی مدل مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتهامنظور نمودار

  .نمایش داده شده است 30
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 اجزا محدود لیدر تحل یو داخل یجنبش یانرژ سهیمقا: 37-7شکل 

 

انرژی داخلی می باشد  %01نشان داده شده است انرژی جنبشی کمتر از  23-0همان طور که در شکل 

 ه اطمینان کرد. بنابراین می توان به نتایج بدست آمد

 مکان  رییتغ روینمودار ن سهیمقا 7-7-3-1

لفی در ی مختهابرای دستیابی به مدلی که با نتایج حاصل از نمونه آزمایشگاهی مطابقت داشته باشد مدل

 .ساخته شد که در نهایت از مدلی که بیشترین تطابق را با مدل آزمایشگاهی داشت استفاده گردید افزارنرم

 .ی جانبی ) دریفت( را نشان می دهدادیر بار جانبی در مقابل نسبت جابجایی نسبمقایسه مق 35-0شکل 

 

 
 : مقایسه نمودار بار جانبی در برابر دریفت نمونه آزمایشگاهی و اجزا محدود 35-7شکل 
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-استفاده از روش پرستلی و پائولی که در بخش ها باجهت مقایسه بهتر نتایج آزمایشگاهی و عددی، نمودار

های دوخطی مدل آزمایشگاهی های دو خطی تبدیل شده اند. مقایسه نمودارهای قبل تشریح شد، به نمودار

 نشان داده شده است.  36-0و عددی در شکل 

 

 
 طی مدل آزمایشگاهی و عددی های دو خ: مقایسه نمودار 31-7شکل 

 

 قرار گرفته است. یمورد بررس  01-0در جدول  یبه صورت کم جینتا نیهمچن

 
 : مقایسه کمی نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی 11-7جدول 

  ( KN) مقاومت نهایی نتایج
دریفت متناظر با  

 تسلیم )%(
 )%(دریفت نهایی

 3/5 05/0 8/10 آزمایشگاهی

 5 3/0 22/19 عددی

 6/5 03 9/5 درصد خطا

 

 مقایسه الگوی ترک خوردگی 7-7-3-2

شکل ترک خوردگی و گسیختگی نمونه نیز نشان دهنده تطابق مناسب نمونه عددی با مدل آزمایشگاهی 

 نشان داده شده است. 31-0باشد. شکل الگوی ترک خوردگی دو نمونه در شکل می
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 : مقایسه ترک خوردگی نمونه آزمایشگاهی و اجزا محدود37-7شکل 
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 : مطالعات پارامتریک 
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 مقدمه  
در نرم افزار اجزا محدود های صورت گرفته در این فصل پس از حصول اطمینان از صحت نتایج مدلسازی    

ه کشیده به ستون بتن مسلح پرداختهای تاثیرگذار بر رفتار اتصالات دال پسارامتربه بررسی پ آباکوس،

اقعی را کشیده و. هدف اصلی در این فصل دستیابی به نتایجی است که قابلیت تعمیم به دال پسشودمی

تیابی دس ها در آزمایشگاه مستلزم صرف زمان و هزینه زیاد است. برایداشته باشند زیرا بررسی این پارامتر

پیش  نیرویاری بتن، میزان مقاومت فشتاثیر گذار بر رفتار اتصالات از جمله های پارامتربه این هدف ابتدا 

مورد  هایگیرند. هندسه دالمورد بررسی قرار میها از نچسبیده به چسبیده تغییر حالت کابل وتنیدگی 

معمولی اضافه کردن تیر عریض به دال سپس با  باشد.می PE-B50بررسی مشابه نمونه صحت سنجی شده 

رد. گیکشیده صحت سنجی شده اثر حضور تیر عریض با ابعاد مختلف در دال مورد بررسی قرار میپسو 

 ،همچنین با اضافه کردن دال به تیر عریض صحت سنجی شده در فصل چهارم و پیش تنیده کردن آن

 . ردگییقرار م یبررساتصال مورد  ایرفتار لرزه یبر رو تنیدگیپیش اثرات

یر های نیرو تغیو نمودارهای لنگر خمشی در مقابل نسبت دریفت پس از بررسی نتایج و مقایسه نمودار 

 ای از جمله مقاومتهای لرزهپارامترهای مختلف شکست اتصالات، بررسی حالتسازه و مکان دو خطی شده 

ی های مورد بررسشود. نام تمامی نمونهمیرسی اتصالات در حالات مختلف برپذیری ، سختی و شکلنهایی

 به طور مختصر ارائه شده است. 0-5به همراه توضیحات آن در جدول 
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 های مورد بررسینام نمونه ها و پارامتر: 1-5جدول 

 توضیحات نام نمونه پارامتر مورد بررسی

 شاری بتنمقاومت ف

PE - 𝑓𝑐32.3  مگاپاسکال  3/32نمونه اصلی با مقاومت فشاری 

PE - 𝑓𝑐25.8  درصدی مقاومت فشاری بتن 21کاهش 

PE - 𝑓𝑐38.76  درصدی مقاومت فشاری بتن 21افزایش 

PE - 𝑓𝑐43.6  درصدی  35افزایش 

PE - 𝑓𝑐48.45  بتن درصدی مقاومت فشاری 51افزایش 

 میزان پیش تنیدگی

PE - 𝑓𝑃𝑐1.2  مگاپاسکال  2/0نمونه اصلی با میزان تنش پیش تنیدگی 

PE - 𝑓𝑃𝑐1.5  درصدی تنش پیش تنیدگی 25افزایش 

PE - 𝑓𝑃𝑐1.8  درصدی تنش پیش تنیدگی 51افزایش 

PE - 𝑓𝑃𝑐2.1  درصدی تنش پیش تنیدگی 51افزایش 

 نوع چسبندگی

 کابل ها

PE-U  نمونه اصلی با کابل های نچسبیده 

PE-B  تغییر حالت چسبندگی به چسبیده 

حضور تیر عریض در 

 دال معمولی

RE50 )نمونه اتصال دال معمولی به ستون ) بدون تیر عریض 

REW1  میلیمتر( 511*031افزودن تیر عریض به ابعاد( 

REW2  میلیمتر() 611*211افزودن تیر عریض به ابعاد 

REW3  میلیمتر( 151*211افزودن تیر عریض به ابعاد( 

حضور تیر عریض در 

 دال پس کشیده 

PE کشیده به ستون ) بدون تیر عریض(نمونه اتصال دال پس 

PEW1  میلیمتر( 511*031افزودن تیر عریض به ابعاد( 

PEW2  میلیمتر( 611*211افزودن تیر عریض به ابعاد( 

PEW3 میلیمتر( 151*211ن تیر عریض به ابعاد افزود( 

حضور تیر عریض در 

 دال معمولی

EWBCC نمونه تیر عریض به ستون بتن مسلح 

EWBCC-S  میلیمتر 211افزودن دال معمولی با ضخامت 

EWBCC-PT  میلیمتر  051کشیده با ضخامت دال پسافزودن 
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 تاثیر مقاومت فشاری بتن  
قاومت متاثیر گذار باشد که یکی از این موارد  ناحیه اتصالات بتن آرمه بر رفتارعوامل مختلفی ممکن است 

ور غیر به طمقاومت فشاری بتن به علت اینکه در مقاومت ناحیه فشاری بتن و همچنین  .استفشاری بتن 

ن یزامتواند به عنوان عاملی تعیین کننده در  تاثیر گذار است، می ومت کششی بتنبر روی مقامستقیم 

 اتصالات به شمار رود. ظرفیت باربری

جهت بررسی تاثیر مقاومت فشاری بتن بر میزان ظرفیت باربری و شکل پذیری اتصالات بتنی در این بخش، 

های ساخته شده های مختلف علاوه بر نمونه اصلی ساخته شد. تمام نمونهنمونه با مقاومت فشاری 0تعداد 

باشد. همچنین ها در خصوصیات مصالح بتن میو تنها تفاوت آنبوده  PE-B50دارای ابعادی مشابه با نمونه 

 های رفتاری بیان شده در فصل سوم استفاده شده است.جهت تعیین رفتار فشاری و کششی بتن از مدل

PE - 𝑓𝑐های های مدلسازی شده به نامنمونه
,
25.8  ،PE - 𝑓𝑐38.76  ،PE - 𝑓𝑐43.6  وPE - 𝑓𝑐48.45  نامگذاری

درصد افزایش مقاومت فشاری نسبت  51و  35،  21کاهش و  درصد 21شدند که به ترتیب نشان دهنده 

 باشند.مگاپاسکال می 3/32به نمونه اصلی با مقاومت فشاری 

میلیمتر در بالای ستون قرار  92تحت بارگذاری جانبی یک جهته به میزان همانند نمونه اصلی ها نمونه

 نشان داده شده است. 2-5 و 0-5های ها در شکلهای لنگر در مقابل دریفت نمونهنمودار گرفتند.

