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Due to the increase in the use of post-tension slabs in structures with long 

spans, studying and investigating the seismic behavior of these types of 

systems has become more important. In this article, post-tension slab 

systems are used along with wide beam moment frame systems. For this 

purpose, firstly, a sample of the exterior connection of the post-tension slab 

to the column and a sample of the exterior connection of the wide beam to 

the column were validated in ABAQUS software. Then, by adding a wide 

beam with different dimensions to the post-tension slab sample and also 

adding a post-tension slab to the validated wide beam sample, the 

performance of this combined system was investigated. The results showed 

that the presence of the wide beam buried in the slab increases the ultimate 

strength by 21.5% and the wide beam with a depth of 20 cm and a width of 

60 and 75 cm respectively increases the ultimate strength by 171.5 and 

207% compared to the original sample. Also, the effective stiffness of the 

samples with the wide beam increases significantly. 
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 چکیده 
ها اهمیت بیشتری  ای این سیستمهای بلند، مطالعه رفتار لرزههای با دهانهکشیده در سازههای پسبا توجه به افزایش استفاده از دال 

به این منظور ابتدا یک نمونه  های قاب خمشی با تیر عریض استفاده شده است.کشیده در کنار سیستمدر این مقاله از دال پس یافته است. 

به ستون و تیر عریض به ستون در نرم افزار آباکوس مورد صحت سنجی قرار گرفت. سپس با افزودن تیر  اتصال کناری دال پس کشیده 

کشیده به نمونه تیر عریض، عملکرد این سیستم  مورد بررسی  کشیده و همچنین افزودن دال پسعریض با ابعاد مختلف به نمونه دال پس 

و عرض    20درصدی مقاومت نهایی و تیر عریض با عمق    21/ 5قرار گرفت. نتایج نشان داد حضور تیر عریض مدفون در دال باعث افزایش  

به ترتیب باعث افزایش  سانتی  75و    60 به نمونه اصلی می  207و    5/171متر  شود. همچنین سختی موثر  درصدی مقاومت نهایی نسبت 

های همراه با تیر عریض به طور قابل توجهی افزایش می یابد. نمونه
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

 مقدمه  -1

استفاده از تکنیک پیش تنیدگی در دال های تخت از جمله روش های متداول به منظور کنترل خیز ، ترک خوردگی و افزایش  

پیش نیروی   . باشد  می  ها  میدهانه  پیش تنیدگی را  روش  دو  با  پس   1کشیدگی توان  روش و  در  کرد.  اعمال  بتنی  به یک عضو  کشیدگی 

ها به دو کشیده کابلگیرد. در روش پسکشیده، بعد از بتن ریزی صورت میش پس ها قبل از بتن ریزی و در روکشیده، کشش کابل پیش 

ها و کاهش  تنیده سبب سهولت در تامین پارکینگ، جانمایی ستون های پیششوند. استفاده از دالاجرا می  3و یا نچسبیده   2صورت چسبیده 

های تخت عموما به صورت ثقلی طراحی می شوند و وظیفه تحمل  . دال[ 1] گردد.  ارتفاع نهایی ساختمان به دلیل کاهش ضخامت دال می

، سیستم ساختمانی    AISCو    ACIتوجه به ضوابط مندرج در آیین نامه    های خمشی می باشد. باهای جانبی بر عهده دیوار برشی یا قاببار

شود و در صورت ترکیب آن با دیوار برشی به  پذیری متوسط شناخته میمتشکل از دال تخت و ستون به عنوان قاب خمشی، با حداکثر شکل

خیزی  ههای مختلف و در مناطق با لرزهای ارتفاعی، برای ساختمانعنوان سیستم دوگانه برای مقابله با نیروهای زلزله، با رعایت محدودیت

های دال تخت حتی در صورتی که به عنوان سیستم باربر ثقلی مورد استفاده قرار گیرند، زمانی  . استفاده از سیستممتفاوت قابل استفاده است 

ها باید قادر باشند در عین حال که  ایی در ناحیه اتصال می شوند که دالههای جانبی قرار میگیرد دچار تغییر شکلکه ساختمان تحت بار

 ها نیز سازگار بوده و از شکل پذیری کافی برخوردار باشند. کنند با این تغییر شکلقابلیت باربری ثقلی خود را حفظ می

کشیده به ستون بتن مسلح صورت گرفته است رفتار  تخت پس ای اتصالات دالبا توجه به مطالعات محدودی که بر روی رفتار لرزه

