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 چکیده
 یساده ینمونه کی بدین منظور،شد.  شنهادیمدفون در بتن پ لگردیلغزش م-یوستگیرفتار پعددی سازی مدل برایراهکار  کیمقاله،  نیدر ا

آباکوس انجام شد و پس  افزارنرممذکور در  یسازی اجزاء محدود نمونه. مدلدیمدفون در بتن از مراجع معتبر انتخاب گرد لگردیم یشگاهیآزما

 ینمونه کیقرار گرفت. سپس  دیمورد تائ یشنهادیصحت مدل پ شگاه،یحاصل از آزما جیا نتااجزاء محدود ب لیحاصل از تحل جینتا یسهیامق از

روش  بهو  دیساخته از مراجع معتبر انتخاب گردبه ستون بتن مسلّح پیش ریاتصال ت ینمونه کیو  درجاریزبه ستون بتن مسلّح  ریاتصال ت

پس از اتمام شد.  یسازادهیساخته پاتصال پیش یدر نمونه لگردیسازی لغزش ملمد برای یشنهادیراهکار پ سازی شدند.اجزاء محدود مدل

 برایی مکانیکی ساخته از وصلهی اتصال پیشبهبود رفتار نمونه برایها، سنجی نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محدود نمونهسازی و صحتمدل

ساخته، منجر به بهبود رفتار اتصال شامل افزایش بار ی اتصال پیشنمونهجلوگیری از لغزش میلگرد طولی تیر استفاده شد. این اصلاح در 

اما نسبت لنگر نهایی وارد بر مقطع به  ؛شد درجاریزی اتصال ساخته و حتی نمونهی اتصال پیشتسلیم و بار نهایی اتصال نسبت به نمونه

بود که این خود بیانگر رسیدن  و نزدیک به عدد یک تقریباً برابر دهشاصلاحی ساختهی پیشو نمونه درجاریزی مقاومت خمشی مقطع در نمونه

 .استلنگر در مقطع به حداکثر ظرفیت خود و تشکیل مفصل پلاستیک خمشی در مقطع 
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In this paper, in order to numerically model the bond-slip behavior of 

embedded bars, an applicable procedure was proposed. To evaluate the 

efficiency of the proposed model, a credible experimental specimen was 

selected and modeled in Abaqus software. Comparing the numerical and 

experimental results of the specimen confirmed the acceptable accuracy of 

the proposed model. Afterwards, two monolithic and precast reinforced 

concrete beam-to-column connections were chosen from experimental 

tests and were numerically simulated. Investigation on the precast 

specimen showed that the required embedded length of longitudinal bars 

of beam was not considered. Hence, slippage of the longitudinal bars of 

the beam at the connection area led to degradation of connection strength. 

In order to consider this slippage in finite element modeling, the proposed 

approach was employed. Analytical results showed a suitable agreement 

with experimental ones and slippage of the beam bars was observed in the 

finite element analysis. Consequently, in order to prevent the slippage of 

beam bars, couplers at the end of the bars were used. Required area of the 

couplers was calculated as such to develop yielding in longitudinal beam 

bars. These couplers were added to the precast specimen and afterward, 

this specimen was named modified-precast specimen. Capacity of the 

modified-precast specimen including yielding load, ultimate load and 

ductility was improved in comparison with monolithic and precast 

specimen. However, the ratios of ultimate moment to flexural strength in 

modified-precast and monolithic specimens are approximately equal to 

one, which shows the formation of flexural plastic hinge in the beams of 

both modified-precast and monolithic specimens. 
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 مقدمه -1

های بتنی، سرعت کم ی سازهباشند. یکی از معایب عمدههای فولادی دارای مزایا و معایبی میبتنی در مقایسه با سازه هایسازه

ساختگی بتن مزایای ساختگی بتن بود. علاوه بر این موضوع، پیشدر آنهاست. پیشنهادی که برای رفع این مشکل مطرح شد پیش اجرا

در و  تر و در پی آن پایین آمدن خطاتر و دقیقنظارت ساده؛ آوری بتن()شامل ساخت، انتقال و عملکیفیت بتن افزایش  قبیلدیگری از 

یک سیستم مناسب باربر  عنوانبهتنیده ساخته و پیشی پیشبتنهای در بسیاری از نقاط دنیا، سازه. استسازی را دارا مزایای صنعتی نهایت

 شود.یستم در اتصالات آن معطوف میی ضعف این سنقطهای کاربرد دارند. لرزه

این تحقیقات به اتصالات واحد  اما نهایتاً ؛ی بتنی تحقیقات زیادی صورت گرفته استساختهاتصالات تیر به ستون پیش یدرزمینه

 ت قوی و اتصالات ی اتصالای بتن آمریکا، به دو دستهنامهتوان از دیدگاه آییناند. این اتصالات را میای منجر نشدهو تائید شده

های ماندگار را به اعضای دیگری مانند و تغییرشکل. اتصالات قوی، در حین بارهای وارده، الاستیک می[1] کرد بندیتقسیمپذیر شکل

  اتصال و ادوات آن یهیناحی انرژی، پذیر، اعضای اتلاف کنندهکنند. این در حالی است که در اتصالات شکل)عمدتاً تیرها( منتقل می

گیرند. اتصالات تر که یکی از انواع مرسوم این در دو گروه اتصالاتِ تَر و اتصالاتِ خشک جای می خود ینوبهبهباشند. اتصالات قوی نیز می

 ریزی در کارگاه را به حداقل ریزی در کارگاه نیاز دارد. استفاده از اتصالات تر، مقدار بتنی بتناتصالات است، به یک مرحله

ترین نقاط ریزی در کارگاه در حساسبتن چراکهرا به همراه دارد،  درجاریزتن مسلّح های برساند، ولی این اتصال مجدداً معایب سازهمی

که در این تحقیق این  رسدکار مناسبی به نظر میگیرد. برای رفع این مشکل، استفاده از اتصالات خشک راهسازه، یعنی اتصالات، صورت می

 گیرند.قرار می موردبررسینوع اتصالات 

ای ، متلی و ریوا، نمونه2008باشند. در سال ساخته به شرح زیر میاتصالات بتن مسلّح پیش یدرزمینه فتهانجام گرتحقیقات 

مناسبی از خود نشان داد اما این رفتار مناسب، محدود به دریفت  ایلرزهپیشنهادی از اتصال تر را مورد آزمایش قرار دادند. این اتصال رفتار 

مورد آزمایش قرار دادند.  سومیکی خشک را در مقیاس ساختهی اتصال پیش، دو نمونهایو جا ایجاپریو، 2012. در سال [2]بود  2%

. در [3]ساخته بود پذیری کمتر اتصالات پیش، بیانگر مقاومت و شکلدرجاریزساخته با اتصال ی نتایج آزمایشگاهی اتصالات پیشمقایسه