 

 
 و آزمایش اصلی 9/25و  71/32های با مقاومت فشاری : نمودار لنگر در مقابل دریفت نمونه1-5شکل 
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 و آزمایش اصلی 75/79و  1/73های با مقاومت فشاری : نمودار لنگر در مقابل دریفت نمونه 2-5شکل 

 

و  پنتوسط روش  که ابتدا به نمودار های نیرو جابجایی تبدیل شده و سپس 2-5و  0-5های شکل نمودار

 نشان داده شده است. 3-5 شکلدو خطی شده اند در  موهل

 

 
 های مختلفهای دو خطی نیرو جابجایی با مقاومت فشاری: نمودار 3-5شکل 
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سختی اولیه نمونه و سختی موثر که از روش دو خطی پن و موهل بدست آمده است و درصد  مقادیر

در مقایسه  و درصد تغییرات آن ارائه شده است. همچنین مقادیر مقاومت نهایی  2-5تغییرات آن در جدول 

 ارائه شده است.  0-5مگاپاسکال، در جدول  3/32با نمونه اصلی دارای مقاومت فشاری 

 با افزایش مقاومت فشاری بتن ها نمونه: مقایسه مقادیر سختی 2-5جدول 

 نام نمونه
سختی 

)اولیه
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

ی سخت

)موثر
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

نسبت سختی موثر به سختی 

 اولیه

درصد تغییرات سختی موثر نسبت 

 )%(به نمونه اصلی

PE - 𝑓𝑐32.3 80/3 80/1 20/1 ---- 

PE - 𝑓𝑐25.8 08/3 1/1 2/1 5/02- 

PE - 𝑓𝑐38.76 28/0 92/1 20/1 05 

PE - 𝑓𝑐43.6 68/0 13/0 22/1 1/28 

PE - 𝑓𝑐48.45 5 00/0 23/1 5/02 

 

با کاهش مقاومت دهد ومت فشاری مختلف نشان میاهای با مقمقادیر سختی اولیه و سختی موثر نمونه 

درصد کاهش پیدا کرده است. همچنین با  5/02درصد سختی موثر نمونه نیز  21فشاری بتن به میزان 

درصد  5/02و  1/28، 05ها به ترتیب مونهدرصدی مقاومت فشاری بتن سختی موثر ن 51و  35، 21افزایش 

رک ها و کاهش تها به دلیل افزایش قفل و بست میان سنگدانهافزایش یافته است. افزایش سختی نمونه

 باشد. های کششی در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن می

 

 و تغییر مکان تسلیم و نهایی نمونه ها  : مقادیر نیروی نهایی 3-5جدول 

 درصد تغییرات مقاومت نهایی (𝒌𝑵)مقاومت نهایی (MPa)مقاومت فشاری  نام نمونه

PE - 𝑓𝑐
,
25.8 8/25 61/31 8/5- 

PE - 𝑓𝑐
,
32.3 3/32 58/32 ---- 

PE - 𝑓𝑐
,
38.76 16/38 06/35 9/1 

PE - 𝑓𝑐
,
43.6 6/03 15/36 6/01 

PE - 𝑓𝑐
,
48.45 05/08 16/31 8/05 

 

 8/25به  3/32درصدی مقاومت فشاری از  21کاهش شود، مشاهده می 3-5همانگونه که در جدول 

به  مقاومت فشاری شود. همچنین افزایشمی %8/5مگاپاسکال منجر به کاهش ظرفیت باربری به میزان 

باعث  مگاپاسکال، به ترتیب  3/32مقاومت فشاری  درصد نسبت به نمونه اصلی با 51و  35،  21میزان 

 شود. می درصد 8/05و  6/01،  9/1 به میزانها افزایش ظرفیت باربری نمونه
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تواند به علت افزایش مقاومت ناحیه در اثر افزایش مقاومت فشاری بتن میها افزایش ظرفیت باربری نمونه

سنگدانه ها باشد. همچنین افزایش مقاومت فشاری میان فشاری بتن در محل اتصال ناشی از اثر قفل و بست 

ای هتاثیر غیر مستقیم بر روی افزایش مقاومت کششی بتن داشته که منجر به افزایش مولفه قائم تنش 

 شود. کششی و در نهایت افزایش ظرفیت باربری اتصال می

ابد. یذیری اتصال نیز افزایش می، میزان شکل پدهد با افزایش مقاومت فشاری بتنهمچنین نتایج نشان می

قاومت های با مشکل پذیری و درصد تغییر شکل پذیری در نمونه جابجایی نظیر تسلیم و نهایی، مقادیر

 ارائه شده است.  0-5فشاری مختلف در جدول 

 
 های با مقاومت فشاری مختلفپذیری نمونهشکل پذیری و درصد تغییرات: مقادیر نسبت شکل7-5جدول 

 نام نمونه
جابجایی 

 (𝒎𝒎) تسلیم

جابجایی 

 (𝒎𝒎)نهایی

جابجایی نهایی 

 20متناظر با 

 درصد افت نیرو

 پذیریشکل

-درصد تغییر شکل

پذیری نسبت به نمونه 

PE-fc 32.3 

PE - 𝑓𝑐
,
32.3 01 0/60 16 91/0 ------ 

PE - 𝑓𝑐
,
25.8 00 3/63 16 12/0 0/9-% 

PE - 𝑓𝑐
,
38.76 38 8/60 5/11 13/2 8/6 

PE - 𝑓𝑐
,
43.6 30 2/65 16 23/2 3/01 

PE - 𝑓𝑐
,
48.45 5/32 1/65 5/15 32/2 0/22 

 

کاهش مقاومت فشاری بتن، شکل پذیری  %21نشان داده شده است به ازای  2-5همانگونه که در جدول 

درصدی مقاومت فشاری به ترتیب باعث افزایش  51و  35،  21ش یافته است و افزایش کاه %0/9به میزان 

 شده است.  درصد0/22و  3/01، 8/6پذیری به میزان شکل

د که این شوافزایش ظرفیت باربری نهایی بتن در اثر افزایش مقاومت فشاری باعث افزایش سختی موثر می

ا تسلیم کاهش یابد. با کاهش تغییر مکان متناظر با تسلیم، شود تا تغییر مکان متناظر بموضوع سبب می

ها فرصت بیشتری برای نشان دادن رفتار شکل پذیر داشته و تسلیم شدگی به نواحی دورتر از ناحیه آرماتور

یابد. با توجه به اینکه تغییر شکل متناظر با گسیختگی برش پانچ تقریبا افزایش قابل اتصال گسترش می

 اشد.ببنابراین افزایش شکل پذیری عمدتا به دلیل کاهش تغییر شکل متناظر با تسلیم می توجهی ندارد
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 تنیدگیتاثیر میزان پیش 
تنیده نیروی پیش تنیدگی موجود در کابل از طریق اندرکنش میان کابل و بتن ، منجر های پیشدر سیستم

ن منتقل ها به بتری که از طریق کابلتنیدگی موثشود. میزان تنش پیشبه ایجاد تنش فشاری در بتن می

آیین نامه بتن آمریکا مقدار متوسط  مطابق باشد.شود عامل مهمی در تعیین ظرفیت باربری اتصال میمی

 . [31]باشدمگاپاسکال می 00/3 تا 86/1عددی بین  ،پیش تنیدگی مجاز در بتن

تون، علاوه کشیده به سبخش به منظور بررسی تاثیر میزان پیش تنیدگی بر رفتار اتصالات دال پسدر این 

و  8/0، 5/0تنیدگی پیش یزانمگاپاسکال، سه نمونه دیگر با م 2/0تنیدگی بر نمونه اصلی با میزان پیش

 ی شدند. نامگذار PE-fpc2.1و  PE-fpc1.5 ،PE-fpc1.8های و به نام مگاپاسکال مدلسازی 0/2

-5مختلف در شکل های تنیدگیهای با میزان پیشهای لنگر نامتعادل در برابر درصد دریفت نمونهنمودار

 شده است. نشان داده  0

 
 تنیدگی مختلف: مقایسه نمودار لنگر در مقابل دریفت با سطوح پیش 7-5شکل 

 

شود با افزایش میزان پیش تنیدگی ها مشاهده میهای لنگر در مقابل دریفت نمونهنمودار همانطور که در

های با میزان پیش تنیدگی بیشتر، دارای درصد دریفت سختی دال افزایش یافته و به ازای لنگر یکسان، دال

  د.یابافزایش میاتصال تنیدگی ظرفیت باربری باشند. همچنین با افزایش میزان پیشکمتری می

 وهلن و مها با استفاده از روش پها، برای مقایسه بهتر نتایج، نموداربا توجه به رفتار غیر خطی زیاد نمونه

نشان داده  1-5و  6-5 ،5-5های ها در شکلهای دو خطی نیرو تغییر مکان نمونهنمودار دو خطی شده اند.

 شده است. 