ها در مناطق لرزه خیز  ها توصیه به عدم استفاده از این سیستمها همچنان دارای ابهاماتی می باشد و از این رو آیین نامهای این سیستملرزه

هایی جهت استهلاک  ها اما باز هم دارای قابلیتمی کنند. مطالعات قبلی حاکی از این است که با وجود سختی جانبی کم در این سیستم

به سایر سیستمانرژی می باشند که می توان از این سیستم بتواند  ها در مقابله با  ها به عنوان سیستم باربر جانبی مستقل یا سیستمی که 

هایی به  خیز با اعمال محدودیتهایی که آیین نامه استفاده از آنها را در مناطق لرزهاز جمله سیستم استفاده کرد.نیروهای جانبی کمک کند، 

ها به دلیل تطابق با معماری، کاهش ارتفاع سازه، حذف  های تیر عریض است. این سیستمعنوان قاب خمشی ویژه مجاز دانسته است سیستم

آویز تیر و کم کردن تمرکز آرماتور در هسته اتصال مورد توجه کارفرمایان و طراحان قرار گرفته است. همچنین به علت کفایت عمق تیر در  

های دال تخت را بر طرف کند. با وجود سختی جانبی و ظرفیت اتلاف انرژی  محل اتصال، تیر عریض می تواند مشکل برش پانچ در سیستم

ها نشان  ای این سیستماول تیر و ستون، مطالعات متعدد صورت گرفته بر روی رفتار لرزهها در مقایسه با قاب خمشی متدکمتر این سیستم

ها به عنوان قاب خمشی ویژه مجاز شمرده  خیز استفاده کرد، به همین دلیل استفاده از این سیستمها در مناطق لرزهتوان از آندهد که میمی

  می شود.

با    5و هاوکینز   4توسط تراندام   1970های جانبی، از اواخر دهه  کشیده به ستون تحت اثر بارمطالعه بر روی رفتار اتصالات دال پس

  1982و همکاران در سال    6. سانیجا [ 2]کشیده نچسبیده به ستون بتن مسلح آغاز شدانجام آزمایشاتی بر روی شش نمونه اتصال دال پس

کشیده به ستون با مقیاس دو سوم در دانشگاه ایلینویز انجام دادند. نتایج حاصل از این  آزمایشاتی را بر روی چهار نمونه اتصال کناری دال پس

ناحیه اتصال به افزایش مقاومت برشی و کاهش ترکهای پیشتحقیق نشان داد تمرکز کابل .  [ 3] خوردگی کمک می کندتنیده در اطراف 

کشیده نچسبیده به ستون را در دانشگاه برکلی مورد بررسی قرار  دو نمونه اتصال کناری و دو اتصال گوشه دال پس 1993در سال   7کروزادو 

ها در جهت عمود بر لبه آزاد،  های فشاری زیاد در ناحیه اتصال دال به ستون زمانی که کابلداد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که تنش
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و همکاران یک    8وارنیچای   2004. در سال  [4]یابد.  به صورت نواری هستند، زوال سختی اولیه را کاهش داده و مقاومت اتصال افزایش می

کشیده را مورد آزمایش بارگذاری چرخه ای قرار دادند. روابط نیرو تغییر مکان جانبی نشان داد که مدل  نمونه اتصال داخلی ستون به دال پس

پانچ    %2اتصال همانند یک سیستم الاستیک خطی با استهلاک انرژی کم رفتار می کند و نمونه در تغییر مکان نسبی جانبی   تحت برش 

کشیده به ستون را مورد ارزیابی  رفتار هیسترزیس اتصال خارجی دال معمولی و پس 2006و همکاران در سال  9. سانگ وان هان[ 5]شکندمی

کشیده به ستون با استفاده از  یک مدل غیر خطی برای ارزیابی رفتار اتصال دال تخت پس  2012در سال  11و هووانگ 10کنگ  .[ 6] قرار دادند 

های فنر و فرمول بندی تماسی، توسعه دادند. نتایج نشان داد ظرفیت برش پانچ اتصالات کناری دال پس کشیده به ستون  ترکیب روش المان

ها بر روی رفتار اتصالات کناری دال تاثیر نحوه آرایش کابل 2020. جانقربان و همکاران در سال [ 7] تنیدگی بهبود پیدا کرده استدر اثر پیش

