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In reinforced concrete moment frames, the plastic hinge regions of 

concrete beams provide most of the demanded deformations of the 

structure. That is why there are always strict rules regarding the distance 

between transverse reinforcements in different seismic design regulations, 

which makes them difficult to implement in the construction process. In 

the plastic hinge regions of the concrete beams with high heights, the 

main rebars with low diameter are prone to buckling under the effect of a 

low number of cyclic loads, which we know as low cycle fatigue. In this 

study, we introduced a new system to prevent the buckling of longitudinal 

reinforcements in the plastic hinges. Experimental and numerical studies 

were conducted on full-scale specimens with cyclic loading. The new 

system employs two bent steel sheets to prevent the buckling of 

longitudinal reinforcements and to improve the lateral restraint and 

ductility of the plastic hinge by confining the concrete core of the beam. 

The laboratory samples were two 5-meter specimens. Unlike the first 

sample, the second one used the anti-buckling system of the perforated 

sheet. The showed that the steel plate prevented the longitudinal 

reinforcement from buckling outward in the plastic hinges. The numerical 

models were analyzed using finite element software LS-Dyna, which 

confirmed the positive performance of this system. 
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آرمه با استفاده از سیستم ضد  ای تیرهای بتن بررسی آزمایشگاهی و عددی رفتار چرخه 

 دورگیر در محل مفصل پلاستیک کمانش ورق فولادی 
 3، محمدرضا شیدائی*2سعید تاریوردیلو  ،1امیر جباری

 ران یا  ه،یاروم  ه،یالملل دانشگاه اروم  نیب  سیعمران، پرد  یگروه مهندس  سازه،  یمهندس  ،ی دکتر  یدانشجو   -1

 دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران   گروه مهندسی عمران،،فنی و مهندسی  دانشکده  ،استاد-2

 دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران   گروه مهندسی عمران،،فنی و مهندسی  دانشکده  ،استاد-3

 چکیده 
شود و به همین های موردنیاز سازه تأمین میآرمه، در محل مفصل پلاستیک تیرهای بتنی، بیشترین تغییر شکلی خمشی بتنهاقابدر 

ای در مورد فاصله بین آرماتورهای عرضی در نظر گیرانه ای، ضوابط بسیار سخت های مختلف طراحی لرزه نامهدلیل است که همواره در آیین 
کند. در محل مفصل پلاستیک تیرهای بتنی ریزی در این نواحی را به دلیل ازدیاد آرماتور دچار مشکل میبتن شده است که اجرا وگرفته

صورت ای، دچار کمانش شده و بهبا ارتفاع زیاد، به دلیل ازدیاد نیاز کرنشی آرماتورهای طولی، آرماتورهای با قطرکم تحت بارهای چرخه
شوند. در این پژوهش، با معرفی یک سیستم جدید برای استفاده در محل تاه، گسیخته میای کوخستگی تحت کمانش بارهای چرخه 

ی هایبررسی بتنی کاهش داده شود. هاسازهدر مفصل پلاستیک  شدهمطرحمفصل پلاستیک تیرهای بتن مسلح، سعی  شده تا مشکلات 
 شدهگرفته ی، در نظر اچرخه وده که در ابعاد واقعی و تحت بار عددی ب صورتبهآزمایشگاهی و هم  صورتبهدر این تحقیق، هم  شدهانجام

ی شده، یک سیستم مهاری کارسوراخ جدید در محل مفصل پلاستیک، با استفاده از دو ورق فولادی خم و  شدهیمعرفاست. در سیستم 
ی مناسب برای کمانش آرماتورهای طولی در ناحیه مفصل محصورشدگاست که هم بتواند یک  شدهساخته برای آرماتورهای طولی 

 2ی آزمایشگاهی تعداد هانمونهی سیستم را افزایش دهد. ریپذشکلپلاستیک باشد، و هم با افزایش محصورشدگی بتن هسته مرکزی تیر، 
است ولی در نمونه دوم، از سیستم  معمولی طراحی و ساخت شده صورتبهمتری بوده که نمونه اول، بدون ورق دورگیر فولادی و  5نمونه 

به این نتیجه رسید که با  توانیمی تجربی و عددی، هاشیآزمااست. با مشاهده نتایج  شدهاستفادهورق دورگیر کننده  ضد کمانش
شده است. صورت کلی در جهت خارج از تیر، جلوگیری استفاده از ورق فولادی در محل مفصل پلاستیک، از کمانش آرماتورهای طولی به

 شده است.، عملکرد مثبت این سیستم بررسیLS-Dyna اجزا محدود افزارنرمهای عددی با استفاده از همچنین با تحلیل مدل

 ای، آرماتور طولی بتنی، مفصل پلاستیک، رفتار چرخه  کمانش، تیر  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

که در این نوع از سیستم باربری  استی بتنی، سیستم قاب خمشی هاسازهی باربری جانبی در هاستمیسیکی از پرکاربردترین 

. در محل مفصل پلاستیک شودیماصل پلاستیک،تحمل مفاتصال تیر به ستون یا  بر روی سازه، در محل شدهاعمالی هاشکل رییتغجانبی، 

ی بر روی آرماتورهای طولی در ریپذشکلاین نیاز  تأمینی مختلف بر روی بتن، وظیفه هاترکی بالا و ایجاد ریپذشکلبه دلیل وجود نیاز 

ی، الرزهاری در بارگذ جادشدهیای اچرخه ی بالای آرماتورهای طولی در این ناحیه و رفتار هاکرنش. به دلیل شودیمتحمیل  هاترکمحل 

 سم یمکاناز اولین کسانی بودند که  8195در سال چانگ و کسلر . [4-1]دهدیمرا افزایش  1امکان ایجاد کمانش در اثر خستگی با چرخه کم

 ی کم سطح منجر به شکست خستگ یاچرخه  یکوچک را مطالعه کردند و کشف کردند که بارها اسیبتن مسلح مق یرهایت یخستگ

برونو و همکارانش یافتند که با   .[6 ;5]شودیم یبرش یسطح بالاتر منجر به شکست فشار یاچرخه یبارها کهی، درحال شودیم لگردهایم

که این امر به دلیل کاهش اتصال  دهدیمدر نمونه تیر بتنی رخ  روندهشیپ ی هاشکلدر هر سطحی، تغییر  تکرارشوندهاعمال بارگذاری 

یکی از عوامل مهم در جلوگیری  .[7]افتدیمدر ناحیه کششی اتفاق  جادشدهیای هاترکآرماتورهای طولی و بتن و همچنین به دلیل اضافه 

ی مناسب توسط آرماتورهای عرضی است و هرچه مقدار آرماتورهای عرضی مهار جانباز ایجاد کمانش در اثر خستگی با چرخه کم، ایجاد 

. بنابراین افزایش آرماتورهای عرضی در [10-8]دهدیملی و گسیختگی پیش از موعد را کاهش بیشتر باشد، احتمال کمانش آرماتورهای طو

ی پلاستیک، مطالعات نشان هامفصلی سیستم باربری شود. همچنین در ریپذشکل منجر به افزایش  تواندیممحل مفصل پلاستیک، 

. کاهش احتمال کمانش در [11]ابدییمی افزایش ریپذشکلاست که با کاهش قطر آرماتورهای طولی در تیرهای بتنی، مقدار  شدهداده

ی که نقش اصلی برای به صورتخواهد داشت.  هاآن، ارتباطی با افزایش تعداد آرماتورهای عرضی یا کاهش فاصله آرماتورهای طولی

. با توجه به [12]است مؤثرمحصورشدگی بتن باشد، بیشتر در جلوگیری از کمانش آرماتورهای طولی  کهنیاآرماتورهای عرضی بیش از 

ی قاب بتنی و جلوگیری ریپذشکلمحصورشدگی مناسب برای آرماتورهای طولی به یک امر حیاتی برای افزایش  تأمینمجموعه این عوامل، 