ی سه ال پیشنهادی را روی یک سازهی اتصال خشک تیر به ستون را پیشنهاد کردند و اتص، بورناس و همکاران، یک نمونه2013سال 

ی مذکور در آزمایشگاه، روی میز لرزه، تحت رکوردهای زلزله قرار گرفت. هدف از انجام این آزمایش ، اجرا کردند. سازهمقیاستمامی طبقه

مشابه  پیشنهادی که اتصال است آناز  یحاکآزمایش  جینتابود.  [5]بررسی رفتار اتصالات و دیافراگم کف  و [4]بررسی پاسخ کلی سازه 

 .[6]قرار گرفت  مورد بررسیدر کتابی که توسط نویسندگان چاپ شد  ن موضوعای یلکند. دلاعمل می رداریگ مهیاتصال ن کی

باشند که گردد، در صورتی مورد تائید و قابل کاربرد میبهبود رفتار اتصالات مطرح می برایهای جدیدی که بدیهی است که ایده

کند و از های زیادی را به محققین تحمیل میهای تجربی هزینهآزمایش جا کهاز آنهای استاندارد، مورد آزمایش قرار گیرند. در آزمایشگاه

 یاولیهیک راهکار برای آزمودن  عنوانبهسازی اجزاء محدود های استاندارد در اختیار تمامی مراکز آموزشی قرار ندارد، مدلاهطرفی آزمایشگ

ساخته بیانگر این حقیقت بر روی اتصالات تیر به ستون بتن مسلّح پیش شدهانجامهای ها در بین محققین محبوب شده است. آزمایشایده

 سازی این پدیده، در کند. بنابراین مدلمیلگرد، نقش مهمی در رفتار کلی بسیاری از اتصالات ایفا می 1لغزش-ستگیاست که رفتار پیو

 .استها وجود دارد بسیار مهم ی اتصالاتی که احتمال وقوع لغزش در آننمونه

در . هستندزیر  به قرارمدفون در بتن لغزش میلگرد -تعدادی از مطالعات آزمایشگاهی و اجزاء محدودی مرتبط با رفتار پیوستگی

قرار  مورد مطالعهو بتن را  لگردیم نیب یوستگیپ یبر رو یر نوع بارگذارثا ،یشگاهیآزما یهابا انجام تست ،و همکاران واتاناتپایو ،1979سال 

 ،گوسن و همکاران یال ،1983 سال در. [7] در بتن ارائه کردند لگردیرفتار لغزش م یاضیسازی رمدل یبرا یایلیدادند و نهایتاً روابط تحل

و روابط  [8] دیدر بتن انجام لگردیسازی رفتار لغزش ممدل یبرا تربینانهواقع یروابط یرا گسترش دادند که به ارائه واتاناتپایو یکارها

لوئز و  ،2003در سال  .[10و  9]قرار گرفت استفاده مورد CEB-FIP ییاروپا ینامهنییآ ازجمله طراحی، یهانامهنییدر آ شدهاستخراج

 Beam) المانِ کی جادیبه ا گزارش منجر نیاتصال قاب بتن مسلّح ارائه کردند. ا یچشمه یهیناح یسازهیشب یبرا یگزارش ،همکاران

                                                           
1 Bond-slip behavior 
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Column Joint مصالحِ کی( و (Pinching4 در )سازی اجزاء ، هاویله و همکاران، اقدام به مدل2010در سال  .[11]شد  سیاپنس افزارنرم

های اتصال و تنیدگی میله. در این مرجع مواردی از قبیل پیش[12]ای اتصال کردند که از قبل مورد آزمایش قرار گرفته بود نمونه محدود

سازی گیرد، از مدلانسیس لحاظ گردیدند، اما با فرض اینکه لغزشی بین میلگرد و بتن صورت نمی افزارنرمرفتار غیرخطی بتن با استفاده از 

 . [13]شد  نظرصرفی لغزش پدیده

های اتصال است اما ، اتصال تیر به ستون خشک، یکی از بهترین نمونهاجرا از دیدگاههای قبل ذکر شد، که در قسمت طورهمان

ی اتصال خشک را به ای مناسبی از خود نشان نداده است. تحقیق حاضر سعی بر بررسی رفتار یک نمونهاین نوع اتصال همیشه رفتار لرزه

شوند، در ابتدا میلگردهای طولی تیر در اتصال مذکور دچار لغزش می جا کهاز آنآباکوس دارد.  افزارنرمفاده از روش اجزاء محدود با است

سازی میلگرد مدفون در تعریف شود. لازم به ذکر است که تکنیک مرسوم مدل درستیبهلغزش میلگرد -سازی رفتار پیوستگیبایستی مدل

ی لغزش، یک راهکار سازی پدیدهر نظر گرفتن لغزش بین میلگرد و بتن را ندارد، بنابراین برای مدلآباکوس، قابلیت د افزارنرمبتن در 

سازی گردد. پس از تائید راهکار پیشنهادی برای مدلهای آزمایشگاهی لغزش میلگرد در بتن مقایسه میشود و نتایج آن با نمونهپیشنهاد می

سنجی نتایج حاصل از صحتگردد و پس از ساخته میستون پیش ی اتصال تیر بهادی در نمونهسازی راهکار پیشنهلغزش، اقدام به پیاده

شود که تغییراتی در جزئیات اتصال اعمال شود که نهایتاً منجر تحلیل اجزاء محدود با نتایج آزمایشگاهی مربوط به اتصال مذکور، سعی می

 به بهبود رفتار آن گردد.

 سازی اجزاء محدودمدل -2

استفاده شده است. در این بخش جزئیات مربوط به  Abaqus 6.13افزار سازی اجزاء محدود از نرمر این تحقیق برای مدلد

ی اتصال تیر به ستون بتن مسلّح درجاریز و یک ی آزمایش لغزش میلگرد مدفون در بتن، یک نمونهسازی اجزاء محدود یک نمونهمدل

شده، ارائه های انجامسازیه توضیح داده شده است و در پایان نتایج مربوطه برای کنترل صحت مدلساختی اتصال بتن مسلّح پیشنمونه

 شده است.