نواری کابلپس آرایش  که  بود  این  از  نتایج حاکی  دادند.  ارزیابی قرار  مورد  محدود  المان  مدل  از یک  استفاده  با  را  به ستون  های  کشیده 

یک نمونه   شفاییبهروز و    .[ 8]شودتنیدگی در جهت عمود بر بارگذاری ، باعث افزایش سختی اولیه و کاهش ظرفیت خمشی اتصالات میپیش

بتن مسلح را صحت سنجی کرده و تاثیر مقاومت فشاری بتن، میزان نیروی پیش تنیدگی و نوع   اتصال خارجی دال پس کشیده به ستون 

الات  چسبندگی کابل ها را در رفتار لرزه ای اتصالات مورد بررسی قرار دادند نتایج نشان داد نوع چسبندگی کابل ها تاثیر زیادی رو رفتار اتص

نظامی و شفائی در    . [9]اشته اما افزایش مقاومت فشاری بتن و میزان نیروی پیش تنیدگی منجر به افزایش ظرفیت باربری اتصال می شودند

اثرات بزرگ کردن ناحیه اتصال و پیش تنیدگی را به منظور تقویت اتصالات تیر به ستون مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد  1403سال 

 . [ 10]درصدی حداکثر نیروی قابل تحمل می شود 30منجر به افزایش  تیر توسط ادوات تقویتی  درصد طول  7  محصور کردن

و همکارانش با بررسی عملکرد     12هاتاموتو   توسط  1991رفتار اتصالات تیر عریض ستون بتن مسلح نیز در سال  مطالعه بر روی  

بتن مسلح تحت بار جانبی آغاز شد.-ای اتصالات تیر عریضلرزه را بر روی اتصالات    1992و همکارانش در سال    13پپف   ستون  آزمایشاتی 

هایی که خارج از هسته اتصال ای قرار داده شد و مشاهده شد میلگردداخلی تیر عریض ستون بتن مسلح انجام دادند اتصالات تحت بار چرخه

مطالعاتی بر روی اتصالات خارجی   1994در سال  15و وایت  14جنتری  []قرار دارند سهم زیادی در مقاومت جانبی و استهلاک انرژی دارند.

هایی را بر روی اتصالات کناری تیر عریض در دانشگاه میشیگان  آزمایش  1997در سال    16. لفاوه []تیر عریض تحت بار جانبی انجام دادند

های خمشی تیر عریض  نتایج نشان داد حتی زمانی که نسبت عرض تیر به عرض ستون بیشتر از سه بوده و بیش از دو سوم میلگردانجام داد.

  2010و همکارانش در سال    17بینگ لی  .[ ]از خارج از هسته ستون عبور کنند، اتصال دال تیر عریض ستون عملکرد خوبی خواهد داشت

نرمهایی برای بررسی عملکرد لرزهآزمایش با استفاده از  تیر عریض ستون بتن مسلح انجام دادند و  افزار اجزا محدود به  ای اتصالات کناری 

هایی بر روی اتصالات کناری و میانی و همکارانش آزمایش  18فدوا   2014در سال    []مطالعه عددی و پارامتریک اتصالات مذکور پرداختند

ای اتصالات مذکور انجام دادند. دو نمونه برای بار  ستون بتن مسلح و اتصالات معمولی با مقیاس کامل برای بررسی عملکرد لرزه –تیر عریض  

ای اتصال لوک  و همکارانش رفتار لرزه  2017. در سال  []  ای نیز طراحی شدندثقلی و دو نمونه دیگر علاوه بر بار ثقلی برای الزامات لرزه

با استفاده از نرم آباکوس با هدف یافتن مسیرخارجی تیر عریض ستون بتن مسلح را  های انتقال بار و ارزیابی عملکرد اتصالات با تیر  افزار 

مطالعاتی بر روی اتصالات خارجی تیر عریض به ستون   2018. بهنام و همکارانش در سال  []معمولی و تیر عریض مورد بررسی قرار دادند

نرم افزار آباکوس انجام دادند آزمایشاتی بر روی اتصالات خارجی تیر    2020. پاکزاد و خان محمدی در سال  []بتن مسلح با استفاده از 

 [ ]عریض ستون بتن مسلح تحت بارگذاری چرخه ای شبه استاتیک انجام دادند
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و سیستم قاب خمشی با  استفاده همزمان از سیستم های دال پس کشیده  بررسی پارامتر های لرزه ای در  نوآوری پژوهش حاضر  

