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03/09/1393 دريافت مقاله:

ساازهی باراماه باه مماا الماان رابالا فاو دی اتصاال لال   ای ازنوع ويژهمقاله، دراين  05/07/1394 پذيرش مقاله:

ن آ رفتاار و مادلالماان مدادود  باا روش بتنای ااباا اساتهاده اساتپاش  سااهته های 

 شااده اساات شااا  اتصااال، در  ااوزه  شرهساای بررساای ئباارای چنااد  الاات متهاااو  از  ز

يان انجاا  شاده، نتاايح تدلشاا ا ABAQUS نار  افازار سازی ماه باادر ريان اين مدل

بااا نتااايح   ACI T1.1-01رفاات و برتیااتی مساااب  آيااشن نامااه اتصااال تداات بارهااای 

هسای ، اثارا  رفتاار  شرالماان مدادود مادل ساازی آزمايیگاهی مقايسه شاده اسات  در

وناه مادل شاده اسات  ساه نماشا  باه واور دمختلا  های و نشز تماس بشن المان  صالحم

  اندسااازی شاادهپارچااه مدلاتصااال شاااما دو اتصااال پااش  ساااهته و يااا اتصااال يا

هااای هشسااترزيق، مقاوماات و مااد باارای ساانج  درسااتی ماادل المااان مداادود، مندنی

هااا و   زئشااا  ت ششاار شااکا بااا نتااايح مسااشر تر  الگااو واعاام از  هاشکساات نمونااه

المااان  ن دهنااده تساااب  هااوی هرو اای هااای ماادلآزمايیااگاهی مقايسااه شااده مااه نیااا

 اهی است گبا نتايح آزمايیمددود 

واژگان كلیدي:

 مدل المان مددود،

 ،یساهته بتن  شاای پ

  ،یالمان رابلا فو د

  ،یاتصال مقاو  همی

 یرفتار لرزه ا

 

قدمهم -1

های پش  ساهته بتنی پاسخی است به تقاضای روز سشستم

مردن ساهت وسازها  و لنعتیتر افزون برای ااتصادی

 مشهشت با تر، سرعت بشیتر در ا را و ااتصادی تر بودن

سازه های پش  ساهته، برتری های آشکار اين سشستم 

 نسبت به روش های متداول ساهت و ساز است 

 -دو پروژه مهم پژوهیی 90و اوايا دهه  80اواهر دهه  در

اهته تشر تجربی برای بررسی رفتار يا اتصال بتنی پش  س

پروژه در شد  انجا  به ستون تدت بار رفت و برتیتی 

هدف  ،آمريکا تعري  شد NISTتوسلا موسسهمه نخست 

fathim@razi.ac.ir*  پست الکترونشا نويسنده مسئول: 

 رازیعمران، دانیگاه  یدانیکده مهندس ار،ياستاد  1

رازیعمران، دانیگاه  ی، مهندسسازه ارشد یمارشناس  2

برای ورا ی يا اتصال مقاو  همیی پش  ی بسلا ضوابس

ساهته تشر به ستون بود مه در عشن  ال دارای تو شه 

  نتايح اين مسالعا  نیان [1]ا رايی و ااتصادی هم باشد

آرماتور تذاری معمولی  مشبی از پش  تنشدتی وداد مه تر

چند ضرور   اتصال بسشار تاثشر تذاراست، هر در بهبود رفتار

عملشا  نص  سب  ماه   پش  تنشده مردن و دات در

 PRESSS  پروژه ای دو  تدت عنوان ی شدسرعت مار م

درچندين دانیگاه و مرمز پژوهیی در  1990در سال 

آمريکا و ژاپن شروع شد  هدف اين پروژه توسعه سشستم 

های پش  ساهته بتنی برای استهاده در مناو  زلزله هشز 
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نتايح پژوه  های  .ه پشینهادا  ورا ی برای آن بودئو ارا