 هاها و شرایط مرزی نمونهابعاد، اندازه -2-1

 شده در های آزمایشگاهی انتخابها، محل قرارگیری میلگردها و سایر مشخصات مربوط به نمونهدر این بخش ابعاد، اندازه

تعریف شده است که  ایها به گونهنمونهشرایط مرزی سازی اجزاء محدود، گردد. لازم به ذکر است که در مدلهای جداگانه ارائه میتقسم

 .معرف شرایط نمونه در آزمایشگاه باشد

 لغزش میلگرد مدفون در بتن -2-1-1

 نیدر ا موردنظر یساده استفاده نمود. نمونه یهامونهناز  توانمیبا بتن اطرافش  لگردیم یوستگیپ یروند خراب یسازهیشب یبرا

محصور ی عرض یهانمونه توسط خاموت نی. بتن در اانتخاب شده است [8]که از مرجع  در بتن است شدهمدفون یتک لگردیشامل م قیتحق

پلاستیکی پوشیده شده است تا تماس  یگیرد توسط یک لولهی محصورشده قرار میو قسمتی از طول میلگرد که خارج از ناحیه شده است

چنین نمای کلی، ابعاد و شرایط مرزی و هم موردنظر ینمونه اتی. جزئقرار گیرد موردمطالعه محصورشده یبین میلگرد و بتن فقط در ناحیه

 .استاتصال  یدر چشمه محصورشده یهیناح یندهینما ،نمونه نیارائه شده است، ا، 1شکلدر  مورد آزمایش ینمونه
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 [8] شگاهینمونه در آزما یکل یابعاد نمونه و نما:  1شکل

 ساختهو پیش زیدرجاراتصال تیر به ستون بتن مسلّح  -2-1-2

 یسه طبقهزیر است. یک ساختمان  به قراراستفاده شده که جزئیات آن  [3] ایو جا ایجاپریودر این تحقیق از کار آزمایشگاهی 

قرار گرفته است. تحلیل و طراحی تیر، ستون و اتصال، بر اساس  مورد بررسیبتن مسلّح مورد تحلیل قرار گرفته و یک اتصال خارجی آن 

ساخته شدند. جزئیات  سومیکساخته با مقیاس ز و پیشهای درجاری( انجام شده و نمونهBIS 1993,2000,2002های هندوستان )نامهآیین

در  مورداستفادهنشان داده شده است. نبشی  3شکلها در و جزئیات آرماتورگذاری نمونه 2شکلها و نمای شماتیک آزمایش در ابعاد و اندازه

. ضخامت کاور بتن است mm10و ضخامت ورق آن  mm100های آن است که طول بال L100×100×10ساخته، نبشی ی اتصال پیشنمونه

 .است mm10ها، نمونه

 

       

 [3]ماتیک آزمایش ساخته؛ ج( نمای شی پیشبعدی نمونه؛ ب( نمای سهزیدرجاری بعدی نمونهالف( نمای سه:  2شکل

 )ج( )ب( )الف(



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 961 971تا  951، صفحه9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 [3]ساخته ، ب( پیشزیدرجاری: الف( جزئیات آرماتورگذاری نمونه:  3شکل

زمین متصل است و انتهای دیگر آن در  نشان داده شده است، یک انتهای ستون توسط اتصال مفصلی بهج -2شکلطور که در همان

تون توسط یک جک تحت بار محوری قرار گرفته است. برای وجود، سبار محوری م سازیمدلبرابر جابجایی و چرخش آزاد است ولی برای 

0.1f'، مقدار باراز طبقات بالا بر ستون شدهاعماللحاظ کردن بار محوری  A gc ، و این بار تا انتهای  وارد شدهش به ستون آزمای در ابتدای

جابجایی قائم  گیریاندازهشده است. برای  واقعاز انتهای آزاد تیر  متریمیلی 100 یفاصلهدر  وارد شده به تیر بار آزمایش باقی مانده است.

 ستون قرار گرفته است. رِاز بَ متریمیلی 425و  200، 100تیر، سه گیج در فواصل 

 ت مصالحخصوصیا -2-2

جا که و پیوستگی بین فولاد و بتن تقسیم کرد. از آن بتن ،فولاد یدسته سهبه  به طورکلی توانمیرا  هانمونهمصالح موجود در 

 صلبهای ها از ورقاین قسمتمحدود در  اجزاء سازیمدلدر  ،ها در آزمایشگاه کنترل شده استگاههای موضعی مربوط به محل تکیهخرابی

 شده است. استفاده

 فولاد -2-2-1

استفاده شده است. در آزمایش لغزش میلگرد  MPa 200000 یبا مدول الاستیسیته دوخطیبرای مدل کردن رفتار فولاد از مدل 

یری گاندازه MPa 530باشند که مقاومت تسلیم واقعی آنها برابر می Grade 60 دارِفولاد آجهای طولی و عرضی از نوع فولاد مدفون در بتن،

استفاده شده است. مقادیر  250از فولاد  هاخاموتو برای  415تیر به ستون، برای آرماتورهای طولی از فولاد  اتصال هایشده است. در نمونه

و  250کننده از فولاد سخت. برای مدل کردن نبشی و [15و  14]در نظر گرفته شده است  1جدولتنش و کرنش فولادهای مذکور مطابق 

 .[3]استفاده شده است  mm16با قطر  Grade 4.6های اتصال تیر به نشیمن و تیر به ستون از فولاد برای میله

 مقادیر تنش و کرنش آرماتورها:  1جدول

 (%) Fy (MPa) Fu (MPa) Elongation (%) Elastic strain (%) Plastic strain دنوع فولا

415 415 485 14.5 0.21 14.29 

250 250 410 23 0.13 22.88 

 )ب( )الف(
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 بتن -2-2-2

f)'در آزمایش لغزش میلگرد مدفون در بتن، مقاومت فشاری بتن )c
است. در  MPa 9/2و مقاومت کششی آن برابر  MPa 30برابر 

و مقاومت کششی بتن حاصل از آزمایش  MPa 6/41ی مکعبی ی نمونهروزه 28تیر به ستون، مقاومت فشاری متوسط  های اتصالنمونه

 مقاومت %80برابر با  یااستوانه ینمونه یفشار بدست آمده است. در این تحقیق، مقاومت MPa 06/3ای استاندارد، برابر ی استوانهنمونه

( در یلی)برز یشکاف خوردگ یکشش شیآزماجا که ، در نظر گرفته شده است و از آنMPa 28/33ی مکعبی، یعنی مقدار فشاری نمونه

 MPa 8/2 با، مقاومت کششی بتن برابر کندمی یابیارز شتریبتن را ب یدرصد مقاومت کشش 15تا  10 م،یکشش مستقآزمایش با  سهیمقا

شده است که توسط محققین  استفاده 2بتن کیسازی مصالح بتن از مدل خسارت پلاستمدل یبرا. در تحقیق حاضر [10]فرض شده است 

طور جا که رفتار بتن در کشش و فشار متفاوت است، رفتار فشاری و کششی بتن بهاز آن .[17و  16]قبلی نیز مورداستفاده قرار گرفته است 

 گردند.افزار معرفی میجداگانه به نرم

 رفتار بتن در فشار -2-2-2-1

بتن در  یشدگموضوع محصور ،شودمی یمعرفافزار به نرمبتن  یمحورهتکبتن، رفتار  کیدر مدل خسارت پلاست نکهیبا توجه به ا

