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In this research, the effect of cold joint and the use of different solutions to 

improve and reduce the effect of cold joint in reinforced concrete frame 

have been investigated. For this purpose, after validating a concrete 

beam-to-column connection with a cold joint in Abaqus software, 20 

models of a one-span, one-story concrete frame were modeled in Abaqus 

software in different situations. Three types of cold joint reinforcement 

including shear key, additional rebar and steel box in the cold joint 

location with different dimensions and geometries were created. All the 

models were subjected to cyclic loading, and hysteresis envelope diagram, 

maximum load capacity and resistance loss factor were extracted from the 

models and compared. The results obtained from this research showed 

that by creating a cold joint, the maximum load carrying capacity will 

decrease by 15%. Also, by using the three proposed solutions, the use of 

boxes, shear keys, and additional rebars at the cold joint location, it is 

possible to improve the capacity of the maximum load-carrying capacity, 

among which the greatest impact is related to the use of cans and the least 

impact is It was to use additional rebar. In models with boxes, with 

increased cross-section and web thickness, the bearing capacity increased 

compared to the cold joint model and in some cases compared to the 

model without cold joint. In the models with shear key, the bearing 

capacity increased compared to the model with cold joint by increasing 

the cross-sectional area and decreasing the length of the shear key. In the 

models with additional rebars, the increase in load capacity compared to 

the models with cold joints was small, and this increase was improved by 

increasing the diameter of the rebars. 
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 درز سرد یدارا ی بتن یقاب ها  یابهبود دهنده رفتار لرزه   یاستفاده از راهکارها یبررس
 * 3، ابراهیم زمانی بیدختی 2وحیدرضا کلاتجاری ،1امیر آتشی

 دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران  دانشکده مهندسی عمران،  دانشجوی دکترای سازه، -1
 دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران   دانشکده مهندسی عمران، دانشیار سازه،  -2
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 چکیده 
خمشی درز سرد در قاب    تأثیرو کاهش    ایبهبود رفتا لرزه  جهتدرز سرد و استفاده از راهکارهای مختلف    تأثیراین پژوهش به بررسی  در  
مدل   20افزار آباکوس،  سنجی یک اتصال تیر به ستون بتنی دارای درز سرد در نرماست. برای این منظور بعد از صحت  پرداختهمسلح    بتن

درز سرد شامل   کنندهتقویت. سه نوع ده استش سازیمدلافزار آباکوس از یک قاب بتنی یک دهانه و یک طبقه، در حالات مختلف در نرم
تحت بارگذاری سیکلی   ها . تمامی نمونهاستفاده گردیدمختلف  هایهندسهکلید برشی، میلگرد اضافی و قوطی در محل درز سرد با ابعاد و 

نمونه از  مقاومت  افت  فاکتور  و  باربری  ظرفیت  بیشترین  هیسترزیس،  پوش  نمودار  و  گرفت  نتایج  قرار  گردید.  مقایسه  و  استخراج  ها 
. همچنین با استفاده  یابدمیدرصد کاهش  15از این پژوهش نشان داد که با ایجاد درز سرد، بیشترین ظرفیت برابری تا مقدار  آمدهدستبه

توان بیشترین ظرفیت باربری و نمودار  هکار پیشنهادی، استفاده از قوطی، کلید برشی و میلگردهای اضافی در محل درز سرد میاز سه را
مربوط به استفاده از میلگرد اضافی    تأثیر مربوط به استفاده از قوطی و کمترین    تأثیرپوش سازه را بهبود بخشید که در این میان بیشترین  

نمونه  است آزمایشات انجام شده بر روی  بتنی، مشاهده شده است که افزایش مقطع و ضخامت قوطیدر  های استفاده شده در این  های 
مینمونه آنها  باربری  ظرفیت  افزایش  به  منجر  نمونهها  با  مقایسه  در  تنها  نه  باربری  ظرفیت  افزایش  این  سرد شود.  درز  دارای  که  هایی 

هایی که از کلید  همچنین، در نمونه  .اند نیز دیده شده استهایی که فاقد درز سرد بودهبه نمونههستند، بلکه در برخی موارد حتی نسبت  
  . ای در ظرفیت باربری ایجاد کرده استبرشی استفاده شده است، افزایش سطح مقطع کلید برشی و کاهش طول آن، بهبود قابل ملاحظه

تر نیروها، موجب افزایش پیوستگی و انسجام ساختاری شده و در کلید برشی با افزایش سطح تماس بین دو بخش بتنی و توزیع یکنواخت
افزایش ظرفیت باربری نسبت به نمونه دارای درز سرد اندک   ،های دارای میلگرد اضافیدر نمونه .ای افزایش یافته استنتیجه مقاومت سازه

 . یابد میبود و این افزایش با افزایش قطر میلگردها، بهبود 
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 قدمه م -

در   است که  موادی  از پرکاربردترین  می  مورداستفادهمدرن    وسازهای ساختبتن یکی  اوقات عملیات  گیردقرار  گاهی    ریزی بتن. 

موسوم به    باشد که بتن قدیمی سخت شده و در سطح بین بتن جدید و بتن قدیمی سطحیگردد و زمان وقفه به حدی میدچار وقفه می

بتنی قدیمی با استفاده از بتن جدیدگردددرز سرد ایجاد می نیاز است که بخشی از سازه  ترمیم گردد و در این    ،. همچنین، گاهی اوقات 

های بتن مسلح، معمولاً های مرسوم برای اجرای قابگردد. علاوه بر این در شیوهمواقع نیز بین بتن قدیمی و بتن جدید، درز سرد ایجاد می

نسبت به دو سطح    یترین، درز سرد دارای مقاومت پایینطورمعمولبهشود. در محل اتصال ستون به کف، سقف و شالوده، درز سرد ایجاد می

  [. همچنین به دلیل تغییرات 2-1]  شودمی  آن از    متأثر گردد که عملکرد سازه تا حد زیادی  بتن قدیم و جدید دارد و این موضوع باعث می

در زمینه نحوه شکست بتن، رفتار بتن، ماتریس   [.3وجود دارد ]  محل درز سرد خطر شکست بالا در  سریع سطح تنش و ایجاد تمرکز تنش،

بین بتن و سایر  سنگ درز سرد و سطح    زمینهاست ولی مطالعات زیادی در    شده انجامهای زیادی  ، پژوهشمصالحدانه و سیمان، و سطح 

 . ] 4[جای تحقیق بیشتری داردهای بتنی در قاب خصوصبهمشترک بین بتن قدیم و جدید صورت نگرفته و این موضوع 

تواند یکپارچگی شود، که میریزی متوقف شده و پس از یک دوره زمانی دوباره آغاز میدهند که بتندرزهای سرد معمولاً در جایی رخ می

طور خاص به تحلیل تأثیر شرایط محیطی مانند تغییرات دما، رطوبت، و حمله شیمیایی به  در یک تحقیقیساختاری را تحت تأثیر قرار دهد. 

است. روش درزهای سرد پرداخته  دارای  بتن  برای شبیهبر  مختلفی  آزمایشی  استفاده شدههای  واقعی  محیطی  از جمله: سازی شرایط  اند، 

های کلر و سولفات )برای ارزیابی خوردگی( و تغییرات دما های تر و خشک شدن )برای بررسی اثرات تغییرات رطوبت(، تعرض به یوندوره

توانند فرآیندهای تخریبی مانند کربناتاسیون و حمله دهد که درزهای سرد می)برای بررسی تأثیر انبساط و انقباض حرارتی(. نتایج نشان می

پوشش از  استفاده  کنند.  تسریع  را  کلر  بهیون  خاص  افزودنی  مواد  و  محافظ  راههای  همچنین  حلعنوان  است.  شده  پیشنهاد  مؤثر  های 

های اجرایی بهینه و استفاده از مواد افزودنی مقاوم در شود که برای بهبود دوام بتن در شرایط محیطی مختلف، نیاز به روشگیری مینتیجه

 . ] 5[برابر شرایط محیطی خاص وجود دارد

سازه استحکام  و  بر کیفیت  درز سرد  اثرات  بررسی  به  دیگر  تحقیق  ایجاد  در یک  درزهای سرد زمانی  است.  مسلح پرداخته شده  بتن  های 

تواند به مشکلات ساختاری و  شود، و این موضوع مییافته )ولی هنوز کامل نشده( انجام میریزی جدید بر روی بتن گیرششوند که بتنمی

نتیجه این  ای مانند کاهش مقاومت فشاری، ضعف پیوستگی، تشکیل ترکسازه های ساختاری، کاهش دوام و مقاومت محیطی منجر شود. 