تیر عریض می باشد. سیستم های دال پس کشیده دارای ابهاماتی در عملکرد اتصالات بوده که منجر به عدم توصیه آیین نامه ها به استفاده  

تطابق با معماری، کاهش   در مناطق لرزه خیز شده است. از طرف دیگر سیستم های قاب خمشی با تیر عریض دارای مزایایی از جملهاز آنها 

د.  نو کمک به رفع مشکل برش پانچ در دال های پیش تنیده می باش ارتفاع سازه، حذف آویز تیر و کم کردن تمرکز آرماتور در هسته اتصال

همچنین می توان با رعایت ضوابط و محدودیت های ارائه شده در آیین نامه از سیستم های با تیر عریض در مناطق لرزه خیز نیز استفاده  

ده  یای استفاده همزمان از دال پس کشیده و تیر عریض، ابتدا یک نمونه اتصال دال پس کشدر این تحقیق به منظور بررسی عملکرد لرزهد.  کر

ای سیستم ترکیبی  های لرزهبه ستون و سپس یک نمونه اتصال تیر عریض به ستون بتن مسلح مورد صحت سنجی قرار گرفته و سپس  پارامتر

پذیری در این سیستم ترکیبی مورد بررسی قرار گرفته و همچنین تاثیر  دال پس کشیده و تیر عریض از جمله سختی، مقاومت نهایی و شکل

 گیرد. دال مورد بررسی قرار می -های تیر عریضپیش تنیدگی در سیستم  های حضور نیرو

 مدل آزمایشگاهی دال پس کشیده جزئیات  -2

، بر روی اتصالات کناری یک ساختمان ده طبقه با سیستم دیوار برشی  2006سال  هان و همکاران در  انجام شده توسط  آزمایش  

های مختلف و یک نمونه  کشیده با آرایش کابل. اتصالات شامل دو نمونه اتصال ستون به دال پس[6]ویژه و دال تخت، با مقیاس دو سوم بود

بود. ابعاد دال در 40سانتی متر و نسبت دهانه به ضخامت    20اتصال ستون به دال تخت معمولی بود. یک دال با ضخامت   ، انتخاب شده 

دو سوم،  نمونه مقیاس  با  مربعی    3600×2450های  ابعاد ستون  و  متر  آرماتور  30×30میلی  و ستونبود.  دال  نامه  های  آیین      مطابق 

ACI318-05باشد. در تمام  مگاپاسکال می 1/ 2ز  ها نیتنیدگی موثر کابلبرای تحمل لنگر و نیروی برشی ثقلی طراحی شده بودند. میزان پیش

به اتصالات دالنمونه نیروی برشی ثقلی وارد شده  برابر  ها  که اتصال    PE-B50اتصال است. نمونه  مقاومت برشی اسمی    %50ستون، تقریبا 

های گسترده در جهت عمود بر آن می باشد، جهت صحت  های نواری در جهت بار اعمالی و کابلکشیده نچسبیده با کابلستون به دال پس

ارائه    1و مشخصات مصالح مورد استفاده در آزمایش در جدول    1  شکلجزئیات آرماتورگذاری و هندسه مدل در    سنجی انتخاب شده است.

  نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه ای شبه استاتیک تا لحظه گسیختگی مورد آزمایش قرار گرفت.  شده است.

[ 6مشخصات مصالح مورد استفاده در آزمایش ]:  1جدول 

    بتن 
29600 00185/0  2/32  

sec ( )E MPa
c cf 

 [ 6] جزئیات مدل آزمایشگاهی هان و همکاران:  1شکل 
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 میلگرد ها 
      

1245/0  698 193166 0024/0  466 10 
0819/0  584 172222 0027/0  465 25 

       کابل هفت رشته ای 
049/0 17511822230098/0 15557/12 

  کشیده در نرم افزارعددی دال پس مدلسازی  - 3

صحت سنجی  به روش اجزا محدود مورد  در این بخش دو مدل عددی اتصال ستون به تیر عریض و اتصال دال پس کشیده به ستون 

های عددی با استفاده از نرم افزار المان محدود آباکوس انجام شده است. هندسه مدل، مصالح، شرایط مرزی، بارگذاری  قرار گرفته است. تحلیل

 ود. شها پرداخته میها و بتن دقیقا مشابه نمونه آزمایشگاهی شبیه سازی شده است که در ادامه به جزئیات آنو اثرات تماس میان کابل