روی  توجهیقابل تأثیر ی آرماتورهای عرضی کم است،ای که فاصلهی بتن در نواحیجا که محصورشدگاز آن. [18] محاسبات کمرنگ است

به دو گروه بتن با محصورشدگی بتن موجود در مدل یک راهکار،  عنوانبه، در این تحقیق، گذاردمیمقاومت فشاری و کرنش شکست بتن 

 افزار معرفی گردیده است.به نرم داگانهج به طور هرکدامکم و بتن با محصورشدگی زیاد تبدیل شده است و رفتار 

استفاده شده است. این  [19]هسو و هسو  کرنش پیشنهادشده توسط -ی تنش کم، از رابطه یدگشبتن با محصوربرای تعریف 

دهد. برای تعریف بتن محوره ارائه میکرنش بتن را تحت بار فشاری تک -ی تنش مدل تنها با در دست داشتن مقاومت فشاری بتن رابطه

استفاده شده است. از این مدل در  [20]شود، از مدل مندر و همکاران می ژهیوی آرماتورگذار یهیط به ناحمربوکه  زیاد یمحصورشدگبا 

 های کرنش فشاری بتن محصورشده با خاموت -ی تنش. مدل مذکور رابطه[23-21]کارهای تحقیقاتی دیگری نیز استفاده شده است 

کرنش بتن با  -کرنش بتن با محصورشدگی کم و همچنین نمودار تنش -الف نمودار تنش -4شکلکند. مستطیلی را ارائه می ای ودایره

قابل مشاهده است، طور که در این شکل دهد. همانتیر به ستون نشان می های اتصالمحصورشدگی زیاد را برای بتن استفاده شده در نمونه

گذرد، شیب ن از مقاومت حداکثر آن میمقدار تنش در بت از اینکه مقاومت فشاری بتن را افزایش داده است. پس %25اثر محصورشدگی تا 

. در این [18] گرددمیمعرفی  افزارنرم. این افت سختی با پارامتری به نام ضریب آسیب به گرددمیرفتار الاستیک بتن دچار زوال یا آسیب 

 محاسبه گردیده است. [24]تحقیق مقادیر ضرایب آسیب برای رفتار کششی و فشاری بتن با استفاده از روابط مرجع 

 رفتار بتن در کشش -2-2-2-2

سه روش استفاده کرد: از  توانمیآباکوس  افزارنرمبرای معرفی رفتار کششی بتن با استفاده از مدل خسارت پلاستیک بتن در 

مرنگ کردن دوم و سوم برای ک هایروشانرژی شکست.  -تنش یعرض ترک و رابطه -ی تنشکرنش، رابطه -ی تنشمعرفی رابطه

عرض ترک( استفاده شده  -تنش یرابطهکه در این مقاله از روش دوم ) [18] شوندمیمش بندی در بتن استفاده  غیرمعقولحساسیت 

که مقادیر آن با استفاده از  دهدمیدر تحقیق حاضر را نشان  استفاده شدهعرض ترک مربوط به بتن  -نمودار تنش کششی ب-4شکلاست. 

 .بدست آمده است [24]روابط مرجع 

 

                                                           
2 Concrete damage plasticity 
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 عرض ترک -کرنش بتن با محصورشدگی کم و زیاد؛ ب( نمودار تنش کششی-: الف( نمودار تنش 4شکل

 ستگی بین فولاد و بتنپیو -2-2-3

جا که یکی از مسائل مورد بررسی در تحقیق حاضر مبحث لغزش میلگرد مدفون در بتن تحت بار یکنواخت است، در ابتدا از آن

دو حالت خرابی در نظر گرفت: خرابی  توانمیبرای میلگرد مدفون در بتن  طورکلیلازم است که توضیحاتی در این خصوص ارائه شود. به

 جادیقادر به ا یعرض یلگردهایاگر م. [10]بتن از  ها و بیرون آمدنی همراه با تسلیم برشی بتن بین آجبا جداشدگی مقطع و خراب همراه

از  یکمتر یرویبا ن لگردیها، مجآ نیبتن ب یبرش میکننده در مقطع رشد کنند، قبل از تسلجدا یهانباشند و ترک یکاف یمحصورکنندگ

 کهدرصورتیما ا مقطع نام دارد. یهمراه با جداشدگ یو بتن، خراب لگردیم نیب یوستگیپ یحالت خراب نی. اشودمی دهیکش رونیبتن ب

ها اتفاق طع همراه با تسلیم برشی بتن بین آجکنند، خرابی مق کنترل راهای عرضی ی موجود در مقطع بتوانند رشد ترکمیلگردهای عرض

همراه با  یدر دو حالت خراب یندگبمقاومت چس نیاختلاف ب ،5شکلگردد. رون آمدن میلگرد از بتن میبه بی منجر نهایتاًافتد که این امر می

که در این شکل مشاهده  طورهمان .دهدمی( را نشان لگردیآمدن م رونیها و بجآ نیبتن ب یبرش می)تسل یو بدون جداشدگ یجداشدگ

 بیشتر است. ،ندگی بین فولاد و بتنلت خرابی بدون جداشدگی، مقاومت چسبدر حا گرددمی

 

 [11] (Splitting) ( و جداشدگی مقطعPull-Outی برای دو حالت خرابی بیرون آمدن میلگرد )وستگیتنش پ-لغزشمنحنی :  5شکل

 !Error) یخطریغ یرابطه کیبا مربوط به حالت خرابی بیرون آمدن میلگرد نمودار ، گرددمیمشاهده  ،5شکلکه در  طورهمان

Reference source not found. 1لغزش کمتر از  زانیم یکه برا شودمی( شروعS  2 یهی. در ناحاستقابل استفاده≤ S ≤ S 1S  نمودار

مقدار تنش  2S. با عبور مقدار لغزش از (ot found.Error! Reference source n) شودمیصفر  بیبا ش یخط یهیناح کیوارد 

 3τن کاهش مقاومت تا مقاومت اصطکاک ی. ا(.Error! Reference source not found) ابدییکاهش م یخط صورتبه τ یوستگیپ

 کندمیرا تجربه  3τندگی مقدار ثابت است که از آن به بعد، مقاومت چسب لگردیم یهاجآ نیخالص ب یبرابر با فاصله 3S. مقدار ابدییمادامه 

(Error! Reference source not found..) 