برنامه طریق  از  سرد  درز  اثر  کاهش  که  است  این  است.  پژوهش  ضروری  محیطی  شرایط  کنترل  و  افزودنی  مواد  از  استفاده  دقیق،  ریزی 

میبازرسی کمک  جدی  مسائل  به  شدن  تبدیل  از  پیش  مشکلات  رفع  و  شناسایی  به  نیز  منظم  تأثیر  .] 6[کندهای  دیگر  پژوهش  یک  در 

های بتن مسلح بررسی شده است. تمرکز اصلی بر تحلیل کاهش مقاومت کششی و فشاری بتن در حضور  درزهای سرد بر یکپارچگی سازه

دهند. توصیه شده  های بتنی را کاهش میطور قابل توجهی استحکام و دوام سازهدهد که درزهای سرد بهدرزهای سرد است. نتایج نشان می

 . ] 7[تواند این تأثیرات منفی را کاهش دهددهنده میهای بهبودهای اجرایی و استفاده از افزودنیکه بهبود تکنیک

روش تأثیر  ارزیابی  به  همکارانش  و  آنخولیو  تحقیق،  این  در  پرداختند.  بتنی  لایه  دو  در  اتصال  چسبندگی  قدرت  بر  زبرسازی  با  های  ها 

های مختلف زبر شده بود، مورد ها سطح بتن بستر با استفاده از تکنیکهایی را که در آنهای کشش و برش شیبدار، نمونهاستفاده از آزمایش

روش برای مقایسه تأثیر زبری در سطح بستر بتنی استفاده کردند که عبارتند از: زبر نشده، زبر    5ها از  آزمایش قرار دادند. بدین منظور، آن

وسیله   به  و حفره  شیار  ایجاد  سبک،  تخریب  دستگاه  وسیله  به  و حفره  شیار  ایجاد  و فرچه سیمی،  فرز  دستگاه سنگ  از  استفاده  با  شده 

به اضافه اشباع سطح بتن بستر با آب   پاشی.  ریزی قسمت دوم، و زبرسازی با استفاده از ماسهساعت قبل از بتن  24دستگاه تخریب سبک 

پاشی به دست آمده است.  های زبر شده با روش ماسهدهد که بیشترین مقدار مقاومت چسبندگی در کشش و برش از نمونهنتایج نشان می

 . ] 8[ها ناچیز بوده استهای چسبندگی نمونههمچنین تأثیر اشباع بودن سطح بتن بستر بر مقاومت
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های  ، شاه و چاندرا کیشن خصوصیات شکست در فصل مشترک ایجاد شده در اتصال بتن با مقاومت2010تر در سال  در یک تحقیق جامع

طوری که نمونه اول به صورت تیری یکپارچه  نمونه ساختند، به 5متفاوت را با استفاده از اثر بازانت مورد بررسی قرار دادند. از هر اندازه تیر،  

اند. مقاومت فشاری بتن  ریزی ساخته شدههای دیگر دارای درز و در دو مرحله بتنمگاپاسکال و نمونه 34و بدون درز سرد با مقاومت فشاری 

ها در  های آنمگاپاسکال متفاوت بود. نتایج آزمایش  66، و  54،  45،  34ها بین  مگاپاسکال بود و نیمه دوم آن  34نیمه اول در تمامی تیرها  

نیرو دو بخش داده قائم وسط دهانه و نیرو -های  دهد که مقادیر سختی بازشدگی دهانه ترک تیر ارائه شده است. نتایج نشان می-جابجایی 

تحمل بار  حداکثر  منحنیاولیه،  در  نمودار  زیر  مساحت  و  نیروشده  فشاری  -های  مقاومت  اختلاف  کاهش  با  تیرها،  دهانه  وسط  جابجایی 

میبتن افزایش  درز  طرف  دو  نزدیکهای  یکدیگر  به  درز  طرف  دو  بتن  فشاری  مقاومت  هرچه  دیگر،  عبارت  به  خصوصیات  یابد.  باشد،  تر 

 . ]9[کندمکانیکی درز بهبود پیدا می

 [ همکاران  و  لرزه10روی  رفتار  بررسی  به  نمونه[  پرداختند.  سرد  درز  بدون  و  با  ستون  به  تیر  اتصال  آزمایشای  نسبتهای  در  های  شده 

از   مقاومت خمشی  به  2و    7/ 1،  4/ 1،  1/2مختلف  نتایج  قرار گرفتند.  تحلیل  ظرفیت  دستمورد  داد که کاهش  این پژوهش نشان  از  آمده 

با نمونه  49تا    24های دارای درز سرد  اتلاف انرژی در نمونه بود.  درصد در مقایسه  با نسبت مقاومت خمشی مختلف  های بدون درز سرد 

نمونه این،  بر  درز سرد  علاوه  دارای  نمونهدرصد کاهش شکل  36تا    22های  با  مقایسه  در  دادند. کاهش  پذیری  درز سرد نشان  های بدون 

های بدون درز سرد و دارای درز سرد وجود  توجهی در پیک بار بین نمونهسرد مشهود بود و تفاوت قابلهای دارای درز سختی اولیه در نمونه

ها  نمونه تیر با درصد آرماتورهای کششی مختلف تحت بارگذاری استاتیکی قرار گرفتند که در این نمونه 4نداشت. همچنین در این پژوهش،  

های  سازی درز سرد در روشهای بدون درز سرد ناچیز بود. برای شبیههای دارای درز سرد در مقایسه با نمونهنیز کاهش پیک بار در نمونه

نرمعددی و به آباکوس میخصوص در    (CZM)و ناحیه چسبناک  1توان از مدل چسبناک استفاده کرد. مفاهیم اولیه مدل چسبناک افزار 

نیم2 از  ] بیش  دوگدال  مانند  پژوهشگرانی  توسط  پیش  ] 11قرن  بارنبلات  و  به  12[  مربوط  روابط  از  تعدادی  همچنین  است.  شده  ارائه   ]

[ ارائه و مقایسه شده است. برخی از مسائل  13های چسبناک در آباکوس توسط پارک و همکارانش ]جدایش مورداستفاده در مدل-کشش 

ناحیهمدل ]های  چرنویوان  و  سلیوانف  توسط  نیز  به  14ی چسبناک  مربوط  از خصوصیات  است. بسیاری  ارائه شده  و راهکارهایی  بررسی   ]

با استفاده از آزمایشات سه بتنی مورد بررسی قرار گرفته  نقطهمکانیک شکست در درز سرد توسط محققان مختلف  ای خمشی در تیرهای 

 . ]21-15[است

برای شبیه22کریمی و کلات جاری ] به ارائه مدل عددی پیشنهادی  بتنی پرداختند.  [،  سازی مود بازشدگی مکانیک شکست اتصال سرد 

گاه ساده در پژوهش خود، تیرهایی با تکیه  هاآنسازی اتصال سرد پرداختند.  افزار آباکوس به شبیهدر پژوهش خود، با استفاده از نرم  هاآن

قرار دادند. همچنین    موردبررسیها های بتنی دارای درز سرد در وسط نمونهبا مقاومت فشاری یکسان را برای نمونه ای،نقطهسهتحت خمش 

ه  نمود کرنش برای بتن در فشار و کشش را بررسی   -عددی، روابط مختلف تنش  سازی مدلدر این پژوهش برای رسیدن به بهترین نتایج در 

بین   از  رابطه  هاآنو  نزدیکبهترین  برای  ای که  نمودند. همچنین  انتخاب  داشت،  تجربی  نتایج  به  را  نتایج  از   سازیمدلترین  اتصال سرد، 

استفاده   ناچیز  بسیار  ضخامت  با  چسباننده  منحنیکردندالمان  بار.  بار   -های  و  مکان  نمونهجابه   -تغییر  در  از  جایی  ناشی  مختلف  های 

 . از خود نشان دادهای آزمایشگاهی نتایج تطابق خوبی با داده ومقایسه شدند  دهانه ترکبازشدگی 

[ همکاران  و  مسلح  23کوه  بتن  تیرهای  بررسی  به   ،]T    .پرداختند سرد  درز  دارای  غلظ   هاآنشکل  که  نمودند  بیان  خود  پژوهش  ت  در 

در پژوهش خود آزمایش کربناته شدن    هاآنهای بتنی داشته باشد. بنابراین  تواند اثرات مخربی بر روی درز سرد در سازهکربن میاکسیددی

برای نمونه را  نمونه  ی هاتسریع شده  نتایج    های کششی و فشاری قرار دادندها را تحت تست مختلف دارای درز سرد انجام دادند. سپس  و 

 . بودهای دارای درز سرد کربناته شده در بخش کشش در نمونه خصوص بهکاهش عمر مفید سازه    دهندهنشان

 
1 Cohesive model 
2 cohesive zone model 
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و همکاران ] در  24ایلانگاکون  درز سرد  تشکیل  بررسی  به  گرم پرداختند.    هایسازه[،  و هوایی  در شرایط آب  بیان نمودند که    هاآنبتنی 

قرار داشته باشد. وجود درز سرد باعث، خرابی آرماتور فولادی در    سرد   درز   وجود  تأثیر   تحت   زیادی  حد   تا  تواندمی  بتنی  سازه   یک   عملکرد

-تر میگردد. احتمال تشکیل درز سرد در شرایط آب و هوایی گرم، به دلیل اینکه گیرش بتن سریعبتن، کاهش مقاومت و تخریب بتن می

تشکیل درز سرد را با بررسی    اثر  نموده و  ندمای محیط بر تشکیل درز سرد بیا  تأثیرهدف از پژوهش خود را    هاآنشود.  گردد، بیشتر می

درجه    45و    24گراد بود و در دو شرایط دمایی  درجه سانتی  25قرار دادند بتن تازه دارای دمای    موردبررسی مقاومت خمشی در تیر بتنی  

  متوالی   دولایه  بین   قرارگیری  در  تأخیر  که  گیردمی  شکل  زمانی  سرد  اتصال  از پژوهش نشان داد  آمدهدستبه  . نتایجمطالعه شدندها  نمونه

  N/mm 20.5  از  بیشتر  نفوذ  مقاومت  که  شوندمی  تشکیل  زمانی  سرد  درز  که  گردید  همچنین مشخص.  باشد  بتن،  اولیه  گیرش  زمان  از  بیشتر

 . است محیط دمای از مستقل نفوذ  مقاومت این و باشد

های  درز سرد در اتصال تیر به ستون در قاب خمشی بتنی متوسط پرداختند. در این پژوهش سازه تأثیر[، به بررسی 25سلطانی و همکاران ] 

ها  پذیری متوسط این قابقرار گرفتند و حد شکل  موردبررسیطبقه در دو حالت بدون درز سرد و با درز سرد    16و    12،  8،  4قاب خمشی  

قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که    موردبررسی  آمدهدستبههای  با استفاده از ضوابط و منحنی  هاآنتحلیل شد و سپس عملکرد  

درز سرد   ]  توجهیقابل  تأثیروجود  و همکاران  نجفی  ندارد.  رفتار قاب  به  26بر  بتن    سازیمدل[،  مشترک  فصل  در  اصطکاک  برش  انتقال 

افزار آباکوس و در پژوهش خود برش اصطکاک را در فصل مشترک بین بتن قدیم و جدید با استفاده از نرم  هاآنجدید و قدیم پرداختند.  