 مع  Priestlyتوسلا 1991انجا  شده اين پروژه در سال 

سپق در ادامه همشن   [2]رايه شده استبندی و ا

 ازبود ترمشبی آزمايیا ، به يا نوع اتصال هشبريدی مه 

 آرماتورهای و نهای پش  تنشدتیونداساهته، ت پش  یاعضا

رفتند دست ت ارارمی دراتصال هالی  زئشا  با نرمه مه

مستهلا مردن انرژی ، آرماتورهای نرمه وظشهه اين  يافتند

فیار  -ردوره های بارتذاری می د نشد بوسشله  اری

پش  تنشده وظشهه  ذف ت ششرمکانهای  اندونهایت است و

پسماند در اتصال و بازترداندن سازه به وضعشت اولشه و  هظ 

  [3]شتنديکپارچگی سازه پق از زلزله را بر عهده دا

يا مدل المان  2010در سال [4]وباوبايی و همکاران 

را  NISTاد شده توسلا مددود از اتصال هشبريدی پشینه

توسعه دادند  هدف از اين  ANSYSبا استهاده از نر  افزار 

بررسی، ارزيابی امکان پش  بشنی پاسخ اتصال تدت بارهای 

بود  مدل توسعه  المان مددودرفت و برتیتی بوسشله مدل 

داده شده شاما منظور نمودن رفتار  شرهسی بتن، مدل 

 فتدی و شد می سازی تماس ها و پش  تنشدتی اتصال

مسالعاتی بر روی رفتار اابهای  1391در سال  [5] آفريدون

همیی پش  ساهته بتنی انجا  دادند مه منجر به ابداع 

نوع هالی از اتصال تشر به ستون با رفتار همیی شد  در 

شده و از نوعی   ذفاين اتصال،  وش مشلگرد   زئشا 

رابلا فو دی مه بوسشله پشچ و مهره به ستون ولا می شود 

ا رايی اين رابلا   زئشا متناس  با  استهاده شده است 

تشپ متهاو  از اين اتصال ورا ی، نمونه سازی  فو دی، دو

و در آزمايیگاه مرمز تدقشقا  ساهتمان تدت بارتذاری 

 رفت و برتیتی آزماي  شد 

های ، نمونهABAQUSبا استهاده از نر  افزار  ،مقالهدر اين 

شده و تدت بارتذاری  سازیمدلآزماي  شده در مار فوق، 

ارار ترفته و ادر  و  ACI T1.1-01 [6]مساب  آيشن نامه 

عددی و مقايسه با نتايح آزمايیگاهی در  سازیمدلدات 

مبا ث مقاومت اتصال، مندنی هشسترزيق و الگوی تر 

  ارائه شده است

 روش تحقیق -2

يا ايجاد هدف از بررسی های انجا  شده در اين مقاله، 

المانها  سازیمدلالمان مددود داش  است مه علاوه بر مدل 

 و مصالح مختل ، سسح تماس بشن المانهای بتنی و فو دی

مدل نشز به وور مناس  در نظر بگشرد  لذا بدين منظور 

توسعه  ABAQUSالمان مددود آن در مدشلا نر  افزار 

تدت بارهای رفت و   شرهسیرفتار  وزه  يافته و در

ز برتیتی مورد ارزيابی ارار ترفته و نتايح بدست آمده ا

ه آزمايیگاهی از ديدتا مارتدلشا با نتايح  الا شده از 

پاسخ به بارتذاری رفت و برتیتی، مقاومت و مد شکست 

يکی از نمونه های تدت بررسی  1شود  شکا سنجشده می

 دهد  مدا آزمايیگاه را نیان میدر 

 هامشخصات نمونه -3

پشوند فو دی مه المان  زئشا  اين اتصال، از نوعی  در

شود استهاده شده بوسشله پشچ و مهره به ستون ولا می

)اتصال   W )اتصال پشچی( و Bاتصال تشپ  است  دو

به منظور بررسی امکان   از اين اتصال ساهته شد  وشی(

پذيری با تر، در  زئشا  ا رايی با هم دستشابی به شکا 

همچنشن يا نمونه اتصال يکپارچه به   متهاو  هستند

سازی و مورد بررسی ارار عنوان نمونه منترلی ورا ی، مدل

همه  زئشا  اتصال به مما  B تشپ (  در  Mترفت)تشپ

 عدد دو از Wتشپ در شوند  مهره به هم متصا می و پشچ