(1)                                                       
1

1

S

S



  
 
 
 

     For  
1

0 S S     
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(2)                                                                         
1 2

S S S    For 
1

   

(3)                                             1 3

1 2

3 2

( )S S
S S

  
    


  For   

2 3
S S S  

(4)                                                           
3

    For 
3

S S   

 ینامهتوان با استفاده از آیینمیرا  3Sو  α ،1S ،2S(، 3τ(، مقاومت اصطکاک )1τمقاومت پیوستگی حداکثر )پارامترهایی از قبیل 

بیرون محصور شده باشد و حالت شکست پیوستگی، حالت  به خوبیبتن اطراف میلگرد  کهدر صورتی. [10]بدست آورد  FIP-CEBاروپایی 

(، مقاومت اصطکاک 1τو مقادیر ) هستند mm2و  mm1، 4/0به ترتیب برابر  2S و α، 1Sشدگی باشد، مقادیر آمدن میلگرد و نه حالت جدا

(3τ به ترتیب با استفاده از ،)Error! Reference source not found.  وError! Reference source not found.  قابل

 .[8]فرض شده است  mm 5/10برابر  3Sمقدار ی میلگرد مدفون در بتن تحت کشش، سازی نمونهدر مدل ند.محاسبه هست

(5)                                                                     
1

'
2.5

c
f             

(6)                                                                        
3 1

0.4   

وع یک راهکار پیشنهاد شده است که در آن خواص مربوط به پیوستگی بین فولاد و بتن سازی این موضدر این تحقیق برای شبیه

سازی لغزش با ی مدلگیرد. این ایده، مشابه ایدهای از میلگرد طولی که مستعد لغزش است، اختصاص میعنوان خواص مصالح به ناحیهبه

و  دهدمیلغزش با فنر را نشان  سازیمدل یب ایده-6شکل .[30-25]قبلی مورد استفاده قرار گرفته است فنر است که توسط محققین 

ل مهاری میلگرد یا طول طو یدهندهنشان dlا پارامتر هدهد. در این شکلمیدر تحقیق حاضر را نشان  ارائه شده یج ایده-6شکل

یک المان جداگانه نیست بلکه قسمتی  ،لغزش سازِی حاضر این است که فنر شبیه. تفاوت موجود در ایدهر بتن استمیلگرد د یشدهمدفون

علاوه بر اینکه  ،قبل یدر ایده راکهچ کند،میلغزش را کم  سازیمدلاز همان میلگرد فولادی است. این موضوع مقداری از پیچیدگی 

 جداگانه تعریف گردد. طوربهبرای لغزش تعریف گردد، شرایط مرزی ابتدا و انتهای المان فنر هم بایستی  ایبایستی المان جداگانه

 

در تحقیقات گذشته و ج( المان  مورداستفادههای پیوستگی ساز تنشن شبیههای پیوستگی؛ ب( الماهای بتن، میلگرد و : الف( تنش: شکل شماتیک المان 6شکل

 های پیوستگیسازی تنشپیشنهادی برای مدل

برای در نظر گرفتن رفتار  شودمیساز لغزش جایگزین قسمتی از فولاد موجود در سیستم ی حاضر، فنر شبیهدر ایده جا کهاز آن

ساز لغزش اختصاص تاهی از میلگرد طولی به فنر شبیهر فنر مذکور اعمال کرد. در این تحقیق طول کود را آنرفتار  توانمی شدهحذففولاد 

. حال برای کندمیفولاد در این فنر خطای بسیار ناچیزی وارد محاسبات  یشدهحذفلحاظ نکردن رفتار قسمت  روازاینداده شده است 

( چراکه .Error! Reference source not found) شودمیالف نوشته -6شکلبرای  تعادل یدر ابتدا معادله موردنظرتعیین رفتار فنر 

 ساز پیوستگی تحمل گردند.شوند بایستی توسط المان فنر شبیهمیای که در سطح تماس میلگرد با بتن ایجاد های پیوستگیتمامی تنش

(7)                                                           0
x bar d

F F d l    

تنشی که در فنر  ترتیباینبه. شودمیشد، به فنر تحمیل تن تحمل میکه توسط سطح تماس بین میلگرد و ب Fتمامی نیروی

 .حاسبه استقابل م .Error! Reference source not foundبا استفاده از  شودمیایجاد 

 )الف( )ج( )ب(
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(8)                                                               bar d

spring spring

d lF

A A

 
   

قطر میلگرد،  تنش پیوستگی موجود در سطح تماس میلگرد و بتن،  در المان فنر،  ایجادشدهتنش نرمال   ،در این رابطه

که در اینجا مساحت فنر با  مساحت المان فنر است، ( و است mm127برابر  موردمطالعه یطول مهاری میلگرد )در نمونه 

 Error! Reference source not شود از طریقمیمیزان کرنشی که در این فنرها ایجاد  متناظراً مساحت میلگرد برابر است.

found. .قابل محاسبه است 

(9)                                                                            
spring

S

L
  

ی طول اولیه  و ،مکان نسبی فولاد و بتنمیزان لغزش یا میزان تغییر در المان فنر،  ایجاد شدهکرنش   ،در این رابطه

های مختلف لغزش تغییر در بازه در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه مقادیر  mm 50که در این نمونه برابر با  المان فنر است

 Error! Reference source not و .Error! Reference source not foundکرنش مربوط به فنر ) -، روابط تنشکندمی

found.ریمقادلغزش را در کنار  یروابط مربوط به هر بازه ،2جدولجداگانه تعریف شوند.  طوربههای مختلف لغزش بایست برای بازه( می 

 .دهدمیمختلف لغزش نشان  یهاساز لغزش را در بازههیکرنش مربوط به مصالح المان فنر شب -تنش

 لغزش سازهیشبتنش پیوستگی مربوط مصالح فنر -کرنش و لغزش-: مقادیر تنش 2جدول

 τ Ԑ σ (MPa)رابطه محاسبه  S (mm) محدوده لغزش

0≤S<S1 

0 

Error! 

Reference 

source not 

found.) 

0 0 

0.1 0.002 109.0261 

0.2 0.004 143.8609 

0.3 0.006 169.1917 

0.4 0.008 189.8255 

0.5 0.01 207.548 

0.6 0.012 223.2498 

0.7 0.014 237.4487 

0.8 0.016 250.4763 

0.9 0.018 262.5594 

S1≤S<S2 

1 Error! 

Reference 

source not 

found.) 

0.02 273.8613 

1.5 0.03 273.8613 

S2≤S≤S3 

3 Error! 

Reference 

source not 

found.) 

0.06 273.8613 

10.5 0.21 109.5445 

S>S3 15 

Error! 

Reference 

source not 

found.) 

0.3 109.5445 

تعریف مدول الاستیسیته ن گردد که در این صورت آباکوس، باید خواص الاستیک نیز معی افزارنرمبرای تعریف مصالح جدید به 

آید که مقدار آن کرنش آن بدست می -مصالح فنر با تقسیم تنش به کرنش در اولین نقطه نمودار تنش ی. مدول الاستیسیتهالزامی است

ساخته نیز از روند ل پیشی اتصاسازی پیوستگی بین فولاد و بتن در نمونهاست. لازم به ذکر است که برای مدل MPa 54513ر براب

 برابر  mm 10 ،springdبرابر  mm 45،bardبرابر  dl، مقدار mm 5برابر  3Sشده در این قسمت استفاده شده است. در این نمونه، مقدار ارائه

mm 10 ،'
cf  برابرMPa 28/33 برای میلگردهایی [32 و 31]مترها مشابه قسمت قبل فرض شده است. مشابه محققین قبلی ی پاراو بقیه ،

ر آباکوس استفاده شده افزادر نرم Embedded regionها(، از تکنیک کنند )مانند خاموتبه نمیکه در مدت زمان آزمایش لغزش را تجر
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  است.

