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1. Introduction 
     In concrete beams, plastic hinges form at the beam-column connections, playing a crucial role in providing 
the required ductility. Due to the high stress and strain in this area, failure typically initiates as flexural and 
flexural-shear cracks. High-rise concrete beams are prone to single cracks in the critical region, reducing the 
plastic hinge length. Additionally, the longitudinal strains applied to the reinforcement in this area are high, 
leading to the buckling of the longitudinal reinforcement. This study aims to improve the behavior of high-rise 
reinforced concrete beams under cyclic loading by introducing a rubber sheath to separate the reinforcement 
and concrete at the plastic hinge. Full-scale specimens were tested under cyclic loading and numerically 
analyzed. The primary goal is to enhance the behavior of high-rise reinforced concrete beams under cyclic 
loading by using a rubber sheath to separate the reinforcement and concrete. The rubber sheath separation 
not only improved shear behavior but also reduced crack width. The number of cracks and the extent of damage 
at the end of the test were significantly reduced in the concrete specimen with the rubber sheath. This 
reduction in damage increases structural safety and reduces repair costs after events such as earthquakes. In 
the final part of this study, a finite element model was developed, and modeling parameters in the 
reinforcement-concrete interaction models were examined to achieve a numerical model with results close to 
the experimental tests conducted in the laboratory. 

 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 
     To investigate the effect of the debonding of longitudinal reinforcements in the plastic hinge area on real-
scale reinforced concrete beams, an experiment was conducted on real-scale concrete beam samples at the 
Crisis Management and Infrastructure Engineering Center of Urmia University. Two laboratory models in real 
dimensions were studied. Each sample, as part of a concrete bending frame, included two reinforced concrete 
beams and a square column for studying high-rise beams and minimum permissible reinforcement according 
to ACI regulations (Committee, 2008). The geometric specifications, longitudinal and transverse 
reinforcements, concrete, and laboratory conditions of both laboratory models are identical. These two 
laboratory models, named B1 and B2 in this study, where B1 is the base sample and B2 has debonding by a 
tubular rubber sheath in the longitudinal reinforcement with a length of 30 centimeters from the support edge. 
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2.2. Numerical modeling 
     In the simulation of laboratory models, LS-Prepost software version 4/9 was used, and for analysis, solvers 
from LS-Dyna version R13 were utilized. In this research, since the loading was quasi-static, the analysis was 
also performed using the Implicit method. While the Implicit analysis enjoys high stability, achieving 
convergence in all analysis steps is one of the main challenges faced in this method (Erhart, 2016). Among the 
various types of software elements for meshing, for concrete elements, ELFORM equal to one of the SOLID type 
was used, and for steel elements (reinforcements), ELFORM equal to one of the BEAM type was used. 

 

3. Results and discussion 
In this study, the numerical results of the samples with two different concrete behavioral models, CDPM 

and Winfrith, have been compared with their cyclic test results. A general comparison has also been made 
between the numerical results of the two concrete behavioral models for the final fracture moment, crack 
patterns, and similar cases. By examining the axial strain diagram in an element of the longitudinal 
reinforcement according to the Winfrith behavioral model, it is observed that in the numerical sample with 
debonded bar from concrete, the strain throughout the analysis time is approximately less than the state 
without debonding, and the sample without rubber sheath, before reaching the end of the analysis time, 
experiences buckling (sudden increase in strain in the diagram) and the element fractures. In the axial strain 
diagram of the same element in the CDPM behavioral model, it is observed that contrary to the previous 
behavioral model, the axial strain of the steel element of the sample with rubber sheath is only less than the 
axial strain of the steel element without rubber sheath in the first half of the loading, and after that, it shows an 
upward trend. 

 

4. Conclusions 
Observations made on laboratory samples suggest that by using the debonding of longitudinal bar from 

concrete by a rubber sheath, the number of cracks created in the plastic hinge area can be significantly reduced. 
Also, the concentration of damages occurred more at the connection point and will not transfer to the rest of 
the concrete beam. Regarding the buckling of longitudinal reinforcements, it can be inferred that by using a 
rubber sheath and debonding bar in the plastic hinge area, the type or mode of buckling of longitudinal 
reinforcements can be changed from overall buckling (buckling between several transverse reinforcements) 
to local buckling (buckling between two stirrups). 

In the studies conducted on numerical models, two concrete behavioral models were considered for the 
samples. These two behavioral models behaved exactly the same in the linear and elastic region and in the 
nonlinear region, in spite of being different from each other, they estimated the laboratory resistance very 
accurately to a great extent. Also, the examination of numerical samples showed that by debonding, the amount 
of damage in the plastic hinge area can be reduced and also concentrated in a smaller range. The examination 
of axial strains in numerical samples showed that by debonding, a uniform strain distribution can be achieved 
in the longitudinal reinforcements of the plastic hinge, which will reduce the concentration of stress and strain 
in the longitudinal bars of the plastic hinge. 
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  چکیده 

ستفاده از غلاف دور  ااز طرفی  جداسازي میلگردهاي طولی روشی شناخته شده براي کاهش کرنش پلاستیک میلگرد طولی در تیرهاي بتنی است.       
یکی روي میلگرد طولی بیشتر از دیدگاه کنترل رفتار کمانشی میلگرد مورد بررسی محققین مختلف بوده است. در این تحقیق اثر جداسازي با غلاف لاست

  نشدگیرد. میزان موضعیشدن آسیب در محل مفصل پلاستیک مورد بررسی قرار میرفتار هیسترزیس تیرهاي بتنی، کمانش میلگرد طولی و میزان موضعی
نه  باشد. دو نمولغزشی در محل مفصل پلاستیک بسیار مهم می -آسیب از نظر قابلیت تعمیرپذیري و همچنین از نظر احتمال وقوع شکست برشی و برشی

رفتار دو نمونه با استفاده  LS-DYNAمحدود   يآزمایشگاهی با و بدون غلاف تحت بارگذاري رفت و برگشتی آزمایش شدند. در ادامه با استفاده از مدل اجزا
باشد. همین نتایج نشان دادند  ثیر محسوس غلاف در رفتار هیسترزیس و کمانش میلگرد می أاز تحلیل عددي مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشانگر عدم ت

قابلیت تعمیرپذیري نمونه را بهبود میجلوگیري می  ، شدن آسیبکه غلاف به شکل محسوسی از موضعی با نماید که  نتایج نشانگر آن است که  بخشد. 
هاي قوي  نیاز به تعمیر را در زلزلهطرز محسوسی به  در تیرهاي بتنیتوان استفاده از غلاف و بدون تغییر محسوسی در روش ساخت فعلی تیرهاي بتنی می

  لغزشی را کاهش دهد.  -تواند احتمال وقوع شکست برشی و برشیها) در ضمن میشدن آسیب (تركکاهش داد. کاهش میزان موضعی
  

  .اي، جداسازي آرماتور از بتن، مفصل پلاستیک، رفتار چرخهتیر بتنیکمانش آرماتور،  :هاکلیدواژه
 
  مقدمه  -1

 تربهینهو    اعتمادترقابلداشتن طرح    ،هاسازههمواره در طراحی  
بارهاي برابر  ویژه  ،ايلرزه  در  ارزیابی  اهمیت  در  است.  داشته  اي 

 چراکه  ؛دارد  ايویژهنقش    پذیريشکل،  ايلرزهعملکرد  
بالاي اعضاي بتنی سبب خواهد شد تا شکست عضو    پذیريشکل 

بارهاي تحت  مسلح  ناگهانی   جايبهاي  لرزه  بتن  و  ترد  شکست 
ترك  صورتبه با  و  نرم  بگیرد.  هشدار  هايشکست  صورت  دهنده 

باعث کاهش طلب نیرویی عضو   ، بالاي عضو پذیريشکلهمچنین 
اقتصادي  را  اعضا  طراحی  و  میشده  سازهنمایدتر  در  بتن .  هاي 

اتصال تیر به ستون، ستون    قسمتهاي پلاستیک در  مسلح، مفصل 
فونداسیون به  برشی  دیوار  و  فونداسیون  می   ،به  و تشکیل  شود 

را در عضو و نهایتاً در کل   موردنیاز  پذیريشکل   تأمینوظیفه اصلی  

تغییر دارد.  را  دوران    سازه  یا  عضو    موردنیازشکل   وسیلهبهدر 
در عضو،   و طول مفصل پلاستیک   شودمی  تأمین انحناي مقطع 

)Bigaj  وWalravan ،2002(.  
با در نظر گرفتن تدابیري براي افزایش طول مفصل پلاستیک 

در    ایجادشدههاي  در اعضاي بتنی و افزایش ناحیه گسترش ترك 
بالا    پذیريشکلیک مفصل پلاستیک با    توانمیمفصل پلاستیک،  

  هاي تركایجاد نمود. تشکیل مفصل پلاستیک در مقطع با ایجاد  
هاي مستعد گسیختگی اعضا و تشکیل مکانیزم گسترده در محل 

نظر گرفته می در  از حالتشکست،  و یکی  هاي گسیختگی شود 
  هاي تركایجاد    ،هاي بتن مسلحاي المان مناسب براي عملکرد لرزه 

پیش   از  پلاستیک  مفصل  محل  در  مکانیزم   شده  تعیینزیاد  در 
  . باشدمی شکست 
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طولی از کمانش محلی شروع و به   آرماتورهايیند تخریب  افر
.  یابدمیبریدگی در مفصل پلاستیک تحت یک زلزله شدید خاتمه  

طولی و بتن منجربه تمرکز خسارت در یک    آرماتورهاياتصال بین  
که در این محل    شودمی کم از یکدیگر    بافاصله محل مخصوص و  

از    دادهرخ از قبل کمانش آرماتور   کاهش این    هايراه است. یکی 
بین  جداشدگی  ایجاد  طولی،  آرماتورهاي  در  متمرکز  خسارت 

  . باشدمیپلاستیک  هايمفصل آرماتور و بتن در محل 
Kani    بودند که    )1964(و همکارانش اعلام  اولین محققانی 

غیرمنتظره هرچه اتصال بین آرماتور و بتن کاهش   صورتبهکردند  
.  ابدیافزایش می   آرمهخمشی در تیرهاي بتنابد ظرفیت باربري  یمی 

با مطالعات آزمایشگاهی    )1976(و همکاران      Takiguchiسپس  
تیرهایی که اتصال آرماتور توسط پارافین ضعیف شده بود دریافتند  