 است.  شدهلیدتباز کمانش آرماتورهای طولی 

یی به دنبال خواهد هاتیمزعنوان یک جایگزین برای آرماتورهای عرضی، ضد کمانش، به ستمی س موارد استفاده از گونهنیادر 

تواند در طول یکنواختی از مفصل پلاستیک، مهار جانبی مناسب را شده برای آرماتورهای طولی میهای ضد کمانش طراحی داشت. سیستم

های ضد کمانش ای به مقدار زیادی جلوگیری نماید. محققان زیادی بر روی سیستم نماید و از کمانش تحت بارهای فشاری یا چرخه ایجاد 

های ضد . همچنین با استفاده از این نوع سیستم[20-13]اندهای بتنی مطالعه کردهبرای آرماتورهای طولی در مفصل پلاستیک ستون

های موضعی در مفصل پلاستیک محدود نشده و توزیع نیاز کرنشی نسبت به حالت استفاده از کمانش، نیاز کرنشی در محل ترک

های ضد کمانش برای آرماتورهای طولی این است که با های استفاده از سیستماز مزیت آرماتورهای عرضی، یکنواخت خواهد شد. یکی دیگر

استفاده از تضعیف نمودن اتصال بین آرماتورهای طولی و بتن، نوع گسیختگی تیر بتنی از برشی به خمشی تغییر خواهد یافت و مقاومت 

ی المان نیز پذیرهمچنین ایجاد جداشدگی در اتصال بتن و آرماتور در نواحی مفصل پلاستیک به شکل [25-21]د ابییمبرشی تیر افزایش 

توان با استفاده از جداشدگی این اتصال بین بتن و آرماتورهای طولی، فاصله آرماتورهای . می[33-26 ;24]کندکمک بسیار زیادی می

ای کمک ساخته نیز به بهبود رفتار لرزههای پیششدگی حتی در المان. این جدا[34]عرضی را در نواحی مفصل پلاستیک افزایش داد

 .[35]خواهد کرد

ی بتنی با هاسازهآرماتورهای طولی در ساخت  تکبهتکموضعی برای هر آرماتور و دورگیری  ضد کمانشی هاستمیساستفاده از   

یی برای بهبود رفتار آرماتور در کمانش و همچنین حل مشکل هاوهیشارائه  به توجه بامشکلاتی اجرایی همراه خواهد بود. به همین دلیل، 

های ضدکمانش معرفی شده توسط سایر بت آرماتور پایین با استفاده از سیستم در اعضای با نس جادشدهیای هاترکتوزیع کرنش در تک 

. در این تحقیق با استفاده از نتایج شودیمی قدیمی برای طراحی تیرها در قسمت مفصل پلاستیک استفاده هاستم ی سمحققین، همچنان از 

است. در این روش، دو ورق  شدهیمعرففصل پلاستیک ی گذشته، یک روش جدید برای افزایش محصورشدگی جانبی در محل مهاشیآزما

 
1 Low Cycle Fatigue 
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به یکدیگر متصل  چیچندپ توسط  هاکنارهو در  ردیگیمشکل از بالا و پایین آرماتورهای اصلی در داخل مقطع، قرار  Uصورت فولادی به

شده و بتن ریزی تخلیه راحتی هنگام بتنها در بالا و پایین دارای چند سوراخ بوده تا هوای محبوس شده در داخل بتن، بهشوند. این ورق می

از  اولاًه شده است کاطراف ورق اتصال مناسبی با آن پیدا نماید. این ورق دورگیر فولادی، فقط در ناحیه مفصل پلاستیک در نظر گرفته

با یکنواخت شدن نیروهای اعمالی از ورق به آرماتورهای طولی، نیاز  هیثانکند. کمانش آرماتورهای طولی در بالا و پایین مقطع جلوگیری می

ی بتن در محل مفصل محصورشدگبا افزایش  ثالثاً شود. صورت یکنواخت در طول ورق بر روی آرماتورهای طولی وارد میکرنشی به

توان اتصال بتن و آرماتورهای طولی را در نواحی . همچنین با استفاده از این سیستم، میدهدیمپذیری عضو را افزایش ک، شکلپلاستی

مفصل پلاستیک تضعیف نموده و مود گسیختگی برشی تیر را به تعویق انداخت. در ادامه به بررسی آزمایشگاهی و عددی این روش جدید 

 پرداخته شده است. 

 مشخصات اولیه و هندسه مقطع   -2

بوده که در مرکز تحقیقات مدیریت بحران و مهندسی زیرساخت  2ی آزمایشگاهی در این تحقیق دو مدل در ابعاد واقعیهامدل

 300عرض  بااست. هر نمونه آزمایشگاهی شامل دو تیر بتن مسلح  قرارگرفتهواقع در پردیس دانشگاه ارومیه ساخته و تحت آزمایش 

متر متصل میلی 500در  500با ابعاد  شکل یمربعکه به یک ستونک  باشدیممتر میلی 2200و به طول  متریلیم 500، ارتفاع متریلیم

برسد. ACI 318-14 نامه درصد مجاز در آیین  نیترنییپااست که آرماتورهای طولی به  صورت گرفتهشده است. طراحی مقاطع به نحوی 

هندسه نمونه و نحوه  دهندهنشان 1شکل آورده شده است.  2جدول مقطع تیر و ستون انتخابی در  اتیجزئمشخصات کاملی از 

است،  شدهساختهبتن مسلح که مخصوص این آزمایش  هیدوپای آن است. برای استقرار نمونه زیر جک هیدرولیک بارگذاری، از گذارآرماتور 

 مشاهده نمود.  2شکل و  1شکل توان در گاه را میت بیشتری از این دو تکیهاست. جزییا شدهاستفاده گاهه یتک عنوانبه

ی  ا نمونه 2است. تیر شماره  شدهاستفادهکه در آن فقط از میلگردهای فولادی برای آرماتور گذاری  استنمونه مبنا  1تیر شماره 

ی و جزییات آرماتور گذاراست. جزییات  شدهاستفادهاز ورق فولادی دورگیر کننده در آن  گاههیتکمتر از بر سانتی 30 اندازهبهاست که 

ی استفاده از آرماتورهای عرضی معمولی در محل مفصل جابهاست. در این نمونه،  شدهدادهنشان  2شکل ، در 2هندسی نمونه شماره 

. این دو ورق در بالا و ردیگیم، به هم اتصال یافته و اطراف آرماتورهای طولی قرار اندشدهخم Uدو ورق فولادی که به شکل پلاستیک، 

در  هاچیپ شده برای برش . با توجه به محاسبات انجامشوندیممتر به یکدیگر متصل میلی 12با قطر  8.8پیچ با مقاومت  5پایین خود با 

صورت  )به هاچ یپ در دو طرف محل قرارگیری  متریسانت 10و عرض  متریلیم 2 ضخامتمحل اتصال دو ورق فولادی، از دو ورق فولادی به 

 Error! Referenceتوانید در را می  هاآنشده در این مرحله و محل قرارگیری  های ساختهشده است. ورق عدد( استفاده 4کلی در هر سمت  

source not found.  عدد  9، در بالا و پایین آن تعداد شدهساختهی فلزی هاورق ی از درون زیربتنمشاهده کنید. برای خروج هوا هنگام

ی با قطر هاسوراخ، هاچیپ و در محل  هاورق با استفاده از دستگاه برش لیزری در آن ایجادشده است. در اطراف  متریلیم 20سوراخ به قطر 

 است.  شدهگرفته، در نظر هاچ یپ با برش لیزری برای عبور  متریلیم 14

 مشخصات مصالح   -3

 ی فولاد  یآرماتورها    3-1

بوده که  12به قطر  یطول یشده است. آرماتورهااستفاده یو عرض ینوع آرماتور طول کیشده از ساخته یشگاهیدر دو نمونه آزما

 حیتسل یبرا دهیگرم نورد د یفولاد یگردهالیم"به نام  رانیا یتا طبق استاندارد مل دیمقاومت مصالح گرد شگاهیآزما لیدر دو قطعه تحو