اصطکاک بین سطح دو بتن و میزان    سازیشبیهدقت خوبی در    هاآننمودند. مدل عددی    سازیمدلتحلیل شبه استاتیکی   مقاومت برش 

 لغزش دو قطعه بتنی نسبت به همدیگر از خود نشان داد. 

 سنجی مدل صحت -2

شامل    شدهسازیشبیه  است. نمونه  شدهارائهافزار آباکوس  سنجی در نرمنمونه صحت  سازیمدلدر این بخش مشخصات مربوط به  

در     این مقاله در    موردبررسی. شماتیکی از مدل آزمایشگاهی  ه است [، انتخاب شد10که از مقاله مرجع ]   استاتصال تیر به ستون بتنی  

 است.  نشان داده شده، 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [. 10سنجی ] اتصال تیر به ستون در مدل صحت : شماتیک 1شکل 

به ابعاد تیر و ستون و میلگردها و خاموت به کار رفته در مدل صحتمشخصات مربوط  است.    شدهارائه،  1سنجی در جدول  های 

 . است 1/ 2 با  برابر خمشی مقاومت نسبت  دارای سنجی، صحتبرای  شدهانتخابلازم به ذکر است که نمونه 
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 [.10سنجی ]: مشخصات اتصال تیر به ستون در نمونه صحت1جدول 

 متر( ابعاد )میلی موردنظربخش 

 150×120 تیر

 150×120 ستون 

 8عدد قطر  4 میلگردهای تیر 

 6عدد قطر  4 میلگردهای ستون 

 6قطر  هاخاموت

است که دارای    C20است. مواد به کار رفته برای بخش بتنی، بتن    شدهگرفته، در نظر  پایینی  ستون  بالای  در  سرد  درز   2  شکل  با  مطابق

  3همچنین در جدول شماره  .  است  شدهارائه،  2در جدول  ،  سازی  مدل  جهت بتن  باشد. خواص  می  مگاپاسکال  20شترین مقاومت فشاری  بی

 است.  درج شدهو قوطی استفاده شده در این پژوهش میلگردها   صخوا

 

 سنجی دارای درز سرد.: شماتیکی از نمونه صحت2شکل 

 سنجی.مدل صحت: خواص بتن به کار رفته در 2جدول 

 الاستیسیته مدول 

 گیگاپاسکال()
 ضریب پواسون

 بیشترین مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(

5/20 2/0 20 

 . قوطی استفاده شده و میلگردها  مکانیکی  : خواص3ل جدو

  ضریب ارتجاعی 

 )گیگاپاسکال(
 ضریب پواسون

 تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(

 تنش نهایی 

 )مگاپاسکال(

 360 240 0.3 200 قوطی 

 500 400 0.3 200 میلگردها 
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فرض شده  در نمونه بدون درز سرد و دارای درز سرد ، 3مدفون در بتن و بدون لغزش میلگردهای به کار رفته در داخل بتن با استفاده از قید 

برای  است نرم  4چسبنده درز سرد از المان    سازی شبیه.  از خواص  در  آباکوس استفاده شد. برای این منظور  [،  22در مرجع ]  شده ارائهافزار 

 است.   شدهاستفاده چسبندهسازی درز سرد و ناحیه برای شبیه

 مدل سازی رفتار بتن   2-1

  T3D2ها، المان  گرهی و المان به کار رفته برای میلگردها و خاموت  8که المان سه بعدی    C3D8R  نوع المان به کار رفته برای بتن، المان 

استفاده شده 5CDP   برای مدل سازی رفتار بتن از مدل خسارت خمیری بتن  همچین.باشدگرهی می  2باشد که المان خرپای سه بعدی  می

بینی رفتار بتن تحت بارهای مختلف  مدل خسارت پلاستیک بتن، یک مدل پیوسته مبتنی بر تئوری پلاستیسیته است که برای پیش  .است

خوردگی ناشی از کشش و خردشدگی ناشی از فشار. میزان  ترک ،داندرود. این مدل خرابی بتن را عمدتاً ناشی از دو نوع آسیب میبه کار می

  . ]27[شودستیک فشاری معادل تعیین میشوندگی یعنی کرنش پلاستیک کششی معادل و کرنش پلاها توسط دو متغیر سختاین خرابی

مشخصات آورده   .آمده است  4در جدول شماره   CDPخصوصیات مصالح بتن و مقادیر مربوط به متغییر های خرابی استفاده شده برای مدل 

بتن به    4شده در جدول شماره   به این صورت است که ،زاویه اتساع :زاویه اصطکاک داخلی بتن،خروج از مرکزیت:نسبت مقاومت کششی 

بتن که عدد بسیار کوچکی است و برابر   𝑓  .مقادیر  در نظر گرفته می شود  0/ 1مقاومت فشاری 
𝑏0 و𝑓𝑐0  به ترتیب مقاومت تسلیم فشاری در

2برابر    ی در مدل خسارت پلاستیک بتن مقدار  𝐾𝑐حالت تک محوره و دو محوره . 

3
در نظر گرفته می شود که بر اساس آزمایش فشاری سه   

و تأخیر زمانی در   (creep) دهد تا رفتار خزشیاین پارامتر به مدل اجازه میپارامتر ویسکوزیته  است.  پیشنهاد شدهمحوره و تحلیل عددی  

شبیه را  بتن  دادهپاسخ  از  استفاده  با  یا  تجربی  صورت  به  معمولاً  ویسکوزیته  پارامتر  محاسبه  کند.  میسازی  انجام  آزمایشگاهی     شود های 

 . ]30-28[است

 . ]CDP، ]22: خواص به کار رفته در مدل 4جدول 

 

 

 درز سرد سازی  مدل   2-2

مشخص است، درز سرد یک سطح بسیار نازک است که خصوصیات مکانیکی متفاوتی نسبت به بتن موجود در هر    3طور که در شکل  همان

کند، دارای ضخامت کمی است و به عنوان سطح چسباننده  دو سمت خود دارد. این درز که به عنوان یک اتصال بین دو لایه بتن عمل می

ها برای حفظ  باشد. این انتقال تنشهای عمود بر سطح میهای برشی و همچنین تنششود. وظیفه اصلی این سطح، انتقال تنششناخته می

یکپارچگی سازه و جلوگیری از شکست در محل اتصال بسیار حائز اهمیت است. در صورتی که المان درز سرد تخریب شود، دو سطح بتن  

ها  تواند منجر به کاهش استحکام و یکپارچگی سازه شود، زیرا انتقال تنشقدیمی و جدید به حالت تماسی در خواهند آمد. این وضعیت می

   .ها شودگیرد و ممکن است باعث ترک خوردگی یا جدا شدن لایهبه درستی صورت نمی

 

 

 

 
3 Embedded Region 
4 Cohesive 
5 Concrete damage plastic 

 پارامتر ویسکوزیته  c0/fb0f cK خروج از مرکزیت  زاویه اتساع 

36 1/0 16/1 667/0 0 
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 .]22[نحوه عملکرد المان چسباننده : 3شکل 

ایجاد می  نازک  کم خود یک سطح چسباننده  دلیل ضخامت  به  تنشدرز سرد  انتقال  در  مهمی  که نقش  ایفا  کند  بتن  دو لایه  بین  های 

عمومی    اسخپ  4شکل  .کندها در این سطح چسباننده کمک میها و جدایشی تغییر تنشجدایش به تعیین نحوه_ ی کشش کند. رابطهمی

 :دو دسته متغییر می باشد عرف م 4  شکل جدایش در یک سطح نازک ماننده درز سرد را نشان میدهد._ کشش 

اسمی   -1 مقاوم  تنش  توان گفت، پارامترهای  می  ترتیب  به  𝑡0که 
𝑛  ایجاد  شانن زمانی  است که  اسمی  مقاوم  تنش  دهنده حداکثر 

𝑡0شود که نیروها به طور عمودی )عمود بر سطح( اعمال شوند می
𝑠 ، 𝑡0

𝑡  دهنده حداکثر تنش مقاوم اسمی در  به ترتیب نشان

 .کنندهنگام اعمال نیروهای برشی اصلی هستند. این نیروها معمولاً در جهات مختلف )مانند افقی( عمل می

𝛿0ی  پارامترهای جدایش اسم -2
𝑛و𝛿0

𝑛،𝛿0
𝑛  دهنده میزان جدایش در سطح درز سرد هستند زمانی که به  این پارامترها نشانکه

رسیده اسمی  مقاوم  تنش  میحداکثر  نشان  پارامترها  این  عبارتی،  به  تنشایم.  جدایش،  میزان  چه  در  که  به  دهند  مقاوم  های 

 .رسندبیشترین حد خود می

 

 

 

 

 . ]22[جدایش -پاسخ عمومی کشش :4شکل 

این پژوهش بارگذاری، کشسان خطی  در  به  درز سرد  المان  اولیه  بارگذاری،    شده فرض    پاسخ  ابتدای  در  است که  معنی  این بدین  است. 