مهره به هم ولا می شوند  پشچ وبوسشله  مه فو دی پشوند

استهاده شده و آرماتورهای ردي  پايشن تشر، به يکی از پشوند 

 زئشا  ا رايی اتصال پش   2شکا شود ها  وش می

ها را نیان ساهته، ابعاد و اندازه ها و آرماتورتذاری المان

نمای سه بعدی از پشوند های فو دی  3دهد  در شکامی

شود  در تمامی  تشپ اتصال میاهده میاستهاده شده در هر 

سانتشمتر  50×45و ابعاد ستون  40×30نمونه ها ابعاد تشر 

و در  20عدد آرماتور  6آرماتور مصرف شده در تشرها  است 

بوده  10است  اندازه همه هاموتها  20عدد آرماتور 16ستون 

 استسانتشمتر  10و فوالا آنها در همه  ای مدل 
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[5]نمونه آزمايیگاهی اتصال مورد مسالعه  - 1شکا 

و نمای سه بعدی المان پشوند فو دی آن B زئشا  اتصال تشپ  - 2شکا 

سه بعدی المان پشوند فو دی آنو نمای  W زئشا  اتصال تشپ  - 3شکا 
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  Bسازی المان مددود و  زئشا  آرماتورتذاری اتصال تشپشمای ملی ازمدل -4 شکا

 المان محدود و تحلیل سازيمدل -4

 ABAQUS افزار نر  از ،تدلشا نمونه ها سازی وبرای مدل

و  مصالح اثرا   شرهسی ت استهاده شده اس [7] 6.9

درتدلشا منظور شده است  همچنشن با  هندسی  شرهسی

اثرا   شرهسی ناشی از اين عاما نشز  1سازی تماس هامدل

 تاثشرتذاراست درنظر ترفته شده است  مه درنتايح بسشار

برای  ا مسائا  شرهسی از روش  ABAQUSنر  افزار 

رافسون استهاده می مند  نمونه ها به -نشوتن 2تکرار نموی

آزمايیگاهی   زئشا  نمونه ی مدل سازی شده اند تاتونه ا

 موش  شده برای هر منندرا بصور  داش  شبشه سازی 

نا شه از شبکه با در ه بندی متهاو  استهاده شود تا تعادل 

مسلوبی بشن دات و زمان تدلشا و ود داشته باشد  شکا 

 شمای ملی از مدل المان مددود اتصال مشانی پشچی 4

، شبکه بندی، المان مددود  زئشا  مدلبا  را (B)تشپ

 می دهدنماي  را و مواعشت آرماتورها  امتداد

 بارگذاري -4-1

برتیتی مورد تدلشا ارارترفته اند   برای بار رفت و هامدل

تاريخچه هود بصور  منترل  سراسر بارتذاری در

 انتخای در  دشو اعمال می ستون ت ششرمکان در راس

استهاده شده  ACI T1.1-01ضوابلا  تاريخچه بارتذاری از

1 Contacts 
2 Incremental Iteration 

  مساب  ضوابلا اين آيشن نامه هر تا   دااا (5)شکا  است

سشکا باشد و هرتا  نسبت به تا  ابلی  دامثر  3بايد وا د 

درلد افزاي  داشته باشد و  25درلد و  دااا  75

درلد اعمال  3.5 دااا تا ت ششر مکان نسبی  دبارتذاری باي

 شود 

آنو ندوه اعمال  ارتذاریب تاريخچه -5شکا

 المانها -4-2

 از هايیبخ  مردن بتن، پشوند فو دی وبرای مدل

 به شرح زير 3لل  پشوسته آرماتورها از المان سه بعدی

مردن بتن، المان سه بعدی هیت برای مدل .استهاده شد

 تشری ماه  يافته وبا انتگرال (C3D8R)ترهی مرتبه اول

المان چهار ترهی چهار  فو دیبرای شبکه بندی پشوند 

استهاده شده است  آرماتورها به دو تونه  (C3D4)و هی 

اند  هر ا مه انتهای آرماتور به  وش و يا پشچ و شدهمدل

3 3D Continuum(solid) elements 
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مهره منتهی شده و يا مدل مردن ل زش آرماتور نشاز بوده، 