 یدو نمونه از آرماتورها یبرا شیآزما نیا جی. نتارندیکشش قرار گ شیتحت آزما 3132[ به شماره 64]"آزمون  یهاشو رو هایژگوی –بتن

 آورده شده است. 2درصد، در جدول   32 یدرجه و رطوبت نسب 22 یدر دما یطول

 
2 Full Scale 
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  2و 1های در ساخت نمونه  مورداستفادهمشخصات آرماتورهای  1جدول 

 استحکام تسلیم قطر آرماتور  ردیف 
𝑓𝑦𝑘 (𝑀𝑃𝑎) 

 نهاییاستحکام 
𝑓𝑠𝑢 (𝑀𝑃𝑎) 

 ازدیاد طول نسبی
𝜀𝑠% 

1 𝜑12 488 626 6 /21 

2 𝜑12 487 622 8 /21 

 ی مورد آزمایشهانمونه مشخصات هندسی  2جدول 

 نماد  واحد مقدار نام مشخصه

 𝑚𝑚 ℎ 500 ارتفاع تیر
 𝑚𝑚 𝑏 300 عرض تیر

 𝑚𝑚2 𝐴𝑔 150000 تیر مساحت خالص

  𝑚𝑚 500 عرض ستون

  𝑚𝑚 1000 ارتفاع ستون

  - 4 تعداد آرماتورهای کششی

  - 4 تعداد آرماتورهای فشاری 

 𝑚𝑚 𝑑𝑏 12 قطر آرماتورهای طولی تیر 
 mm 𝑑𝑠 10 قطر آرماتورهای عرضی تیر 

 mm 𝐿𝑏 2200 طول المان تیر

 

 

 1ی نمونه شماره آرماتور گذارمشخصات هندسی و   1شکل 
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 2ی نمونه شماره آرماتور گذارمشخصات هندسی و   2شکل 

 ورق فولادی دورگیر       3-2

در  هاورق این شده است. استفاده متریلیم 2از ورق باضخامت  ک،یشده در محل مفصل پلاست ری دورگ یبتن ریساخت نمونه ت یبرا

برش لیزری،  لهیوسبه هاورق ی اطراف ورق و همچنین در بالا و پایین هاچیپ برای  ازیموردنی هاسوراخ ی شده و محل کارخمکارگاه 

پس از قرارگیری  2ی فولادی در نمونه شماره هاورق ، محل و نحوه نصب .Error! Reference source not foundبرشکاری شده است. در 

 ی المللنیسازمان ب نامهنییطبق آ یرفتار ورق فولاد نییتع یکشش برا شیآزمااست.  شدهداده، نشان هاچیپ در محل خود و بستن  هاورق 

 ن یا ییو نها می[. استحکام تسل65]تآمده اسدستبه 4آن طبق شکل  یرفتار یشده است و منحنانجام  6892به شماره  ISOاستاندارد 

 32آمده برابر با دستبه جیورق طبق نتا نیا یطول نسب ادیازد نیآمده است. همچندستمگاپاسکال به 382و  315برابر با  بیورق به ترت

برای تعیین ضخامت ورق فولادی، ضخامت آن با توجه   درصد صورت گرفته است. 28درجه و رطوبت  22 یدر دما شیآزما نیدرصد است. ا

آرماتور عرضی حذف شده است. با در  3تعداد  2به طول ورق، نسبت به آرماتورهای عرضی حذف شده، معادل سازی شده است که در نمونه 

 1.24شده، حداقل ضخامت ورق برابر با سازی در نظر گرفتهلادی و آرماتورهای عرضی و معادلنظر گرفتن اختلاف مقاومت تسلیم ورق فو

 به دلیل نبود ضخامت کمتر ورق با این نوع فولاد، اجرا شده است. 2متر استفاده شده در نمونه میلی 2متر تعیین شده است. ضخامت میلی

 
 

 

 2های فولادی در محدوده مفصل پلاستیک تیرهای بتنی نمونه شماره محل و نحوه نصب ورق  3شکل 
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 بتن مصرفی 3-3

است.  شدهاستفادهریزی با بتن آماده ، از روش بتنشدهآمادهی هانمونه ی زیربتنی در آزمایشگاه برای زیربتنبه دلیل حجم بالای 

طبق استاندارد ملی  شدهمصرفآوری بتن آماده . اختلاط و عملاست C25برای بتن مصرفی از نوع  شدهگرفتهمقدار رده مقاومتی در نظر 

جدول توسط شرکت بتن آماده در  شدهاعلاماست. مشخصات  شدههیته [36] "هاویژگی -ه بتن آماد"به نام  6044( به شماره INSOایران )

متر از محل سانتی 15و  30ی به ارتفاع و قطر ااستوانه ، سه نمونه مورداستفادهمقاومت فشاری بتن  آزمودن آورده شده است. برای  3

است که  شدهداده روز، تحت آزمایش فشار مستقیم قرار  28آوری در حوضچه آب به مدت ی شده است که پس از عملریگنمونه ریزی بتن

 .است مشاهدهقابل 4جدول نتایج آن در 

 طرح اختلاط بتن آماده اتیجزئ 3جدول 

 واحد  مقدار  بتن مترمکعبوزن در یک  

 𝑘𝑔𝑓  380 سیمان 
 𝑘𝑔𝑓 1300 ریز  دانهسنگ

 𝑘𝑔𝑓 600 درشت  دانهسنگ

 𝑘𝑔𝑓 120 آب 

 
 2برای تیر شماره  شدهاستفاده منحنی تنش کرنش ورق فولادی   4شکل 

 ی از بتن آمادهااستوانه ی هانمونه نتایج آزمایش فشاری بر روی   4جدول 

 3نمونه  2نمونه  1نمونه  واحد پارامتر

 𝑘𝑁 1 /465 32 /454 18 /478 نیروی شکست نمونه

 𝑀𝑃𝑎 32 /26 71 /25 06 /27 مقاومت شکست

 روش آزمایش و پروتکل بارگذاری  -4

است.  واردشدهشود، به دستگاه مشاهده می 5شکل در  آنچههای آزمایشگاهی طبق پروتکل بارگذاری اعمالی بر روی نمونه  

چرخه )سیکل( کامل بارگذاری است. برای اینکه بتوان این است که هر گام، شامل سه واردشدهمختلف به هر نمونه  3هایبارگذاری در گام

ی ساخته شود تا بااتصال آن به جک، بتوان نیروهای کششی و اقطعهدرولیکی اعمال  کرد، نیاز بود تا ای را توسط جک هیبارگذاری چرخه 

 
3 Step 
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متر متصل میلی 8متر و ضخامت میلی 200ای با قطر فشاری را به ستون میانی وارد نمود. به همین دلیل یک ستون فولادی با پروفیل دایره

، ساخته شد که از بالا نیروی فشاری لازم را به کنندهسختبا  شدهتیتقومتر میلی 700در  500متر و به ابعاد میلی 15 باضخامتبه ورق 

در زیر ستونک  کنندهسختبا  شدهتیتقومتر میلی 15وارد کند. همچنین برای نیروهای کششی، یک ورق به فولادی به ضخامت نمونه 

شده تا بتوان بارگذاری متر استفادهمیلی 20 باضخامتآرماتور  8بتنی قرار گرفت و برای اتصال آن به ورق بالایی و کارکرد منظم سیستم، از 

آرمه در زیر جک هیدرولیکی به همراه های تیر بتنی نمونه ریقرارگتوانید نحوه می 6شکل نمونه بتنی اعمال کرد. در  ای را بر رویچرخه 

کی از های اتصال بالا و پایینی( را مشاهده بفرمایید. . پروتکل بارگذاری طبق یقطعات متصل شده به آن )ستون فولادی به همراه ورق 

 .[37]باشد، انتخاب شده است که مرتبط با این آزمایش میPEER گزارشات 

بود که بتوان با استفاده از  شدهگذاشته گاه بتنی یک صفحه فلزی در هر طرف کار ها به کف، در کنار هر تکیهگاهبرای اتصال تکیه