شود. این رفتار تا زمانی ادامه ها به صورت خطی مرتبط هستند؛ یعنی اگر بار دو برابر شود، تغییر شکل نیز دو برابر میها و تغییر شکلتنش

مزیت این مدل سازی این است که    .دارد که تنش به یک مقدار بحرانی برسد که پس از آن ممکن است رفتار غیرخطی یا شکست رخ دهد

ها، اقداماتی و در طراحی و ساخت سازه  ردرا در حضور درزهای سرد ارزیابی کهای بتنی  کند تا بتوانند پایداری و استحکام سازهکمک می

و    5در جدول    چسبندهخواص به کار رفته در بخش    داده شود.برای بهبود کیفیت اتصال و جلوگیری از مشکلات ناشی از این درزها انجام  

اتصال بخش پایینی    ، سطح فوقانی ستون پاییناست محل درز سرد  [ بیان شده10مطابق با آنچه در مقاله ]  محل استفاده از این خاصیت

 است.  نشان داده شده، 5در شکل  که   ستون 

 [.22سازی درز سرد]برای شبیه چسبندگی: خواص 5جدول 

 

 

 

 :شامل موارد زیر هستند 5سایر پارامترهای موجود در جدول شماره  

fG 

)J( 
)ttG2(E 

(GPa) 
)ssG1(E 

(GPa) 
)nnE(E 

(GPa) 

0

tt 

(MPa) 

0

st 

(MPa) 

0

nt 
(MPa) 

3/111 585/4 585/4 913/10 972/0 972/0 149/3 
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G𝑓 :دهنده مقدار انرژی مورد نیاز برای ایجاد واحد سطح ترک در ماده استاست که نشان  6این پارامتر نمایانگر مقدار انرژی شکست. 

𝐺2و𝐺1  :پارامترها توصیف 7های برشی این مقادیر مدول کننده مقاومت ماده در  در دو راستای عمود بر هم در سطح درز سرد هستند. این 

 .باشندبرابر تغییر شکل برشی در این راستاها می

E  : بازگشت به شکل اولیه   8این مقدار بیانگر مدول کشسانی سطح درز سرد است. مدول کشسانی معیاری از سختی ماده و توانایی آن در 

دهنده رفتار مکانیکی ماده  آید، که نشانبه دست می 9 جابجایی ناشی از بازشدگی دهانه ترک-پس از حذف بار است. این مقدار از منحنی بار 

       [.22]  .های کششی استتحت تنش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افزار آباکوس.مدلسازی عددی نرمدر    چسبنده: محل درز سرد و استفاده از المان 5ل شک

 شرایط مرزی و بارگذاری  2-3

به مدل    ،است  بیان شده [،  10دارای درز سرد و بدون درز سرد، مطابق با آنچه در مقاله ]  سنجیصحتدر دو مدل  شرایط مرزی  

به صورت عمودی    بدین صورت که ستون در وضعیت افقی قرار گرفته وگردد.  اعمال می جا به جایی به انتهای ستون اعمال    همچنین تیر 

 گردد. اعمال می شدهمشخص، به محل  7ای مطابق با شکل ، مقید شده و بار لرزه6بخش بالا و پایین ستون مطابق با شکل می شود.

 

 

 

 

 

 

 
6 Fracture Energy 
7 Shear Moduli 
8 Elastic Modulus 
9 Crack Opening 
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 : مقید نمودن بخش بالا و پایین ستون. 6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنجی. های صحتبه مدل ای لرزه: محل و پروتکل اعمال بار 7شکل 

ویژه در نواحی با تغییرات شدید تنش، مانند کند. این امر بهها در سازه کمک میها و تغییر شکلتر توزیع تنشمش بندی به تحلیل دقیق

در تیر و ستون بتنی، که ممکن است تحت بارهای شدید به رفتار غیرخطی    .های تمرکز بار، اهمیت داردها، یا محلهای اتصال، ترکمحل

 . ]31[کندبینی رفتار مواد کمک میسازی و پیشخوردگی یا جاری شدن آرماتورها( برسند، مش بندی دقیق به مدل)مانند ترک

مورد    6های مختلف مطابق جدول  سازی و دستیابی به همگرایی بیشتر نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی، اندازه المانبرای بهبود دقت مدل

ارائه شده است، اندازه    6ها و ارزیابی نتایج، که همگرایی آنها در جدول  های مختلف المانبررسی قرار گرفت. در نهایت، پس از اعمال اندازه

نیز      8سنجی در شکل  بندی مدل صحتها انتخاب شد. مشمتر برای آرماتورها و خاموتسانتی  10متر برای بخش بتنی و  سانتی  5المان  

 .نشان داده شده است 
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 ها(. بندی نمونه صحت سنجی )بخش بتنی و آرماتورها و خاموتمش :8شکل 

 سنجی )برای پیک بار(. نمونه صحت در  همگرایی  نتایج اساس بر المان  مناسب  اندازه تعیین: 6جدول 

بخش   المان دراندازه 

 متر( )سانتی بتنی

 آرماتورها  المان دراندازه 

 متر( )سانتی

 بیشینه بار

 )کیلونیوتن( 

 اختلاف 

)%( 

20 40 5/13 8/14 

10 20 5/11 12 

5 10 1/10 3 

5/2 5 8/9 - 

 

 

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی  -3

عددی نشان         و  آزمایشگاهی  نتایج  مقایسه  تطبیقی،  تحلیل  همدر راستای  قابلدهنده  اعتبار  پوشانی  و  دقت  بیانگر  است، که  توجهی 

بازنمایی رفتار واقعی سازه میمدل به مدل  جابجایی  –  نیرو  پوش  منحنی   نتایجمقایسه    .باشدسازی عددی در  و  سنجی  صحت  یهامربوط 

 است.  نشان داده شده،  10و   9، در شکل استهای بدون درز و دارای درز سرد که شامل نمونه[، 10نتایج آزمایشگاهی در مرجع ] 

بهآمده از تحلیل نرمدستشود، نتایج بهمشاهده می  10و  9های  طور که در شکلهمان نتایج آزمایشگاهی  طور قابلافزار آباکوس  توجهی با 

این همخوانی نشان دارند.  مدلهمخوانی  بالای  اعتبار  و  دقت  سازهدهنده  واقعی  بازنمایی رفتار  در  اختلافات  سازی عددی  است.  بتنی  های 

می مشاهده  آزمایشگاهی  و  عددی  نتایج  بین  که  اندکی  شامل بسیار  عوامل  این  شود.  داده  نسبت  مختلفی  عوامل  به  است  ممکن  شود، 

های ذاتی میان شرایط آزمایشگاهی و شرایط  های ورودی، و تفاوتهای موجود در دادهسازی عددی، عدم قطعیتشده در مدلفرضیات ساده

طور  ها بهسازی عددی ممکن است برخی پارامترها مانند خصوصیات مواد، شرایط مرزی و بارگذاریبه عنوان مثال، در مدل   .باشندواقعی می 

می که  شوند،  زده  تقریب  یا  نشوند  مشخص  تفاوتدقیق  به  منجر  مانند  تواند  دیگری  عوامل  این،  بر  علاوه  شود.  نتایج  در  جزئی  های 

میناهمگنی نیز  آزمایش  در طول  و رطوبت  دما  تغییرات  و  بتن  در  میکروسکوپی  منجر شوندهای  اختلافات جزئی  به  حال،   .توانند  این  با 

به آزمایشگاهی  و  عددی  نتایج  بین  کلی  نشانتطابق  واضح  مدلطور  کارایی  و  اعتماد  قابلیت  پیشدهنده  در  عددی  عملکرد  سازی  بینی 

مختلف  سازه بارگذاری است.   شرایط  تحت  بتنی  های 

 

 

 

 

 

 

 

هیسترزیس در نمونه بدون   : مقایسه پوش  9شکل 

 درز سرد. 
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 : مقایسه پوش هیسترزیس در نمونه دارای درز سرد. 10شکل 

 های این تحقیق نمونه سازیمدل -4

اند، مورد ارزیابی قرار گرفت.  های بتنی استفاده شدهسازی قابهای عددی که برای شبیهدر بخش قبلی پژوهش، صحت و اعتبار مدل         

به بازنمایی دقیق رفتار واقعی سازههای شبیهکند که مدل این مرحله بسیار مهم است زیرا تأیید می در   .های بتنی هستندسازی شده قادر 

اند. این  های خمشی بتن مسلح انتخاب شدههای اصلی است که برای بررسی رفتار قاباین بخش از پژوهش، تمرکز بر معرفی و تحلیل مدل 

قابمدل مختلف  انواع  نمایانگر  گرفتهها  قرار  آزمایش  مورد  خاصی  شرایط  در  یک  هر  که  هستند  بتنی  مختلف  های  شرایط  از  منظور  اند. 