 کشیدهدال پسهندسه مدل 3-1

استفاده   (C3D8R)هشت گرهی مرتبه یک با انتگرال گیری کاهش یافته  Solidهای ها از المانبرای مدلسازی اعضای بتنی و غلاف

های مدل نیز  استفاده شده است. ابعاد و اندازه (T3D2)های پیش تنیدگی از المان خرپای خطی دو گرهی ها و کابلشده است. برای میلگرد

 . نشان داده شده است  2دقیقا مشابه نمونه آزمایشگاهی مدلسازی شده است. مدل ساخته شده در نرم افزار در شکل  

 

 : هندسه مدل ساخته شده در نرم افزار  1 شکل

 تعریف مشخصات مصالح-3-2

 مشخصات مصالح بتن  3-2-1

 20، بتن شکننده 19توان از سه مدل رفتاری بتن ترک خورده برای مدلسازی رفتار غیر خطی مصالح بتنی در نرم افزار آباکوس می     

های  استفاده کرد. در این مقاله از مدل پلاستیسیته آسیب برای مدلسازی رفتار بتن استفاده شده است. مکانیزم  21و پلاستیسیته آسیب بتن 

های سخت  باشد. تکامل سطح شکست از طریق متغیراصلی شکست در این مدل رفتاری، ترک خوردگی در کشش و خرد شدگی در فشار می

plشوندگی 

c  در فشار وpl

t   .در کشش، کنترل می شودpl

c و
pl

t پلاستیک معادل می باشند. در این مدل فرض بر این است    هایکرنش

  ی شاخه نرم شدگ ی که از هر نقطه بر رو  که پاسخ در مقابل کشش و فشار تک محوره توسط معیار خرابی پلاستیک کنترل می گردد. زمانی

  ه ی ولا از پاسخ ی پاسخ باربردار به علت کاهش سختی الاستیک مصالح آسیب دیده،  انجام شود، یکرنش در نمودار تنش کرنش نمونه باربردار 

 
19 Concrete Smeared Cracking 
20 Brittle Cracking 
21 Concrete Damage Plasticity 

u( )uf MPa( )sE MPay( )yf MPa( )bd mm

u( )uf MPa( )sE MPay( )yf MPa( )psd mm
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

(  ده یند  ب یمصالح ) آس   هی اول  یسخت  شود. اگر   یمشخص م    و   دو پارامتر   ق یاز طر   کیالاست   یتر خواهد بود. کاهش سختفیضع

 . خواهد بود ری زروابط  کرنش به صورت -باشد روابط تنش 

(1 )  

(2 )  

  ر ی غ  انیاتستاع از قانون جر  هیکنترل زاو  یبرا  . همچنین[]کندمیمدل پلاستتیستیته آستیب بتن از معیار شتکستت داکر پراگر استتفاده  

 کند:می  پیروی 4معادله که از  است    22پراگر-رگدار  یتابع هذلول  ک،یپلاست  انیجر  لیکند. تابع پتانس یوابسته، استفاده م

(4) ( )
2 2

0tG tan q ptan  = + −
 

 است.  تیپارامتر خروج از مرکز ϵاتساع و   هیزاو ψ بالا  در رابطه

 شده است.  مشخص 2در جدول های ورودی مورد نیاز جهت تعریف رفتار بتن مطابق مدل پلاستیسیته آسیب،  پارامتر
 

 ورودی به نرم افزار در مدل پلاستیسیته آسیب بتن  های: پارامتر 2جدول 

  خروج از مرکزیت   زاویه اتساع  
0نسبت تنش 

0

b

c

f
f

 
ضریب شکل 

cK ویسکوزیته  

40 1/0 16/1 667/0 001/0 

 

 فشاری و کششی بتنرفتار   3-2-1-1

و  5استفاده شده است. این مدل از روابط  23برای مدلسازی رفتار بتن در فشار تک محوره از مدل رفتاری ارائه شده توسط ترنفیلد 

 . [ ]کندبرای شبیه سازی رفتار بتن استفاده می  7و  6

(5) 
'

1

ci
ci c nk

c
ci

c

n
f

n




 



 
=  

  
− +  

  
(6) '

0.80
17

cf
n = +

 
 

(7) 
1.0                               0

'
0.67 1.0         

62

ci c

c
ci c

for

k f
for

 

 

 


= 
+  

 
    

  ی کشش  یاثرات تحت عنوان سخت شوندگ نیشود. ا  یم یرابطه تنش کرنش بتن در کشش تنها شامل اثرات بعد از ترک خوردگ  