بعدی  سه بشیتر، المان  زئشا برای رسشدن به دات و

C3D8R بعدی  سه بصور  هاربکار برده و آرماتو

 ستونها و شده است  در ساير موارد )مثا آرماتور سازیمدل

مه  B31هاموتها( برای مم مردن  جم مداسبا  از المان 

يا المان تشر سه بعدی دو ترهی است بهره تشری شده 

همچنشن برای مدل مردن نا شه للبی مه تکشه تاه  است 

 استهاده C3D8Rمهصلی را شبشه سازی می مند از المان 

 شده است 

 مدل كردن شرایط تکیه گاهی -4-3

سازی داش  تکشه تاه مهصلی پايشن ستون،  شبشه برای

 المانی با للبشت با  تعري  و در زير ستون تعبشه ويا

  (Hinge Nodes)ردي  از تره های آن مهصا شده است

ين انتهای تشرها نشز بصور   لتکی تعري  شده است  برای ا

ه ها منظور در با  و پايشن انتهای تشر رمت دو ردي  از تر

شرايلا   زئشا  6شکا   بسته شده است yفقلا در امتداد 

ر دتاهی انتهای ستون در آزمايیگاه و مدل سازی آنها تکشه

 نر  افزار را نیان می دهد 

 مددود انی( مدل سازی الم                  یگاهیال ( نمونه آزماي
 شبشه سازی شرايلا تکشه تاهی ستون -6شکا