عدمی یا  وجود  نظیر  عواملی  محلتواند  در  سرد  درز  وجود  مسلحم  نحوه  در  تغییر  سازه،  مختلف  تکنیکهای  از  استفاده  یا  و  های  سازی، 

های بتنی خمشی تحت  تر از چگونگی عملکرد و رفتار قابها، درک بهتر و جامعهدف از تحلیل این مدل  .مختلف بهبود عملکرد سازه باشد

های بتنی تحت شرایط مختلف، و  تر رفتار قاباین پژوهش با هدف تحلیل دقیقشرایط مختلف است. وجود یا عدم وجود درز سرد در  تاثیر 

تواند به عنوان مرجعی  ها میها در برابر نیروهای مختلف، به انجام رسیده است. نتایج این بررسیارائه راهکارهایی برای بهبود عملکرد سازه

  1مدل    در این پژوهش،مدل های استفاده شده  .درز سرد مورد استفاده قرار گیردهای بتنی با درز سرد و بدون  برای طراحی و اجرای سازه

مدل   .،که به صورت یکپارچه طراحی شده اسبه عنوان مدل مرجع و مبنا در نظر گرفته شده است. این مدل یک قاب بدون درز سرد است  

هایی با درز سرد تحلیل  ، قاب20تا    3های  شامل یک قاب با درز سرد در محل اتصال تیر به ستون و ستون به فونداسیون است. در مدل  2

در محل درز سرد استفاده شده است تا رفتار   قوطیهای مختلفی نظیر استفاده از کلید برشی، میلگرد اضافی و ها از تکنیکاند که در آنشده

  انواع سیستم های تقویت قاب های با درز سرد را نمایش داده است. 14و  13در شکل های  .های بتنی دارای درز سرد بهبود یابدای قابسازه

انواع  7  ، شماره  جدول  در 

تقویت   های  ها و روشقاب

شده   ارائه  به مفصل  آنها  طور 

پژوهش،   این  است.   در 

و   تیر  با  قاب بتنی  از  های 

به  ستون  30ابعاد   هایی 

شده است.   استفاده  سانتی متر 

در نزدیکی   خاموت ها  فاصله 

متر میلی به  گاهتکیه   80ها 

و  مقاومت  تا  یافته  کاهش 

بحرانی   نواحی   در  پایداری 
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به   این فاصله  نواحی  سایر  در  حالی که  در  یابد،  خاموتمیلی  100افزایش  است. قطر  تنظیم شده  میلگردهای  میلی  6ها  متر  تعداد  و  متر 

اند. شکل  متر است که برای تأمین مقاومت کششی و خمشی لازم در سازه طراحی شدهمیلی  5عدد با قطر    8ها  کاررفته در تیر و ستونبه

دقیق قاب  11شماره   مدلهندسه  میهای  به نمایش  را  و شکل شماره  سازی شده  در قاب  12گذارد  درز سرد  را نشان  محل قرارگیری  ها 

 .دهد، که برای بررسی تأثیر این درز بر عملکرد سازه و تحلیل اتصالات استفاده شده استمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در این پژوهش به همراه مقطع تیر و ستون آن.  شده تحلیل: هندسه قاب بتن مسلح 11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

درز سرد در قاب   : محل قرارگیری  12شکل   

 .  20تا  2در مدل  بتنی
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 های دارای کلید برشی در قاب بتنی دارای درز سرد. : نمونه13شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بتن مسلح دارای ملیگرد اضافی و قوطی.  های قاب: نمونه 14شکل

 

 در این پژوهش.  شدهتحلیلهای بتنی : مشخصات قاب 7جدول 

 توضیحات متر( )میلی سرد درز محل در تقویت مشخصات نوع قاب  نام مدل

 - - بدون درز سرد  1مدل شماره 

 - - با درز سرد   2مدل شماره 

 مترسانتی 10طول  مترمیلی 100×100کلید برشی با ابعاد   با درز سرد و کلید برشی  3مدل شماره 

 مترسانتی 10طول  مترمیلی 150×150کلید برشی با ابعاد   با درز سرد و کلید برشی  4مدل شماره 

 مترسانتی 10طول  مترمیلی 200×200کلید برشی با ابعاد   با درز سرد و کلید برشی  5مدل شماره 

 مترسانتی 20طول  مترمیلی 100×100کلید برشی با ابعاد   با درز سرد و کلید برشی  6مدل شماره 

 مترسانتی 20طول  مترمیلی 150×150کلید برشی با ابعاد   با درز سرد و کلید برشی  7مدل شماره 

 مترسانتی 20طول  مترمیلی 200×200کلید برشی با ابعاد   با درز سرد و کلید برشی  8مدل شماره 

 مترسانتی 30طول  مترمیلی 100×100کلید برشی با ابعاد   با درز سرد و کلید برشی  9مدل شماره 

 مترسانتی 30طول  مترمیلی 150×150کلید برشی با ابعاد   با درز سرد و کلید برشی  10مدل شماره 

 مترسانتی 30طول  مترمیلی 200×200کلید برشی با ابعاد   با درز سرد و کلید برشی  11مدل شماره 

 مترمیلی 650طول  مترمیلی 6قطر  با درز سرد و میلگرد اضافی  12مدل شماره 

 مترمیلی 650طول  مترمیلی 8قطر  با درز سرد و میلگرد اضافی  13مدل شماره 

 مترمیلی 650طول  مترمیلی 10قطر  با درز سرد و میلگرد اضافی  14مدل شماره 
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 متر میلی 3متر و ضخامت میلی 500طول  100×100قوطی با مقطع  با درز سرد و قوطی 15مدل شماره 

 متر میلی 3متر و ضخامت میلی 500طول  140×140قوطی با مقطع  با درز سرد و قوطی 16مدل شماره 

 متر میلی 3متر و ضخامت میلی 500طول  200×200قوطی با مقطع  با درز سرد و قوطی 17مدل شماره 

 متر میلی 5متر و ضخامت میلی 500طول  100×100قوطی با مقطع  با درز سرد و قوطی 18مدل شماره 

 متر میلی 5متر و ضخامت میلی 500طول  140×140قوطی با مقطع  با درز سرد و قوطی 19مدل شماره 

 متر میلی 5متر و ضخامت میلی 500طول  200×200قوطی با مقطع  با درز سرد و قوطی 20مدل شماره 

گونه لغزش یا اند که هیچشده تعریف ایگونههای فلزی درون هسته بتنی بهها و سایر میلگردهای اضافی به همراه قوطیمیلگردها، خاموت

دهد. این وضعیت به این معناست که این اجزا به طور کامل با بتن اطراف خود پیوسته و به آن  ها و بتن رخ نمیجابجایی بین آن

برای دستیابی به این پیوستگی  .اند، که این امر برای اطمینان از انتقال مناسب نیروها و یکپارچگی سازه بسیار حائز اهمیت استچسبیده

ها به طور کلی به  ها و تکنیکاین روش .های چسبنده استفاده شده استکامل، در نقاطی که احتمال وقوع درز سرد وجود دارد، از المان

طور مناسب و بدون ایجاد  کنند که نیروها بهشوند، و تضمین میها تحت بارهای مختلف استفاده میمنظور افزایش ایمنی و عملکرد سازه

 .نقاط ضعف در سراسر سازه منتقل شوند

اند تا قاب تنها طور دقیق تنظیم شدهسازی عددی قاب، قیود حرکتی بهتر به واقعیت رفتار سازه، در مدلتر و نزدیکسازی دقیقبرای شبیه

به سازی رفتار واقعی سازه تحت شرایط  طور کامل مهار شود. این روش به شبیهدر یک راستا اجازه حرکت داشته باشد و در سایر جهات 

افزار، مانند اعمال قیود کنترلی و تعریف  های نرمافزار آباکوس، این قیود حرکتی با استفاده از ویژگیکند. در نرمبارگذاری خاص کمک می

پیاده به طور خاص، این تنظیمات میسازی میشرایط مرزی دقیق،  های افقی، عمودی،  جاییهایی برای جابهتوانند شامل محدودیتشوند. 