 

011 

 

 
 مگاپاسکال 2/1و  5/1تنیدگی جابجایی نمونه با تنش پیش-های دو خطی نیرو: مقایسه نمودار 5-5شکل 

 
 مگاپاسکال 2/1و  9/1تنیدگی جابجایی نمونه با تنش پیش-های دو خطی نیرومقایسه نمودار: 1-5شکل 

 
 مگاپاسکال 2/1و   1/2تنیدگی جابجایی نمونه با تنش پیش-های دو خطی نیرومقایسه نمودار:  7-5شکل 
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 ارائه شده است. 5-5لیه و موثر نمونه ها در جدول مقادیر سختی او

 

 ها در اثر افزایش تنش موثر پیش تنیدگیسختی نمونه : مقایسه مقادیر5-5جدول 

 نام نمونه
سختی 

)اولیه
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

سختی 

)موثر
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

نسبت سختی موثر به سختی 

 اولیه

درصد تغییرات سختی موثر نسبت 

 )%(به نمونه اصلی

PE - 𝑓𝑝𝑐1.2 80/3 8/1 23/1 ----- 

PE - 𝑓𝑝𝑐1.5 28/0 90/1 20/1 1/03 

PE - 𝑓𝑝𝑐1.8 50/0 2/0 26/1 51 

PE - 𝑓𝑝𝑐2.1 5 05/0 29/1 80 

 

مگاپاسکال  2/0تنیدگی از دهد که افزایش میزان تنش موثر پیشنتایج نشان می 5-5با توجه به جدول 

ود. شدرصد می 80و  51، 1/03مگاپاسکال به ترتیب باعث افزایش سختی موثر به میزان  0/2و  8/0، 5/0به 

تنیدگی موثر تاثیر قابل توجهی در افزایش سختی موثر دهد که افزایش تنش پیشاین مساله نشان می

ارائه شده  6-5در جدول  ی مختلفهانمونه ات آن درو تغییر نهایی مقاومتمقادیر  همچنینها دارد. نمونه

 است.

 

 نمونه ها ییو نها میمکان تسل رییو تغ یینها مقاومت ریدمقا:  1-5جدول 

 (𝒌𝑵)مقاومت نهایی (MPa) تنیدگیتنش پیش نام نمونه
درصد تغییرات مقاومت 

 نهایی

PE - 𝑓𝑝𝑐1.2 2/0 59/32 ---- 

PE - 𝑓𝑝𝑐1.5 5/0 83/30 8/6 

PE - 𝑓𝑝𝑐1.8 8/0 20/36 2/00 

PE - 𝑓𝑝𝑐2.1 0/2 89/31 06 

 

مگاپاسکال  5/0به  2/0افزایش میزان پیش تنیدگی از  شود کهبا توجه به نتایج بدست آمده مشاهده می

 8/0تنیدگی به شود همچنین با افزایش میزان پیشمی % 8/6باعث افزایش ظرفیت باربری نمونه به میزان 

د. با توجه به اینکه نیروی پیش یابافزایش می %06و %2/00مگاپاسکال ظرفیت باربری به ترتیب  0/2و 

کاهش  تنیدگی باعثبر روی مقاومت کششی بتن داشته و افزایش نیروی پیش تنیدگی تاثیر مستقیم

شود، بنابراین تاثیر مقاومت فشاری بتن افزایش یافته و منجر به افزایش ظرفیت باربری های کششی میتنش

ال که به صورت نسبت جابجایی نهایی به جابجایی نظیر پذیری اتصگردد. همچنین مقایسه شکلها مینمونه
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ی اتصال پذیرتنیدگی مقدار شکلدهد که با افزایش نیروی پیششود، نشان میها تعریف میتسلیم نمونه

 1-5پذیری و درصد تغییرات آن در جدول شکل جابجایی نظیر تسلیم و نهایی، یابد. مقادیرنیز افزایش می

 ارائه شده است. 

 تنیدگی مختلف: مقایسه شکل پذیری و درصد تغییرات آن با سطوح پیش 7-5ل جدو

 نام نمونه

جابجایی 

 تسلیم

(𝒎𝒎) 

جابجایی 

 (𝒎𝒎)نهایی

 20جابجایی نهایی متناظر با 

 (mm) درصد افت نیرو
 پذیریشکل

پذیری درصد تغییر شکل

 PE-fc نسبت به نمونه

32.3 

PE - 𝑓𝑝𝑐1.2 01 3/63 16 91/0 ------ 

PE - 𝑓𝑝𝑐1.5 38 0/60 05/11 13/2 8/6 

PE - 𝑓𝑝𝑐1.8 31 0/60 18 61/2 8/36 

PE - 𝑓𝑝𝑐2.1 26 6/65 10 80/2 3/09 

 

 0/2و  8/0، 5/0مگاپاسکال به  2/0از تنیدگی دهد که با افزایش نیروی پیشنشان می نتایج حاصل

 یابد. افزایش می درصد 3/09و   8/36،    8/6پذیری اتصال به ترتیب  مگاپاسکال مقدار شکل

-ی میهای کششتنیدگی در بتن سبب افزایش مقاومت ناحیه فشاری و کاهش تنشافزایش تنش پیش

های انمکشود تسلیم شدگی در تغییر گردد. این موضوع سبب میکه باعث افزایش سختی موثر می شود

-کمتری اتفاق افتاده و با توجه به اینکه برش پانچ نیز اندکی به تاخیر افتاده است، با افزایش تنش پیش

  یابد.ها افزایش میتنیدگی شکل پذیری نمونه

 ها چسبندگی کابلتاثیر  
ا رها به دو صورت چسبیده و نچسبیده اجکشیده کابلدر فصل دوم بیان شد در روش پسکه همانگونه 

های نچسبیده نسبت به چسبیده متداول تر است و مطالعات صورت گرفته بر روی شوند. استفاده از کابلمی

ی ابنابراین شناخت رفتار لرزهباشد. پس کشیده اجرا شده با استفاده از روش چسبیده کمتر می یهادال

 است. همانگونه که در فصل چهارمکند مورد نیاز ها تغییر میها زمانی که نوع چسبندگی کابلاین سیستم

-توان بعد از مرحله پیشمیدر مدل عددی، ها از نچسبیده به چسبیده بیان شد برای تغییر حالت کابل

یده کردن تنها را از حالت بدون اصطکاک به سخت تغییر داد تا پس از پیشتنیدگی حالت تماس بین کابل

نه اصلی با نمو جود میان کابل و بتن به بتن منتقل شود.تنیدگی از طریق اصطکاک موها نیروی پیشکابل

نیرو نمودار نامگذاری شده است .  PE-Bو نمونه با کابل چسبیده به نام  PE-Uکابل نچسبیده به نام 

 نشان داد شده است. 8-5اصلی در حالت نچسبیده در مقایسه با حالت چسبیده در شکل  جابجایی نمونه



 

001 

 

 
 در حالت چسبیده و نچسبیده تغییر مکان-نیرو هاینمودار:  9-5شکل 

 

تاثیری در سختی اولیه و  هانشان داده شده است نوع چسبندگی کابل 8-5نمودار شکل  که درهمانگونه 

اربری ک در ظرفیت ب. افزایش اندشودپذیری نمونه نداشته و تنها باعث افزایش اندک مقاومت نهایی میشکل

ن تنیدگی از کابل به بتممکن است به علت تغییر نحوه انتقال نیروی پیش %2های بالای نهایی در دریفت

ارائه شده  8-5در جدول  در حالت چسبیده نمونهمقاومت نهایی درصد تغییر  مقاومت نهاییباشد. مقادیر 

 است. 

 

 : مقایسه نیروی حداکثر و درصد تغییرات نسبت به نمونه اصلی در حالت چسبیده و نچسبیده9-5جدول 

 (𝒌𝑵)مقاومت نهایی هانوع چسبندگی کابل نام نمونه
درصد تغییر نسبت به 

 نمونه اصلی )%(

PE-U  50/32 نچسبیده ----- 

PE -B 19/2 05/33 چسبیده 

 

های تنیدگی در سیستمافت نیروی پیش، 0990ط اعلامی در سال طبق مطالعات صورت گرفته توس 

. [5]چسبیده بیشتر از نچسبیده و مقاومت نهایی مقطع نیز در حالت چسبیده بیشتر از حالت نچسبیده است

افزایش مقاومت نهایی مقطع بتنی در حالت چسبیده به علت تماس میان کابل و بتن در حالت چسبیده و 

که در نهایت منجر به افزایش مقاومت نهایی در حالت چسبیده باشد انتقال کرنش از بتن به کابل می

یک مدلسازی عددی  و نچسبیده در با بررسی هر دو حالت چسبیده 2102هوانگ نیز در سال شود. می

های ظرفیت در هر استفاده از روش چسبیده و نچسبیده وجود ندارد و نمودار در نشان داد تفاوت چندانی

 .[25]باشددو حالت تقریبا یکسان می
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 تاثیر حضور تیر عریض  
ون متصل عرض ستشود که عرضی بیشتر از همانطور که در فصل دوم بیان شد تیر عریض به تیری گفته می

ود شبه آن داشته باشد.در این سیستم ها ارتفاع تیر نسبت به تیر معمولی کمتر بوده و همین عامل باعث می

های وارد شده، عرض تیر افزایش یافته و بخشی از ختی لازم برای تحمل نیروبه منظور تامین مقاومت و س

استفاده از این نوع تیر باعث کاهش های تیر از خارج از هسته اتصال تیر به ستون عبور کنند. آرماتور

ناطق ها در مها استفاده از این تیرشود. آیین نامهضخامت دال و کاهش تراکم آرماتور در ناحیه اتصال می

ارائه شد، به عنوان قاب خمشی ویژه  0-2هایی برای عرض تیر که در جدول خیز را با رعایت محدودیتلرزه

 اند. مجاز دانسته، 

 تنیده و همچنین اثرپیشمعمولی و های عریض در حضور دال در این بخش به منظور تاثیر استفاده از تیر

ت متفاوت صورهای عریض با ابعاد امتریک بر روی تیرهای عریض مطالعات پارتنیدگی بر روی تیرپیش

تن ببخش است. در بخش نخست با افزودن تیر عریض با ابعاد مختلف به دال  گرفته است که شامل دو

اثر حضور تیر عریض بر روی ظرفیت ، صحت سنجی شده در فصل چهارم تنیده و پیش مسلح معمولی

دن افزو با مشود و در بخش دوبررسی می وی ترک خوردگیو الگ تپذیری اتصالاباربری، سختی و شکل

های قاب خمشی با تیر عریض، از لحاظ تنیده در سیستمکردن آن تاثیر افزودن دال پیش تنیدهپیش دال و

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.و نحوه شکست اتصال ای های لرزهپارامتر

 ضبتن مسلح معمولی با تیر عریتخت دال بررسی رفتار  5-5-1

لح های دال تخت بتن مسدر این بخش به منظور بررسی اثر حضور سیستم تیر عریض در کنار سیستم

های عریض با ابعاد تنیدگی، نمونه دال تخت صحت سنجی شده در فصل قبل به همراه تیربدون پیش

ته ساخ REW3و  REW1 ،REW2های گیرد. بدین منظور سه نمونه به ناممختلف مورد بررسی قرار می

 RE50شرایط مرزی، بارگذاری، اندرکنش ها و نوع المان و انداز مش دقیقا با نمونه صحت سنجی شده  شد.