سازي مصالحمدل -4-4

 فولاد -4-4-1

 شاما تعداد زيادی مدل ABAQUSمصالح  متابخانه

است  برای تعري  رفتار فو د تدت بارهای   شرارتجاعی

رفت و برتیتی، يا مدل ايزوترپشا سشنماتشکی  شر هسی 

سخت شونده وسسح شکست فون مشزس در نر  افزار 

1 Damage Plasticity Concrete 

ABAQUS سازی استهاده پش  بشنی شده مه در اين مدل

اثر باششنگر با ورود مصالح به  وزه  شده است  در اين مدل

شله ماه  در تن   اری ت ششر شکلهای پلاستشا، بوس

هوبی منظور ه شدن هنگا  عوض شدن  هت بارتذاری ب

می شود  در اين مدل سازی مدول ا ستشسشته و ضري  

تعري   3/0و  Mpa105×1/2  پواسون فو د به ترتش  برابر

 شده است 

 بتن -4-4-2

برای بدست آوردن پاسخ هرچه داشقتر از مدل المان 

مصالح بتن و ضراي  مربوط  مددود،  ز  است ويژتی های

معرفی شود مرن  نظشر  درست تعري  و به آن بصور 

 002/0های معمولی در  دود برای بتن )0ε(تن   دامثر

 cuεاست  مرن  نهايی)يامرن  نظشر شکست بتن( مه با 

ز نیان داده می شود برای انواع بتن دارای مقداری بش  ا

است مه در ا ل  آيشن نامه های ورا ی بصور   003/0

فرض می شود  در مدل سازی  003/0مدافظه مارانه برابر 

ز  مددود و برای پرهشز از ناپايداری های عددی،   المان

ر ز داست رفتار بتن در مرنیهای با تر از اين مقدار را نش

 نظر ترفته شود 

سازی رفتار بتن در مقابا بارهای رفت و برتیتی با مدل

اين مدل با  در انجا  می شود  1همشری-مدل آسش  مما

اثر  های پلاستشا، ماه  سختی دراستهاده از مرن 

هم درمی  اابا  و در فیار هم رفت و برتیتیبارتذاری 

هتشاری)از لذا برای  التی مه بتن بارتذاری ا تعري  بوده و

تجربه می مند مناس   را رفت و برتیتی( بارتذاری  مله

ض است  همچنشن مشزان بازيافت سختی مصالح پق از عو

 اساس ن مدل برت  ايآن اابا تعري  اس در شدن  هت بار

ا همه بعد [8]همکاران و لشوبلشنرشده توسلا  روابلا پشینهاد

 شده است توسعه داده ، شد تکمشا [9] لی و فنوسبه وسشله 

اين فرضشه، منظور مردن اثرا  هرابی  در اساسی نگرش

ساير  و است مه هنگا  تسشختگی بتن برتیت ناپذيری

مصالح ترد میابه رخ می دهد  اين اثرا  هود را به شکا 
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ويژتی های زير آشکار می مند: تهاو  در تن   اری شدن 

نر  شوندتی درمی ، تهاو  در  فیار، رفتار در می  و

فیار، امکان  ماه  سختی ا ستشا در می  ونرخ 

برتیت پذيری سختی در بارتذاری رفت و برتیتی  فرض 

بتن به تن  های تا مدوره مساب    می شود مه پاسخ

اتر بتن در هر نقسه از شاهه نزولی مندنی  باشد  7 شکا

 دلشا هرابی سختی مصالح به شود، باربرداری مرن  -تن  

د  ماه  درسختی ا ستشا مه مشاب ماه  رخ داده درآن

)پارامتر  dدهنده هرابی مصالح است، بوسشله پارامتر  نیان

 بشن اعمال می شود  مقدار اين پارامتر روابلا در ( 1هرابی

)ماه  ماما مقاومت(  )مصالح بدون هرابی( و يا لهر

سختی ا ستشا اولشه بتن باشد،  Eoاتر  مند ت ششر می

 مرن  بصور  زير هواهد شد:-روابلا تن 

𝜎 = (1 − 𝑑). 𝐸𝑜. (𝜖 − 𝜖𝑃𝑙)