اینچرخش از  ترکیبی  یا  نرمها  امکانات  از  استفاده  با  که  باشند  بهها  آباکوس  میافزار  اعمال  و  تعریف  این رویکرد بهدقت  برای  شوند.  ویژه 

تحلیل رفتار سازه تحت بارهای جانبی مانند زلزله یا بارهای عمودی )مانند وزن سازه و تجهیزات( اهمیت دارد. در این پژوهش، قاب تحت  

تر نیروها و تغییر  سازی دقیقهایی هستند که به مدل ها و بار جانبی قرار دارد. قیود حرکتی محدودیتاثر همزمان بار محوری بر روی ستون

ها ممکن است به دلیل عوامل مختلف، مانند کنند، جایی که سازهسازی میکنند. در واقع، این قیود شرایط واقعی را شبیهها کمک میشکل

محدودیت محیطی،  یا شرایط  جابهطراحی  در  باشند. شکل شماره  های خاصی  داشته  رفته  این قیود    15جایی  نرمبه کار  نشان    را  افزاردر 

 .دهدمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 قاب )شکل سمت چپ(.   چپسمت  -به بالا  ای لرزه: مقید نمودن بخش پایینی ستون )شکل سمت راست( و اعمال بار 15شکل 
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شود، در  ها اعمال میبارگذاری این قاب شامل دو نوع بار اصلی است: بار محوری و بار جانبی. بار محوری به صورت بارهای فشاری به ستون

به سازه وارد می به صورت جابجایی  ، موقعیت  16پردازد. در شکل  شود و به تحلیل رفتار سازه تحت اثرات مختلف میحالی که بار جانبی 

ها به منظور ارزیابی پاسخ قاب در برابر بارهای  ها در سازه به تصویر کشیده شده است. این بارگذاریدقیق اعمال این بارها و نحوه توزیع آن

 .کندها به درک بهتر رفتار سازه و طراحی مؤثر کمک میاند و تحلیل نتایج این بارگذاریواقعی و شرایط عملیاتی طراحی شده

 

 

 

 

 

 

 

 بارگذاری محوری و جانبی قاب ها.: 16شکل 

آمده در مرحله صحت به دست  با استفاده از اندازه المان  به منظور  بندی شده است. در واقع، مشسنجی، مشدر نهایت، سازه  بندی سازه 

بندی یکی از  مش 17ای از این فرایند، شکل  تر و بررسی بهتر رفتار آن تحت شرایط مختلف صورت گرفته است. به عنوان نمونهتحلیل دقیق

را نمایش مینمونه بیشتری انجام شوند، و  سازیهای عددی و شبیهکند تا تحلیلبندی کمک میدهد. این مشها  های کامپیوتری با دقت 

 .نتایج حاصله به بهبود طراحی و عملکرد نهایی سازه کمک کنند

 

 

 

 

 و قاب بتنی. آرماتورها بندی : مش17شکل 

 ارائه نتایج  -5

اند. این نتایج شامل نمودارهای پوش هیسترزیس، حداکثر  های انجام شده به تفصیل ارائه شدهدر این بخش، نتایج حاصل از تحلیل          

باربری، و مقایسه فاکتور افت مقاومت در مدل به وضوح نشانشده میهای تحلیلظرفیت  دهنده رفتار  باشند. نمودارهای پوش هیسترزیس 

های مختلف هستند. همچنین، بررسی حداکثر ظرفیت باربری اطلاعات مهمی درباره  دینامیکی و ظرفیت جذب انرژی سازه تحت بارگذاری

های مختلف  ها و نقاط قوت مدلتر و شناخت بهتر ضعفکند. مقایسه فاکتور افت مقاومت نیز به تحلیل دقیقاستحکام نهایی سازه فراهم می

 ست. زایش ایمنی سازه بسیار ارزشمند اسازی طراحی و افکند، که این اطلاعات برای بهینهکمک می
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 ( 2و  1)مدل با درز سرد و بدون درز سرد های  قاب  نمونهارائه نتایج مربوط به   5-1

ارائه شده    های قاب با درز سرد و قاب بدون درز سرد  ها برای مدلپوش هیسترزیس و مقایسه آنهیسترزیس و  در این بخش، نمودارهای  

لرزه به بررسی رفتار  شده در شکل  پردازند. طبق نتایج مشاهدهها در دو حالت با درز سرد و بدون درز سرد میای قاباست. این نمودارها 

به کاهش    2وجود درز سرد در قاب بتن مسلح مدل      19و  18 نهایی نمودار پوش هیسترزیس شده    15منجر  درصدی در ظرفیت باربری 

ای است که ناشی از تشکیل درز سرد بوده و تأثیر منفی بر یکپارچگی و عملکرد  توجهی در مقاومت سازهاست. این کاهش بیانگر افت قابل

مسئله نشانلرزه این  دارد.  سازه  و  ای  باربری  ظرفیت  برای حفظ  درز سرد  ایجاد  از  جلوگیری  و  بتن  اجرای  اهمیت کنترل کیفیت  دهنده 

سازه   .باشدمی ایمنی  از  اطمینان 

 

 

 

 

 

 

 )دارای درز سرد(. 2)بدون درز سرد( و مدل  1هیسترزیس برای مدل نمودار  مقایسه: 18شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 )دارای درز سرد(. 2)بدون درز سرد( و مدل  1پوش هیسترزیس برای مدل   مقایسه:  19شکل 

ارائه  20در شکل شماره   درز سرد،  با  و قاب  درز سرد  یعنی قاب بدون  مسلح،  بتن  حالت قاب  دو  در  تنش  توزیع  به  مربوط  ، کانتورهای 

مشاهده می  .دهندها را در سازه نشان میاند. این کانتورهای تنش، توزیع و شدت تنششده شود که حداکثر تنش در  بر اساس این شکل، 

تواند به  درصد بیشتر از قاب بدون درز سرد است. این افزایش در حداکثر تنش ناشی از وجود درز سرد می  2قاب دارای درز سرد حدود  

در ناحیه درز و   ها  دلیل تمرکز تنش

یکپارچگی   .سازه باشد کاهش 
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 توزیع تنش در قاب بدون درز سرد و قاب با درز سرد کانتور های : 20شکل 

های فشاری و کششی در دو نوع قاب بتن مسلح، یعنی قاب بدون درز سرد  به ترتیب کانتورهای مربوط به توزیع خسارت 22و   21های  شکل

در    .های مختلف هستندها در سازه تحت بارگذاریدهنده شدت و محل وقوع آسیبدهند. این کانتورها نشانو قاب با درز سرد، را نشان می

بیشتر از قاب بدون درز سرد است. این  شی در قاب دارای درز سرد  های فشاری و کشتوان مشاهده کرد که میزان آسیبها، میاین شکل

تواند منجر به کاهش یکپارچگی  ها در قاب با درز سرد ممکن است به دلیل نقص در پیوستگی بتن در ناحیه درز باشد که می افزایش آسیب

 .و کاهش توانایی سازه در تحمل و انتقال نیروها شود

 

 

 

 

 

 

 کانتور های آسیب فشاری در قاب بدون درز سرد و قاب با درز سرد : 21شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 کانتور های آسیب کششی در قاب بدون درز سرد و قاب با درز سرد : 22شکل

 

 ( 5تا  3سانتی متر)مدل های  10نمونه قاب های  با درز سرد به همراه کلید برشی با طول ارائه نتایج مربوط به  5-2
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مدلسانتی  10×10گردد با به کاربردن کلید برشی با ابعاد  ، مشاهده می23همانطور که در شکل   باربری  3شماره    متر در  ، مقدار ظرفیت 

متر و افزایش سطح درگیری در  سانتی  20×20و    15×15به    ابعاد کلید برشینسبت به حالت دارای درز سرد افزایش داشته است. با افزایش  

باربری   نمونه    باز مقطع دارای درز سرد با استفاده از کلید برشی، ظرفیت  به ظرفیت باربری  هم افزایش از خود نشان داده است ولی هنوز 

به ظرفیت    درصد  80به میزان    قابمتر، ظرفیت باربری  سانتی  20×20  مقطع کلید برشی، با  5شماره  درز سرد نرسیده است. در مدل    بدون

نزدیک    قابباربری   شده است.   بدون درز سرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

هیسترزیس در   : مقایسه پوش 23شکل 

 .مترسانتی 10برشی با طول  هایبا کلید 5تا  3های )دارای درز سرد( و مدل 2)بدون درز سرد(، مدل  1های مدل

 ( 8تا  6سانتی متر)مدل های  20نمونه قاب های  با درز سرد به همراه کلید برشی با طول ارائه نتایج مربوط به  5-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  هایبا کلید 8تا  6های  )دارای درز سرد( و مدل 2)بدون درز سرد(، مدل  1های: مقایسه پوش هیسترزیس در مدل24شکل 

 .مترسانتی 20با طول  برشی

 ( 11تا   9سانتی متر)مدل های  30نمونه قاب های  با درز سرد به همراه کلید برشی با طول ارائه نتایج مربوط به  5-4
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-هیسترزیس در مدل  مقایسه پوش  :25شکل 

 .مترسانتی 30با طول   برشی  هایبا کلید 11تا  9های )دارای درز سرد( و مدل 2)بدون درز سرد(، مدل  1های 

نشان داده شده است، روند افزایش ظرفیت باربری در این دو دسته مشابه با دسته قبلی است که در    25و    24های  طور که در شکلهمان

  30و  20به   10، با افزایش طول کلید برشی از  11تا   9و   8تا   6های های دستهمشاهده شد. تفاوت عمده در این است که در مدل 23شکل 

درصد کاهش یافته است. این کاهش ممکن    5تا    2متر، به میزان  سانتی  10های با طول  ها نسبت به نمونهمتر، ظرفیت باربری نمونهسانتی

گذاری کلید برشی، ایجاد تمرکز تنش، تغییر در توزیع تنش و نیرو در محل درز  های بلندتر برای جایاست به دلایلی نظیر ایجاد سوراخ

تواند موجب تضعیف سازه شود. همچنین، افزایش  سرد، و کاهش تماس مستقیم بین سطوح بتنی در محل اتصال کلید برشی باشد که می

می سازه  کارایی  کاهش  باعث  معمولاً  تغییر  این  که  گردد  خمش  به  برش  از  مکانیزم  تغییر  به  منجر  است  ممکن  برشی  کلید  شود.  طول 