 شده  افزودهکه سهم آرماتور از فشار مقطع کاهش و به سهم بتن  
مناسب در   صورتبهبا جداشدگی اتصال بین آرماتور و بتن    .است

معینی شکل    طول  به  آرماتورهايتغییر  از  طولی  اجتناب  دلیل 
، کاهش  شدندمی که در آن طول تشکیل    هاییکرنشمتمرکز بودن  

  . )2001و همکاران،   Kawashima( یابدمی 
Ranasinghe   وAshraf   )2001(    خود  مطالعات آزمایشگاهی

پس بتن از آرماتور معمولی و  جداشدهرا بر روي تیرهاي با اتصال 
انجام دادند. ایشان در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند    کشیده

با ایجاد جداشدگی و کاهش مقاومت اتصال بتن و آرماتور طولی  که  
نوع گسیختگی تیر بتنی از برشی به خمشی تغییر خواهد یافت و  

  . یابدمقاومت برشی تیر افزایش می
Takahashi   )2002  (  روي بر  مطالعاتی  خود،  تحقیقات  در 

ها انجام داد و نوع جدیدي از اتصالات ستون به  هاي بتنی پلپایه
فونداسیون را با استفاده از آرماتورهاي غیر متصل به بتن بررسی 

آزمایشگاهی و  عددي  مطالعات  این    ایشان  کرد.  روي  از بر  نوع 
نمونه   اتصالات که  داد  ستوننشان  جدید  آرماتورهاي    هاي  با 
اي بالایی عملکرد لرزه  از بتن در محل مفصل پلاستیک،   جداشده
ها پس سازي آنهاي شدید دارند و امکان تعمیر و مقاوم در زلزله
از نمونهاز زلزله بیشتر  هاي معمولی است. همچنین،  هاي مخرب 

ها با استفاده از آرماتورهاي  سختی پس از کمانش در این نوع ستون
    .یابدهاي معمولی افزایش میبدون تماس با بتن، نسبت به نمونه

سال   نتایج    Thelanderssonو    Jeppsson،  2003در 
تحقیقات خود را منتشر کردند که هدف آن بررسی رفتار برشی 

تکیه به  نزدیک  نواحی  در  که  بود  بتنی  آرماتورهاي  تیرهاي  گاه، 
ها ها دچار زوال اتصال به بتن یا جداشدگی شده بودند. آن طولی آن

هاي آزمایشگاهی، تحلیل عددي با استفاده از  با کمک نتایج نمونه
ساده  تنششدهمدل  روابط  و  تعادل  معادلات  شامل  که  - اي 

جداشدگی اتصال فولاد به بتن بود، انجام دادند تا مکانیسم انتقال  

 
1. Alternate load paths 

بار در تیرها را بهتر درك کنند. جداشدگی آرماتور از بتن با استفاده  
لوله شد.  از  انجام  اصلی  آرماتورهاي  اطراف  در  پلاستیکی  هاي 
برشی گسیخته   صورتبهبودند که    شدهطراحی   ايگونهبهها  نمونه

مهم آزمایش نتایج  از  افزایش طول شوند. یکی  با  بود که  این  ها 
قسمت جداشده آرماتور از بتن، ظرفیت باربري نمونه کاهش یافت.  
نتیجه مهم دیگر این بود که با افزایش طول قسمت جداشده، نوع 

نبود و خاموت هاي  هاي بیشتري در قسمت تركگسیختگی ترد 
باقی برشی مشارکت داشتند، به باربري  مانده همین دلیل ظرفیت 

نمونه این  نمونهدر  به  نسبت  گسیختگی  از  پس  معمولی ها  هاي 
  .بیشتر بود

Pandey   )2005(    با کنترل داد  نشان  داشتند که  مطالعاتی 
توان ظرفیت برشی تیر را افزایش  تماس آرماتور طولی و بتن می

مود   داد تغییر  موجب  بتن  و  آرماتور  بین  جداشدگی  ایجاد  و 
 .شودگسیختگی از برشی به خمشی می 

در تحقیقات صورت گرفته بر   بررسی  موردهاي  یکی از جنبه 
از   استفاده  طولی،  آرماتورهاي  از  بتن  اتصال  جداسازي  روي 

آن نقش  و  بتن  به  اتصال  بدون  بهبود  آرماتورهاي  در  ها 
مسیر انتقال نیرو   دیگرعبارتبههاي انتقال تنش ثانویه یا مکانیسم 
  ها است. رونده سازهدر خرابی پیش ALPیا  1جایگزین 

Yu    وTan    تحقیقات خود را در این زمینه و در    2012در سال
در محل    جداسازي اتصال آرماتور اصلی و بتن  تأثیر استفاده ازمورد  

رونده که یک ستون اتصال تیر و ستون را در سناریوي خرابی پیش
می  نمودند.  حذف  بررسی  اول  شود،  روش   شدهساختهنمونه  به 

در نمونه دوم، براي جلوگیري از  ولی  بود.    شدهطراحی اي  غیرلرزه
ها در محل اتصال و همچنین افزایش ظرفیت دورانی  تمرکز کرنش

در قسمت   تیر  آرماتورهاي طولی  به ستون،  تیر  اتصال  محل  در 
، اتصال آن از  هاي پلاستیکیبا استفاده از غلاف  مفصل پلاستیک،

در  . با بررسی دو نمونه در آزمایشگاه مشاهده شد که بتن جدا شد
بتن، شکل از  آرماتور  از جداسازي  استفاده  با  و  دوم  گیري نمونه 

است. همچنین   یافتهافزایش درصد   80میزان  به  2عملکرد زنجیري 
هاي کناري و حتی ظرفیت دورانی در محل اتصال تیر به ستون

وسط   کرده  بهبودیافتهستون  پیشنهاد  محققان  که است.  اند 
مکانیسم  بهتر  درك  براي  بیشتري  آزمایشگاهی  هاي  مطالعات 

 .ها انجام شودانتقال بار در این نوع سازه
براي بررسی   2013و همکارانش در سال    Baoمطالعاتی توسط  

رونده انجام گرفت  اثر جداشدگی آرماتور از بتن روي خرابی پیش
روشی براي کاهش تمرکز    عنوانبهکه روش جداشدگی آرماتور را  

  Kotsovosهمچنین   .تنش در محل ترك عضو بتنی معرفی کردند
براي مقاطعی   روش جداشدگی آرماتور از بتن )2013(همکاران  و

روشی براي    عنوانبهرا طی تحقیقاتی    مترمیلی   200×200به ابعاد  

2. Catenary action 
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هاي نامهکاهش تراکم آرماتورهاي عرضی بدون نقض ضوابط آیین
مطالعاتی در    )2019(و همکارانش    Wang  .معتبر معرفی نمودند

طولی   آرماتور  تقویت  و  جداشدگی    FRPالیاف    وسیلهبهمورد 
افزایش ولی ظرفیت    پذیريشکل مطالعاتی داشتند که نشان داد  
    ت.باربري جانبی مقداري کاهش یاف

در شکل  با  تغییر  و  برش  بودن  بحرانی  گرفتن  هاي نظر 
در ناحیه مفصل پلاستیک همراه با افزایش عمق تیرها   شدهاعمال 

ضوابط   مساحت    هاينامهآیینطبق  یا  تعداد  بایستی  مختلف 
که  کاهش یابد. با توجه به این  هاآنآرماتورها افزایش و یا فاصله  

د، شباشدت تغییر در تعداد یا مساحت یا فاصله آرماتورها شدید می 
 بنديقالب باعث مشکلات جدي در مراحل اجرایی آرماتوربندي و 

براي چالش فوق از سیستم   حلیراه  عنوانبه  توانمی خواهد شد.  
برد بهره  معینی  طول  در  بتن  از  آرماتور  تحقیقات    .جداشدگی 

است، در مورد اثرات جداشدگی    شده  بررسیگذشته که در مقدمه  
ارائه نتیجه  تاکنونبر روي مود کمانش میلگردهاي طولی،   را  اي 

بر روي تیرهاي    شدهانجامهاي  است. همچنین همه آزمایش   نداده
نمونه روي  بر  بوده  بتنی،  پایین  ابعاد  با  شده  مقیاس  هاي 

با  ئمس  کهدرصورتی  تیرهاي  در  میلگردهاي طولی،  در  له کمانش 
می بحرانی  بالا  اثر عمق  بررسی  به  تحقیق  این  در  که  باشد 

ناحیه مفصل   بر روي جداشدگی آرماتورهاي طولی در  پلاستیک 
است.   شده پرداختهگی نمونه تیر بتنی،  ترفتار کمانشی و مود گسیخ

هایی نمونههاي آزمایشگاهی بر روي  انجام تست در این تحقیق با  
ها با ایجاد جداشدگی آرماتور و در ابعاد واقعی و تحلیل عددي آن

سعی شده    ،غلاف لاستیکی  صورتبهبتن در محل مفصل پلاستیک  
عبارتی  به است تا رفتار تیرهاي بتن مسلح با ارتفاع بالا بهبود یابد.

بتن و  طولی  آرماتور  بین  لاستیکی  جداشدگی  غلاف  توسط 
است. با مقایسه نتایج عملی آزمایش و تحلیل عددي    شدهبررسی

ها هاي آرماتور در تیر بتنی مسلح بهترین حالت و تفاوت انواع حالت
 مقایسه شده است. 