مه بارتذاری بصور  رفت و برتیتی  آنجا در اين بررسی از

برای بتن تعري   d ز  است پارامتر هرابی  اعمال شده و

مرن  بتن برای مدل سازی مافی -شود، مندنی های تن 

آزماي  بارتذاری رفت و  ی رفتار بتن درمندن دباي نبوده و

اهذ  [10] از مر ع اين مندنی برتیتی در دسترس باشد 

نماي  داده می شود   لقه های  8 شده مه در شکا

بارتذاری و باربرداری، زوال سختی بتن در بارتذاری 

دهد  در اين بررسی، يا مندنی چند دورهای را نماي  می

اری تعري  شده مه همان برای بشان رفتار بتن فی 2هسی

است  مقاومت فیاری  باربرداری و پوش  لقه های بارتذاری

آن  مقاومت مییی و مگاپاسکال 35بتن برابر 

درلد مقاومت فیاری منظور شده است  مرن  10مساوی

و تن  فیاری در فاز پق از  002/0شکست فیاری برابر 

بصور  هسی ماه  يافته است   008/0شکست، تا مرن  

برای  4 و 3 تو ه شود مه تعري  مندنی در  د فالا نقسه

پرهشزاز ناپايداری عددی در  ريان تدلشا، ضروری 

و تن   0001/0 است مرن  شکست مییی نشز برابر

1 Damage Parameter 
2 multi-linear Curve 
3 Bond Slip  
4 Cohesive 

)ده  0001/0 مرن  شکست تا پق از فاز در مییی

 يافته است  ماه  هسی بصور  برابرمرن  شکست(

 اندر كنش بتن و آرماتور -4-5

للی در تدلشا المان بتن مسلح در بارتذاری رفت چال  ا

من  آرماتور سازی برهمو برتیتی و دينامشکی، همانا مدل

نر  افزار  آرماتور( است  3و بتن )چسبندتی و ل زش

ABAQUS  برای مدل سازی آرماتور در داها بتن

مه بدلشا  را پشینهاد می مند Embeddedفرمو سشون 

آرماتور، از اين روش در منظور نکردن پديده ل زش 

دراين تدلشا تماس بشن  سازی استهاده نیده است مدل

سسوح آرماتور و بتن در امتداد برشی و امتداد نرمال در نظر 

تعري  شده مه  دايی دو سسح  ایتونه آن به رفتار ترفته و

ممکن ولی نهوذ آنها شدنی نباشد  در امتداد برشی، مدل 

استهاده   5مال مدل تماس سختو در امتداد نر  4چسبندتی

چسبندتی بشن آرماتور و بتن بر پايه مارهای  شده است 

و آزمايیا  انجا  شده  [11]ايلای هوسن انجا  شده توسلا 

درنظر ترفته شده Mpa15برابر  [12]مورسشا دلسو توسلا 

مدل   6هرابی پشیرونده ل زش آرماتور با مما مههو  است 

به ششوه مورد  تماس بشن المانزوال در مصالح و يا  مه شده

نظر ماربر اابا تعري  است  ل زش، ازدست دادن توانايی 

 ما تن  در مدا تماس آرماتور و بتن است  پروسه 

ماه  توانايی  ما تن ، بوسشله مکانشز  هرابی مدل می 

پاسخ يا مصالح وی يا بارتذاری  برای در  موضوع شود 

مرن  -تن (  مندنی ال -9را بررسی می شود)شکا

مه در آن پاسخ مصالح  a-bشاما چهار نا شه است: نا شه 

است   b-cهسی است  به دنبال آن نا شه سخت شونده 

نهد و به عنوان می توانايی  ما تن  رو به ماه  cدرنقسه 

نیان  d-cنا شه  شود شناهته می 7ضابسه اولشه هرابی

 ماه  الگوی وااع در و 8دهنده ندوه پشیرفت تسشختگی

بنابراين مکانشز  هرابی در اين روش شاما  است  'c-dيافته

سپق  دو مر له است: تعري  نقسه شروع تسشختگی و

5 Hard Contact 
6 Progressive Damage 
7 Damage Initiation 
8 Damage evolution law 
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 نقسه از عبور معرفی يا ضابسه برای ادامه هرابی پق از

از نقسه شروع  عبور تن )يا ت ششرمکان( با شروع

 رود  تسشختگی، هرابی مساب  ضابسه تعري  شده پش  می

سسح  سشختگی يا به عبار  ديگر شکامیخصا  تابع ت

تعششن شده و توسلا  نرخ هرابیشکست توسلا پارامتر 

بشان می شود)نسبت  دامثر تن  فیاری دو  fbo/fcرابسه

مدوره به تن  فیاری تا مدوره(   در مسالعا  

 300آزمايیگاهی انجا  شده برای بتن های با مقاومت بشن 

تعششن  1.25ا ت 1.16 مگاپاسکال اين نسبت بشن 400تا 

به عنوان پش  فرض در نر  افزار  1.16 شده است مه مقدار 

   ی(-9)شکا  استهاده می شود

 نتایج تحلیل -5

برای راستی آزمايی مدل المان مددود و بررسی مشزان اابا 

با نتايح بدست  تدلشا اومشنان بودن آن، نتايح هرو ی

 ی شود مقايسه م [5]مر ع  آمده از آزماي 

 بار -تغییر مکان پاسخ  -5-1

نمودار بار انبی در مقابا ت ششر مکان راس ستون برای همه 

نماي  داده شده است  نمودارهای  10 نمونه ها در شکا

سمت چپ، نتايح آزمايیگاهی و نمودارهای سمت راست 

هرو ی مدل المان مددود را نیان می دهد  نمونه ها تا 

درلد(  3.5)  دامثر ت ششر مکان نسبی مورد نظرآيشن نامه

بارتذاری شده اند 

پاسخ بتن به بارتذاری و باربرداری در می  و فیار -7شاکا

مرن  بتن در فیار و  مقادير تن  و مرن  بتن در فیار و می   -مندنی تن  -8شاکا
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( سسح شکست بتن برای تن  دو مدورهی                                             ال ( هرابی پشیرونده          