 دارایو سوم دوم  هایباشد و نمونهنمونه اول دارای تیر عریض و عرضی مدفون در دال می باشد.یکسان می

 باشد.ها دارای مقیاس دو سوم مینهتمام نمو باشند.میو با عرض متفاوت سانتی متر  21تیر عریضی به عمق 

 محاسبه شده است 2109کا نسخه سال حداکثر عرض تیر با توجه با ضابطه موجود در آیین نامه بتن آمری

جه به اینکه با تو .[31]شودکه در این رابطه حداقل عرض تیر با توجه به عرض و عمق ستون محاسبه می

 شود:ها به ترتیب زیر محاسبه میباشد، حداکثر عرض تیر برای هر کدام از نمونهمی 31*31ابعاد ستون 
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𝑏𝑏 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑐 + 1.5ℎ𝑐: 3𝑏𝑐) = min (30 + 1.5(30): 3(30) = min (75𝑐𝑚, 90𝑐𝑚) 
 

با توجه به این  سانتی متر تجاوز کند. 15ها نباید از مقدار بنابراین حداکثر عرض تیر در هر کدام از نمونه

و  REW1 ،REW2های میلیمتر به ترتیب برای نمونه 151*211و  611*211،  511*031موضوع ابعاد 

REW3  5/2و  2، 6/0برابر  بیبه ترت، به عرض ستون رینسبت عرض تانتخاب شده است که در این صورت 

ایی که هسبت عرض تیر به عرض ستون، بخشی از آرماتوربا افزایش ن دهدمطالعات قبلی نشان میباشد.یم

های گذرنده از هسته اتصال، دیرتر به تسلیم می کنند نسبت به آرماتوراز خارج از ناحیه اتصال عبور می

 .[62]نامندرسند که این پدیده را تاخیر برشی می

با توجه به الزامات آیین استفاده شده است. درصد  1/0های عریض از درصد آرماتور متوسط برای تیر

های عرضی باید برای پیچش ناشی از تسلیم خمشی تیر عریض طراحی شوند و در تیر ACI352-02نامه 

شکیل ل تیض به طور کاملاستیک در تیر عرصورتی که شکست پیچشی در تیر عرضی اتفاق افتد، مفصل پ

افتد. با این وجود تعیین مقدار دقیق نیروی نشده و افت مقاومت و گسیختگی در ناحیه اتصال اتفاق می

پیچشی طراحی در تیر عرضی مساله ای بسیار چالش برانگیز است و تعیین دقیق آن مستلزم تحقیقات 

 باشد.یبیشتر در خصوص مکانیزم انتقال نیرو در این گونه اتصالات م

درصد برای درصد آرماتور  5/0ضی برابر تیر عریض و مقدار متوسط های عردر این پژوهش عمق تیر

مقطع تیر عرضی فرض شده است. با وجود اینکه ممکن است تیر عرضی به کار برده شده مقاومت پیچشی 

جلوگیری  یدگی درتنکافی برای جلوگیری از شکست پیچشی را نداشته باشد اما جهت مقایسه تاثیر پیش

 ارائه شده است. 9-5ها در جدول مشخصات کلی نمونه  رسد.از این گونه گسیختگی مناسب به نظر می

 

 های دال معمولی با تیر عریض: مشخصات نمونه9-5جدول 

 نمونه
عرض تیر 

(mm)(𝒃𝒘) 

عمق تیر 

(𝒉𝒃)(mm) 

ت عرض تیر نسب

 به عرض ستون

(
𝒃𝒘

𝒃𝒄
⁄ ) 

آرماتور 

 طولی

درصد 

آرماتور 

 (ρ)طولی 

ابعاد تیر 

 عرضی

آرماتور 

 عرضی

درصد 

آرماتور تیر 

 عرضی

REW1 511 031 6/0 
5φ02  بالا

 و پایین
10/0 031*311 

3φ02  بالا

 و پایین
1/0 

REW2 611 211 2 
1φ00  بالا

 و پایین
19/0 211*311 

3φ00  بالا

 پایین و
53/0 

REW3 151 211 5/2 
8φ00  بالا

 و پایین
60/0 211*311 

3φ00  بالا

 و پایین
53/0 
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 REW1بررسی رفتار نمونه  5-5-1-1

به صورت یک تیر عریض مدفون در دال در نظر گرفته شده است. در این نمونه عرض تیر با  REW1نمونه 

آیین نامه  0999نسخه سال  تیر در. نسبت میان عرض و عمق به عمق تیر در نظر گرفته شده استتوجه 

ای ههای انتقال بار در تیربتن آمریکا، ارائه شده است. با توجه به مطالعات صورت گرفته بر روی مسیر

، عرض تیر عریض تنها به عرض و عمق ستون وابسته است. با  0999های بعد از سال عریض، در آیین نامه

 ها بررسی شده است. برای تمام نمونه  0999سال این وجود رابطه ارائه شده در آیین نامه 

 : ACI318-99آیین نامه 

𝑏𝑏 ≤ (𝑏𝑐 + 1.5ℎ𝑏) = (300+1.5(130)) ~ 500 mm 

 : ACI318-19آیین نامه 

𝑏𝑏 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑐 + 1.5ℎ𝑐: 3𝑏𝑐) = min (30 + 1.5(30): 3(30) = min (75𝑐𝑚, 90𝑐𝑚) 
 

های میلیمتر در نظر گرفته شده است. همچنین برای آرماتور 511ر برابر با توجه به موارد فوق عرض تی

در بالا و پایین استفاده شده است. این تعداد میلگرد  AIIIاز نوع  02عدد میلگرد  5طولی تیر عریض از 

 هاکند. تعداد و فاصله خاموتدرصد آرماتور را با توجه به ابعاد مقطع فراهم می 1/0طولی مقدار متوسط 

نباید  ACI318بر طبق آیین نامه  در نظر گرفته شده است. ACI352-02و  ACI318-19نیز مطابق ضوابط 

 هایها در ناحیه نزدیک به اتصال، از یک چهارم عمق دال تجاوز کند. اما به علت عمق کم تیرفاصله خاموت

های عریض که در تیر های مختلف نشان دادهعریض اجرای این ضابطه در عمل مشکل است، اما آزمایش

ها شکل هندسه مدل و آرماتور9-5.  شکل [31, 29]توان این مقدار را تا نصف ضخامت دال کاهش دادمی

 دهد. را نشان می

 

 
 ب( الف(

 REW1: شکل الف( هندسه وب( آرماتورگذاری نمونه 9-5شکل 

 



 

000 

 

. میلیمتر به بالای ستون قرار گرفت 92نمونه تحت بارگذاری جانبی به صورت جابجایی کنترل به میزان 

که دال معمولی بدون تیر عریض است  RE50در مقایسه با نمونه  REW1لنگر در برابر دریفت نمونه نمودار 

 ها با استفاده از روش پن و موهل دو خطی شده اند.نمودارنشان داده شده است.  01-5در شکل 

 

 

 
 REW1و  RE50های ر برابر دریفت نمونههای لنگر د: مقایسه نمودار10-5شکل 

 

 

 
 RE50و  REW1های نمونه : مقایسه نمودار11-5شکل 

 

نشان داده شده است افزودن تیر عریض به علت مدفون بودن  9-5و جدول  00-5همانطور که در شکل 

های تیر عریض منجر به نمونه ندارد اما حضور میلگردموثر  آن در دال تاثیری زیادی در افزایش سختی

 5/0میزان به شکل پذیری نمونه نیز درصد شده است. همچنین  01افزایش مقاومت نمونه به میزان حدود 

ارائه شده  01-5و شکل پذیری دو نمونه در جدول  بد. مقایسه مقادیر مقاومت نهایییاکاهش میدرصد 
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 است.