را تضمین کند و حتی ممکن است تاثیرات منفی داشته باشدبنابراین، افزایش طول کلید برشی به تنهایی نمی نتایج    .تواند بهبود عملکرد 

افزایش میتحلیل نشان می باربری سازه  با افزایش سطح مقطع کلید برشی در محل درز سرد، ظرفیت  به دلیل  دهد که  یابد، که این امر 

متر منجر به کاهش ظرفیت  سانتی 30و   20بهبود اتصال و انتقال نیروها از طریق کلید برشی است. با این حال، افزایش طول کلید برشی به 

می میباربری  از کلید برشی  استفاده  به طور کلی،  باربری قابشود.  مؤثری ظرفیت  به طور  بهبود  تواند  را  درز سرد  دارای  مسلح  بتن  های 

سازه   بهینه  و عملکرد  جلوگیری شود  و کاهش ظرفیت  تنش  تمرکز  از  تا  انتخاب شود  دقت  با  ابعاد کلید برشی  که  است  اما لازم  بخشد، 

 .تضمین گردد

 ( 14تا  12نمونه قاب های  با درز سرد به همراه میلگرد اضافی )مدل های ارائه نتایج مربوط به  5-5

در شکل   داده شده  نشان  نتایج  اساس  قاب26بر  به  اضافی  میلگردهای  افزودن  درز سرد )مدل  ،  با  بتنی  در  2های  کمی  افزایش  موجب   )

به ظرفیت باربری نمونه (  1های بدون درز سرد )مدل  ظرفیت باربری شده است. این افزایش، اگرچه قابل توجه است، اما همچنان نسبت 

به طور  ، مشاهده می14تا    12های  متر در مدلمیلی  10و    8به    6با تغییر قطر میلگردها از    .ملاحظه نیستقابل باربری  شود که ظرفیت 

تنها حدود   اندک نشان  3تا    1متوسط  تغییرات  این  است.  یافته  افزایش  تأثیر  درصد  تنهایی  به  میلگردها  قطر  افزایش  است که  دهنده آن 

است از نظر عملی کمتر محسوس  افزایش  این  و  ندارد  باربری  بهبود ظرفیت  بر  به    .زیادی  مربوط  باربری  بیشترین ظرفیت  دسته،  این  در 

دهد که های دارای کلید برشی است. این مقایسه نشان میدرصد کمتر از ظرفیت باربری نمونه  5است، که همچنان حدود    14نمونه شماره  

 .های دارای درز سرد، مؤثرتر از افزودن میلگردهای اضافی استای سازهاستفاده از کلید برشی در بهبود و افزایش ظرفیت باربری و رفتار لرزه
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با   14تا   12های  )دارای درز سرد( و مدل 2)بدون درز سرد(، مدل  1های: مقایسه پوش هیسترزیس در مدل 26شکل 

 میلگردهای اضافی  

 ( 17تا  15نمونه قاب های  با درز سرد به همراه قوطی )مدل های ارائه نتایج مربوط به  5-6

نتایج ارائه قابل  2کارگیری قوطی در درز سرد در مدل شماره  ، به27شده در شکل  طبق  باربری در نمونهمنجر به افزایش  ها  توجه ظرفیت 

  .دهنده اثر مثبت قوطی در تقویت سازه استمشاهده شده است که نشان 16و  15های ویژه در مدلشده است. این بهبود ظرفیت باربری به

ای بیشتر از ظرفیت باربری  طور برجستهمتر است، بهمیلی  3متر و ضخامت  میلی  50، که دارای قوطی با طول  17با این حال، مدل شماره  

توجه به دلیل بهبود قابل ملاحظه در انتقال و توزیع  درصد، افزایش یافته است. این افزایش قابل 5های بدون درز سرد، به میزان حدود نمونه

  تأثیر   تواندمی  ضخامت  و  طول  جمله  از   دهند که افزایش ابعاد قوطیبارها به علت استفاده از قوطی با ابعاد خاص آن استاین نتایج نشان می

  نقش   تواندمی  و   کرده  عمل   سرد  درز  در  مؤثر  کننده تقویت  یک   عنوانبه  قوطی  زمینه،  این   در.  باشد  داشته  باربری   ظرفیت   افزایش  بر   زیادی 

 .های بتنی با درز سرد ایفا کنداری و افزایش استحکام سازهساخت عملکرد بهبود در مهمی

. 
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با قوطی با   17تا   15های  )دارای درز سرد( و مدل 2)بدون درز سرد(، مدل  1های: مقایسه پوش هیسترزیس در مدل 27شکل 

 متر و ابعاد مختلف.میلی  3متر و ضخامت سانتی 50طول 

 ( 20تا  18نمونه قاب های  با درز سرد به همراه قوطی )مدل های  ارائه نتایج مربوط به    5-7

متر تشدید شده است. در این حالت، ظرفیت باربری مدل میلی 5به    3با افزایش ضخامت قوطی از   28توجهی در شکل  طور قابلروند به این 

  10و    5های بدون درز سرد نزدیک شده و حتی دو نمونه دیگر از این ظرفیت )تا حدود  به میزان زیادی به ظرفیت باربری نمونه  18شماره  

فراتر رفته یافتهدرصد(  این  میاند.  بهها نشان  از قوطی  استفاده  تقویتدهند که  بهعنوان  را  باربری  تنها ظرفیت  نه  سرد  درز  در  طور  کننده 

می افزایش  بهمؤثری  باربری  افزایش ظرفیت  این  و ضخامت قوطی،  مقطع  افزایش  با  بلکه  میدهد،  بیشتر  نتیجه،    .شودطور چشمگیری  در 

بیشتر، بهترین عملکرد را در بهبود ظرفیت باربری سازهکارگیری قوطی بهبه با ضخامت و مقطع  دهد و های دارای درز سرد نشان میویژه 

  .های بتنی با درز سرد مورد استفاده قرار گیردای سازهعنوان یک راهکار مؤثر در تقویت و افزایش عملکرد لرزهتواند بهمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با قوطی با   20تا  18های  )دارای درز سرد( و مدل 2)بدون درز سرد(، مدل   1های : مقایسه پوش هیسترزیس در مدل28شکل 

 متر و ابعاد مختلف. میلی  5متر و ضخامت سانتی 50طول 

 مقاومت  افت بری و فاکتورارمقایسه ظرفیت ب -6

برای محاسبه فاکتور افت مقاومت، بیشترین ظرفیت   .ای در نظر گرفته شده استمقاومت به عنوان یک شاخص مهم در ارزیابی عملکرد سازه

شود. این فاکتور از طریق  (، مقایسه می1باربری هر نمونه با بیشترین ظرفیت باربری نمونه مرجع، یعنی نمونه بدون درز سرد )مدل شماره  

مقایسه   29شکل شماره   گردد.تقسیم بیشترین ظرفیت باربری نمونه مورد نظر به بیشترین ظرفیت باربری نمونه بدون درز سرد محاسبه می

نمونه در  باربری  افتبیشترین ظرفیت  فاکتور  است.  مقاومت  افت  فاکتور  تحلیل  و  مختلف  می  های  دقیق نشان  به طور  روش  دهد که این 

فاکتور افت مقاومت به دست آمده، بیانگر    .تواند بر ظرفیت باربری سازه تأثیر بگذاردوجود درز سرد یا دیگر تغییرات در ساختار چگونه می

 .نسبت ظرفیت باربری نمونه تغییر یافته به نمونه مرجع است
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 در این پژوهش.   شدهتحلیلهای : مقایسه بیشترین ظرفیت برابری در نمونه 29شکل 

 در این پژوهش.   شدهتحلیلهای : مقایسه فاکتور افت مقاومت در نمونه30شکل 

های مختلف  شود، مقایسه بین بیشترین ظرفیت باربری و فاکتور افت مقاومت برای مدلمشاهده می  30و    29های  طور که در شکلهمان

 .ها بر عملکرد سازه استدهنده تأثیرات متفاوت هر یک از این روشهای دارای قوطی، کلید برشی و میلگرد اضافی، نشانشامل مدل 

اند و حتی های دارای درز سرد نشان دادهتوجهی بیشترین ظرفیت باربری را نسبت به مدلطور قابلها بهاین مدل :های دارای قوطیمدل

های بدون درز سرد نیز فراتر رفته است. به علاوه، فاکتور افت مقاومت در  ها از ظرفیت باربری نمونهدر برخی موارد، ظرفیت باربری این مدل

ها در بهبود عملکرد سازه در محل  دهنده تأثیر مثبت قابل توجه قوطیها تنها به میزان کمی کاهش یافته است. این تغییرات نشاناین نمونه

های قوطی،  های استفاده شده از پروفیلدر میان مدل  .ویژه در زمینه افزایش ظرفیت باربری و کاهش میزان افت مقاومتدرز سرد است، به

ابعاد    20مدل شماره   و ضخامت  میلی 200*200با  در شکل  میلی  5متر  است.  داده  نشان  را  عملکرد  و  بازدهی  بهترین  ، نمودار  33متر، 

همانطور که مشاهده می شود این مدل افت مقاومت نداشته بلکه افزایش مقاومت نیز    ارائه شده است  2و    1های  ای این مدل با مدل مقایسه