  
  تحت آزمایش  هاينمونه معرفی مشخصات  -2

براي بررسی اثر جداشدگی آرماتورهاي طولی در ناحیه مفصل  
در مرکز مدیریت  آرمه در مقیاس واقعی، پلاستیک در تیرهاي بتن

مهندسی   و  ارومیه  زیرساختبحران  جکِ دانشگاه  توسط   ،  
همراه قاب است. این جک هیدرولیکی به  شده   انجامهیدرولیکی  

متر   2/1متر و عمق   14×6فولادي آن بر روي کف مقاومی با ابعاد  
تن را دارد. ظرفیت    100است که توانایی تحمل فشار تا    شده  نصب

تن    100هاي استاتیکی  هیدرولیکی در بارگذاري   اسمی این جکِ
بارگذاري  در  دینامیکی  و  است  65هاي  روي    .تن  بر  آزمایش 

مدل  نمونه دو  شد،  انجام  واقعی  مقیاس  در  بتنی  تیرستون  هاي 
  مطالعه قرار گرفت.   آزمایشگاهی در ابعاد واقعی مورد

  
قرار دادن غلاف پلاستیکی در آرماتورهاي طولی قبل   -1شکل 

  از شروع مراحل آرماتوربندي  
  

بتنی شامل دو تیر  هر نمونه به از قاب خمشی  بخشی  عنوان 
ارتفاع   با  براي مطالعه تیرهایی  بتنی و یک ستونک مربعی  مسلح 

ساخته    ACI318نامه  زیاد و آرماتور حداقل مجاز طبق ضوابط آیین
شد. مشخصات هندسی، آرماتورهاي طولی و عرضی، بتن و شرایط 

این دو مدل    آزمایشگاهی هر دو مدل آزمایشگاهی یکسان است.
نام با  که  نام  B2و    B1هاي  آزمایشگاهی  تحقیق  این  گذاري  در 

و    B1اند که  شده مبنا  توسط غلاف    B2نمونه  داراي جداشدگی 
طول    تیوبی به  طولی  آرماتور  در  بر سانتی  30لاستیکی  از  متر 
شود، در مشاهده می  )1شکل (طور که در باشد. همانگاه میتکیه 

این نمونه با استفاده از یک غلاف لاستیکی در محل اتصال تیر به  
ایجاد  فولاد  و  بتن  بین  طولی، جداشدگی  آرماتورهاي  در    ستون 

  شده است.
(در   (و  )  2شکل  هندسی )  3شکل  نحوه   مشخصات  و 

تیر نمونه   است.  شده  داده  نمونه یک و دو نشان   تیرآرماتوربندي  
تنها در جداشدگی آرماتورهاي ناحیه مفصل پلاستیک با   2شماره 

 ،هاشکلبا توجه به این    تفاوت خواهد داشت.  1تیر نمونه شماره  
ها برابر  ، عرض تیرمترمیلی  500در هر دو نمونه برابر با  ارتفاع تیر

نمونهو  متر  میلی   300با   دو  هر  در  راست  و  تیرهاي چپ   طول 
. در وسط هر دو نمونه و در محل  باشدمی متر    1/2  یکسان و برابر با

بتنی با عرض     1000و ارتفاع    مترمیلی   500اتصال، یک ستونک 
است که بارگذاري بر روي این ستونک   شدهگرفتهدر نظر    مترمیلی 

اول   . در مدلبتنی با استفاده از ستون بارگذاري اعمال خواهد شد
را   نامهآیینالگوي آرماتورگذاري حالت استاندارد و متداول    B1  یا

نمونه   است. در نمونه دوم یا  شدهداده نشان    )1( دارد که در شکل  
B2    ولی در    باشدمیآرماتورهاي طولی و عرضی مشابه نمونه قبل
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همراه با   این نمونه، آرماتورهاي طولی در محل مفصل پلاستیک،
  12  باشد. قطر آرماتورهاي طولیالمان تیوب لاستیکی جداساز می

  ها نمونهبراي کلیه    مترمیلی   10  و قطر آرماتورهاي عرضی  مترمیلی 
 است. شده گرفتهدر نظر 

آرماتورهاي طولی با قطر با انجام آزمایش بر روي دو قطعه از  
مقاومت    ،ی استانداردسازمان ملّ  3132متر طبق ضوابط  میلی   12

بتن مصرفی با رده  شده است.  پاسکال ثبتمگا   488و    487تسلیم  
بتن  انتخاب  C25مقاومتی   است.  نمونهشده  بهریزي  بتن  ها  روش 

ارائه  و طبق اظهار شرکت  بتن    آماده  آماده جزئیات طرح دهنده 
متر یک  در  وزن  آماده،  بتن  سیمان،   اختلاط  براي  بتن  مکعب 

  600،  1300،  380ترتیب  دانه درشت و آب بهدانه ریز، سنگسنگ
می  120و   نیرو  کیلوگرم  واحد  موردبا  بتن  در    باشد.  استفاده 

  شده است.  تهیه  یسازمان استاندارد ملّ   6044آزمایش طبق ضوابط  
اي بتنی با قطر  نتایج آزمایش فشار مستقیم سه نمونه استوانه

شده    آوري ریزي جمعمتري که از محل بتنسانتی   30و ارتفاع    15

روزه در حوضچه آب، نیروي شکست   28آوري  است، بعد از عمل 
با واحد   478ખ18و    454ખ32  ،465ખ1ترتیب  اي بههاي استوانهنمونه

و    26ખ32  ،25ખ71ترتیب  ها بهکیلونیوتن و مقاومت شکست نمونه
27ખ06   مگاپاسکال می واحد  این پژوهش،  با  بعدي  باشد. قسمت 

  هاي تیرستون بتنی خواهد داشت. مروري بر روش آزمایش بر نمونه
اي بتنی با قطر  نتایج آزمایش فشار مستقیم سه نمونه استوانه

شده آوريریزي جمعمتري که از محل بتنسانتی 30و ارتفاع  15
روزه در حوضچه آب، نیروي شکست   28آوري  است، بعد از عمل 

با واحد   478ખ18و    454ખ32  ،465ખ1ترتیب  اي بههاي استوانهنمونه
و    26ખ32  ،25ખ71ترتیب  ها بهو مقاومت شکست نمونه  کیلونیوتن

27ખ06   مگاپاسکال می واحد  این پژوهش،  با  بعدي  باشد. قسمت 
  هاي تیرستون بتنی خواهد داشت.  مروري بر روش آزمایش بر نمونه

  

 
  B1یا  1یات هندسی نمونه شماره ئجز  -2شکل 

  

 
  B2یا  2یات هندسی نمونه شماره ئجز  -3شکل 
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بر زیر جک   شده داده بتنی قرار   تیرستوننمونه   -4شکل 

  هیدرولیکی قبل از شروع آزمایش  
 
 روش آزمایش  -3

آزمایش این  جهت  نمونهها  در  مسلح  بتنی  دوپایه  روي  ها 
چرخه بارگذاري  اعمال  و  هیدرولیکی  آزمایش  جک  توسط  اي 

بهقرارگرفته  ورق اند.  تقویت کمک  فولادي  توسط هاي  شده 
بارگذاري  سخت میانی،  ستونک  پایین  و  بالا  دو جهت  در  کننده 

می  انتقال  نمونه  به  هیدرولیکی  ورق جک  این  فولادي  یابد.  هاي 
متر داشته و توسط میلی   700در    500متر و ابعاد  میلی   15ضخامت  

بالا و پایین ستون  شدههم متصل  به  20آرماتور قطر    8 اند. ورق 
ایفا  به را  کششی  فشاري  نیروهاي  اعمال  و  انتقال  نقش  ترتیب 

مطابق  می  (کنند.  استوانهبه)  4شکل  پروفیل  یک  به کمک  اي 
متر که به ورق بالاي ستون  میلی  200متر و قطر میلی  8ضخامت 

هاي فولادي و وصل شده است بارگذاري جک هیدرولیکی به ورق
هاي آزمایشگاهی  یابد. نمونهآزمایشگاه انتقال می   درنهایت به نمونه

که در محل قرارگیري این    اندشدهداده بر روي دوپایه ستونی قرار  
اي هاي بتنی، دو پروفیل فولادي استوانهگاهها بر روي تکیهنمونه

گاهی مفصلی ساده  در بالا و پایین قرارگرفته است تا شرایط تکیه
    گاهی جلوگیري شود.و از اعمال لنگر تکیه شدهایجاد 

تکیه شده   غلتکی فرضصورت  بهها  نمونهبراي  گاهی  شرایط 
  110اي از جنس فولاد با قطر بود که به این منظور از پروفیل لوله

قطر  میلی  با  میلگرد  دو  توسط  استفاده شد که  متر میلی  16متر 
متر براي مهار مجموعه میلی  18هاي فلزي با قطر  مهار شدند. کابل

پایه و غلتک در مقابله با بارهایی در جهت بالا براي اتصال به کف  
روي   و جک هیدرولیکی  فلزي  قاب  استفاده شد. مجموعه  صلب 

متر به عمق   4در   6تن فشار به ابعاد    100کفی مقاوم به ظرفیت 
 است.  شده مستقرمتر  1/ 2

مطابق    تیرستون بتنی  هاينمونهبارگذاري قرارگرفته بر روي  
بارگذاري طی  می )  5شکل ( گام که هر گام شامل سه   12باشد. 
تغییر شکل یکسان است  سیکل نمونهبا  به  است.   شدهاعمالها  ، 

که مرتبط با این    PEERپروتکل بارگذاري طبق یکی از گزارشات  
می  .  ) Panagiotou،  2013(  است  شده انتخابباشد،  آزمایش 

در   مترمیلی 20برابر با  هانمونهبر روي  واردشدهسرعت بارگذاري 
ذکر است ظرفیت بارگذاري استاتیکی  لازم به.  شودمی دقیقه اعمال  

  باشد.تن می   65و    100و دینامیکی این جک هیدرولیکی به ترتیب  
  
  هانتایج آزمایش بر روي نمونه  -4

آمده از تست  دست این بخش، مروري بر نتایج آزمایشگاهی به
اي نمونه بتنی با آرماتور گذاري متداول و آرماتور جداشده  چرخه

، رفتار نمونه پایه یا )6شکل (. در دارد در قسمت مفصل پلاستیک
جایی نهایی در این  شود. مقدار جابه ) مشاهده می B1مبنا (نمونه  

متر و مقاومت بیشینه (در جهت بالا یا میلی   97ખ33نمونه برابر با  
گام   10باشد. این نمونه با تحمل  کیلونیوتن می  136پایین) برابر با  

ظرفیت باربري خود را    میلگرد، کاملاً  5بارگذاري و پس از شکست  
هاي ایجادشده  شود. تعداد تركداده و آزمایش متوقف می ازدست 

مشاهده  قابل ) 8شکل (  ترك بوده که در  69در نمونه مبنا برابر با  
در  باشد. همان می  تركمشاهده می )  8شکل (طور که  هاي شود، 

به نمونه  این  روي  بر  ترك ایجادشده  برشی   -هاي خمشیصورت 
هاي محل  دهنده نقش این نیروها در ایجاد ترك بوده و این نشان

  باشد. اتصال می 
  

 هاينمونه به   شدهاعمال  ايچرخه بارگذاري  -5شکل 
  2و  1شماره  آزمایشگاهی

  
شکل ، منحنی رفتاري آن طبق  2پس از تست نمونه شماره       

در   آمده  دستبه  جاییجابهاست. بیشترین مقدار    آمدهدستبه)  7(
و بیشینه مقاومت نمونه در بارگذاري    مترمیلی   70ખ18این نمونه  

که نسبت   باشدمی  کیلونیوتن  117به بالا و پایین برابر با    ايچرخه
  هاي تركبه نمونه مبنا کاهش نشان داده است. ولی در مورد تعداد  

ترك کلی و جزئی در این نمونه    30در این نمونه، تعداد    شده  ایجاد
نمونه پایه    شده  ایجاد به  نسبت  نشان   تقریباًکه  نصف کاهش  به 
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بیشترین خسارت   است.  ناحیه    ایجادشدهداده  در  نمونه  این  در 
دلیل کمانش آرماتورهاي طولی در بین دو  اتصال تیر به ستون به

افتاده است که همین کمانش، سبب شده است تا  اتفاق  خاموت 
مقاومت کمتري را نسبت به نمونه مبنا از خود نشان دهد. حالت  

مشاهده  ) 9شکل (در  توانمینهایی و گسیخته شده این نمونه را 
  هاي ترك، تعداد  شودمیکه در این شکل مشاهده    طورهمان نمود.  