 REW1و  RE50: مقایسه مقادیر سختی نمونه های 10-5جدول 

 نام نمونه
سختی 

)اولیه
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

سختی 

)موثر
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

نسبت سختی موثر به سختی 

 اولیه

درصد تغییرات سختی موثر نسبت 

 به نمونه اصلی)%(

RE50 26/2 0 00/1 ----- 

REW1 28/2 91/1 03/1 9/2- 

 

 REW1و   RE50پذیری نمونه: مقایسه مقادیر مقاومت نهایی و شکل11-5جدول 

 نمونهنام 
مقاومت 

 (kN)نهایی

تغییرات مقاومت 

 (%)نهایی

 نظیر جابجایی

 (mm)تسلیم

 جابجایی

 (mm)نهایی
 پذیریشکل

 تغییرات شکل

 (%)پذیری

RE50 11/09 ----- 09 50 80/2 ---- 

REW1 1/26 01 5/26 12 10/2 5/0- 

 

رک باشد. مقایسه الگوی تمطابق با الگوی ترک خوردگی، شکست اتصال از نوع گسیختگی برش پانچ می

 نشان داده شده است.  02-5خوردگی دو نمونه در هنگام شکست در شکل 
 

  
RE50 REW1 

 در هنگام گسیختگی REW1و  RE50: مقایسه الگوی ترک خوردگی سطح پایین دال نمونه 12-5شکل 

  REW2بررسی رفتار نمونه 5-5-1-2

میلیمتر  211میلیمتر و عمق  611یک نمونه دال بتن مسلح با تیر عریضی به عرض  REW2نمونه 

از محدوده مجاز آیین نامه قرار گرفته است.  باشد که درمی 2نسبت عرض تیر به عرض ستون باشد. می

ها از خارج از ناحیه اتصال عبور عدد میلگرد از ناحیه اتصال و مابقی میلگرد 3میلگرد تیر عریض  1مجموع 

میلیمتر و برابر  311همچنین تیر عرضی در این نمونه دارای عمقی برابر با تیر عریض و عرض کنند. می

استفاده  ACI352-02و  ACI318-19های خت این نمونه از ضوابط آیین نامهباشد. در ساعمق ستون می

در بالا و پایین مقطع تیر استفاده  AIIIمیلیمتر و از نوع  00میلگرد با قطر  1شده است. برای تیر عریض از 
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با فاصله  زنی کند. خاموت هادرصد را فراهم می 19/0شده است. استفاده از این مقدار میلگرد، درصد آرماتور 

  یک دیگر قرار داده شده اند. ازسانتی متر  01

 
 

 ب( الف(

 REW2: شکل الف( هندسه مدل و ب( میلگرد گذاری نمونه  13-5شکل 

 

 دریفتهای لنگر در برابر نسبت مشابه حالت قبل نمونه تحت بارگذاری جانبی قرار گرفت. نمودار

 نشان داده شده است. 5-01در شکل  RE50و   REW2نمونه

 

 
 REW2و  RE50های مقایسه نمودار های لنگر در برابر نسبت دریفت نمونه :17-5شکل 

 

بدیل شده و با ایی تجابج-های نیروجهت مقایسه نتایج، نمودارهای لنگر در مقابل دریفت به نمودار

نشان داده شده  05-5های نیرو جابجایی درشکل استفاده از روش پن و موهل دو خطی شده اند. نمودار

 است. 
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 REW2و  RE50جابجایی مدل -: مقایسه نمودار های دو خطی نیرو15-5شکل 

 

ض و عمق تیر عریض باعث افزایش قابل توجه سختی و ظرفیت دهد که افزایش عرنشان می 05-5شکل 

ذیری پباربری و همچنین شکل پذیری نمونه دال بتن مسلح شده است. مقادیر سختی، مقاومت نهایی و شکل

 ارائه شده است.  03-5و 02-5ه ترتیب در جداول دو نمونه ب

 

 REW2و RE50مقایسه مقادیر سختی نمونه  :12-5جدول 

 نام نمونه
سختی 

)اولیه
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

سختی 

)موثر
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

نسبت سختی موثر به سختی 

 اولیه

درصد تغییرات سختی موثر نسبت 

 به نمونه اصلی)%(

RE50 26/2 0 00/1 ----- 

REW2 8/6 89/2 00/1 081 

 

 61سانتی متر و عرض  21بندی شده با تیر عریضی به عمق  دهد استفاده از سیستم قابنتایج نشان می

سانتی متر باعث افزایش قابل توجه در سختی  31سانتی متر و عرض  21به عمق  یسانتی متر و تیر عرض

 برابر شده است.  5/2 بیش از شود به طوری که سختی نمونه نسبت به حالت بدون تیر عریضنمونه می

 

 REW2و  RE50: مقایسه مقادیر مقاومت نهایی و جابجایی های تسلیم و نهایی مدل 13-5جدول 

 نمونهنام 
مقاومت 

 (kN)نهایی 

درصد تغییرات 

 مقاومت نهایی)%(

جابجایی نظیر 

 (mm)تسلیم

جابجایی 

 (mm)نهایی

شکل 

 پذیری

درصد تغییرات 

 شکل پذیری

RE50 11/09 ---- 09 50 80/2 ---- 

REW2 10/55 088 09 12 18/3 33 

 

ذیری پدهد که افزایش ابعاد تیر عریض باعث افزایش قابل توجه در ظرفیت باربری و شکلنتایج نشان می
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 00-5مدل نسبت به حالت دال بتن مسلح بدون تیر عریض شده است. همانگونه که در نمودار شکل 

شود. های گذرنده از هسته ستون آغاز میبا تسلیم آرماتور REW2نمونه مشخص است شروع تسلیم شدگی 

میلیمتر شاهد افزایش سختی نمونه هستیم که به علت تسلیم شدگی  05سپس در جابجایی های بعد از 

های گذرنده از های تیر عریض آرماتورباشد. در سیستمهای عبوری از خارج از هسته اتصال میدر آرماتور

 ود،شپدیده که تاخیر برش نامیده میاین  های بالاتری تسلیم شده است.ل در جابجاییخارج از هسته اتصا

های گذرنده از خارج از ناحیه اتصال قبل از اینکه آرماتور گردد. در ادامهسبب افزایش شکل پذیری نمونه می

سیختگی برش میلیمتر دچار گ 12درصد یا جابجایی  03/3نمونه در دریفت  به ظرفیت خمشی خود برسند،

تواند به علت ایجاد پیچش در تیر عرضی ایجاد شود. شکل گسیختگی شود. این نوع گسیختگی میپانچ می

 نشان داده شده است.  06-5در شکل  REW2نمونه 

 

 
 REW2ه گسیختگی نمونالگوی ترک خوردگی سطح پایین دال در هنگام : 11-5شکل 

 REW3بررسی رفتار نمونه  5-5-1-3

میلیمتر در مقیاس دو سوم  211میلیمتر و عمق  151دارای تیر عریضی به عرض  REW3نمونه 

 های عریض بر میزانتاثیر افزایش عریض تیر در تیر ارزیابی باشد. هدف از ساخت و بررسی این نمونهمی

عنوان شده، انتخاب عرض  0-5-5ر بخش باشد. همانطور که دپذیری میظرفیت باربری، سختی و شکل

 0که  8φ00همچنین برای تیر عریض از باشد. می ACI318-19میلیمتر مطابق ضوابط آیین نامه  151

استفاده شده است که به ترتیب  3φ00و برای تیر عرضی از عدد میلگرد از داخل هسته اتصال عبور میکند 

-5در شکل   REW3شکل هندسه و آرماتور گذاری نمونه کند. را فراهم می 53/0و  60/0درصد آرماتور 

 نشان داده شده است  01
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 ب( الف(
 REW3: شکل الف( هندسه و ب( آرماتورگذاری نمونه 17-5شکل 

 

ی ستون به صورت میلیمتر در بالا 92های قبل نمونه تحت بارگذاری جانبی به میزان مشابه حالت 

شکل  های قبل درجابجایی کنترل قرار گرفت. نمودار لنگر در برابر نسبت دریفت نمونه در مقایسه با مدل

 نشان داده شده است.  5-08

 

 
 RE50با نمونه های   REW3: مقایسه نمودار لنگر دریفت نمونه 19-5شکل 

 

های نیرو جابجایی دو خطی شده با استفاده از روش پن و ای از نمودارهای لرزهقایسه بهتر پارامتربرای م

 نشان داده شده است.  09-5موهل استفاده شده است که در شکل 
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 REW3و   RE50های دو خطی نیرو جابجایی : مقایسه نمودار19-5شکل 

 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  00-5مقادیر سختی اولیه و موثر نمونه ها به صورت کمی در جدول 

 

 REW3و  RE50: مقایسه مقادیر سختی نمونه های 17-5جدول 

 نام نمونه
سختی 

)اولیه
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

سختی 

)موثر
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

ی موثر به سختی نسبت سخت

 اولیه

درصد تغییرات سختی موثر نسبت 

 به نمونه اصلی)%(

RE50 26/2 0 00/1 ----- 

REW3 8/6 3 00/1 099 

 

درصد افزایش  8/3حدود ( REW2شود سختی نمونه نسبت به حالت قبل )نمونه همانطور که مشاهده می

 یر زیادی در افزایش سختی نمونه ندارد. دهد افزایش عرض تیر تاثاست و این موضوع نشان می پیدا کرده