ها دو پروفیل گاهها به کف صلب آزمایشگاه متصل شود. در تکیهگاهمتر و جوش سرتاسری، تکیه میلی 15چهار ورق فولادی به ضخامت 

یگری در بالای آن شده است که یکی در زیر تیر و دگاه غلتکی استفادهسازی شرایط تکیه متر، برای شبیه سانتی 11ای فولادی به قطر لوله 

شده است. همچنین  استفاده 16گرد به قطر است، از دو میل شدهنشان داده 6شکل طور که در گیرد. برای مهار غلتک بالایی، همانقرار می

شده است. پس از متصل به کف صلب زمین استفاده 18، از دو کابل فلزی به قطر روبه بالابرای مهار کلی پایه و غلتک بالایی در بارهای 

و تراز شده و سپس ستون بارگذاری فلزی بر روی آن نصب  قرارگرفته هیدوپاهای آزمایشگاهی بر روی اخت ستون فلزی بارگذاری، نمونهس

این جک هیدرولیکی توسط سیستم شود. پیچ با مقاومت بالا به جک هیدرولیکی وصل می 12شود. در بالای ستون فلزی نیز توسط می

  .شوددستگاه معرفی و اعمال میافزار مخصوص آن به ریزی است و تاریخچه بارگذاری توسط نرم برنامهکامپیوتری وصل شده به آن قابل

 
 یی(جاجابه)بارگذاری از نوع کنترل  هانمونه بر روی   واردشدهای پروتکل بارگذاری چرخه  5شکل 
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 آرمه در زیر جک هیدرولیکی های تیر بتننحوه قرارگیری نمونه   6شکل 

 های آزمایشگاهینتایج نمونه  -5

شده با ورق فولادی(، تحت  ریدور گ)مدل  2)مدل پایه( و مدل  1های آزمایشگاهی شماره شده بر روی نمونه ی انجامهاشیآزما

دقیقه در سیکل اول گام دهم بارگذاری، دچار  37ساعت و  2در زمان  1شده است که نمونه شماره ای شبه استاتیک انجامبارگذاری چرخه 

های ورق با  2کیلونیوتن است. گسیختگی نمونه شماره  38.98برابر با  1گسیختگی کلی شده است. بار لحظه گسیختگی در نمونه شماره 

دقیقه، در سیکل دوم گام دهم بارگذاری رخ داد. بار لحظه گسیختگی در  48ساعت  2 زمانمدتفولادی در ناحیه مفصل پلاستیک، در 

باشد. ترک بر روی دو تیر چپ و راست نمونه می 69برابر با  1های نمونه شماره کیلونیوتن است. تعداد ترک 22.65، برابر با 2نمونه شماره 

است. طول کلی  افتهیکاهشترک  31، مدل دورگیر شده با ورق فولادی در تیر دو سمت نمونه، به تعداد 2عدد برای آزمایش شماره این 

 1های ایجادشده در نمونه شماره است. نوع ترک افتهیکاهش 1نسبت به تیر شماره  2ی در نمونه شماره توجهقابلصورت ها بهترک

صورت خمشی )قائم( ایجادشده به جادشدهیاهای همه ترک 2باشد ولی در نمونه شماره خمشی برشی میهایی های خمشی و ترکترک

ها ، ترک2های ایجادشده بر روی نمونه مبنا در طول مفصل پلاستیک گسترده شده است ولی در نمونه شماره (. ترک10شکل و  9شکل است )

میلگرد افقی،  3، با شکست کامل 1است. در نمونه شماره  شدهل یتشکصورت  قائم در ابتدا و آخر محل قرارگیری ورق دورگیر فولادی، به

شکل شود )نمودار مقاومت می شیافزامیلگرد افقی همچنان وارد فاز  4، نمونه با شکست 2. در نمونه ددهیمنمونه مقاومت خود را از دست 

9 ) 

، 1است. در نمونه شماره  شدهدادهی یک و دو در محل شکست نشان هانمونهوضعیت کمانش میلگردهای طولی  11شکل در 

  صورت بهشکل گرفت که  صورت کمانش کلی خارج از صفحه افقی ردیف آرماتورهای طولیو به شدهشروع 9کمانش میلگردها در گام شماره 

، کمانش خارج از صفحه تا آخر بارگذاری مشاهده نشده است و پس از برداشتن ورق فولادی از 2مود کمانش کلی است. در نمونه شماره 

ده از باشد. بنابراین با استفااطراف آرماتورهای طولی، فقط کمانش داخل صفحه ایجادشده است که مود اصلی کمانش آرماتورهای طولی نمی

سیستم دورگیر در اطراف فولادهای طولی در ناحیه مفصل پلاستیک، باعث شده تا جلوی کمانش میلگردهای طولی گرفته شود و همچنین  

ی هاییجاجابهمیلگرد نیز همچنان سازه قابلیت تحمل  5با شکست  2ی مقطع افزایش یابد. با توجه به اینکه در نمونه شماره ریپذشکل

ی معمولی افزایش هانمونهی فولادی، نسبت به هاورق که ایمنی سازه نیز با استفاده از این  میرسیمه است به این نتیجه بیشتر را داشت

داشته است. نتایج آرمایش موید کفایت روش پیشنهادی در جلوگیری از وقوع کمانش آرماتور به بیرون هسته بود، ولی بعلت مشکل تخلخل 

ن بار کمانش در داخل صفحه افقی رخ داده است. این مسئله بیانگر اهمیت متراکم نمودن بتن در ناحیه غلاف بتن در زیر غلاف فولادی ای

ر فولادی و ضرورت اتخاذ تدابیری برای جلوگیری از این امر در استفاده عملی از روش پیشنهادی است. یکی از این تدابیر می تواند بزرگتر د 

 ورق فولادی برای خروج بهتر هوا و بهتر متراکم نمودن بتن باشد.های بالا و پایین نظر گرفتن حفره
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 ای  یی نمونه اول تحت بارگذاری چرخهجاجابهمنحنی بار   7شکل 

ستون شونده است، مفاصل پلاستیک در طرفین گونه بوده که تا زمانی که رفتار نمونه سختروند مشاهده شده در آزمایش بدین

شکست در یکی از مفاصل پلاستیک متمرکز شده و با کاهش مقاومت در مفصل پلاستیک دیگر  شوند. با شروع کاهش مقاومتمیانی می

های مبتنی بر تمرکز شکست در مواردی که منحنی نیرو دهد. این امر با گزارشدهد و به عبارتی تمرکز شکست رخ میباربرداری رخ می

به همین علت در هر دو مدل آزمایشگاهی شکست از یک نقطه شکل گرفته  .[38]اهش مقاومت است همخوانی داردتغییرمکان توام با ک

 است.