  است.   1کمتر از نمونه شماره    توجهیقابل  صورتبه  2نمونه شماره  
  هاي تركاست، وضعیت    شده  دادهنشان  )  9شکل ( که در    طورهمان 

دوم،    شده  ایجادنهایی   نمونه  روي  نشان    هايتركبر  را  خمشی 
بیشتر    دهدمی  (خمشی)    صورتبه  شده  ایجاد  هايتركو  قائم 
پ  باشدمی  حالت  به  نسبت  مقدار  و  اول)  (نمونه    هاي تركایه 

خود   -خمشی این  که  است  داده  نشان  کاهش  خود  از  برشی 
اتصال    دهندهنشان محل  در  برشی  نیروهاي   گاهتکیه کاهش 

پس  باشدمی  اتصال    توانمی.  در  جداشدگی  از  استفاده  با  گفت 
برشی   -خمشی  هايتركرا از    هاتركنوع    توانمیآرماتور و بتن  

داد.  هايتركبه   تغییر  این شکل  خمشی  بررسی  با  ها همچنین 
ها نسبت دار، مقدار عرض تركشود که در نمونه غلافمشاهده می 

نیز کاهش به نمونه اول یا پایه،   بوده و مقدار آسیب  بسیار کمتر 
بنابراین می  با اضافه نمودن غلاف پلاستیکی در  یافته است.  توان 

ناحیه مفصل پلاستیکی، توانایی تعمیر پس از زلزله یا رخدادهاي  
به افزایش داد.  را  به آن  آوري تعمیر را در  عبارت دیگر تاب شبیه 

می  پلاستیکی،  غلاف  نمودن  اضافه  با  بتنی  افزایش  تیرهاي  توان 
عنوان یک سیستم توان این سیستم را با هزینه بسیار کم بهمی داد.  

هاي نامهه آیینها در تیرهاي بتن آرمه ب کمکی براي کاهش خرابی
ناحیه مفصل   تردقیقبررسی  در ادامه به    ساختمانی پیشنهاد نمود.

 . شودپرداخته می هانمونهپلاستیک در این 
  

تحت بارگذاري   )B1(نمونه  رفتار نمونه پایه  -6شکل 
   شده وارد ايچرخه 

  

) تحت بارگذاري  B2رفتار نمونه دوم (نمونه    -7شکل 
  شده وارد ايچرخه 

  

  
  

  در حالت نهایی (اتمام آزمایش)  B1حالت نهایی نمونه مبنا یا  -8شکل 
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  در حالت نهایی (اتمام آزمایش)  B2حالت نهایی نمونه دوم یا  -9شکل 
  

، وضعیت نهایی میلگردهاي طولی  )11شکل (و  )  10شکل (در  
به ناحیه مفصل پلاستیک  (نمونه  در  پایه  نمونه  و  B1ترتیب در   (

  شده   استفادهنمونه دوم که در ناحیه مفصل پلاستیک از جداساز  
به مطالعات گذشته.  شودمی است، مشاهده    کهدرصورتی   با توجه 

نباشد، کمانش محلیفاصله بین خاموت (کمانش بین   ها مناسب 
، Lopezو    Massone(   دهدمی رخ    1دو خاموت یا آرماتور عرضی) 

2014 ( .  
از    کهدرصورتی حال   بیشتر  میلگردهاي طولی  کمانش  طول 

از نوع   باشد، نوع کمانش  فاصله بین دو خاموت (آرماتور عرضی) 
داد.    2کلی  خواهد  مشاهده   طورهمان رخ  نمونه  دو  این  در  که 
، نوع کمانش در  ))11شکل ( و  )  10شکل (  هايشکل (در    شودمی 

پایه   نمونه  براي   کهدرصورتی   باشدمی کلی    صورتبه میلگردهاي 
محلی بوده و    صورتبهمیلگردهاي طولی نمونه دوم، این کمانش  

تغییر مود کمانشی با استفاده از جداسازي اتصال میان    دهندهنشان
میلگردهاي طولی   و  داراي  باشدمیبتن  دوم  نمونه  در  ،  جداساز. 

از بتن پوسته که گسیخته شده بسیار کمتر شده و   ايناحیهطول 
جداسازي اتصال بتن و این است که با استفاده از  دهندهنشاناین 

نوع کمانش آرماتورهاي طولی را تغییر    توانمی آرماتورهاي طولی  
آزمایش،   نتایج  به  توجه  با  همچنین    دریافت   توانمیداد. 

توان از  ، می یابدهاي عرضی کاهش  فاصله بین خاموت  کهدرصورتی 
در بخش بعدي،  کمانش محلی در نمونه دوم نیز جلوگیري نمود.  

این   بر  مبتنی  عددي  مدل  تا  است  شده   هاينمونهسعی 
  شود.   سازيآماده محدود  ياجزا صورتبه آزمایشگاهی 

  
  

 
1. Local buckling mode 

  
  

وضعیت میلگردهاي طولی در پایان آزمایش در نمونه   -10شکل 
  ) B1( 1نمونه شماره پایه یا 

  

  
  

وضعیت میلگردهاي طولی در پایان آزمایش در نمونه   -11شکل 
 ) B2( 2شماره 

2. Global buckling mode  
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  سازي عددي  مدل -5
مدل       بررسی  به  ابتدا  پژوهش،  این  آزمایشگاهی  در  هاي 

واقعی پرداخته نمونه ابعاد  با  بتن مسلح  تحلیل شد  هاي  . سپس، 
.  شدسازي اجزاء محدود انجام ها با استفاده از روش مدل این نمونه

افزارهاي متعددي وجود  آرمه، نرمهاي بتنسازي سازه در حوزه مدل
بررسی اساس  بر  نرمگرفتهصورتهاي  دارند.    Ls-Dyna  افزار، 

است که    شدهشناختهافزارهاي تجاري  یکی از برترین نرم  عنوانبه
سازه تحلیل  بتنقابلیت  چرخههاي  بارگذاري  تحت  را  آرمه  اي 

ارائه میداراست و مدل براي بتن  دهد. این هاي رفتاري متنوعی 
ها و  تنوع بالاي المان   ازجمله افزار داراي مزایاي بسیاري است،  نرم

هاي رفتاري مصالح، و همچنین قابلیت حل مسائل استاتیکی  مدل 
که  Dyna-Ls  افزارنرم  2و ضمنی   1صریحهاي  و دینامیکی به روش

منتشر شد، در آن   DYNA3D تحت عنوان   1976در ابتدا در سال  
    . ) Hallquist،  2018(  کردزمان تنها امکانات محدودي را فراهم می 

  LS-Prepost  افزارهاي آزمایشگاهی، از نرمسازي مدل در شبیه     
از    4/ 9نسخه   تحلیل،  براي   R13نسخه LS-Dyna   گرهايحلو 
میلی  شدهاستفاده  به  واحد طول  این مدل عددي،  در  متر، است. 

 .است  شده  تعریفثانیه  واحد نیرو به نیوتن و واحد زمان به میلی 
عددي، تعیین پارامترهاي    سازيمدل   هايقسمت   ترینمهم یکی از  

. در  باشدمیدر نمونه    کاررفتهبهرفتاري مصالح یا مواد    هايمدل 
است که در ادامه در مورد    شده  استفادهاین تحقیق فولاد و بتن  

 شده گرفتهرفتاري مختلف هر یک و پارامترهاي در نظر  هايمدل 
 براي آن، بحث و بررسی خواهد شد.  

  
  پارامترهاي مدل رفتاري بتن  -1-5

هاي مدل رفتاري را  بانک  ترینجامع یکی از     LS-Dynaافزارنرم     
محدود را دارد. براي    يروش اجزابه   سازيمدل   افزارهاي نرمدر بین  

رفتار مدل ماده بتن و بتن مسلح نیز تا اکنون بیش از   سازيمدل 
این    14 به  مختلفی  محققان  توسط  رفتاري    اضافه   افزارنرممدل 

که    شده (در    توانیدمی است  کنید )  1جدول    مشاهده 
)Winkelbauer،  2015(.    پژوهش این    هاي مدل  تمامیبهدر 

بتن   نمیرفتاري  محبوب    شودپرداخته  رفتاري  مدل  دو  ولی 
قرار    موردبحث بیشتر  بررسی  این  گیردمی و  از  یکی    هاي مدل . 

رفتاري   مدل  بتن    CDPM2رفتاري  مدل  بعدي،  رفتاري  مدل  و 
Winfrith   بهباشدمی ذکر است که توضیحات کامل این دو  . لازم 

  آورده شده است. افزارنرممدل رفتاري بتن در راهنماي 
رفتاري        شماره    CDPM2مدل  و   Grasslتوسط    273با 

که این  )2013و همکاران،  Grassl( است  شده معرفیهمکارانش 

 
1. Explicit 
2. Implicit 
3. Damage-Plasticity 

  2006مدل قبلی بود که در سال   شدهاصلاح   درواقعمدل رفتاري  
  . )Jirasek، 2006 و Grassl( شده بود توسط ایشان ارائه

   Solidجامد یا  هايکه مخصوص المان CDPM2 مدل رفتاري     
میشدهطراحی  اجازه  کاربر  به  تنظیم  ،  را  پارامتر  تا چندین  دهد 

فرضی هستند که  کند. بسیاري از این پارامترها داراي مقادیر پیش
. این مدل براي توصیف رفتار  اندشدهتعیینهاي تجربی  بر پایه داده

هاي دینامیکی چندمحوري  هاي بتنی تحت بارگذاري شکست سازه
فرموله   3پلاستیسیته -آسیبیک مدل  صورتبه طراحی گردیده و 

شده است. در این مدل، بخش پلاستیسیته بر مبناي تنش مؤثر و 
آسیب   از  بر    شده  تعریفمستقل  آسیب  بخش  مقابل،  در  است. 