 ارائه شده است. 05-5پذیری نمونه ها نیز در جدول مقادیر مقاومت نهایی و شکل

  

 RE50و  REW3پذیری نمونه: مقایسه مقادیر مقاومت نهایی و شکل15-5جدول 

نام 

 نمونه

مقاومت 

 (kN)نهایی 

 رصد تغییرد

 مقاومت نهایی)%(

جابجایی نظیر 

 (mm)تسلیم

جابجایی 

 (mm)نهایی

شکل 

 پذیری

 درصد تغییر

 شکل پذیری

RE50 11/09 ---- 09 50 80/2 ---- 

REW3 0/61 205 21 10 1/3 31 

 

برابری  0/3سانتی متر باعث افزایش  15و عرض  21استفاده از تیر عریض به عمق دهد نتایج نشان می

شود. همچنین نتایج درصد می 31ت نهایی شده و همچنین باعث افزایش شکل پذیری به میزان مقاوم

درصدی عرض تیر باعث  25سانتی متر، افزایش  61با عرض  REW2دهد که نسبت به نمونه نشان می
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شود. این مساله باعث شده نقطه شروع تسلیم آرماتورها در تغییر درصدی مقاومت نهایی می 01افزایش 

شود، های بالاتری گسیخته میدر تغییر مکان REW3مکان های بالاتری اتفاق افتاده و با وجود اینکه نمونه 

 درصدی داشته باشد.  06/2کاهش  REW2اما شکل پذیری نمونه نسبت به نمونه

این نوع شود. درصد تحت برش پانچ گسیخته می 55/3دریفت  میلیمتر معادل با 10بجایی نمونه در جا

 21-5در شکل  REW3تواند ناشی از پیچش در تیر عرضی باشد. شکل گسیختگی مدل یختگی میگس

 نشان داده شده است. 

 

 
 REW3گسیختگی نمونه الگوی ترک خوردگی سطح پایین دال در هنگام : 20-5شکل 

 

 

 عریض ه با تیر کشیدتخت پسدال بررسی رفتار  5-5-2

نیده تسه نمونه دال پیشهای عریض های پیش تنیده در حضور تیرای دالهبه منظور بررسی رفتار لرز

، PEW1های ها به نامعریض با نسبت ابعادی مختلف مدلسازی شدند. این نمونه کشیده به همراه تیرپس

PEW2 وPEW3 ریضبرای تیر ع یکسان وتقریبا  ها. درصد آرماتور مقطع نیز در تمام نمونه نامگذاری شدند 

های عریض به کار ابعاد تیر انتخاب شده است.درصد  5/0حدود  های عرضیو برای تیردرصد 1/0 حدود

باشد و تنها تفاوت در این بخش می 0-5-5های مختلف مطابق بخش برده شده در این بخش برای نمونه

ای دال هتنیدگی دال بر رفتار سیستما تاثیر پیشتنیده به جای دال معمولی است تاستفاده از دال پیش

ای هها، میلگردگذاری و نحوه قرار گیری کابلهندسه مدلتنیده با تیر عریض مورد ارزیابی قرار گیرد. پیش

 06-5در جدول نیز ها مشخصات کلی نمونهنشان داده شده است. همچنین  20-5تنیدگی در شکل پیش

 ارائه شده است.
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 های دال با تیر عریضمشخصات کلی نمونه: 11-5جدول 

نام 

 نمونه

عرض تیر 

(mm)(𝒃𝒘) 

عمق تیر 

(𝒉𝒃)(mm) 

نسبت عرض 

تیر به عرض 

 ستون

(
𝒃𝒘

𝒃𝒄
⁄ ) 

آرماتور 

 طولی

درصد 

آرماتور 

 (ρ)طولی 

ابعاد تیر 

 عرضی

آرماتور 

 عرضی

درصد 

تور آرما

تیر 

 عرضی

PEW1 511 031 6/0 
5φ02  بالا

 و پایین
10/0 031*311 

3φ02  بالا

 و پایین
1/0 

PEW2 611 211 2 
1φ00  بالا

 و پایین
19/0 211*311 

3φ00  بالا

 و پایین
53/0 

PEW3 151 211 5/2 
8φ00  بالا

 و پایین
60/0 211*311 

3φ00  بالا

 و پایین
53/0 
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 PEW1نمونه 

  

 PEW2نمونه 

  

 PEW3نمونه 

 PEW3و  PEW1 PEW2های : نمای کلی هندسه و میلگردگذاری نمونه 21-5شکل 

 

نمونه ها مشابه حالت های قبل تحت بارگذاری جانبی قرار گرفتند. نمودار لنگر در مقابل دریفت نمونه ها  

در  ،کشیده بدون تیر عریض که در فصل چهارم مورد صحت سنجی قرار گرفتبا دال تخت پس در مقایسه

 نشان داده شده است.  22-5شکل 
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 های با تیر عریض و بدون تیر عریضدریفت نمونه-های لنگر: مقایسه نمودار22-5شکل 

 

-ای از جمله سختی، مقاومت نهایی و شکل پذیری ، از نمودار نیروهای لرزهجهت بررسی بهتر پارامتر

نشان داده  23-5ها درشکل جابجایی دو خطی شده با روش پن و موهل استفاده شده است. این نمودار

 شده است.

 

 
 صلی و نمونه های با تیر عریض : نمودار های نیرو جابجایی نمونه ا23-5شکل 

 

 

 ارائه شده است.  01-5مقایسه سختی نمونه ها در جدول 
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 های با تیر عریض و نمونه اصلی بدون تیر عریض: مقایسه سختی نمونه17-5جدول 

 نام نمونه
سختی 

)اولیه
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

سختی 

)موثر
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

نسبت سختی موثر به سختی 

 اولیه

درصد تغییرات سختی موثر نسبت 

 به نمونه اصلی)%(

PE 80/3 80/1 20/1 ----- 

PEW1 5 23/0 20/1 06 

PEW2 10/1 20/2 28/1 063 

PEW3 52/9 03/2 25/1 089 

 

ه نمونه ب موثر باعث افزایش سختی، دهد که استفاده از تیر عریض مدفون در دال نتایج حاصل نشان می

شده است. با توجه به اینکه حضور تیر عریض مدفون در دال معمولی، تاثیری در افزایش  درصد 06میزان 

ش تنیدگی منجر به افزایهای پیشتوان به این نتیجه رسید که حضور نیرومی  نداشت، REW1سختی نمونه 

، در یک میزان تنش  15و  61 و عرض 21استفاده از تیر عریض به عمق  همچنین  شود.سختی نمونه می

درصد شده است.  089و  063به ترتیب باعث افزایش چشمگیر سختی نمونه به میزان پیش تنیدگی ثابت، 

همچنین با مقایسه نسبت سختی موثر به سختی اولیه در نمونه های با دال پس کشیده در مقایسه با دال 

شود. با بررسی مقادیر سختی اولیه و سبت میتنیدگی باعث کاهش این ندهد که پیشمعمولی نشان می

 شود.میهای پیش تنیدگی عمدتا باعث افزایش سختی اولیه توان دریافت که حضور نیروموثر می

 ارائه شده است.  08-5پذیری نمونه ها نیز در جدول مقادیر مقاومت نهایی و شکلدر ادامه 

 

 پذیری نمونه های با تیر عریض و نمونه اصلی: مقایسه مقادیر مقاومت نهایی و شکل19-5جدول 

 نمونه
مقاومت 

 (kN)نهایی 

درصد تغییرات 

 مقاومت نهایی)%(

جابجایی نظیر 

 (mm)تسلیم

جابجایی 

 (mm)نهایی

شکل 

 پذیری

درصد تغییرات 

 شکل پذیری

PE 58/32 ---- 01 16 91/0 ---- 

PEW1 59/39 5/20 32 61 19/2 01 

PEW2 01/88 5/010 01 18 95/0 63/2 

PEW3 20/011 211 00 81 03/2 0/02 

 

درصدی مقاومت نهایی و  5/20دهد حضور تیر عریض مدفون در دال باعث افزایش نتایج حاصل نشان می

دی مقاومت درص 211و  5/010سانتی متر به ترتیب باعث افزایش  15و  61و عرض  21تیر عریض با عمق 

نیدگی تهای پیشحضور نیرو در نهایی نسبت به نمونه اصلی شده است. این در حالیست که مقاومت نهایی

تنیدگی ) های دارای دال معمولی بدون پیشنسبت به نمونه PEW3و  PE ،PEW1 ،PEW2های نمونه در

افزایش پیدا کرده است.  %66و  %61، %08، %11به ترتیب  (  REW3و  RE50 ،REW1 ،REW2های نمونه

ای عبوری ههای تیر عریض ) میلگردتنیدگی تمام میلگردهای پیشهمچنین با توجه به اینکه در حضور نیرو
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اثیر افتد، تکنند و پدیده تاخیر برش اتفاق نمیمیاز داخل و خارج ناحیه اتصال( همزمان شروع به تسلیم 

اثیر تواند تهای پیش تنیده میایش مقاومت نهایی در سیستماما افز پذیری ندارندزیادی در افزایش شکل

 زیادی در استهلاک انرژی داشته باشد. 