نشان داده شده است. با  12شکل لنگر در انتهای مفصل پلاستیک در -در مورد ظرفیت دورانی اتصال دو نمونه، منحنی پوش دوران

)نمونه دارای ورق فولادی( تقریبا تا انتهای  2شود که مقدار دوران در محل مفصل پلاستیک در نمونه شماره توجه به این شکل مشاهده می

باشد. این امر به علت وجود ورق فولادی در محل )نمونه مبنا( می 1ایجاد شده در نمونه شماره زمان بارگذاری، تقریبا برابر با نیمی از دوران 

باشد که این خود نشانگر بهبود مفصل پلاستیک و کاهش تمرکز دوران در محل مفصل پلاستیک و انتقال آن به ناحیه بیشتری از تیر می

 است. رفتار نمونه تیر بتنی با استفاده از ورق های فولادی 
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 ای یی نمونه دوم تحت بارگذاری چرخهجاجابهمنحنی بار   8شکل 

 
 

 (LBeam)ب( تیر سمت چپ  (RBeam)الف ( تیر سمت راست 

 در آخرین لحظه آزمایش   1وضعیت تیرهای سمت راست و چپ نمونه   9شکل 
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 (LBeam)ب(تیر سمت چپ  (RBeam)الف( تیر سمت راست 

 در آخرین لحظه آزمایش  2وضعیت تیرهای سمت راست و چپ نمونه    10شکل 

 

 

 2ب( نمونه شماره  1الف( نمونه شماره 

 در محل مفصل پلاستیک 2و  1ی هانمونهوضعیت کمانش میلگردهای طولی برای    11شکل 
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وضعیت کمانش میلگردهای طولی  12شکل   

   مورداستفاده سازی عددی و پارامترهای مدل  -6

شده، یکی از بهترین های انجامافزارهای زیادی وجود دارند که با توجه به بررسیآرمه نرمهای بتنسازی سازهبرای مدل 

 افزار ی بتن دارد، نرمسازمدلمختلفی برای رفتاری ای که مدل آرمه تحت بار چرخه بتن هایافزارهای تجاری موجود برای تحلیل سازهنرم

Ls-Dyna های رفتاری مصالح بسیار متنوع و گوناگون و ها و مدلتوان به داشتن المانهای فراوانی دارد که میافزار مزیتین نرمباشد. امی

برای   1976در سال  Dyna-Lsافزار را نام برد. نرم 5و ضمنی 4همچنین دارا بودن موتور حل مسائل استاتیکی و دینامیکی به روش صریح

های آزمایشگاهی سازی مدلبرای شبیه . [39]کردمنتشر شد که در آن زمان، امکانات بسیار محدودی را ارائه می DYNA3D اولین بار بانام 

شده است. لازم به ذکر است که در این استفاده R13ویرایش  LS-Dyna گرهایو برای تحلیل از حل  9/4ویرایش  LS-PrePostافزار از نرم 

 است.  شدهاستفاده هیثانیلیم، برای واحد نیرو از نیوتن، برای واحد زمان از متریلیممدل عددی برای واحد طول از 

 سازی آرماتورها و اتصال بین آرماتورهای طولی و عرضی  مدل 6-1

باشد. برای سازی آرماتورهای آن میصورت اجزای محدود، مدلآرمه بهبتنسازی هر سازه های مدلترین قسمتیکی از مهم

توان استفاده نمود. روش جدیدتری انحصاراً برای های مختلفی میاز روش LS-Dyna افزارسازی آرماتورهای طولی و عرضی در نرممدل

نظر گرفته شد که به آن  در R8 افزار بعد از ویرایش های فولادی داخل بتن در نرممحصور کردن المان

*CONSTRAINT_BEAM_IN_SOLID  یاCBIS شود. که در این پژوهش نیز از همین قید برای مدفون کردن آرماتورهای گفته می

 است.  شدهاستفادهطولی، عرضی و آرماتورهای داخل ستون از آن 

های روش وجود دارد. روش اول، منطبق کردن گره برای در نظر گرفتن اثر آرماتورهای عرضی بر روی آرماتورهای طولی، دو 

بخشد ولی معایب سازی آرماتورها را تسهیل میباشد. استفاده از این روش، مدلآرماتورهای طولی و عرضی در محل طلاقی دو آرماتور می

آید غیرواقعی خواهد بود )به به دست میها و نیروهایی که از آرماتورهای طولی و عرضی اساسی نیز دارد. با استفاده از این روش مقدار تنش

ل کامل آرماتورهای طولی به ادلیل اینکه در واقعیت، آرماتورهای طولی و عرضی، اتصال کاملی باهم ندارند(. همچنین با استفاده از اتص

کند. عی کاهش پیدا میها نسبت به حالت واقعرضی، احتمال رخداد مود کمانش کلی در آرماتورهای طولی به دلیل کوتاه شدن طول آن

سازی اندرکنش دهد، استفاده شده است. درروش دوم مدلبنابراین از روش دوم که نسبت به روش اول، نتایج واقعی را گزارش می
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تور های آرماکه مش بندی المانطوری سازی شوند بهآرماتورهای طولی و عرضی، اولاً باید آرماتورهای طولی و عرضی بدون انطباق باهم مدل

های مختلفی  Keywordاز   Dyna-LSافزار نرمها استفاده شود. بین آن  6عرضی، از روی آرماتورهای طولی عبور کند. ثانیاً باید از یک تماس

شده هکه در این پروژه استفاد Implicit افزار، بهترین نوع تماس برای تحلیل برد. طبق توصیه راهنمای نرم برای تعریف انواع تماس، بهره می

، تماس Mortar . برای در نظر گرفتن اندرکنش آرماتورهای فولادی، با آزمودن انواع تماس از نوع [39]باشدمی  Mortarاست، تماس از نوع 

شده است. برای در نظر گرفتن سطح انتخاب CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_MORTAR_TIED*از نوع 

 FDهمچنین برای در نظر گرفتن اثر فشار و اصطکاک، پارامتر  شده است.در نظر گرفته 3برابر با  SBOPTای آرماتور در تماس، پارامتر دایره

 واردشده است.  7/0و  6/0برابر  FS و 

 در مدل عددی  شدهاستفادهشرایط مرزی و قیدهای   6-2

صفحه تقارن توان یک باشد، میها در وسط ستون دارای تقارن میهای مورد تحلیل، با توجه به اینکه نمونه برای کاهش زمان تحلیل نمونه

(. همچنین با توجه  13شکل شود )سازی عددی، ساخته میدر وسط ستون در نظر گرفت. به همین دلیل تنها یک تیر از هر نمونه در مدل

شده است، در مدل عددی در نواحی آرمه استفادهگاه غلتکی در بالا و پایین تیر بتنشده، از دو تکیهبه اینکه در مدل آزمایشگاهی ساخته 

محدود شود  Uzیی در راستای قائم یا جاجابهاست که فقط  شدهفیتعرمرزی به صورتی ی در دو خط بالا و پایین تیر بتنی، شرایط گاهه یتک

است که قید اول، برای مدفون کردن  شدهگرفتههای عددی در نظر دو نوع قید برای این مدلسازی شود. مفصلی شبیه گاهه یتکتا شرایط 

ی ساز مدلاست. قید دوم برای  شدهاستفاده CBISکه در قسمت قبل گفته شد از قید نوع  طورهمانآرماتورهای طولی و عرضی بود که 

ی عددی هامدلدر  CONSTRAINT_SHELL_IN_SOLID*اثرات مدفون کردن ورق فولادی در داخل بتن است که از قید نوع 

 است.  شدهاستفاده، 2برای نمونه تیر شماره  شدهساخته 

 هامش بندی و نوع المان 6-3

است که   7نظر هندسیها ازنقطه کند. یکی از تعاریف المانها از دو نوع تعریف استفاده میسازی المان برای مدل Dyna-LSافزار نرم

از المان  8گیریشود. در مرحله بعد باید تعریف انتگرالها )نقاط گرهی المان و مختصات آن( مشخص میدر این تعریف شکل کلی المان

. دو نوع از [39]افزار تعیین نمودتوان در نرمگیری که در یک المان موجود است را مید نقاط انتگرالمشخص شود که در این تعریف، تعدا

تواند دقت میگیری کامل بااینکه . انتگرال[40]باشدمی 10یافتهو کاهش 9گیری از نوع کاملگیری، انتگرال پرکاربردترین انواع تعریف انتگرال 

تواند زمان تحلیل را بسیار کاهش دهد و یافته میگیری کاهشهای با انتگرالبیشتری داشته باشد ولی در بسیاری از مسائل، استفاده از المان

های بتن، از المان سازی المان. در این تحقیق برای مدل[41]یافته بسیار کاربردی خواهد بودگیری کاهشبه همین علت استفاده از انتگرال

شده است. همچنین  تعریف  Hughes-Liuهای مورداستفاده برای آرماتور گذاری، المان از نوع تیر شده است. الماناستفاده ELFORM=1نوع 

شده، افزار ارائه ای در نرمهای صفحه فرض برای المانصورت پیشکه به Belytschko-Tsayو نوع   shell برای ورق فولادی دورگیر از المان 