اساس معیارهاي کرنش پلاستیک و الاستیک فرموله شده است. 
شرایط   در  استفاده  قابلیت  رفتاري  مدل  و   4ایزوتروپیک این 

  . را داراست 5  (ناهمسانگرد) غیرایزوتروپیک
     Grassl  کرده ادعا  همکاران  مدل  و  که  قادر    موردنظرشاناند 

 تحلیل  و  تجزیههاي چندمحوره  است تا رفتار بتن را تحت تنش
بار منحنی  براي  را  دقیقی  نتایج  و  آورد،  جابه  - کند  فراهم  جایی 

، این مدل حالبااینبندي وابسته باشد.  که به مش   Grassl بدون این
براي شبیه با استفاده از یک پارامتر  ابتدا تنها  سازي کشش و  در 

زمان مدل   شدهطراحی فشار   در  امر  این  از  بود، که  انتقال  سازي 
ایجاد می  را  فشاري مشکلاتی  به  بر همین  شکست کششی  کرد. 

و همکاران مدل را بهبود بخشیدند    Grassl،  2013اساس، در سال  
سازي رفتار  را ارائه دادند که توانایی شبیه CDPM2 و مدل رفتاري

بندي داشت و علاوه بر آن، قادر بود مستقل از مش  صورتبهبتن را  
را   فشاري  بین شکست کششی و  نمایش    طوربه تغییرات  مؤثري 

  . دهد
براي تحلیل  هاي برجسته در این مطالعه، یکی از مدل       اي که 

مدل دقیق عددي  تر  رفتاري  قرارگرفته  مورداستفادهسازي  مدل   ،
 شدهمعرفی   84افزار تحت شماره  است که در نرم Winfrith بتن

بر پایه ، یافتهتوسعه   Smeared-Crackمفهوم  است. این مدل،که 
منطقه   در  را  کامل  الاستوپلاستیک  بتن   فشارتحتیک سیستم 

میپیش این  )Neilson  ،1987و    Broadhouse(  کندبینی  در   .
ترك می مدل،  شکل  زمانی  تنشها  که  از  گیرند  کششی  هاي 

و   روند  فراتر  خود  مجاز  مقدار    برجهت عمود    صورتبهحداکثر 
می ایجاد  اصلی  تنش  ترك،  حداکثر  اولین  ایجاد  از  پس  شوند. 

میتنش برشی  برهمهاي  طریق  از  در   هادانهسنگکنش  توانند 
   .)2021و همکاران،  Asgarpoor( امتداد ترك منتشر شوند

سازي رفتار  امکان مدل   Winfrithیا    84مدل رفتاري شماره       
و    Zhao(  آوردخوردگی را در دو حالت فراهم می بتن پس از ترك

یک رفتار خطی ساده بدون در نظر گرفتن نرخ   .) 2021همکاران، 

4. Isotropic 
5. Anisotropic 
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گیرد. با کرنش و یک رفتار دوخطی که نرخ کرنش را در نظر می 
این به  و تحلیل توجه  بارگذاري  در قسمت  که  این پژوهش  در  ها 
 مترمیلی   20استاتیکی (با نرخ بارگذاري  شبه  صورتبه آزمایشگاهی  

، از اثرات نرخ کرنش و بارگذاري دینامیکی  اندشده  انجامدر دقیقه)  
ترك صرف از  پس  رفتار  و  شده  یک  نظر  از  استفاده  با  خوردگی 

  . سازي شده استساده مدل خطیتک منحنی 
براي در نظر گرفتن نرخ    RATEپارامتر    LS-Dyna  افزارنرمدر       

نظر   در  پارامتر    شده  گرفتهکرنش  این  مقدار   کهدرصورتی است. 
باشد، اثرات تغییر نرخ کرنش در نظر گرفته نخواهد شد    1برابر با  

نظر گرفته    کهدرصورتی و   در  نرخ کرنش  این  باشد،  با صفر  برابر 
که شدت بارگذاري  دلیل اینکه گفته شد به طورهمان خواهد شد. 

براب  بوده است، مقدار این پارامتر  با یک در نظربا سرعت ثابتی   ر 

. محققان زیادي هم به این نتیجه رسیدند که این  است شدهگرفته
 کندمی بهتري را ارائه    هايپاسخمدل رفتاري با نرخ کرنش ثابت  

)Schwer ،2011 ( .  
بتن      مدل  پلاستیسیته  سطح   Winfrith  بخش  اساس  بر 

استوار    1977در سال    Etosenشکست برشی پیشنهادي توسط  
بر اساس   .است همچنین بخش ایجاد ترك در این مدل رفتاري 

انجام  توسط  آزمایشات  همکاران    Wittmannشده  )  1988(و 
استشکل  تست   Wittmann.  گرفته  در  همکارانش  هاي  و 

بر روي تعداد بسیار زیاد نمونه با حداکثر آزمایشگاهی  بتنی  هاي 
به سایز سنگ آب  نسبت  و  بارگذاري  نرخ  فشاري،  مقاومت  دانه، 

جایی شکست ترك و سیمان متفاوت، انرژي شکست، مقدار جابه 
 گیري نمودند.بیشینه نیرو را اندازه

  
   LS-dyna افزارنرم براي بتن در   مورداستفادهرفتاري مختلف  هايمدل -1جدول 

  سازي خرابی مدلقابلیت   استقلال از نرخ بارگذاري     افزارنرم شماره مدل در    مدل کامل نام ردیف 
1 Soil and Foam model *Mat_005 خیر  خیر  
2 Psuedo-Tensor *Mat_016 خیر  خیر  
3 Oriented Crack *Mat_017 خیر  خیر  
4 Geological Cap *Mat_025 خیر  خیر  
5 Concrete Damage *Mat_072  خیر  بله  
6 Concrete Damage Rel3 (K&C) *Mat_072R3  بله   بله  
7 Brittle Damage *Mat_096 خیر  خیر  
8 Soil Concrete *Mat_078 خیر  خیر  
9 Winfrith Concrete *Mat_084   خیر  بله  
10 Johnson Holmquist Concrete *Mat_111   خیر  بله  
11 Schwer Murray Cap *Mat_145 بله   خیر  
12 CSCM Concrete *Mat_159  بله   بله  
13 RHT *Mat_272  بله    بله  
14 Concrete Damage plastic Model (CDPM) *Mat_273   بله    بله  

 
 CDPM2بتن یا   273پارامترهاي مورداستفاده در معرفی مدل ماده شماره  -2جدول 

  واحد  مقدار   علامت    نوع پارامتر   ردیف 
ݎ݃  RO 0024/0  چگالی وزنی بتن   1 ݉݉ଷ⁄  
 ܽܲܯ  E 3/20425  مدول یانگ  2
  -  PR 18 /0  ضریب پواسون   3
  FC  25  MPa  محوره بتن مقاومت فشاري تک   4
  FT  4/2  MPa  محوره بتن مقاومت کششی تک   5
  -  ECC 52348 /0  پارامتر خروج از مرکزیت   6
 - HP 01 /0  شوندگی پارامتر سخت   7
 WF 2378370 /0 mm  مقدار آستانه کششی براي فرمولاسیون آسیب خطی   8
 WF1 0356756/0 mm  مقدار آستانه کششی براي بخش دوم فرمول آسیب دوخطی   9
 Gf 136979435 /0 N/mm  انرژي شکستگی بتن   10
 - Type 1  نوع گسیختگی   11

  
 

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2024.21245.2350


312-107، ) 4140(بهار  1، شماره 55جلد مهندسی عمران و محیط زیست،   و همکاران /  نشریه یمقدم س. صادقی    

  
  

  

116 

استفاده در معرفی مدل ماده شماره   پارامترهاي مورد - 3جدول 
    Winfrithبتن یا  84

علامت در   پارامتر 
  واحد  مقدار   افزار نرم

ݎ݃  RO 0024/0  چگالی وزنی بتن  ݉݉ଷ⁄  
  ܽܲܯ  TM 3/20425  مدول مماسی 
  -  PR 18 /0  ضریب پواسون 

  UCS  25  MPa  محوره بتن مقاومت فشاري تک 
  UTS  25  MPa  محوره بتن مقاومت کششی تک 

  FE   FE 1/0  mmپارامتر 
 ASIZE 19  mm  دانه اندازه حداکثر سنگ 
 -  Rate 1  اثر نرخ کرنش 

 - -CONM 3  پارامتر تبدیل واحد 

  
تحقیق       این  در  که  بتنی  مدل  دو  پارامترهاي  تعریف  در 
دستورالعملاندکاررفته به با  مطابق  راهنماي  ،  در  موجود  هاي 

شماره  )Hallquist  ،2018(  افزارنرم رفتاري  مدل  براي   ،273  ،
المللی بتن  شده توسط فدراسیون بینتوان از معادلات مشخص می 

بهسازه معروف  بردCEB-FIP  یا fib اي،  بهره   ،  )Du Beton FIP  ،
 براي توصیف مدل رفتاري بتن  مورداستفادهارامترهاي  ). پ2013

CDPM2    مدل    )2جدول  در به  مربوط  پارامترهاي  و 
شدهآ  )3جدول  در     Winfrithرفتاري در    .اندورده  همچنین 

، توضیحات بسیار بیشتري در شده  ذکرو مراجع  افزارنرمراهنماي 
  آوردن هریک آورده شده است. دستمورد پارامترها و نحوه به

  

  
کرنش تک محوري مدل رفتاري    -نمودار تنش -12شکل 

  ) 2020و همکاران،  Winfrith )Quیا  84شماره 
  
در    Winfrithکرنش مدل رفتاري    -، نمودار تنش)12شکل  در       

محوري در دو قسمت فشاري  هاي مکعبی تحت بارگذاري تک نمونه
طور که  ). همان 2020و همکاران،    Quو کششی، آورده شده است ( 

شود، در قسمت فشاري یک رفتار  در این مدل رفتاري مشاهده می 
نهایی  حد  کرنش  با  که  است  برقرار  کامل  الاستوپلاستیک 