از    ایبه دو صورت اصلاح رابطه تنش کرنش بتن در کشش و    سخت شوندگی کششی  شود. اثرات  یبتن لحاظ م  بی آس  تهیسیدر مدل پلاست

 
22 Drucker-Prager 
23 Thorenfeldt 

cdtd0E

( ) ( )01   pl

t t t td E  = − −

( ) ( )01   pl

c c c cd E  = − −
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جهت (  9و  8) روابط  25و سو 24از معادلات ارائه شده توسط وانگ قی تحق نی گردد. در ا یلحاظ م یشکست در مدل رفتار  یانرژ اریمع قی طر

 . []شده است اصلاح رابطه تنش کرنش استفاده 

(8)                            t c t t crE   =  

(9)              
 

c

cr
t cr t cr

t

f


  


 
=  

  
crباشد. مقدار   یبتن م  یکرنش معادل با حداکثر مقاومت کشش ای  یکرنش ترک خوردگc  نظر گرفته   در  4/0دار آج   لگردیم  یبرا  زین

 شود. یم

 

 

 مشخصات مصالح فولادی   3-2-2

های فولادی از یک مدل الاستو پلاستیک کامل استفاده شده است. مشخصات مکانیکی مصالح فولادی در  برای مدلسازی میلگرد

در سال   27و تادرس  26توان از روابط ارائه شده توسط دیوالاپورا میتنیدگیهای پیشجهت شبیه سازی رفتار کابل بیان شده است.  1جدول  

 های موجود استفاده شده است.  ها، از دادههای آزمایشگاهی رفتار کابل. در این مقاله با توجه به موجود بودن داده[]استفاده کرد 1992

 اندرکنش میان اعضا 3-3
اثرات متقابل بتن و کابل      تنیدگی از روش فرمول بندی تماستی ارائه شتده توستط هوانگ استتفاده شتده های پیشبرای درنظرگیری 

از تماس ستطح به ستطح در نرم افزار آباکوس در حالت بدون اصتطکاک برای شتبیه ستازی تماس میان کابل و غلاف استتفاده شتده [21]استت  .

اند. همچنین برای شتبیه ستازی  ها در بتن مدفون ستازی شتدهها و غلافها را داشتته باشتند. میلگردها امکان لغزش در درون غلافاستت تا کابل

 ( استفاده شده است.28MPCای )از قید چند نقطهها  بلهای انتهایی کامهار

 شرایط مرزی و بارگذاری 3-4

گاه مفصل شبیه سازی شد. همچنین شرایط مرزی انتهای دال نیز مطابق نمونه  با بستن درجات آزادی انتقالی در پایین ستون تکیه

بر سطح دال و بار محوری ستون مطابق نمونه آزمایشگاهی به مدل عددی  های ثقلی وارد  مدل شد. سپس بار  هان و همکاران  آزمایشگاهی

میزان   به  جابجایی کنترل  نوع  از  و  به صورت یک جهته  جانبی  بار  نیروی    92وارد شد.  اعمال  اعمال شد. جهت  بالای ستون  به  میلیمتر 

شده    در نظر گرفته  00001/0تنیدگی از روش میدان حرارتی استفاده شده است و مقدار  ضریب انبساط حرارتی برای مصالح کابل،  پیش

   است.

 بررسی صحت نتایج  3-6

میلیمتر به عنوان   30میلیمتر استفاده شد و در نهایت ابعاد  35و  30، 25جهت بررسی صحت نتایج از سه نوع اندازه مش مختلف  

باید انرژی   مناسب ترین مش انتخاب گردید. جهت اطمینان از اینکه بارگذاری در حلگر صریح به صورت شبه استاتیکی انجام شده است 

انرژی درونی باشد حل به    % 10ر حین تحلیل مورد بررسی قرار گیرد. در صورتی که انرژی جنبشی کمتر از  جنبشی و انرژی درونی مدل د

 
24 Wang 
25 Hsu 
26 Devalapura 
27 Tadros 
28 Multi-Point Constraint 
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

مدل همواره کمتر از    دهد انرژی جنبشیصورت شبه استاتیکی انجام شده است. مقایسه انرژی درونی و جنبشی در طول تحلیل نشان می

 های بدست آمده با استفاده از حلگر صریح اطمینان کرد.  میزان انرژی درونی می باشد. در نتیجه می توان به پاسخ