 از گسیختگی برش پانچ به صورت گسیختگی تنیدگیهای پیشنیروگسیختگی دال نیز در حضور نحوه 

یختگی ستبدیل شده است. الگوی ترک خوردگی سطح پایین دال در هنگام گیا تلفیق برش و خمش خمشی 

 نشان داده شده است. 20-5های مختلف در شکل در نمونه

 

  
PE PEW1 

  

PEW2 PEW3 
 های مختلف: الگوی ترک خوردگی سطح پایین دال در هنگام گسیختگی در نمونه27-5شکل 

 یضر عرقاب خمشی با تی تنیدگی دال در سیستمتاثیر پیش 
مشی های دارای قاب خای سیستمتنیدگی بر روی رفتار لرزهدر این بخش، به منظور بررسی اثر نیروی پیش

با تیر عریض، یک نمونه اتصال کناری تیر عریض به ستون بتن مسلح که در فصل چهارم مورد صحت 

د کشیده مدلسازی شتنیده پس پیشتنیدگی و دال معمولی بدون پیشسنجی قرار گرفت، در حضور دال 

ه نمونه اصلی ب پذیری مورد بررسی قرار گرفت.ای از جمله سختی، مقاومت نهایی و شکلهای لرزهو پارامتر

-EWBCCکشیده به نام و نمونه دارای دال پس EWBCC-S، نمونه دارای دال معمولی به نام EWBCCنام 
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PT .سانتی  05کشیده ضخامت و برای دال پسسانتی متر  21برای دال معمولی ضخامت  نامگذاری شدند

میلی متر  01های با قطر رماتور با میلگردهمچنین برای دال معمولی از یک شبکه آ فرض شده است.متر، 

 سانتی متر استفاده شده است. 21و فاصله 

 2/0ا تنیدگی موثر برابر بپیشتنش فشاری ایجاد شده در بتن ناشی از با فرض  تنیدگیی پیشهاکابل

میان  تنیدگی و اندرکنشتنیده شده اند. نحوه مدلسازی پیشبا استفاده از میدان دمایی پیشمگاپاسکال و 

ها در فصل چهارم تشریح شده است. همچنین برای جلوگیری از تمرکز تنش از صفحات کابل، بتن و غلاف

-5فزار آباکوس در شکل ساخته شده در نرم ا هایها استفاده شده است. شکل مدلصلب در انتهای کابل

 نشان داده شده است. 26-5و  25

  

 ب( الف(

 در دال با تیر عریضو ب( میلگرد گذاری  ها: شکل الف( هندسه مدل25-5شکل 

 

  
 ب( الف(

 با تیر عریض کشیدهپس در دال هاو آرایش کابل ها و ب( میلگرد گذاریلف( هندسه مدلشکل ا: 21-5شکل 

 

ر دند. نمودار نیروی جانبی متر در بالای ستون قرار گرفتمیلی 051تحت بارگذاری جانبی به اندازه  هانمونه

نشان داده  21-5 شکل) قاب خمشی با تیر عریض ( در برابر نسبت دریفت نمونه در مقایسه با نمونه اصلی 

  شده است.
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 هانمونههای نیروی جانبی در برابر دریفت : نمودار27-5شکل 

 

های پایین تری تنیده در تغییر مکانمشخص است نمونه دارای دال پیش 21-5همانطور که در شکل 

 ارد. گسیخته شده و سختی اولیه بالاتری د

 ائولیپرستلی و پبا استفاده از روش  تغییر مکان دو خطی شده-ی نیروهانموداراز جهت مقایسه بهتر نتایج، 

 نشان داده شده است.   28-5استفاده شده است که در شکل 

 

 
 EWBCC-PTو  EWBCC ،EWBCC-Sهای تغییر مکان نمونه-های نیرو: نمودار 29-5شکل 

 

 نشان داده شده است.  09-5در حالات مختلف در جدول اولیه و موثر  مقایسه مقادیر کمی سختی



 

029 

 

 

 ها : مقایسه سختی نمونه19-5جدول 

 نام نمونه
سختی 

)اولیه
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

سختی 

)موثر
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

موثر به سختی نسبت سختی 

 اولیه

درصد تغییرات سختی موثر نسبت 

 به نمونه اصلی)%(

EWBCC 1/1 50/2 32/1 ----- 

EWBCC-S 0/02 86/3 30/1 9/50 

EWBCC-PT 21 00/5 25/1 012 

 

درصد و حضور  9/50دهد که حضور دال معمولی سبب افزایش سختی موثر نمونه به میزان نتایج نشان می

درصد نسبت به نمونه بدون دال  012به میزان گی سبب افزایش قابل توجه سختی موثر تنیدهای پیشنیرو

 ارائه شده است.  21-5ها نیز در جدول شده است. مقادیر مقاومت نهایی و شکل پذیری نمونه

 

 تغییرات آن ها: مقادیر مقاومت نهایی و شکل پذیری و درصد 20-5جدول 

مقاومت نهایی  نمونه
(kN) 

درصد تغییرات 

 مقاومت نهایی)%(

جابجایی نظیر 

 (mm)تسلیم

جابجایی 

 (mm)نهایی

شکل 

 پذیری

درصد تغییرات 

 شکل پذیری

EWBCC 30/19 ---- 30 051 83/0 ---- 

EWBCC-S 9/85 2/8 22 051 80/6 01 

EWBCC-PT 03/018 2/36 20 96 51/0 3/5- 

 

 پذیریاما شکل است افزایش یافته مقدار کمی شود با افزودن دال مقاومت نهاییکه مشاهده می همانطور

یابد. حضور دال باعث شده مقاومت و سختی افزایش یافته و تسلیم مقطع درصد افزایش می 01به میزان 

ردن دال تنیده کیش. اما با پشودپذیری میهای پایین تری اتفاق افتد و باعث افزایش شکلدر تغییر مکان

درصد  5پذیری تغییر زیادی نکرده است و حدود شکل امادرصد افزایش یافته  36مقاومت نهایی به میزان 

و  29-5های تنیده نیز در شکلدچار کاهش شده است. الگوی ترک خوردگی مدل با دال معمولی و پیش

 نشان داده شده است.  5-31
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 با دال معمولی  EWBCC-S: الگوی ترک خوردگی نمونه 29-5شکل 

 

 
 پس کشیده با دال  EWBCC-PTنمونه  یترک خوردگ یالگو: 30-5شکل 

 

شکست از  های پیش تنیدگی، حالتدهد در حضور نیروالگوی ترک خوردگی در دو نمونه نشان می

 گسیختگی برش پانچ به حالت تلفیقی از گسیختگی خمشی و برش پانچ تبدیل شده است. 
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 :نتیجه گیری و پیشنهادات 
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 مقدمه  
 تنیده به ستون تحت اثرای اتصالات دال پیشهدر این مطالعه، ابتدا به منظور شناخت بهتر رفتار لرز

کشیده به ستون بتن مسلح در نرم افزار آباکوس مورد پسبارگذاری جانبی، یک نمونه اتصال کناری دال 

کشیده در نرم افزار آباکوس و شبیه سازی دقیق های پسصحت سنجی قرار گرفت. مدلسازی صحیح دال

ها ستمها در این سیها و همچنین مهار انتهایی کابلتنیدگی، اندرکنش میان کابل، بتن و غلافنیروی پیش

کشیده در نرم افزار های پسنگیز در این تحقیق بود. برای مدلسازی رفتار دالیکی از مسائل چالش برا

آباکوس از روش فرمول بندی تماسی که در فصل چهارم توضیح داده شده است، استفاده گردید. پس از 

مقایسه نمونه عددی و آزمایشگاهی و اطمینان از صحت نتایج بدست آمده، مطالعات پارامتریک بر روی 

تر و ها به منظور شناخت بیشتنیدگی و نوع چسبندگی کابلمقاومت فشاری بتن، میزان تنش پیشاثرات 

ازی با ایده آل س پذیری اتصالو شکلتصال و بررسی میزان ظرفیت باربری، سختی ای اهبهتر رفتار لرز

 انجام شد.  به روش پن و موهل هانمودار

تنیده( و یک نمونه اتصال تیر عریض به ستون بتن یشدر ادامه یک نمونه اتصال دال معمولی )غیر پ

از  ای استفادهمسلح در نرم افزار آباکوس مورد صحت سنجی قرار گرفت. هدف از این کار بررسی رفتار لرزه

های معمولی و پس کشیده بود. سه نمونه تیر عریض با های عریض در کنار دالسیستم قاب خمشی با تیر

 21و 03و عمق  5/2و  2، 6/0رض تیر به عرض ستون در سه نمونه به ترتیب برابر که نسبت ع ابعاد مختلف

های معمولی غیر بودند در حضور دال ACI318-19همگی در محدوده مجاز آیین نامه  سانتی متر که

کشیده ساخته شد و در نرم افزار آباکوس تحت بارگذاری جانبی قرار گرفت و مقادیر تنیده و پسپیش

در  همچنین ها مورد بررسی قرار گرفت.پذیری و نحوه گسیختگی نمونهفیت باربری و شکلسختی، ظر

تنیده بر روی یک سیستم قاب خمشی با تیر عریض که در فصل چهارم بخش انتهایی اثر حضور دال پیش

به  2-6نتایج مختلفی از این تحقیق بدست آمد که در بخش صحت سنجی شد، مورد بررسی قرار گرفت. 