 
1. Strain Softening 
2. Explicit 

شود. در قسمت کششی نیز، یک رفتار  کنترل می  ௨ߝگسیختگی یا  
 FEشود که با استفاده از پارامتر مشاهده می 1شوندگی کرنشینرم

شود. در مواردي که نرخ کرنش در  در این مدل رفتاري، تعیین می 
به معنی انرژي    FEاین مدل رفتاري در نظر گرفته شود، پارامتر  

  باشد. شکست می 
  

و  دل م   -2-5 آرماتور  و  بتن  اندرکنش  و  آرماتورها  سازي 
  جداشدگی بین آرماتور و بتن  

از        عددي    هايچالشیکی  پژوهش،   شدهارائه مدل  این  در 
و بتن و همچنین بین    رماتورآرماتورها و اندرکنش بین آ  سازيمدل 

سازي همچنین باید . در این مدل است آرماتورهاي طولی و عرضی 
طولی آرماتورهاي  بین  چسبندگی  مفصل    ،جداسازي  ناحیه  در 

. در ادامه هر یک از این  شودپلاستیک نیز در مدل عددي اعمال  
  .  شده است بحثموارد 

در        بتن  و  فولاد  بین  اندرکنش  گرفتن  نظر  در    افزارنرمبراي 
LS-Dyna   دسته   دوبه    توانمی مختلف وجود دارد که    هايروش  

  2صریح   سازيمدل   هايروش دسته اول،    کهنمود.    بنديتقسیم کلی  
  .  )Schwer ،2014( 3شده توزیع  هايروش و دسته دوم 

که   شودمی  بنديتقسیمصریح، خود به چند دسته    هايروش     
.  انددادهقرار    بحث  موردمحققان مختلف، مزایا و معایب هریک را  

راهنماي   اساس    ، )LS-Dyna  )Hallquist  ،2018  افزارنرمبر 
بهترین    هايروش  از  یکی  کردن،  مدفون  یا  کردن   هاروش مقید 

  . باشدمی اندرکنش بین بتن و آرماتور  نظر گرفتنبراي در 
. شوندمی  بنديتقسیم خود به سه دسته  مقیدسازي هايروش     

به  Constraint_Logrange_In_Solid*  روش   آن   به  اختصارکه 
CLIS روش و شودمی  گفته *Ale_Coupling_Nodal_Constraint  

شود، دو روش براي نیز گفته می  ACNCاختصار  که به این قید به
دفون کردن  ــراي مــکه ب  استدها ــسیال و جام رگیريــنظدر 

روش، روش   دترینــود، ولی جدیــشورها نیز استفاده می ـــآرمات
*CONSTRAINT_BEAM_IN_SOLID    یاCBIS    است)Hallquist  ،

مدفون  )2018 براي  نیز  پژوهش  این  در  آرماتورهاي  که  سازي 
بتنی از  طولی و عرضی و همچنین آرماتورهاي موجود در ستون 

خواه استفاده  قید  قسمت .  شد   داین  از  دیگر  در  یکی  که  هایی 
بگیرد، اندرکنش آرماتورهاي  سازي آرماتورها باید مدنظر قرار مدل 

براي در نظر گرفتن این اندرکنش دو راه  باشد.طولی و عرضی می 
توان در پیش رو داشت. راه اول این است که در نقاطی  اصلی می 

به یکدیگر می  نقاط را  که آرماتورهاي طولی و عرضی  رسند، این 
هم متصل کرده طوري که آرماتورهاي طولی و عرضی به همدیگر  به

  گردند.پیوسته می

3. Distributed Methods 

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2024.21245.2350
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در  نحوه قرارگیري آرماتورهاي طولی و عرضی   -13شکل 
    LS-Dyna افزارنرم در محیط   شدهساخته مدل عددي 

  
همراه  مزیت این راه این است که کمترین بار محاسباتی را به     

اشکالات این کار، این است   ترینبزرگ خواهد داشت. ولی یکی از  
همین دلیل،  و به  یابدمیکه طول مهار آرماتورهاي طولی کاهش  

-. بهشودنمی شکل کمانشی مطابق با مدل آزمایشگاهی را منتج  
مجبور به استفاده از راه دوم یعنی تعریف این مطالعه همین دلیل 

عرضی    1تماس  و  طولی  آرماتورهاي    افزار نرم.  است  شدهبین 
LS-Dyna    براي اضافه نمودن در مدل از تماس را  انواع مختلفی 

پشتیبانی   م  حالاین  با.  کندمی عددي  ماهیت  به  توجه  دل ــبا 
همچنیـــع و  تیــددي  نوع  از  المان  دو  تماس  (المان  ــن  ر 
از نوع تیر  ــف نوع    سازيمدل ولادي آرماتور  از  شده است) تماس 

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_MOR
TAR_TIED  تمامی    شده  استفاده براي  تماس  نوع  این  است. 

بتنی   نمونه  و ستون  تیر  در  و عرضی   استفادهآرماتورهاي طولی 
از این روش،    شده با استفاده  آرماتورهاي طولی و   توانمیاست. 

  طور همان   LS-Dynaعرضی را همانند مدل آزمایشگاهی در محیط  
  که در  
  سازي مدل به یکدیگر اتصال داده و  ،  شودمی مشاهده    )13شکل  
 نمود. 
شود،        پرداخته  آن  به  باید  قسمت  این  در  که  بعدي  مورد 
جدا نمودن اتصال بین آرماتور و بتن در محور طولی    سازيمدل 

به    چراکه،  باشدمی آرماتور   به صفحه  در جهت عمود  بتن هسته 
آرماتورهاي طولی نیرو وارد خواهد نمود و فقط در راستاي طولی  

ایجاد  میلگر را  آرماتور  باید لغزش  در محل مفصل پلاستیک  و  د 
نمود. براي این امر در این پژوهش به این صورت اقدام شده است. 

از میلگردهاي ناحیه مفصل پلاستیک را  مترسانتی  30ابتدا مقدار 
. حال براي در نظر گرفتن شودمی دیگر منتقل    Partبه یک قطعه یا  

قید   از  بتن  با  قطعه  این  اندرکنش 
*CONSTRAINED_LOGRANGE_IN_SOLID    شودمی استفاده  .

فولاد و بتن با یکدیگر  موردنظري هاجهت توانمی در این نوع قید 
. با انتخاب شوندکنترل  CTYPEبا استفاده از پارامتر و مقید شوند 

 
1. Contact 
2. Isotropic Hardening  

، فقط در راستاي کشش و فشاري فولاد مقید  2این پارامتر برابر با 
  . شودمی 

باید در مورد مدل       افزار  سازي آرماتورها در نرمنکته نهایی که 
LS-Dyna  براي    استفاده  موردقرار گیرد، مدل رفتاري    موردبحث

المان از  نوع  آرماتورهاي  این  براي کلیه  تحقیق،  این  در  است.  ها 
شماره   رفتاري  مدل  از  نرم  3موجود،  یعنی  در  افزار 

MAT_PLASTIC_KINEMATIC  توانایی   شده  استفاده که  است 
سختمدل  ایزوتروپیک سازي  کینماتیک   2شوندگی  و    3و  دارد  را 

هاي تیر، خرپا،  افزار، قابلیت استفاده براي المان طبق راهنماي نرم
در  ها و ورق را دارد. و همچنین پوسته بعديسه هاي حجمی المان 

) نشان  )14شکل  ماده  این  رفتاري  نمودار مدل  است.   شدهداده ، 
نیز در   شده   انتخابهمچنین پارامترهاي   براي این مدل رفتاري 

  است.  شدهداده نشان  ) 4جدول (
  

  
ایزوتروپیک و کینماتیک در   شوندگیسخت مدل  -14شکل 

    LS-Dynaافزار در نرم  3مدل رفتاري ماده شماره  
  

براي معرفی مدل   شدهاستفاده مقادیر پارامترهاي  -4جدول 
  به آرماتورها  3ماده شماره 

  مقدار   توضیحات   پارامتر 
RO  0.00783  چگالی 
E  2.100  یانگمدولe+05 

PR  0.3  ضریب پواسون 
SIGY  460  تنش تسلیم 

ETAN  664  مدول مماسی   
  

  استفاده  موردپارامترهاي تحلیل  -3-5
، تمرکز آن صرفاً بر روي  LS-Dynaافزار  در ابتداي توسعه نرم     

انفجاري و ضربه تحلیل  به  هاي دینامیکی،  بود. این محدودیت  اي 
با در نرم Explicit گرکاربرد حل  براي مسائل  افزار منجر شد، که 

، این حالبااینزمان پاسخ کوتاه، مانند ضربه، بسیار مناسب است.  
هاي شبه بارگذاري طولانی، مانند تحلیل  بازمانروش براي مسائل 

3. Kinematic 
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است.   پرهزینه  و  ناکارآمد  حل نتیجه  دراستاتیک،  افزودن   گر، 
Implicit  بار در  افزار ضروري شد و این حلبه نرم براي اولین  گر 

شد  صورتبه   950نسخه   عرضه  ، Borrvallو    Pathy(  محدود 
برخوردار     Implicitتحلیل  کهدرحالی   .)2016 بالایی  پایداري  از 

تمام گام در  به همگرایی  دستیابی  اما  از  است،  تحلیل یکی  هاي 
،  Erhart(  شودمیهاي اصلی است که این روش با آن روبرو  چالش
به  .)2016 نیز  این پژوهش  ایندر  بارگذاري  دلیل    شده   انجام که 

تحلیل  شبه  صورتبه است،  به  شده  انجاماستاتیکی  روش نیز 
Implicit  خواهد شد.انجام  

  
در  Implicitپارامترهاي موردنیاز در معرفی تحلیل  -5جدول 

  LS-Dynaافزار نرم 
  مقدار   پارامتر   کارت کنترل

*CONTROL_IMPLICIT_GENE
RAL  

IMFLAG  1 
DT0  1.0 

IMFORM  2  
IGS  2  

*CONTROL_IMPLICIT_AUTO  

IAUTO  1 
ITEOPT  11 
ITEWIN  5 

DTMIN .ࡱ
−  

DTMAX 100 

*CONTROL_IMPLICIT_SOLU
TION  

NSOLVR  12 
ILIMIT 11 

MAXREF 15 
DCTOL 0.001 
ECTOL 0.01 

ABSTOL 1.000e-30 
DNORM 2 

*CONTROL_IMPLICIT_ 
SOLVER  

LSOLVR 2 
AUTOSPC  2 

  
به    تا  استنیاز    Implicitروش  براي تحلیل به چند کارت کنترل 

  از:   اندعبارت کنترل  هايکارت معرفی شود. این  افزارنرم
١- *IMPLICIT_GENERAL 
٢- *IMPLICIT_AUTO 
٣- *IMPLICIT_SOLUTION 
۴- *IMPLICIT_SOLVER 