 های لنگر در برابر تغییر مکان نسبی جانبیمقایسه نمودار 3-6-1

نشان داده شده است.   3ر شکل نمودار لنگر نامتعادل ناشی از بار جانبی در مرکز ستون در مقابل درصد تغییر مکان نسبی جانبی د

این محققین جهت بدست   در روش ارائه شده توسط. []ها با استفاده از روش پن و موهل دو خطی شده اند برای مقایسه بهتر نتایج، نمودار

0.66آوردن جابجایی نظیر تسلیم، خطی از مبدا مختصات و گذرنده از  uP  بر روی منحنی ترسیم شده و تا نقطه
uP یابد. سپس از  امتداد می

توان جابجایی  شود که مساحت ناحیه محصور بین دو منحنی در بالا و پایین برابر شود. همچنین میاین نقطه، خط دوم به گونه ای ترسیم می

 .  شده است ارائه 3مقایسه کمی نتایج مدل عددی با مدل آزمایشگاهی در جدول  درصد افت نیرو در نظر گرفت.  20ای معادل نهایی را نقطه

 
 یشگاهیو آزما یمدل عدد جینتا ی کم سهی: مقا 3جدول

 حداکثر لنگر  نتایج 

 جابجایی نسبی 

متناظر با تسلیم  
)%( 

 جابجایی نسبی 

 نهایی )%(

 جابجایی نسبی 

 افت %20ا متناظر ب

 2/4 23/3 7/1 3/66 آزمایشگاهی 

 6/3 08/3 87/1 3/69 عددی 

 67/16 8/4 10 5/4 درصد خطا 

 

 
 مقایسه نمودار لنگر نامتعادل در برابر تغییر مکان نسبی جانبی  مدل عددی و آزمایشگاهی :3شکل 

درصد که برش    3/ 2شود نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی تا نسبت تغییر مکان نسبی جانبی  مشاهده می  3ل همانطور که در شک    

درصد بیشتر    5/4افتد، مطابقت بسیار خوبی با یکدیگر دارند. حداکثر لنگر اعمالی در مدل عددی حدود  پانچ در مدل آزمایشگاهی اتفاق می

و    تواند به علت خطاهای ناشی از درنظر گیری مصالح و شرایط مرزی و اختلاف در بارگذاری مونوتونیکاز مدل آزمایشگاهی است که می

 . ای در مدل عددی در مقایسه با مدل آزمایشگاهی باشدچرخه

 مقایسه الگوی ترک خوردگی 3-6-2

آزمایشگاهی، ترک درصد نخستین    75/0  جابجایی نسبیدرصد بوجود آمد. در    2/0  جابجایی نسبیهای خمشی در  مشابه نمونه 

جابجایی های خمشی زیادی بوجود آمد و در  درصد ترک  1/ 2  جابجایی نسبیهای پیچشی مشاهده شد و شروع به گسترش کرد. در  ترک

 نشان داده شده است.   4درصد نمودار دچار افت شد. نحوه ترک خوردگی دو نمونه عددی و آزمایشگاهی در شکل   3/ 3 نسبی
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 خوردگی نمونه آزمایشگاهی و عددی : الگوی ترک  4شکل 

  جزئیات مدل آزمایشگاهی تیر عریض فدوا و همکاران  - 4

توسط فدوا و همکارانش انجام گرفت، چهار نمونه اتصال تیر به ستون بتن مسلح، مورد آزمایش قرار   2014سال در آزمایشی که در 

های معمولی و عریض بودند. اتصالات که از دو ساختمان و دو نمونه اتصال میانی همراه تیر  . از این تعداد، دو نمونه اتصال کناری[]گرفت

ده طبقه با سیستم دیوار برشی معمولی به همراه قاب خمشی متوسط انتخاب شده بودند در آزمایشگاه تحت آزمایش بارگذاری چرخه ای  

( جهت مدلسازی و صحت سنجی در این پژوهش، انتخاب شده است. مقطع  EWBCCشبه استاتیک، قرار گرفتند. اتصال کناری با تیر عریض )

برای عرض تیر از حداکثر مقدار مجاز تعیین شده در آیین    میلی متر  900میلی متر در نظر گرفته شده است. مقدار    900×300عرضی  تیر  

مقدار مجاز عرض تیر   برای  ACI318-11و    ACI352R-02     ،ACI318-08های  ه در آیین نامهتجاوز می کند اما از آن چ  ACI318-99نامه  