 متر یلیم 10ی میلگرد هاالمانو در  متریلیم 30ی بتنی هاالمانی مدل عددی، در هاالمانبرای  موردنظرازه مش بندی شود. انداستفاده می

 است.  شدهگرفتهدر نظر 

 های عددی و پارامترهای آن صورت گرفته بر روی مدل تحلیل نوع    6-4

شده بود. به همین های دینامیکی و انفجار و ضربه در نظر گرفتههای قدیمی آن فقط برای تحلیلدر نسخه LS-Dyna افزار نرم

ای بازمان کوتاه بسیار شده بود. این نوع تحلیل برای مسائل ضربهافزار استفادهتنها حل گری است که در این نرم Explicit دلیل حل گر 

 
6 Contact 
7 Geometric definition 
8 Integration definition 
9 Full integration 
10  Reduced integration 
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باشد. بر می( بسیار سنگین و هزینه 11های شبه استاتیکمسائلی بازمان بارگذاری زیاد )مانند تحلیلباشد. ولی برای تحلیل روش مناسبی می

افزار معرفی شود. برای اولین بار حل گر روش ضمنی در نرمImplicit بنابراین برای تحلیل این نوع مسائل نیاز بود تا یک حل گر ضمنی یا 

ئل از  برای حل مسا LS-Dynaافزار نرم . در تحلیل به روش ضمنی،[42]شده استحدود معرفیصورت مافزار به از این نرم  950در نسخه 

استفاده است که یکی از مدل از این نوع الگوریتم قابل 9کند که برای مسائل مختلف استفاده می 12تکرار شونده-الگوریتم عددی افزایشی

های شبه نیوتن بار . بااینکه روش نیوتن کامل نسبت به روش[43]باشندها از نوع شبه نیوتن میها روش نیوتن کامل و باقی آن آن 

. [44]توجه است بهتر است که از این روش تحلیل استفاده شودها قابلمسائلی که رفتار غیرخطی در آن محاسباتی بیشتری دارد، ولی در

 دهیم.قرار می 1را برابر  ILIMITر برای استفاده از این روش پارامت

 

 شرایط مرزی و هندسه مدل عددی تیر بتنی   13شکل 

 در تحلیل عددی    مورداستفادهمدل رفتاری مواد  6-5

افزار نوع مدل ماده در این نرم 326شود و تا به اکنون بیش از با یک شماره تعریف می LS-Dynaافزار هر یک از مصالح در نرم

 یعنی مدل رفتاری  3مدل رفتاری شماره  ؛شده است. در این تحلیل درمجموع سه نوع مدل رفتاری استفاده[39]سازی رادارندقابلیت شبیه

Plastic_Kinematic  برای میلگردهای طولی و عرضی و میلگردهای داخل ستون، مدل رفتاریCDPM2  وWinfrith  برای بتن، برای

، از مدل  Winfrithهمچنین برای در نظر گرفتن اثرات خسارت در مدل رفتاری بتن  است.  شدهگرفته در نظر  Rigidنیز مدل ماده  گاهه یتک

 است.  شدهاستفادهنیز  Add_erosionرفتاری 

 مدل رفتاری مصالح بتن  1-5-6

توان استفاده کرد که در طول زمان توسط دانشمندان  سازی رفتار بتن، از مدل رفتاری زیادی میبرای مدل  LS-Dynaافزار در نرم

است. اولین مدل  شدهاستفادهمدل رفتاری  2ی رفتار بتن در این پژوهش، سازمدلروزرسانی شده است. برای و محققان زیادی معرفی و به

و  14، توسط گرسلشودیمنشان داده  MAT_CDPM2 افزارصورت مخفف در این نرمکه به 13بتن، مدل پلاستیسیته خرابی شدهاستفادهبتن 

ن برای اولین بار توسط خود ایشا 2006که دومین نسخه از همین مدل رفتاری است که در سال  [45]ارائه شد  2013همکارانش در سال 

مدل رفتاری  [47 ;46] باشد(می CDPM1مورداستفاده قرار گرفت )مدل رفتاری قبلی ایشان با نام  LS-Dynaافزار معرفی و در نرم

استفاده از مکانیک بینی خرابی تحت بارهای چند محوره است که هم متأثر از شده توسط گرسل و همکارانش، یک مدل پیشمعرفی

ی عددی در این پژوهش، مدل سازمدلبرای مقایسه  شدهگرفته ی در نظر هامدل باشد و هم از پلاستیسیته. یکی دیگر از می 15خسارت 

 
11 Qusi-Static 
12  Incremental-iterative numerical algorithm 
13 Concrete Damage Plasticity Model 
14 Grassl 
15  Damage mechanics 
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که یک  باشدیم Smeared-Crack، یک مدل رفتاری مبتنی بر مدل شودیمنشان داده  84با شماره  افزارنرمکه در  Winfrith رفتاری بتن 

، کندیم تنش کششی از حداکثر مجاز خود عبور  کهی دران ترک وقت که [48]کندیمرفتار الاستوپلاستیک کامل را در ناحیه فشاری فرض 

به  هادانهسنگدرگیری  جهیدرنت ی، تنش برششدهلیترک تشک نیاول بعد از. شودیمتشکیل  ی،اصل تنش  ت عمود بر حداکثردر جه

 . [49]شودیدر سراسر ترک منتقل م تواندیمیکدیگر، 

 273برای مدل رفتاری شماره  [39]افزارنرمدر این مقاله، با توجه به راهنمای  شدهاستفادهبرای تعریف پارامترهای دو مدل بتن 

معروف است،  FIP-CEBکه به  fibیا  16یاسازهتوسط فدراسیون جهانی بتن  شدهارائه از روابط موجود در مدل رفتاری بتن  توانیم

پارامترهای مدل  6جدول و در  CDPM2برای معرفی مدل رفتاری بتن  شدهاستفادهپارامترهای  5جدول . در [50]است  شدهاستفاده

در این مدل عددی  شدهاستفادهاست. توجه به این نکته ضروری است که برخی پارامترها به واحدهای  شدهدادهنشان ، Winfrithرفتاری 

 CEB-FIPطبق  1است، رابطه شماره  شدهاستفاده 84و هم در مدل  273. یکی از روابطی که هم در بتن مدل رفتاری باشدیمحساس 

 273در مدل رفتاری شماره  WF1و  WFانرژی گسیختگی بتن است. مقدار انرژی شکست بتن هم در پارامترهای  دهندهنشانکه  باشدیم

 است.  رگذاریثتأ  84در مدل رفتاری  FEو هم در پارامتر 

 LS-Dyna افزارنرمبه  CDPM2بتن یا  273پارامترهای مورداستفاده در معرفی مدل ماده شماره  5جدول 

افزارنرمعلامت در  پارامتر  واحد مقدار 

RO 0024 /0 چگالی وزنی بتن  𝑔𝑟 𝑚𝑚3⁄  
E 3 /20425 مدول یانگ  𝑀𝑃𝑎 

PR 18 /0 ضریب پواسون  - 
بتن محوره تکمقاومت فشاری   FC 25 MPa 
بتن محوره تکمقاومت کششی   FT 4 /2  MPa 

ECC 52348 /0 پارامتر خروج از مرکزیت  - 
یشوندگسختپارامتر   HP 01 /0  - 

یخط بیآسسیون فرمولا یبرا یمقدار آستانه کشش  WF 2378370 /0  mm 

یدوخط بیبخش دوم فرمول آس یبرا یمقدار آستانه کشش  WF1 0356756 /0  mm 

بتن یشکستگ یانرژ  Gf 136979435 /0  N/mm 

 - Type 1 نوع گسیختگی

(1) - 
0.1873F cmG f=  

مقاومت فشاری متوسط بتن  دهندهنشان cmfانرژی گسیختگی بتن در واحد نیوتن بر متر و  دهندهنشان fG،  1در رابطه شماره  