هر یک از این چهار کارت کنترل پارامترهاي مختلفی دارد که      
بسیار متفاوت باشد و باید با    تواندمیبر نوع مسئله مورد حل،    بنا

این  از  تعدادي  تعیین شوند.  تحلیل،  زمانی، همگرایی  به شرایط 
مشاهده نمود. با توجه به نمونه  )5جدول (در  توانمی پارامترها را 

  شده گرفتهبتنی و همچنین مقدار زمان تحلیل، پارامترهاي در نظر  
توضیحات مربوط به  در همین جدول مشاهده نمایید.  توانیدمی را 

از این پارامترها در راهنماي   آورده شده است که   افزارنرمهریک 
  .  استتوضیح آن از چارچوب این پژوهش خارج 

  
  شرایط مرزي و هندسی نمونه عددي  -4-5
از        دیگر  به  هاییقسمت یکی  مسئله  یک  حل  براي  روش که 
است، تعیین هندسه و شرایط مرزي مسئله    موردنیاز  محدود  ياجزا

دلیل شرایط  ی بهواقعی آزمایشگاه  هايمدل است. در    افزارنرمدر  
  که در هر   شدگرفته میدر نظر    ايگونهبه مرزي باید اتصال بتنی را  

قرار   تیر  بتنی  در حل مسئله  دارد دو سمت ستون  ولی    ي اجزا. 
، فقط نصف مدل را در نظر ايصفحه بنابر تقارن    توانمی   محدود
جویی  صرف  توجهی قابلمقدار در زمان حل بهو با این کار    گرفت

  اي صفحه شده با توجه به تقارن    سازي مدل تیر  )،  15شکل ( . در  کرد
  . شودمی مشاهده  خوبیبهو همچنین آرماتورهاي داخل آن 

  

  افزارنرم آن در  سازيمدل شرایط هندسی نمونه و  -15شکل 
LS-Dyna  

  
باید در تحلیل          مورد   محدود  ياجزا یکی دیگر از مواردي که 

  افزار نرمبندي و نوع آن در مسئله است.  قرار بگیرد، اندازه مش  نظر
LS-dyna    انواع از  هر    هاالمان استفاده  براي  ممکن    ايمسئله را 

از  سازدمی  نوع  این  بین  از  براي  هاالمان.  از  بتنی    هايالمان، 
ELFORM    نوع از  یک  مقدار  با  براي    SOLIDبرابر    هاي المان و 

  BEAMبرابر با یک از نوع    ELFORMفولادي (آرماتورها) از مقدار 
  است. شده استفاده 

 

نمونه بتنی   گاهیتکیه بندي و شرایط مش -16شکل 
    LS-Dyna افزارنرم شده در   سازيمدل

  
، از دیگر محدود  ياجزایا شرایط مرزي در یک مسئله    گاهتکیه     

در این   نظر گرفته شود.  در  باید  است که  با سازيمدل مواردي   ،
  طور همان غلتکی در بالا و پایین انتهاي تیر،    گاهتکیه استفاده از دو  

در   نوع    هايتست که  این  از   شده  استفاده  گاهتکیهآزمایشگاهی 
شکل  )16شکل (است (در    شده   گنجانده است، در مدل عددي نیز  
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مشاهده  غلت  هايگاهتکیه این    16 این  )شودمی کی   هايگاهتکیه . 
در  غلت از    افزارنرمکی  استفاده  یا    هايالمانبا    Rigidصلب 

شده است که مقطع و مصالح مربوط به خود را باید در   سازيمدل 
  اضافه نمود.   افزارنرم
  
  سازي عددي و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نتایج مدل  -6
به        از بررسی تمام نکات مربوط  عددي نمونه   سازيمدلپس 

پایه (نمونه اول) و نمونه داراي جداساز بین آرماتور طولی و بتن  
در طول ناحیه پلاستیک (نمونه دوم)، حال نوبت به بررسی نتایج 

بررسی   منظوربه.  باشدمی  هانمونهاز تحلیل عددي این    آمدهدستبه
، ابتدا باید این مدل عددي  افزارنرمدر    شدهتهیه صحت مدل عددي  

رفتار   با  این    آمدهدست بهرا  نمود. در  مقایسه  تجربی،  از آزمایش 
با تحلیل نمونه عددي تحت   براي نمونه پایه (نمونه اول)  قسمت 

از آزمایش، صحت مدل    آمدهدستبه بار یکنوا و مقایسه آن با نتایج  
  . شودبررسی و تعیین می عددي 

عددي    طورهمان      مدل  ابتدا  قسمت  این  در  شد،  عنوان  که 
ا نتایج آزمایشگاهی مقایسه  ب را  LS-Dyna   افزارنرمدر    شدهساخته

. ذکر این  گیردقرار    سنجش   موردتا انطباق آن را با این نتایج    شده
در   است که  به  هايمدل نکته ضروري  بتنی  ماهیت عددي  دلیل 

عددي بسیار   سازيمدلاز  آمدهدستبهخطاي  گاههیچرفتار بتن، 
کم نخواهد بود و همیشه درصد خطایی بین نتایج آزمایشگاهی و  

  عددي وجود خواهد داشت. 
نتایج عددي نمونه پایه (نمونه اول) با دو مدل رفتاري مختلف       

آورده   )17شکل (اي آن در بتن در مقایسه با نتایج آزمایش چرخه 
همان  است.  می شده  مشاهده  نمودار  این  در  که  نمونه  طور  شود، 

عددي با دو مدل رفتاري مختلف در ناحیه الاستیک (ناحیه خطی) 
کاملاً با یکدیگر منطبق بوده و نشان از یکسان بودن نتایج این دو 

  دهد. مدل رفتاري بتن در این ناحیه را می 
  

 

 
  سازيمدلعددي  هاينمونه با  ) B1(نمونه اول یا در نمونه پایه تست آزمایشگاهی جایی عمودي جابه -نمودار بارمقایسه   -17شکل 

  )  Winfrithو  CDPM(مدل رفتاري  84و   273شده با مدل رفتاري بتن شماره 
  

ولی در ناحیه غیرخطی (پس از تسلیم)، در مدلی که با رفتار       
از  مدل   Winfrithیا    84شماره   سازي شده است، مقداري بیشتر 

دلیل . این تغییرات بهباشدمی CDPM یا  273مدل با رفتار شماره 
مختلف بودن فرمولاسیون و همچنین مکانیزم خرابی این دو مدل  

نیز این دو  .  باشدمی رفتاري   نهایی یا لحظه گسیختگی  در حالت 
این  )  18شکل (مدل رفتاري مقداري با یکدیگر اختلاف دارند. در  

نهایی یا لحظه گسیختگی مشاهده می  با شوداختلاف در لحظه   .
  Winfrith توجه به این شکل، میلگردهاي طولی در نمونه رفتاري

رفتاري   مدل  با  نمونه  در  ولی  است  شده  کمانش    CDPMدچار 
را از خود نشان نمی  به میلگردهاي طولی کمانشی  با توجه  دهد. 

که در نمونه آزمایشگاهی در پایان آزمایش، میلگردهاي طولی  این
می  کاملاً کمانش  رفتاري  دچار  مدل  انطباق    Winfrithشوند، 

  دهد. بیشتري را نسبت به مدل آزمایشگاهی نشان می 
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  الف) (

 ب) (
نهایی گسیختگی در مدل عددي مقایسه شکل   -18شکل 

(نمونه اول) با   الف) نمونه پایه: پایه با دو مدل رفتاري متفاوت
ب) نمونه پایه (نمونه اول) با مدل  ، CDPM مدل رفتاري

  Winfrithرفتاري 
  

با جداشدگی    هاينمونهدر قسمت بعدي، رفتار          مورد عددي 
و بررسی قرار خواهد گرفت. همانند نمونه پایه یا نمونه اول،  بحث

نمونه دوم یا نمونه داراي غلاف پلاستیکی هم با دو مدل رفتاري  
با   متفاوت   گرفته  قرار  بررسی  مورد  84و    273  هايشمارهبتنی 

از این مدل عددي    ايمقایسه   توانمی ،  )19شکل (  نموداراست. در  
 شدهتحلیلکه با دو مدل رفتاري بتن  پایه (نمونه اول) را    باحالت
نمود.  است،   مشاهده مشاهده  این شکل،  نمودارهاي  به  توجه  با 

از    شودمی  بیشتر  مقداري  غلاف  بدون  نمونه  نهایی  مقاومت  که 
با غلاف   . همچنین در نقطه شروع رفتار غیرخطی  باشدمینمونه 

با یکدیگر متفاوت  273و    84در دو مدل رفتاري   ، این دو نمونه 
  .  باشندمیبا یکدیگر منطبق  کاملاًاست ولی در محدوده خطی 

منحنی     بررسی  از  نیروپس  مدلجابه  -هاي  عددي  جایی  هاي 
هاي داراي غلاف جداکننده  بدون جداشدگی (بدون غلاف) با نمونه 

به بررسی شکل گسیختگی آن  ها آرماتورهاي طولی از بتن، نوبت 
اي از لحظه ، مقایسه )20شکل (باشد. در  در لحظه نهایی تحلیل می 

با دو مدل رفتاري  هاي عددي تحلیل گسیختگی نهایی مدل شده 
طور  شده است. هماننشان داده  Winfrithو  CDPMمختلف بتن 

شود در هر دو مدل رفتاري بتن، با  که در این شکل مشاهده می
تغییر مشخصات چسبندگی فولاد و بتن به یکدیگر، حالت نهایی 

ها با استفاده از مدل  کند. با تحلیل مدل گسیختگی تغییر پیدا می
ها را در فایلی جداگانه با توان خروجی تركمی  Winfrithتاري رف

 پردازش،هاي پسفایلذخیره و هنگام فراخوانی    d3crackفرمت  
نشان    )ب-20(و    )الف-20شکل (طور که در  ها را همان الگوي ترك

بتن   داده رفتاري  مدل  این  بررسی  با  نمود.  مشاهده  است،  شده 

می  میلگردهاي  مشاهده  از  بتن  از جداسازي  استفاده  با  که  شود 
که مقداري از مقاومت نهایی نمونه کاسته شده، ولی این  فولادي، با

میزان خرابی کاهش داشته و همچنین میلگردهاي طولی در نمونه 
نداده  نشان  خود  از  را  کمانشی  غلاف،  این  داراي  به  توجه  با  اند. 