 مورداستفادههای بندی و المانمش -2-3

بعدی سهقطعات بتنی و قطعات  سازیمدلای و برای ی دو گرهمیلگردهای فولادی از المان خرپا سازیمدلبرای  ،در این تحقیق

 3بندی انتگرال کاملبعدی مورداستفاده در حالت فرمولهای سهکه الماندرصورتی ای استفاده شده است.ان مکعب هشت گرهفولادی از الم

های مذکور در حالت شدگی برشی شوند. برای جلوگیری از این پدیده، المانی قفلقرار گیرند، ممکن است در حین آنالیز دچار پدیده

تواند باعث ناپایداری شود، میها میپذیری زیاد المانجا که این انتخاب باعث انعطافقرار گرفتند. از آن 4تهیافبندی انتگرال کاهشفرمول

افزار آباکوس استفاده در نرم Hourglass controlمش و در پی آن کاهش دقت خروجی گردد که برای جلوگیری از این موضوع از قابلیت 

 د.شومی

تواند دقت ی مش بسیار درشت، میطرف اندازهای شود، چرا که از یک ست که باید به آن توجه ویژهی مش، موضوع مهمی ااندازه

ی مش برای میلگردهای برد. در این تحقیق، اندازهی مش بسیار ریز، زمان آنالیز را بالا میخروجی را کاهش دهد و از طرف دیگر اندازه

شده در تحقیق ی المان استفادهاستفاده شد. نوع المان و اندازه mm 25برای بتن برابر  و mm 10و  mm 14طولی و عرضی به ترتیب برابر 

ها با توجه به اینکه برای ترسیم آرماتورها، خط مرکزی آن .[37-33 و 24]حاضر توسط محققین قبلی نیز مورداستفاده قرار گرفته است 

افزار مدل شده در نرم های اتصالی میلگرد مدفون در بتن و نمونه، نمونه7شکلی مرکز تا مرکز آنها ملاک کار است. دد، فاصلهگرمعرفی می

الف، برای نمایش بهتر، این -7شکلاند، در دهد. اگرچه میلگردهای طولی و عرضی با استفاده از المان خرپا مدل شدهآباکوس را نشان می

 اند.بعدی نمایش داده شدهصورت سهاعضا به
 

     

 ساختهتصال پیشی ای اتصال درجاریز؛ ج( نمونهی میلگرد مدفون در بتن؛ ب( نمونهافزار: الف( نمونههای مدل شده در نرم: نمونه 7شکل

 های اجزاء محدودسازیسنجی مدلصحت -2-4

 ی لغزش میلگرد مدفون در بتن تحت بارگذاری یکنواختنمونه -2-4-1

ی میلگرد مدفون در بتن با های اجزاء محدود، در ابتدا، نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محدود نمونهبرای بررسی میزان دقت مدل

الف، مورد مقایسه قرار گرفتند. طبق -8شکلتنش پیوستگی در  -ربوط به این نمونه، در قالب نمودار لغزشنتایج حاصل از آزمایشگاه، م

درصد با مدل آزمایشگاهی  -03/7درصد و  -07/5نتایج بدست آمده، مقاومت حداکثر و مقاومت پسماند در مدل اجزاء محدود به ترتیب 

نظر سختی اولیه، مقاومت حداکثر و مقاومت پسماند، تطابق خوبی میان گردد از نقطهالف مشاهده می-8شکلطور که در اوت دارند. همانتف

سازی اجزاء محدود و راهکار مدلقبول نتایج حاصل از آزمایشگاه و نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محدود وجود دارد که بیانگر دقت قابل

                                                           
3 Full integration 
4 Reduced integration 

 )ج( )ب( )الف(
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 است. بتن در مدفون میلگرد لغزش-پیوستگی سازی رفتارپیشنهادی برای مدل

 ساختهو پیش زیدرجارتیر به ستون بتن مسلّح  های اتصالنمونه -2-4-2

صال تیر به ستون ی اتنمونهدر  لغزش-سازی رفتار پیوستگیمدلبرای  پیشنهادیروند ، ذکر شد، 3-2-2طور که در بخشهمان

رفتار  سازیمدلچنین روند محدود و هم اجزاء سازیمدلدر این قسمت برای کنترل صحت  .ساخته نیز اعمال گردیدبتن مسلّح پیش

های درجاریز و نمونهمحدود با نتایج حاصل از آزمایشگاه  اجزاءپیشنهاد شد، نتایج حاصل از تحلیل  3-2-2لغزش که در بخش -پیوستگی

نشان داده شده است. لازم به ذکر است  ب،-8شکلدر  هانمونهمکان تغییر-گیرد. بدین منظور نمودار نیرواخته مورد مقایسه قرار میسپیش

ترین گیج به م از محل نزدیکمقدار جابجایی قائولی  ط به محل اعمال نیرو )محل جک( استبرای رسم نمودار مربو برداشت شدهکه نیروی 

اً مناسبی گردد، تطابق نسبتمشاهده می 3جدولو  ب-8شکلطور که در ج مشاهده گردد(. همان-2شکل)محل جک برداشت شده است 

جهت "، جهت بارگذاری رو به بالا، با علامتِ 3جدولسازی اجزاء محدود و نتایج حاصل از آزمایشگاه وجود دارد. در بین نتایج حاصل از مدل

دهند، طور که نتایج این جدول نشان میهمان نشان داده شده است. "↓جهت منفی "و جهت بارگذاری رو به پایین، با علامتِ  "↑مثبت 

ساخته به ترتیب ی پیشی درجاریز و نمونهآمده از تحلیل اجزاء محدود و آزمایشگاه برای نمونهحداکثر اختلاف بین مقادیر بار نهایی بدست

  درصد است. -66/3+ درصد و 13/6برابر 
 

     

 ساختهو پیش زیدرجاری میلگرد مدفون در بتن؛ ب( نمونه اتصالات ج آزمایشگاه با نتایج تحلیل اجزاء محدود برای: الف( نمونهی نتای: مقایسه 8شکل

 سازی اجزاء محدودها ، حاصل از نتایج آزمایشگاهی و مدل: بار نهایی تحمل شده توسط نمونه 3جدول

 نمونه درجاریز ساختهپیش

 ↓جهت منفی  11.94 8.8
 (، آزمایشگاهkN) نهاییبار 

 ↑جهت مثبت  11.42 9.3

 ↓جهت منفی  12.12 8.99
 (، تحلیل اجزاء محدودkN) نهاییبار 

 ↑جهت مثبت  12.12 8.96

 ↓جهت منفی  1.51 2.16
 اختلاف )%(

 ↑جهت مثبت  6.13 3.66

 ساختهی اتصال پیشبررسی نتایج و اصلاح نمونه -3

دارای افت مقاومتی است که با توجه به عدم رعایت طول مهاری آرماتور  ساختهپیش یمکان نمونهتغییر -نمودار بار ،8شکلطبق 

برای بررسی یوستگی بین فولاد و بتن و لغزش میلگرد مربوط باشد. د به زوال پتوانمیدلیل این موضوع  ،(9شکلکششی از مقطع بحرانی )
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توسط  قابل تحملحداکثر تنش برشی این موضوع لازم است مقاومت پیوستگی بین فولاد و بتن در طول مهاری اجرا شده، محاسبه گردد. 