ی موجود بندفرمول. طبق شودیمتعیین  WF1و  Gf ،WF، پارامترهای CDPM2. با استفاده از این رابطه در مدل رفتاری بتن باشدیم

از انرژی   ست از نوع دوخطیبرای شک  2طبق رابطه شماره  WF، مقدار آستانه کششی یعنی CDPM2 [45]برای مدل رفتاری  شدهه یته

 . دیآیمشکست کششی به دست 

(2) - 
4.444 f

f

t

G
W

f
= 

، مقاومت شکست بتن در کشش به مگاپاسکال  tfانرژی گسیختگی بتن در واحد نیوتن بر متر و  دهندهنشان fG، 2در رابطه شماره 

ی مانند امعادلهی، خطتک ی استفاده شده است. رفتار خطتکاز رفتار گسیختگی کششی  Winfrithیا  84. برای مدل رفتاری شماره باشدیم

باید در نظر گرفت. ذکر این نکته ضروری است که برای در نظر گرفتن خسارت در  444/4به جای  2ولی ضریب  باشدیم 2رابطه شماره 

و  MNEPSاست که در این مدل رفتاری، دو پارامتر  شدهاستفاده MAT_ADD_EROSION*مدل رفتاری ، از Winfrithمدل رفتاری 

 
16 The International Federation for Structural Concrete 
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MXEPS  با علامت مثبت، در  01/0با علامت منفی و  005/0باشد، به ترتیب برابر با حداقل و حداکثر کرنش در شکست می دهندهنشانکه

 است. شدهیمعرف افزارنرم

 

 LS-Dyna افزارنرمبه  Winfrithبتن یا  84پارامترهای مورداستفاده در معرفی مدل ماده شماره  6جدول 

افزارنرمعلامت در  پارامتر  واحد مقدار 

RO 0024 /0 چگالی وزنی بتن  𝑔𝑟 𝑚𝑚3⁄  
TM 3 /20425 مدول مماسی  𝑀𝑃𝑎 

PR 18 /0 ضریب پواسون  - 
بتن محوره تکمقاومت فشاری   UCS 25 MPa 
بتن محوره تکمقاومت کششی   UTS 4 /2  MPa 

)مقدار عرض ترک بتن که مقاومت کششی به  FE پارامتر 

 (رسدیمصفر 
FE 052 /0  mm 

)شعاع( دانهسنگاندازه حداکثر   ASIZE 9 mm 

 - Rate 1 اثر نرخ کرنش

-CONM 3 پارامتر تبدیل واحد   - 

 های آزمایشگاهیسازی اجزا محدود با مدلمقایسه نتایج مدل 6-6

شده در آزمایشگاه مقایسه شده عددی را با مدل آزمایشگاهی ساخته ی عددی، ابتدا نیاز است که مدل ساخته هامدل برای تحلیل 

بر روی نمونه عددی تحت بار یکنوا، نتایج بار تغییر مکان Implicit کرده و عملکرد دو مدل رفتاری بتن نیز نشان داده شود. با انجام تحلیل 

نشان  1برای نمونه تیر شماره Winfrith و  CDPM2برای مدل رفتاری  14شکل صورت سط ستون بهدر و هامکاندر محل اعمال تغییر 

های بیشتری با چرخه انطباق CDPM2مشابه، مدل رفتاری  کاملاً که در دو نمونه عددی  شودیماست. با توجه به نمودار مشاهده  شدهداده

در قسمت ابتدای  CDPMمقاومت بالاتری را نسبت به مدل  Winfrithنتایج حاصل از آزمایش را دارد. با توجه به نمودار، مدل عددی 

های به انت وتنین لویک 50در مقاومت  تیدرنهادچار افت مقاومت شده و  ازآنپس( ولی وتنین لویک 131بارگذاری از خود نشان داده است )

 137، رفتار تیر بتنی تحت بارگذاری بسیار پایدار بوده و روندی یکنواخت را تا حد مقاومت CDPM2رسد. ولی در نمونه عددی تحلیل می

متر در هر دو نوع مدل رفتاری بتن میلی 100 اندازهبه، نوع خرابی حاصل از بارگذاری یکنوا 15شکل دهد. در را از خود نشان می وتنین لویک

یکسان بوده و تفاوتی ندارد. همچنین نوع  کاملاً است. در محدوده الاستیک، رفتار نمونه تحت دو مدل بتن  شدهدادهنشان  1در نمونه شماره 

 مشاهده نمود.  15شکل در  متریلیم 100یی جاجابهدر لحظه  توانیمخرابی این دو نوع مدل رفتاری بتن را 
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 1برای تیر شماره  شدهانجام های یش آزماهای عددی و یل تحلاز  آمدهدستبه نمودارهای مقایسه نتایج   14شکل 

  
 ب الف

 Winfrithب(  CDPM2 با مدل رفتاری الف(  1حاصل از تحلیل تیر بتنی شماره  آمدهدستبه نوع خرابی   15شکل 

، هاآن ی دارای ورق دورگیر فولادی و بررسی رفتار هانمونه در Winfrith و  CDPM2رفتاری ی هامدلدر ادامه برای مقایسه بین 

آورده شده است. با مقایسه این دو مدل  16شکل ی انجام و نتایج تحلیل آن در سازمدلمراحل  شدهگفته های قبل در قسمت  آنچهطبق 

توانسته است نسبت به رفتار حاصل  CDPM2رسید که مدل رفتاری  توانیمای، به این نتیجه های حاصل از تحلیل چرخه رفتاری با جواب 

این کاهش ظرفیت را بهتر  Winfrithی ارائه کند ولی در کاهش ظرفیت باربری تحت خسارت، مدل رفتاری ترکینزداز آزمایش، جواب 

 CDPM2 به این نتیجه رسید که در طول تحلیل، مدل رفتاری توانیمدو مدل رفتاری  Implicit. در تحلیل به روش کندیمی سازمدل

نمونه قبلی، با یکدیگر انطباق کامل  برخلافرا دارد. در ناحیه الاستیک، دو مدل رفتاری  Winfrithرفتار پایدارتری نسبت به مدل رفتاری 

 10قائم  مکان رییتغدر  17شکل . با توجه به نحوه خرابی دو مدل عددی که در کنندیمنداشته ولی تا حد زیادی نزدیک به یکدیگر عمل 

(، 15شکل ی نسبت به نمونه عددی شماره یک )توجهقابلهای بتنی به میزان توان مشاهده نمود که الماناست، می شدهدادهمتر، نشان سانتی

. همچنین مشاهده اندگرفتهشکل، شدهدادهقائم در ابتدا و انتهای صفحه فلزی قرار  کاملاً صورتبهها اند و ترکدچار آسیب کمتری شده

مشابهت نسبی زیادی با یکدیگر دارند با این تفاوت که در مدل رفتاری  Winfrithو  CDPM2که نوع خرابی در دو مدل رفتاری بتن  شودیم

Winfrithب نشان -17شکل را قبل از حذف کلی المان، به صورتی که در  هاترکتوزیع  توانیمشود و ها در یک فایل دیگر ذخیره می، ترک

ها تا قبل از رسیدن به معیار خرابی که توسط مدل رفتاری است، مشاهده نمود. در این مدل رفتاری، ترک شدهداده

*MAT_ADD_EROSION  های حد نهایی ها به کرنشو پس از رسیدن یکی از کرنش رادارند، قابلیت تحمل بارگذاری شودیممعرفی

 گردد.، المان حذف میشدهیمعرف
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 2برای تیر شماره  شدهانجام های یش آزماهای عددی و یل تحلاز  آمدهدستبه نمودارهای مقایسه نتایج   16شکل 

  
 ب الف

 Winfrithب(  CDPM2 با مدل رفتاری الف(  2حاصل از تحلیل تیر بتنی شماره  آمدهدستبه نوع خرابی   17شکل 

 ی عددیهامدلبررسی وضعیت مفصل پلاستیک در   6-7

ی عددی تحت بار یکنوا با در نظر گرفتن دو مدل رفتاری بتن، در این قسمت به بررسی وضعیت هانمونهپس از بررسی رفتار کلی 