می تحلیل  محل  ها  در  غلاف  از  استفاده  با  که  گرفت  نتیجه  توان 
ها در محل اتصال کاهش  ها و تركمفصل پلاستیک میزان خرابی

گسیختگیمی  بررسی  با  همچنین  رفتاري    یابد.  ،  CDPMمدل 
می  از  مشاهده  بتن  جداسازي  و  غلاف  از  استفاده  با  که  شود 

ها در ناحیه مفصل پلاستیک  فولادهاي طولی، اکثر ترك و خرابی
نمی  منتقل  تیر  بقیه  به  و  است  شود. در قسمت آخر، جمع شده 

المان  از  یکی  در  طولی  کرنش  به  اختصاص  آرماتور  بررسی  هاي 
هاي  ، منحنی)21شکل (در    طولی در ناحیه مفصل پلاستیک دارد.

هاي طولی این المان از آرماتورهاي ناحیه مفصل  مربوط به کرنش
  پلاستیک در دو مدل رفتاري بتن آورده شده است.

  

 الف)  (

 ب) (
داراي غلاف و  هاينمونه عددي  هايتحلیل مقایسه  -19شکل 

بدون غلاف در محل مفصل پلاستیک با دو مدل رفتاري بتن  
 ،CDPMهاي عددي با مدل رفتاري بتن الف) نمونه : مختلف 

  Winfrithهاي عددي با مدل رفتاري بتن ب) نمونه 
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  (الف) 

  
  ) ب (

  

  
  ) ج(

  

  
  ) د (

هاي بدون غلاف و  حالت گسیختگی در نمونه   مقایسه -20شکل 
الف) بدون غلاف (مدل رفتاري  : دو مدل رفتاريبا غلاف با 

Winfrith( ، مدل رفتاري) ب) با غلافWinfrith( ،  ج) بدون
 )CDPMد) با غلاف (مدل رفتاري ، )CDPM غلاف (مدل رفتاري

  
که نمودار کرنش محوري در المانی    )الف-21شکل (با توجه به       

رفتاري   مدل  در  را  طولی  آرماتور  می   Winfrithاز  دهد، نشان 
شود که در نمونه عددي داراي جداشدگی فولاد از بتن مشاهده می 

(نمونه با غلاف) کرنش در کل زمان تحلیل تقریباً از حالت بدون  
باشد و نمونه بدون غلاف پیش از رسیدن زمان  جداشدگی کمتر می 

پایان تحلیل، دچار کمانش (افزایش ناگهانی کرنش در نمودار) شده 
المان گسیخته می  در  و  نمودار کرنش   )ب-21( شود.  این شکل، 

رفتاري   مدل  در  المان  همان  از  داده  CDPMمحوري  شده نشان 
کرنش  قبل،  رفتاري  مدل  برخلاف  رفتاري،  مدل  این  در  است. 

تنها در قسمت نیمه ابتدایی   محوري المان فولادي نمونه با غلاف،
غلاف   بدون  فولادي  المان  محوري  کرنش  از  کمتر  بارگذاري 

دهد. همچنین  از آن روند صعودي از خود نشان می باشد و پس  می 
شود که نمودار کرنش در نمونه بدون غلاف در هر دو  مشاهده می 

مدل رفتاري تقریباً یکسان بوده و با تغییر مدل رفتاري بتن، تفاوتی  
شود، ولی با ایجاد چسبندگی بین فولاد و بتن،  در آن مشاهده نمی 

تغییر   طولی)  (آرماتورهاي  فولادي  المان  در  کرنش  توزیع  مقدار 
  گیري خواهد داشت. بسیار چشم 

نشان        کمانش  از خود  آرماتورهاي طولی  که  مدل عددي  در 
جانبی در امتداد محور عمود  مکان    ) تغییرWinfrithدادند (مدل  

در   اصلی  آرماتورهاي  طولی  محور  ( بر  مشاهده    )22شکل  قابل 
  باشد. می 
 

 الف)  (

 ب) (
کرنش محوري در یک المان از آرماتورهاي    مقایسه -20شکل 

عددي با و بدون چسبندگی فولاد و بتن   هاينمونه طولی در 
الف) مدل  : CDPMو  Winfrithرفتاري بتن  هايمدلدر 

 CDPMب) مدل رفتاري ، Winfrithرفتاري 
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اي آرماتورهاي طولی  تغییر مکان جانبی نقطه  -21شکل 
 Winfrithکمانش یافته در مدل با مدل رفتاري بتن 

  
شود، پس از تخریب بتن  طورکه در این شکل مشاهده می همان     

پوشش (کاور) در مجاورت مفصل پلاستیک، یک افزایش ناگهانی 
هاي فولادي اصلی یا طولی، مشاهده  در تغییر مکان جانبی المان 

نیروها و کرنششود.  می  افزایش  ناحیه و  از این  هاي طولی،  پس 
مکان جانبی، بیانگر کمانش    یک افزایش ناگهانی شدیدتر در تغییر

می  بارگذاري  پایانی  قسمت  در  طولی  میلگرد  از  المان  باشد. این 
نتیجه گرفت که مدل عددي تهیه شده در این می  بنابراین  توان 

سازي رفتار کمانشی آرماتورهاي طولی را در  قسمت، قابلیت شبیه
  هاي تیرستون ساخته شده را دارد. نمونه

  
  گیريبندي و نتیجه جمع -7
آزمایشگاهی و عددي        بررسی  با  تا  این پژوهش سعی شد  در 

جداشدگی    هاينمونه اثر  واقعی،  ابعاد  در  تیرستون  مسلح  بتن 
پلاستیک   مفصل  ناحیه  در  طولی  قرار    بررسی  موردآرماتورهاي 

همچنین در این آزمایشات سعی شده است تا نحوه کمانش گیرد. 
تحقیقات آزمایشگاهی  قرار گیرد.    بررسی  موردمیلگردهاي طولی  
نمونه   دو  روي  بارگذاري    تیرستون بر  بر    شده  اعمال  ايچرخهبا 
تحقیقات عددي نیز با استفاده   .است  شده  انجامروي ستونک میانی  

بر   Implicitو تحلیل    LS-Dyna  افزارنرمدر    محدود  ياجزااز روش  
آزمایشگاهی و معرفی دو    هاينمونهاز    شدهساخته  هايمدل روي  

همچنین   و  بتن  رفتاري  درمدل  بین    با  اندرکنش  گرفتن  نظر 
آرماتورهاي طولی و عرضی و جداشدگی آرماتورهاي طولی در طول  

  است. شده انجام ناحیه مفصل پلاستیک 
روي        بر  گرفته  صورت  مشاهدات  آزمایشگاهی    هاينمونهاز 

به این نتیجه رسید که با استفاده از جداشدگی اتصال بتن   توانمی 
از غلاف پلاستیکی،   استفاده  با  فولاد   هايتركتعداد    توانمیاز 

را    شده  ایجاد پلاستیک  مفصل  ناحیه    توجهی قابل  صورتبهدر 
ها از  . مشاهدات بعد از آزمایش نشان داد که تعداد تركکاهش داد

ترك در نمونه دوم (نمونه با  30در نمونه اول (نمونه مبنا) به    69
درصدي نسبت به   56کاهش    دهندهکه نشانغلاف) رسیده است  

است اول  بیشتر    شده  ایجادهاي  ترك  .نمونه  غلاف  با  نمونه  در 
می ترك  صورتبه خمشی  خود  هاي  این  که   دهندهنشانباشد 

تمرکز    طورهمین  باشد.کاهش نیروهاي برشی در محل اتصال می 
و به بقیه تیر بتنی انتقال    دادهرخ بیشتر در محل اتصال    هاخرابی

طولی،   آرماتورهاي  کمانش  مورد  در  کرد.  نخواهد   توانمی پیدا 
دریافت که با استفاده از غلاف پلاستیکی و ایجاد جداشدگی بین  

نوع یا مود کمانش   توانمی بتن در ناحیه مفصل پلاستیک،  فولاد و  
آرماتور   چند  بین  (کمانش  کلی  کمانش  از  را  طولی  آرماتورهاي 

با  عرضی) به کمانش محلی (کمانش بین دو خاموت) تغییر داد.  
شده، مشاهده شد   ها در بین دو نمونه آزمایشبررسی مقدار خرابی 

مفصل   ناحیه  در  پلاستیکی  غلاف  سیستم  از  استفاده  با  که 
توان خسارت ایجاد شده در  پلاستیک براي میلگردهاي طولی، می

داد.   افزایش  را  سازه  ایمنی  و  کاهش  را  پلاستیک  عرض مفصل 
ها ها در نمونه دوم نسبت به نمونه اول و همچنین مقدار خرابیترك

یافت.   از سیستم را می کاهش  نوع  بهاین  راهکار  توان  عنوان یک 
آوري سیستم باربري جانبی و  اقتصادي و مفید براي افزایش تاب

  هاي ساختمانی پیشنهاد نمود. نامهایمنی آن، به آیین
عددي، دو مدل    هايمدل بر روي    صورت گرفته  هايبررسیدر       

براي   بتنی  مدل    هانمونهرفتاري  دو  این  که  شد  گرفته  نظر  در 
یکسان و در ناحیه  رفتاري در ناحیه خطی و الاستیک رفتار دقیقاً

بسیار   که بااینغیرخطی   حد  تا  ولی  داشتند  اختلاف  یکدیگر  با 
را   تخمین زدند. همچنین   درستیبهزیادي مقاومت آزمایشگاهی 

جداسازي    هاينمونهبررسی   از  استفاده  با  که  داد  نشان  عددي 
از یکدیگر،   ناحیه  توانمیاتصال فولاد و بتن   مقدار خرابی را در 
داد  کاهش  پلاستیک  بررسی  مفصل  در    هايکرنش.  محوري 

که    هاينمونه داد  نشان  اتصال،  عددي  جداشدگی  از  استفاده  با 
آرماتورهاي طولی مفصل    توانمی  در  یکنواختی  توزیع کرنش  به 

پلاستیک رسید که این امر باعث کاهش تمرکز تنش و کرنش در 
  میلگردهاي طولی مفصل پلاستیک خواهد شد. 
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