 Error! Reference source notاز شدگی بتن مناسب باشد با استفاده ، برای حالتی که محصورسطح تماس فولاد و بتن )باند(

found. مقدار آن برابر آید کهبدست می MPa42/14 آید. لازم به ذکر است که بدست میError! Reference source not 

found.  برای  .ناسب فرض کردشدگی متوان با محصورمیزیرا فقط بتن این ناحیه را  قابل استفاده است،قسمت مستقیم میلگرد  برایفقط

توسط سطح تماس فولاد و بتن از  قابل تحملشدگی کمی دارد، حداکثر تنش برشی که بتن اطراف آن محصور لاب میلگردقسمت ق

Error! Reference source not found. [10]د آیبدست می. 

(10)                                                  
0.25

'

1
5 20 5.68

c
f MPa   

 Error! Reference source notو  .Error! Reference source not foundبه مقادیر حاصل از  با توجه

found.  تنها قادر به تحمیل تنش  اجرا شدههای ، طول مهاری9شکلچنین با توجه به هموMPa 370 باشندگردهای کششی میبه میل، 

مناسب نیاز است که  پذیریشکلرسند. بدیهی است که برای دستیابی به به تسلیم می MPa 415  این میلگردها در تنش کهدرصورتی

و تنش  شوندمیشدگی کرنشی مواجه ، با سختیرخطی را نیز تجربه کنند که مصالح با ورود به این ناحیهرفتار غ میلگردهای طولی

شود و به نیز برسد. بنابراین عدم رعایت طول مهاری باعث لغزش میلگرد، قبل از وقوع تسلیم در میلگرد می MPa 485د به توانمیردها میلگ

 شود.اتصال منجر می رفتار نامناسب

 

 اجراشدههای مهاریساخته و طول ی پیش: مقطع بحرانی تیر در نمونه 9شکل

جلوگیری از لغزش زودهنگام میلگردهای طولی دو راه وجود دارد. راه اول، دور کردن محل مقطع بحرانی از محل غلاف )با  برای

و راه دوم،  [38]شود که از طرفی با دور شدن مفصل از بر ستون لنگر بیشتری به اتصال وارد می استقوی کردن مقطع در این ناحیه( 

به ی انتهایی باید که در این تحقیق از راه دوم استفاده شده است. مساحت وصله استی مکانیکی برای مهار میلگرد استفاده از وصله

 25/1نتظار میلگرد باشد که بتواند نیروی تسلیم مورد انتظار میلگرد را به بتن منتقل کند. با توجه به اینکه نیروی تسلیم مورد ا ایاندازه

و از طرفی ضریب کاهش مقاومت بتن  استبرابر نیروی تسلیم اسمی میلگرد  c [1]فرض شده است  75/0ساخته برابر در اعضای پیش ،

آید. در این بدست می 2mc 18( برابر با couplerAوصله ) موردنیاز، مساحت .Error! Reference source not foundبا استفاده از 

 ،رابطه
bondF  توسط طول مهاری،  تحملقابلنیروی

barAو  ، مساحت میلگردcouplerr  د. لازم به ذکر است که در نهستوصله  موردنیازشعاع

 شده است. نظرصرفتوسط قسمت خم میلگرد در جهت اطمینان  ایجاد شدهاین رابطه از مقاومت باند 

(11)                                                     '

1.25
coupler bar c c bond bar y

A A f F A f    

، تغییراتی ساختهپیشاتصال  یزش میلگردهای طولی در نمونهمحدود و جلوگیری از لغ اجزاءانتهایی در مدل  یبا قرار دادن وصله

و  11شکل. دهدمیرا نشان  ساختهپیشاتصال  یانتهایی در نمونه هایوصله قرارگیریمحل ، 10شکلدر رفتار اتصال مشاهده شده است. 

 ،4جدولدهند. در شده را نشان میاصلاح یساختهپیشو  ساختهپیشی درجاریز، هانمونه محدود اجزاء تحلیلحاصل از نتایج  ،4جدول

نشان داده شده است. این  "↓جهت منفی " با علامتِ ،رو به پایینو جهت بارگذاری  "↑جهت مثبت " با علامتِ ،جهت بارگذاری رو به بالا

د توانمیو این لغزش میلگرد است که  شوندنمیتسلیم  ساختهپیشاتصال  ییت است که میلگردهای طولی در نمونهعجدول بیانگر این واق

 مقطع بحرانی
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 مود خرابی اتصال در نظر گرفته شود. عنوانبه

 

 شدهاصلاح ساختهشیپی اتصال های انتهایی در نمونهحل قرارگیری وصله: م 11شکل

  

 سازی اجزاء محدودها حاصل از مدلتغییرمکان نمونه-: نمودار بار 11شکل

 ها حاصل از تحلیل اجزاء محدود: مقادیر ظرفیت نمونه 4جدول

 نمونه درجاریز ساختهپیش شدهساخته اصلاحپیش

تسلیم میلگردهای طولی  بار ↓جهت منفی  11.29 - 15.56

(kN) 15.39 - 11.29  جهت مثبت↑ 

تسلیم  جابجایی نظیر بار ↓جهت منفی  26 - 11.76

 ↑جهت مثبت  9.84 - 26 (mmمیلگردهای طولی )

 ↓جهت منفی  12.27 8.99 16.22
 (kNبار نهایی )

 ↑جهت مثبت  12.27 8.96 16.72

 (mmبازوی گشتاور ) 425 325 325

 ↓جهت منفی  5.21 2.92 5.27
 (kN.mلنگر نهایی )

 ↑جهت مثبت  5.21 2.91 5.43

نسبت لنگر نهایی به ظرفیت  ↓جهت منفی  1.13 0.63 1.14

 ↑جهت مثبت  1.13 0.63 1.17 مقطع

مقدار  شده(اصلاح یساختهپیش یاست، با جلوگیری از لغزش میلگرد طولی )نمونه قابل مشاهده 11شکلکه در  طورهمان