تعري  سسح شکست برای بتن در  الت تن  دو مدورهو  مههو  هرابی پشیرونده - 9شکا 

ملا ظه می شود مه مدل المان مددود سختی و مقاومت 

  بشنی مرده است  همچنشن نمونه ها را با تقري  هوبی پش

مندنی مه عمده ناشی از هرابی مصالح  1پديده   ر شدن

بتن و نشز رهداد ل زش آرماتور در بتن است به هوبی شبشه 

سازی شده است  در عشن  ال اهتلافهايی بشن نتايح پش  

بشنی شده و نتايح آزمايیگاهی میاهده می شود مه ا تما  

، 2بشه سازی و مدل مردن هرابیافزار در ش به توانمندی نر 

هم برای مصالح بتن تدت بارهای رفت و برتیتی و هم 

 برای تماس بشن آرماتور و بتن )ل زش آرماتور( مربوط است

 بار برای مدل آزمايیگاهی -مندنی های پوش ت ششر مکان 

 نیان داده شده است  اين 11 و مدل المان مددود در شکا

ا سختی و مقاومت نمونه ها ر بشیشنهمندنی ها ت ششرا  و 

   الت مقايسه مرده است  در دو

 CMد برای اتصال تشپ نمندنی ها نیان می دهاين 

)اتصال يکپارچه( نتايح مدل المان مددود و نتايح آزمايیگاه 

بسشار به هم نزديا است ولی برای دو تشپ اتصال پش  

( انسباق ماملی بشن دو روش و ود W و Bساهته )تشپ 

   نتايح المان مددود در سسوح پايشن بارتذاری )ت ششر ندارد

( مقاديری بشیتر از نتايح آزمايیگاه %1مکان نسبی ممتر از 

در اين  الت سخت  المان مددود دارد، به عبار  ديگر مدل

برای ت ششر )  تر عما می مند  در سسوح مشانی بارتذاری

1 Pinching 
2 Damage 

برای ( مقادير دو مدل به هم نزديا و %1 مکان نسبی  دود

دارای  ،مقادير بشیتر ت ششر مکان نسبی، مدل المان مددود

مختل  تدلشا  اين اهتلاف در مرا ا  رفتار نر  تری است

در ه م  بندی  می تواند به عواما زير بستگی داشته باشد:

، ندوه مدل مردن شرايلا مرزی، ششوه تعري  رفتار 3مدل

ا در  شر هسی مصالح و به ويژه چگونگی تعري  پارامتره

 تماسها 

، مشانگشن هسای نسبی سازیمدلبرای بررسی مشزان دات 

 داده های دو مندنی ) آزمايیگاهی و المان مددود( برای

ی  هر تشپ اتصال مداسبه شده است  اين هسا برای نمونه ها

CM  وCB  وCW  12.4و  11.2و  10.4به ترتش  برابر 

درلد است 

 مد شکست -5-2

ر ايی نر  افزار در مدل مردن رفتابرای سنج  دات و توان

اتصال، برهی  ا   شکست پش  بشنی شده در مدل المان 

مددود با آنچه مه در آزمايیگاه میاهده شده است را 

رفتار مدل در مدا   زئشا منشم   ابتدا به  مقايسه می

و پق از آن شکست و تخري   شود تماسهای پرداهته می

 تشرد  نظر ارار میبتن دراسمت های مختل  سازه مد 

دهنده الگوی ت ششر مکان يافته مدل در  نیان 12 کاش

مه به  شود میاهده می 1 زئشا  است  در  Bاتصال تشپ 

3 Mesh Refinement 
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دلشا ت ششر مکان راس ستون به سمت چپ، تشر بتنی از 

مدا تماس هود با المان رابلا فو دی  دا شده است  

تشر بتنی در مدا تماس با ستون  2 زئشا  همچنشن در 

تماس در اين دو  سازیمدلدچار بازشدتی شده است  در 

و نشز ستون ، لرفا در فیار  نا شه تماس تشر با المان فو دی

رود با عوض شدن  هت تنیها  عما می مند و انتظار می

هر دو  و در وضعشت می  اين بازشدتی اتهاق بشافتند  در

ها اابا تو ه بوده و رفتار مدل تماس  شکا بازشدتی مدا

با آنچه مه در آزمايیگاه میاهده شده است همخوانی ماما 

علاوه بر آن آسش  پذيری بتن فیاری در مدا تماس  دارد 

 تشر با ستون و مدل سازی داش  آن را توسلا نر  افزار نیان

به دلشا عبور شود  ملا ظه می 2 زئشا  دهد  در  می

تشا و ورود به  وزه پلاستشا، مرن  ها از مددوده ا س

رخ داده است مه  یت ششر شکلهای ماندتار در بتن فیار

 است همان پومشدتی بتن میاهده شده در آزمايیگاه 

برای تکمشا بررسی وضعشت شکست و تخري  بتن در مدل 

با فراهم مردن ابزارهای  ABAQUSالمان مددود، نر  افزار 

تذارد   به نماي  می الگوی تر  ها را و ترافشکی، امتداد

تر  در ، [8]مر ع  بر اساس فرضشا  پشینهاد شده توسلا

بتن از نقسه ای مه در آن مرن  مییی معادل 

ε̃t)پلاستشا
pl
از لهر بزرتتر و مرن  پلاستشا اللی  (

  امتداد بردار عمود بر شود تیکشا می  دامثر مثبت باشد

لهده تر  نشز موازی امتداد  دامثر مرن  پلاستشا 

ی است مه نر  افزار اين امتداد را در هرو ی ترافشکی الل

دهد  بنابراين در هرو ی ترافشکی، ترمها  هود نماي  می

با ترسشم هسی عمود بر امتداد نماي  داده شده توسلا نر  

تر  هوردتی بتن در  13 افزار، نمايان هواهد شد  شکا

را  ا زا مددوددو  الت نمونه آزمايیگاهی و پش  بشنی 

 دهد  می نیان

)اتصال  CMهمانگونه مه انتظار می رود تر  نمونه 

يکپارچه( بصور  متقارن نسبت به مدور تشر پخ  شده 

مه در نمونه المان مددود نشز همشن الگوپش  بشنی شده 

هاص   زئشا به دلشا  CWو  CBنمونه های است  در

اين نمونه ها تشر بتنی در  اتصال اين تقارن و ود ندارد  در

ای آرماتور با يی هود دچار تسشختگی اابا تو هی راست

هرو ی های تدلشا با  نتايح  شده است  بسور ملی مقايسه

بدست آمده از آزمايیا ، نیان دهنده تساب  هوی بشن مد 

مددود با تدلشا المان  شکست پش  بشنی شده توسلا

  میاهدا  آزمايیگاهی است

برای مدل  ت ششرمکان -مقايسه پوش مندنی بار -11شااکا 

 آزمايیگاهی و المان مددود
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[5]مندنی هشسترزيق نمونه ها  الا از نتايح آزماي  و تدلشا المان مددود -10شکا 

ندوه مدل مردن مدا تماسها در مدل ا زا مددود و رفتار متناظر آنها در آزمايیگاه -12شکا 
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بشنی  الت شکست نمونه ها در مدل المان مددود و مقايسه آن با آزماي پش   -13شکا 

 گیرينتیجه -6

پش  رای يا مدل المان مددود داش  ب تدقش ،در اين 

پش  ساهته بتنی تدت بارهای لل  بشنی رفتار يا اتصال 

 نوع ويژهتوسعه داده شد  برای اين منظور رفت و برتیتی 

بلا از المان راهره تشری ا بای از اتصال تشر به ستون مه ب

، بود پش  ساهته ورا ی شدهبتنی اابهای فو دی در 

ا  نتايح بدست آمده از تدلشا با نتايح آزمايیو  سازیمدل

و دات عما مدل المان مقايسه  بر روی نمونه های اتصال

 ، مندنی هشسترزيقباربری نهايی ،مقاومتظ لدااز مددود 

الگوی تسشختگی و هرابی اتصال رفتار اتصال و همچنشن 

 مورد تأيشد وااع شد به وور موثری  پش  ساهته
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