خواهیم پرداخت. برای بررسی عملکرد ورق دورگیر  هاآنکرنش -آرماتورهای طولی در مفصل کمانش در انتهای بارگذاری و تغییرات تنش

کنیم. بری و نماییم. بدین منظور ابتدا طول مفصل پلاستیک را در تیرها پیدا میهای طولی را در دو نمونه بررسی میفولادی ابتدا کرنش

این رابطه طول معرفی نمودند. با توجه به  3ی را برای طول مفصل پلاستیک طبق رابطه شماره ارابطه  2008در سال  [51]همکارانش 

های طولی در ، میانگین کرنش18شکل شود. در متر محاسبه میسانتی 19های تیر مورد آزمایش برابر با مفصل پلاستیک برای نمونه 

است. با بررسی  شدهیبررسمتر اول تیر در دو نمونه اول و دوم با یکدیگر سانتی 19های آرماتور طولی در ناحیه مفصل خمشی در المان 

ولی کرنش میانگین  است 02/0شود که مقدار کرنش میانگین برای نمونه اول )نمونه معمولی( به مقدار نمودارهای این شکل مشاهده می

کند که کاهش پیدا می 0156/0برای آرماتورهای طولی در نمونه دوم )نمونه با ورق فولادی دورگیر در ناحیه مفصل پلاستیک( به مقدار 

 درصد کاهش از خود نشان داده است.  22سبت به نمونه اول ن
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 2و  1های آرماتورهای طولی در ناحیه مفصل پلاستیک در تیرهای نمونه های طولی المانمیانگین کرنش   18شکل  

که  شودیم، مشاهده 19شکل ی محوری در آرماتورهای طولی در ناحیه مفصل پلاستیک طبق هاکرنشهمچنین با مشاهده توزیع 

کاهش پیدا  شدتبهدر ناحیه مفصل پلاستیک  ازآنپسبیشترین تمرکز کرنش طولی وجود دارد و  گاهه یتک، در بر 1در نمونه شماره 

ی از مفصل ترگستردهشود که توزیع کرنش در منطقه ، مشاهده می2با مشاهده توزیع کرنش در نمونه شماره  کهیدرصورتکند. می

که از تمرکز کرنش در نواحی نزدیک ستون جلوگیری شود و به نواحی جلوتر از مفصل  شودیماست و همین باعث  دادهرخپلاستیک 

، کرنش طولی باشندیمیی که در داخل ورق فولادی هاالمان گردیده تا در بیشتر پلاستیک منتقل شود. همچنین وجود ورق فولادی باعث 

 توزیع یکنواختی داشته باشد و مقدار آن کاهش یابد.

  
 ب الف

 2ب(نمونه شماره   1توزیع کرنش طولی در آرماتورهای طولی در ناحیه مفصل پلاستیک   الف( نمونه شماره   19شکل 

 گیری و پیشنهادات مطالعات آتی نتیجه   -7

شده تا با روشی جدید، مشکل کمانش آرماتورهای طولی تحت  در این پژوهش، سعی شدهانجامدر مطالعه آزمایشگاهی و عددی  

و همچنین با ایجاد یک سیستم محصورشدگی یکنواخت در کل طول مفصل پلاستیک، از تمرکز تنش و  ی را  کاهش دهیماچرخه بار 

 : میکنیمپیدا  دستریزی تجربی و عددی به نتایج هاشیآزماکرنش در طول آرماتورهای طولی جلوگیری  شود. با مشاهده نتایج 

است که  افتهیکاهشترک  31ترک به  69در نمونه از  هاترکورق فولادی، تعداد  ضد کمانشبا استفاده از سیستم  -1

برشی -ی خمشیهاترکاز  جادشدهیای هاترک . همچنین نوع باشدیمکاهش خسارت در بخش مفصل پلاستیک  دهندهنشان

با  1است. همچنین در نمونه شماره  شدهلیتبد 2ی خمشی کامل در نمونه شماره هاترک)نمونه مبنا( به  1در نمونه شماره 
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، بتن هسته داخل 2ولی در نمونه شماره  دهیدبیآسی انتهای آزمایش، بتن هسته در سرتاسر مقطع تیر هاعکستوجه به 

 . دباشیمسالم  کاملاً ورق فولادی 

نیز تمامی میلگردهای طولی بالا و  تیدرنهاو  شدهشروع، در گام نهم بارگذاری کمانش میلگردهای طولی 1در نمونه شماره  -2

، 2برای نمونه شماره  کهیدرصورت. رندیگیمپایین مقطع تحت کمانش خارج از صفحه )قرارگیری میلگردهای طولی( قرار 

مشاهده نشده است و فقط در میلگردهای طولی میانی، کمانش داخل  هاآن انش در کل کم طوربه آرماتورهای کناری )گوشه( 

 از وقوع این نوع کمانش نیز در میلگردهای میانی جلوگیری نمود.  توانیمی زیربتنکه با افزایش کیفیت  اندداشته صفحه 

در نمونه بدون ورق فولادی )نمونه  شدهانجامی تجربی هاشیآزمااز منحنی بار تغییر مکان  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  -3

با استفاده از ورق فولادی  کهیدرصورت. کندیممبنا(، با گسیختگی سه عدد از آرماتورهای طولی، مقاومت نمونه به صفر میل 

 . شودیمرد فاز افزایش مقاومت میلگرد طولی، نمونه همچنان وا 5در نمونه دوم، بعد از گسیختگی 

دریافت که استفاده از سیستم ورق دورگیر در محل مفصل پلاستیک،  توانیمهای یک و دو، با توجه به وضعیت نهایی نمونه -4

ها جلوگیری شود. همچنین با مشاهده وضعیت خرابی بتن سبب شده است تا از کمانش آرماتورها در مود کمانش اصلی آن

توان به این نتیجه رسید که استفاده از این سیستم، محصورشدگی بتن هسته را در محل لاستیک، میدر محل مفصل پ 

بدون آسیب  باًیتقرکرده به صورتی که بتن داخل محفظه فولادی تا لحظه آخر بارگذاری،  نیتأم کاملاًمفصل پلاستیک، 

 مانده است. 

ایشگاهی تحت دو مدل رفتاری مختلف بررسی شد و انطباق خوبی با های آزمهای عددی، نتایج حاصل از نمونهبا بررسی مدل -5

، نسبت به 2درصد در نمونه شماره  22نتایج آزمایشگاهی حاصل گردید. مقدار کرنش میانگین آرماتورهای طولی به میزان 

ر مدل شماره کاهش از خود نشان داد و همین کاهش مقدار کرنش، سبب شده است تا میزان خسارت نیز د 1نمونه شماره 

ی هانمونهمشابه  کاملاًی عددی، هامدلدر  جادشدهیای هاترکی کاهش یابد. همچنین نوع توجهقابلبه مقدار  2

انتهای ورق فولادی  و، در ابتدا هاخسارت است و  شدهدهیدی قائم هاترک، فقط 2آزمایشگاهی بوده و در نمونه شماره 

 است. متمرکزشده

. ردیقرار گ یورق، در عملکرد آن موردبررس یریمحل قرارگ نیاثر ضخامت ورق و همچن توانیموضوع م نیدر ا ندهیدر مطالعات آ

 ن یو همچن یزیربتن اتیدقت در عمل شیبا افزا توانیمشاهده شد، م قیتحق نیاز کمانش داخل صفحه که در ا یریجلوگ یبرا نیهمچن

در  توانیم نیحاصل کرد. همچن نانیاطم یاز اتصال بهتر بتن و ورق فولاد ،یورق فولاد نیریز هیلا درتر بزرگ یهاقرار دادن حفره 

باشند تا از کمانش داخل صفحه آرماتور  یعمود یهاورق  یدارا ،یطول یاستفاده نمود که در محل آرماتورها یفلز یهاورق  نده،یمطالعات آ
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