 داشته است. 
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 .(2)مدلو قاب با درز سرد (1)مدلبا مدل قاب بدون درز سرد 20مدل   پوش نمودار هیسترزیس مقایسه :31شکل 

های دارای درز  در این دسته، با افزایش مساحت کلید برشی در محل درز سرد، ظرفیت باربری نسبت به مدل :های دارای کلید برشی مدل

ناحیه درز  طور قابلسرد به توجهی افزایش یافته و فاکتور افت مقاومت بهبود یافته است. این بهبود به دلیل افزایش سطح تماس و تقویت 

شود. با این حال، افزایش طول کلید برشی منجر به کاهش ظرفیت باربری و  سرد است که موجب توزیع بهتر بارها و کاهش تمرکز تنش می

ایجاد تمرکز تنش، تغییر در توزیع تنش، تغییر در توزیع نیرو در محل درز سرد و همچنین کاهش میزان    شود، که به دلیلافت عملکرد می

با ابعاد   5های استفاده شده از کلید برشی، مدل شماره  در میان مدل  .است   تماس مستقیم بین سطوح بتنی در محل اتصال کلید برشی

ضخامت  میلیمت  200*200 و  شماره    میلیمتر  100ر  شکل  در  است.  داشته  را  عملکرد  مقایسه32بهترین  پوش  نمودار  با  ،  مدل  این  ای 

 .نمایش داده شده است. این مدل رفتاری شبیه به یک قاب بدون درز سرد از خود نشان داده است 2و  1های مدل

 

 

 

 

 (.2( و قاب با درز سرد)مدل1با مدل قاب بدون درز سرد)مدل 5مقایسه پوش نمودار هیسترزیس مدل  :32شکل 

طور اندکی افزایش یافته و فاکتور افت مقاومت نیز  با افزایش قطر میلگردهای اضافی، ظرفیت باربری به :های دارای میلگرد اضافی مدل

دهنده این است که میلگردهای اضافی به تنهایی تأثیر محدودی بر بهبود عملکرد  طور جزئی بهبود یافته است. این بهبودهای اندک نشانبه

بگذارندتوانند به اندازه قوطیسازه در محل درز سرد دارند و نمی باربری تأثیر  بر ظرفیت  در مجموع، استفاده از قوطی    .ها یا کلید برشی 

های دارای درز سرد شناخته شده است، در حالی که کلید  طور مؤثرترین روش برای افزایش ظرفیت باربری و کاهش افت مقاومت در سازهبه

 .تری داشته باشندها مؤثر نبوده و ممکن است نیاز به طراحی دقیقبرشی و میلگرد اضافی نیز به نوبه خود مزایایی دارند اما به اندازه قوطی

،  33متر( بهترین عملکرد را نشان داده است. در شکل  میلی  10)میلگرد با قطر    14های میلگرد مورد استفاده، نمونه شماره  در میان نمونه

 ..مقایسه شده است  2و  1های پوش هیسترزیس این نمونه با نمونهمقایسه نمودار 
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 (. 2( و قاب با درز سرد)مدل1با مدل قاب بدون درز سرد)مدل  14مقایسه پوش نمودار هیسترزیس مدل  :33شکل 

 گیری نتیجه -7

های  ای و کاهش اثرات منفی درز سرد در قاباین پژوهش به بررسی تأثیر درز سرد و ارزیابی راهکارهای مختلف برای بهبود رفتار لرزه       

[ استفاده شده و یک اتصال تیر به ستون، در دو حالت مختلف، یعنی بدون درز سرد 10بتن مسلح پرداخته است. برای این هدف، از مقاله ]

مدل از یک   20در ادامه،  .افزار آباکوس انجام شده استسنجی در نرمسازی و صحتو با درز سرد در محل اتصال ستون تحتانی به تیر، مدل

عنوان  به  1مدل، مدل شماره    20اند. در میان این  سازی شدهافزار آباکوس مدلقاب بتنی با یک دهانه و یک طبقه در شرایط مختلف در نرم

مدل شماره   در نظر گرفته شد.  درز سرد  و بدون  مبنا  است.    2مدل  به فونداسیون  و ستون  به ستون  تیر  اتصال  محل  در  درز سرد  شامل 

در   تقویت  18همچنین،  نوع  سه  دیگر،  و مدل  ابعاد  با  قوطی،  و  اضافی  میلگرد  برشی،  کلید  شامل  سرد،  درز  عملکرد  بهبود  برای  کننده 

آمده شامل نمودار پوش  دستها تحت بارگذاری سیکلی قرار گرفتند و نتایج بهتمامی نمونه .های مختلف در محل درز سرد اعمال شدهندسه

 :طور کلی به شرح زیر استهیسترزیس، بیشترین ظرفیت باربری و فاکتور افت مقاومت استخراج و مقایسه شدند. نتایج این پژوهش به

درصد نسبت به مدل بدون درز سرد شده    15منجر به کاهش حداکثر ظرفیت باربری تا حدود    2ایجاد درز سرد در سازه در مدل شماره  -1

 .دهدتوجه تأثیر منفی وجود درز سرد بر عملکرد سازه را نشان میاست. این کاهش قابل

منجر به بهبود ظرفیت باربری نسبت به مدل دارای درز سرد    (11تا    3دارای کلید برشی )های  های مدلستفاده از کلید برشی در نمونها-2

به درز سرد  محل  در  کلید برشی  مقطع  افزایش سطح  با  بهبود  این  است.  قابلشده  میطور  افزایش  افزایش طول کلید  توجهی  با  اما  یابد، 

گذاری  های بلندتر برای جایاین کاهش ظرفیت باربری ممکن است به دلیل ایجاد سوراخیابد. طور نسبی کاهش میبرشی، ظرفیت باربری به

کلید برشی و نیز ایجاد تمرکز تنش، تغییر در توزیع تنش، تغییر در توزیع نیرو در محل درز سرد و همچنین کاهش میزان تماس مستقیم  

می سازه  تضعیف  موجب  که  باشد  برشی  کلید  اتصال  محل  در  بتنی  سطوح  زیاد  همچنین    شودبین  طولشان  که  زمانی  برشی  کلیدهای 

شود. بنابراین،  شود، ممکن است از مکانیزم برشی به مکانیزم خمشی منتقل شوند، که این تغییر معمولاً به کاهش کارایی سازه منجر میمی

 . تواند باعث بهبود عملکرد آن شود و حتی ممکن است تاثیرات منفی داشته باشدطور مستقیم نمیافزایش ارتفاع کلید برشی نیز به

افزودن میلگردهای اضافی به قاب بتن مسلح در محل درز سرد منجر به افزایش محدودی در ظرفیت باربری شده است، که این افزایش   -3 

اضافی   میلگردهای  است که  از آن  یافته حاکی  این  است.  ناچیز  کلید برشی بسیار  از  استفاده  از  بهبودهای چشمگیر حاصل  با  مقایسه  در 
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باربری دارند. بهبه تواند به تقویت ساختار کمک کند، اما عبارت دیگر، اگرچه اضافه کردن میلگرد میتنهایی تأثیر کمی بر افزایش ظرفیت 

ای مؤثر باشد که از کاهش ظرفیت باربری در محل درز سرد جلوگیری کند. این نتایج اهمیت استفاده  تواند به اندازهتنهایی نمیاین روش به

 .کندهای بتنی تأکید میهای مؤثرتر مانند کلیدهای برشی را در بهبود عملکرد سازهاز روش

ها، این افزایش چنان  طور چشمگیری ظرفیت باربری سازه را افزایش داده است. در برخی از نمونهاستفاده از قوطی در محل درز سرد به -4

ها نقش  دهد که قوطیهای بدون درز سرد نیز فراتر رفته است. این نتیجه به وضوح نشان میتوجه بوده که حتی ظرفیت باربری از نمونهقابل

ای در ظرفیت  ملاحظهکنند. علاوه بر این، با افزایش ابعاد مقطع و ضخامت قوطی، شاهد افزایش قابلمهمی در بهبود عملکرد سازه ایفا می

ها بر  است. این یافته ای بتنیسازه اتصال ها در بهبود و تقویت استحکام دهنده تأثیر قوی و مثبت قوطیباربری هستیم، که این امر نشان

 .کنندهای بتنی تأکید میسازهدر اتصالات  های مناسب برای افزایش کارایی و ایمنی اهمیت طراحی و استفاده از قوطی

روشبه  -5 میان  از  کلی،  قوطیطور  از  استفاده  شده،  پیشنهاد  تقویتی  تا های  بیشترین  ترتیب  به  اضافی  میلگردهای  و  برشی،  کلید  ها، 

را نسبت به حالت دارای درز سرد نشان داده ها به عنوان  بندی بر اهمیت و کارایی قوطیاند. این رتبهکمترین افزایش در ظرفیت باربری 

سازه عملکرد  بهبود  برای  روش  میمؤثرترین  تأکید  سرد  درز  دارای  و های  دارند  قرار  دوم  رتبه  در  برشی  کلیدهای  میان،  این  در  کند. 

ملاحظه ظرفیت باربری  دهد که برای بهبود قابلاند. این نتایج نشان میمیلگردهای اضافی، که تأثیر کمتری دارند، در رتبه سوم جای گرفته

 .عنوان بهترین راهکار مطرح باشدتواند بهها میهای بتنی، انتخاب روش مناسب از اهمیت بالایی برخوردار است و استفاده از قوطیسازه
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