 .پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی بیان خواهد شد 2-1کیک بیان شده است. همچنین در بخش تف

 نتایج  
 نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که :

نحوی  رود بهگذار بر رفتار اتصال به شما میهای تاثیرمقاومت فشاری بتن به عنوان یکی از پارامتر  -0

 پذیریسختی موثر، مقاومت نهایی وشکلکاهش  درصدی مقاومت فشاری بتن باعث 21که کاهش 

درصدی  51و  35، 21شود. همچنین افزایش می %0/9و  %8/5،  %5/02میزان ترتیب به اتصال به 
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و  6/01، 9/1درصدی سختی موثر،  5/02و  1/28، 05 مقاومت فشاری بتن به ترتیب باعث افزایش

 شود.پذیری اتصال میشکل یدرصد 0/22و  3/01، 8/6مقاومت نهایی و درصدی  8/05

ذیری پو شکل مقاومت نهایی سختی، تنیدگی دال به میزان قابل توجهی سبب افزایشپیش میزان -2

 0/2و  8/0، 5/0مگاپاسکال به  2/0تنیدگی وارد بر بتن از شود. افزایش تنش متوسط پیشاتصال می

ظرفیت درصد، افزایش  80 و 51، 1/03سختی به میزان مگاپاسکال، به ترتیب منجر به افزایش 

درصد  0/09و  8/36،  8/6پذیری به میزان درصد و افزایش شکل06و  2/00، 8/6باربری به میزان  

 شود.می

یر نوع پذیری اتصال نداشته و تغیتاثیر قابل توجهی در ظرفیت باربری و شکل هانوع چسبندگی کابل -3

 19/2ه افزایش ظرفیت مقطع به میزان ها از حالت چسبیده به نچسبیده منجر بچسبندگی کابل

 باشد. تنیدگی از کابل به بتن میشود که به دلیل نحوه انتقال تنش پیشدرصد می

تاثیر زیادی در افزایش سختی  تنیده()غیر پیش مدفون در دال معمولیو عرضی حضور تیر عریض  -0

پذیری درصدی شکل 5/0درصدی مقاومت نهایی و کاهش  01نمونه ندارد اما باعث افزایش موثر 

تنیده باعث افزایش سختی موثر به میزان شود. در حالی که حضور تیر عریض مدفون در دال پیشمی

درصد  01پذیری به میزان درصد و افزایش شکل 5/20درصد، افزایش مقاومت نهایی به میزان  06

 شود. می

 081ال معمولی باعث افزایش سانتی متر در د 61سانتی متر و عرض  21حضور تیر عریض با عمق  -5

 33و  088درصدی سختی موثر نمونه و افزایش مقاومت نهایی و شکل پذیری به ترتیب به میزان 

های عبوری از خارج پذیری نمونه به علت پدیده تاخیر برش در آرماتورشود. افزایش شکلدرصد می

 گردد.پانچ در نمونه می باشد. همچنین پیچش در تیر عرضی سبب گسیختگی برشهسته اتصال می

 099سبب افزایش  در دال معمولی سانتی متر 15سانتی متر و عرض  21حضور تیر عریض با عمق  -6

-و شکل 205شود. همچنین در این حالت مقاومت نهایی به میزان درصدی سختی موثر نمونه می

 .یابدافزایش می ضیعر رینسبت به نمونه دال بدون ت درصد 31پذیری به میزان 

تنیده باعث های پیشسانتی متر در دال 61سانتی متر و عرض  21استفاده از تیر عریض با عمق  -1

درصدی   63/2افزایش درصدی مقاومت نهایی و  5/010درصدی سختی موثر، افزایش  063افزایش 

 شود.پذیری میمقدار شکل

صدی سختی موثر ، در 089افزایش سانتی متر منجر به  15و عرض  21حضور تیر عریض با عمق  -8

 شود. پذیری میدرصدی شکل 0/02درصدی مقاومت نهایی و  211

 باعث افزایش تیر عریضسانتی متر در کنار سیستم قاب خمشی با  21حضور دال بتنی با ضخامت  -9
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درصدی سختی موثر نسبت به نمونه  9/50درصدی شکل پذیری و  01 درصدی مقاومت نهایی، 2/8

 شود.بدون دال می

سانتی متر به سیستم قاب خمشی با تیر عریض باعث افزایش  05تنیده با ضخامت ن دال پیشافزود -01

شود اما بر روی درصد می 36درصد و افزایش مقاومت نهایی به میزان  012سختی موثر به میزان 

درصدی آن نسبت به نمونه تیر عریض  3/5شکل پذیری دال تاثیر زیادی نداشته و باعث کاهش 

 شود. تنیده مییشبدون دال پ

 پذیری نداشته و در برخی مواردهای پیش تنیدگی با وجود اینکه تاثیر زیادی در شکلحضور نیرو -00

گردند، اما مقاومت نهایی مقطع را نسبت به دال معمولی به شدت بالا پذیری میباعث کاهش شکل

 برده و از قابلیت استهلاک انرژی مناسبی برخوردارند.

تنیده به طور کلی باعث افزایش مقاومت نهایی مقطع های معمولی و پیشر دالحضور تیر عریض د -02

 شود.به میزان قابل توجهی می

های تیر عریض با هم شروع به تسلیم کنند های پیش تنیدگی باعث شده تمام آرماتورحضور نیرو -03

لیم تسو حالت شکست اتصال از برش پانچ به شکست خمشی تبدیل شود در حالی که تاخیر در 

تنیدگی سبب افزایش های پیشهای عبوری از خارج از ناحیه اتصال در عدم حضور نیروآرماتور

 شود.میپذیری و شکست برش پانچ در اثر پیچش ایجاد شده در تیر عرضی شکل

 برای تحقیقات آیندهپیشنهادات  
مشی با های قاب خسیستم کشیده به ستون وبا توجه به اینکه مباحث مختلفی در زمینه اتصالات دال پس

باشد، مواردی برای مطالعات تیر عریض هنوز مورد ابهام بوده و نیازمند تحقیقات بیشتر در این زمینه می

 گردد:بعدی به شرح زیر پیشنهاد می

  .کشیده با تیر عریضهای دال پسمطالعه بر روی اتصالات گوشه و میانی در سیستم -0

 ای. کشیده با تیر عریض تحت بارگذاری های چرخهپس ای سیستم دالبررسی رفتار لرزه -2

ت بر روی اتصالاهای محوری زیاد و تغییرات آن در ستون و تاثیر باربررسی اثر میزان برش ثقلی  -3

 کشیده به ستون بتن مسلح.دال پس

 یده با تیر عریض.شکهای دال پسها در سیستممطالعه بر روی نحوه توزیع کابل -0

تنیدگی و بررسی اثر پیش ETABSبا تیر عریض در نرم افزار کشیده دال پسهای طراحی سیستم -5

 . خمشی قابرفتار بر روی 
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 با تیر عریض.  کشیدهپسهای دال در سیستمو ضریب بزرگنمایی ن ضریب رفتار یتعی -6
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Abstract 
 
Today, the use of prestressed slabs has become widespread due to their many advantages. 

By applying the prestressing technique in flat slabs, it is possible to achieve structures with 

longer spans and less thickness than conventional flat slabs, which leads to a reduction in 

material consumption and weight of the structure. Post-tensioned slabs are usually designed 

and constructed to withstand gravity loads and the use of these systems as a lateral force 

resisting system in areas with high seismic risk is prohibited. However, prior experimental 

studies reveal that these systems have the potential for energy dissipation, which can be used 

as a lateral force resisting system or a system that can help the other lateral force resisting 

systems. In this research, conventional and prestressed slab systems along with moment 

frame systems with wide beams have been used to investigate their seismic behavior. The 

use of wide beam moment frame systems in seismic areas is allowed as a lateral force 

resisting system and also increase ceiling height. For this purpose, in order to better 

understand the seismic behavior of post tensioned slabs, an exterior unbonded post tension 

slab column connection has been validated in ABAQUS software and the effect of various 

parameters such as compressive strength of concrete, the amount of effective prestressing 
levels and the bonding influence in the seismic behavior of post tension slab joints are 

investigated by comparing the ultimate strength, stiffness and ductility, then a reinforced 

concrete (non-prestressed) slab column connection and an exterior RC wide beam column 

connection validation was performed, then three specimens of wide beams with different 

dimensions were modeled with post tension and conventional slabs and seismic parameters 

in this system were investigated. Also, by adding the slab and prestressing it to the wide 

beam moment frame system, the effect of prestressing forces on the seismic behavior of the 

slab has been investigated. The results showed that increasing the compressive strength and 

prestressing level of concrete increases the stiffnes, ultimate strength and ductility, while the 

bonding condition does not have much effect on the behavior of the joints. Adding a wide 

beam to a conventional slab also significantly increases the ultimate strength and ductility. 

The stiffness of the model also increases in specimens with a wide beam thicker than the 

slab thickness. In specimens with post tension slab and wide beam, an increase in stiffness 

and strength is observed, but no significant change in ductility is observed. Also, adding slab 

to wide beam moment frame systems does not have much effect on the ultimate strength but 

increases the stiffness and ductility and the presence of prestressing forces causes a 

significant increase in the ultimate strength but has little effect on ductility . .  

 
Keywords: Reinforced concrete, prestressed slab, post-tension slab, wide beam, moment 

frame 
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