 با توجه به شکل اتصالجا که درصد افزایش یافته است. اما از آن 30ریز، بیش از درجااتصال  یمقاومت حداکثر نمونه حتی نسبت به نمونه

کمتر شدن  موضوع باعث نیستون فاصله گرفته است و ا رِاز بَ mm 125ی به اندازه کیمفصل پلاست لیساخته، محل تشکی پیشدر نمونه

شده ی اصلاحساختهی درجاریز و پیش، میزان لنگر نهایی وارد بر مقطع در هر دو نمونهشده است درجاریزی گشتاور نسبت به نمونه یبازو

، نیز 4جدول( تقریباً برابر است. kN.m 63/4وارد بر مقطع به مقاومت خمشی مقطع ) تقریباً برابر است و در پی آن نسبت لنگر نهایی

 تقریباً شدهاصلاح یساختهپیشو  درجاریز یی مقطع در دو نمونهی این حقیقت است که نسبت لنگر نهایی به ظرفیت خمشدهندهنشان

 ریت یخمش تیظرف کهدرصورتی و شودمیتون منجر به افزایش لنگر وارد بر ستون ذکر است که دور شدن مفصل از بَرِ س لازم بهبرابر است. 

 یستون در نمونهبنابراین میزان لنگر بَرِ  ؛گردد مفصل در ستون لیمنجر به تشک دتوانمیموضوع  نیبه هم باشند ا کیو ستون نزد
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 حل جدید مفصل محاسبه گردد.باید با در نظر گرفتن م ساختهپیش

 گیریخلاصه و نتیجه -4

 ینمونه کیشد. سپس  شنهادیمدفون در بتن پ لگردیلغزش م -یوستگیرفتار پ عددیسازی راهکار برای مدل کیمقاله،  نیدر ا

افزار آباکوس انجام کور در نرممذ یسازی اجزاء محدود نمونه. مدلدیمدفون در بتن از مراجع معتبر انتخاب گرد لگردیم یشگاهیآزما یساده

 قرار گرفت. دیمورد تائ یشنهادیصحت مدل پ شگاه،یحاصل از آزما جیاجزاء محدود با نتا لیحاصل از تحل جینتا یسهیامق شد و پس از

اجع معتبر انتخاب ساخته از مری اتصال تیر به ستون بتن مسلّح پیشی اتصال تیر به ستون بتن مسلّح درجاریز و یک نمونهسپس یک نمونه

ی اتصال جا که نتایج آزمایشگاهی بیانگر یک افت مقاومت در نمونهسازی شدند. از آنمدل افزار آباکوسگردیده و با استفاده از نرم

، این ساخته بودند و از طرفی میزان طول مهاری میلگرد طولی تیر در این نمونه، به مقدار لازم برای گسترش تسلیم در میلگرد نبودپیش

سازی ساخته پیادهی اتصال پیشسازی لغزش میلگرد در نمونهافت مقاومت به لغزش میلگرد نسبت داده شد و راهکار پیشنهادی برای مدل

ها، افت مقاومت و عدم تسلیم میلگرد طولی تیر در سنجی نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محدود نمونهسازی و صحتشد. پس از اتمام مدل

ی ساخته از وصلهی اتصال پیشافزار نیز مشاهده گردید. در ادامه، برای بهبود رفتار نمونهساخته مدل شده در نرمتصال پیشی انمونه

سازی ها محاسبه گردید و مدلمکانیکی برای جلوگیری از لغزش میلگرد طولی تیر استفاده شد. در این راستا، مساحت موردنیاز برای وصله

ساخته منجر به بهبود رفتار اتصال شد. خلاصه نتایجی که از تحقیق حاضر ی اتصال پیشار انجام شد. این اصلاح در نمونهافزها در نرموصله

 شود در ادامه ارائه شده است:حاصل می

 یانگر بتن ب در مدفون میلگرد مربوط به آزمایش لغزش شگاهیحاصل از آزما جیاجزاء محدود با نتا لیحاصل از تحل جینتا یسهیامق

 نتایج بتن است. طبق در مدفون میلگرد لغزش-پیوستگی رفتار اجزاء محدودی سازیقبول روش پیشنهادی برای مدلدقت قابل

 مدل با درصد -03/7 و درصد -07/5 ترتیب به محدود اجزاء مدل در پسماند مقاومت و حداکثر مقاومت آمده، بدست

 .دارند تفاوت آزمایشگاهی

 مسلحّ بتن ستون به تیر ی اتصالمربوط به نمونه شگاهیحاصل از آزما جیاجزاء محدود با نتا لیل از تحلحاص جینتا یسهیامق 

سازی شده است، بین فولاد و بتن در آن با استفاده از روش پیشنهادی شبیه لغزش-پیوستگی ساخته که رفتارپیش

 بدست نتایج صالات تحت بار یکنواخت است. طبقی دقت مناسب روش پیشنهادی و کاربردی بودن آن برای اتدهندهنشان

 ینمونه و درجاریز ینمونه برای آزمایشگاه و محدود اجزاء تحلیل از آمدهبدست نهایی بار مقادیر بین اختلاف آمده، حداکثر

 .است درصد -66/3 و درصد +13/6 برابر ترتیب به ساختهپیش

 به جلوگیری از لغزش میلگرد  تواند منجرساخته میپیش مسلّح بتن ستون به رتی ی اتصالی مکانیکی در نمونهاستفاده از وصله

 طولی تیر و در پی آن تشکیل مفصل پلاستیک خمشی در تیر شود.

 درجاریز بیشتر است ی نمونهدرصد از بار نهایی  30شده بیش از اصلاح یساختهپیشی اتصال نمونه تحمل توسطبار نهایی قابل

مرتبط دانست. زیرا با  ساختهی پیشبَرِ ستون در نمونهاز  کیمفصل پلاست لیدور شدن محل تشکتوان به میکه دلیل آن را 

ی اعمال بار تا ساخته و کمتر شدن بازوی گشتاور )فاصلهی درجاریز و پیشثابت ماندن ظرفیت خمشی مقطع در دو نمونه

ته، نیروی بیشتری برای تسلیم مقطع تیر در این نمونه اتصال ساخاتصال پیش یمحل مفصل پلاستیک خمشی تیر( در نمونه

 نیاز است.

 شده تقریباً برابر و ی اصلاحساختهی پیشی درجاریز و نمونهنسبت لنگر نهایی وارد بر مقطع تیر به مقاومت خمشی آن در نمونه

رفیت خود و تشکیل مفصل پلاستیک نزدیک به عدد یک بود که این خود بیانگر رسیدن لنگر در مقطع تیر به حداکثر ظ

 خمشی در مقطع تیر است.
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