 داده شده است.  نشان 5نه در شکلعنوان شده، کمتر است. ابعاد و جزئیات آرماتور گذاری این نمو

 
 [] جزئیات مدل تیر عریض فدوا و همکاران :ل شک

مگاپاسکال    20180مگاپاسکال و مدول الاستیسیته    68/2مگاپاسکال و مقاومت کششی    73/28فشاری    این نمونه از بتن با مقاومتدر  

 استفاده شده است.  
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

مدلسازی عددی تیر عریض در نرم افزار  4-1
با مدل آزمایشگاهی در نرم افزار آباکوس مدلسازی شد. مشخصات مصالح مشابه با نمونه آزمایشگاهی و با استفاده هندسه مدل مشابه  

از مدل های رفتاری توضیح داده شده در بخش قبل، تعریف شد. شرایط مرزی و بارگذاری ها مطابق نمونه آزمایشگاهی اعمال گردید. همچنین  

  150جابجایی  مدفون در نظر گرفته شده و به بالای ستون میزان    embedded regionا استفاده از قید  میلگرد های فولادی در داخل بتن ب

نشان داده شده  6میلیمتر انتخاب شده است. شرایط مرزی و مش بندی مدل در شکل  30میلیمتر اعمال شد. ابعاد مش در این نمونه، مقدار  

  است. 

 

 مدل تیر عریض ساخته شده در نرم افزار  هندسه : شکل

 بررسی نتایج و صحت سنجی 4-2

انرژی داخلی می باشد بنابراین   %10همواره انرژی جنبشی کمتر از  مقایسه انرژی داخلی و جنبشی در حین تحلیل نشان می دهد 

نشان داده شده است.    7در شکل    جابجایی نسبیمیتوان به نتایج بدست آمده اطمینان کرد. مقایسه مقادیر نیروی جانبی در مقابل نسبت  

 . []برای مقایسه نتایج نمودار ها با استفاده از روش پرستلی و پائولی دو خطی شده اند 

 
 : الگوی ترک خوردگی نمونه آزمایشگاهی و عددیشکل 

 مکان  رییتغ  روینمودار ن سهیمقا  4-2-1

افزار ساخته شد که های مختلفی در نرمبرای دستیابی به مدلی که با نتایج حاصل از نمونه آزمایشگاهی مطابقت داشته باشد مدل 

مقایسه مقادیر بار جانبی در مقابل نسبت جابجایی      8در نهایت از مدلی که بیشترین تطابق را با مدل آزمایشگاهی داشت استفاده گردید. شکل  

نسبی جانبی را نشان می دهد
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های قبل تشریح شد، به  ها با استفاده از روش پرستلی و پائولی که در بخشجهت مقایسه بهتر نتایج آزمایشگاهی و عددی، نمودار

 داده شده است.   نشان 8  کلهای دوخطی مدل آزمایشگاهی و عددی در شهای دو خطی تبدیل شده اند. مقایسه نمودارنمودار

 

 

 های دو خطی مدل آزمایشگاهی و عددی :  مقایسه نمودار8شکل 

 قرار گرفته است.  یمورد بررس 4در جدول  یبه صورت کم  جی نتا ن یهمچن

 کمی نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی  : مقایسه0ل جدو

 ( kNمقاومت نهایی ) نتایج 
جابجایی نسبی متناظر با 

 تسلیم )%( 
 جابجایی نسبی نهایی 

 3/5 15/1 8/74 آزمایشگاهی 

 5 3/1 22/79 عددی 

 6/5 13 9/5 درصد خطا 

 

 کشیده با تیر عریضتخت پسبررسی رفتار دال  -5

عریض با    کشیده به همراه تیرهای عریض، سه نمونه اتصال دال پسهای پس کشیده در حضور تیرای دالهجهت بررسی رفتار لرز 

درصد آرماتور مقطع در تمام نمونه  نامگذاری شدند.    PEW3و  PEW1  ،PEW2های  ها به نامنسبت ابعادی مختلف مدل سازی شدند. این نمونه

درصد انتخاب گردیده است. ابعاد تیر های عریض    1/ 5حدود  های عرضی دردرصد و برای تیر1/ 7تقریبا یکسان و برای تیر عریض در حدود  ها  

        می باشد. 5به کار رفته در این بخش برای نمونه های مختلف مطابق جدول 

 

         
PEW1 
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

 
PEW2 

 

 
PEW3 

 نمای کلی هندسه و میلگرد گذاری نمونه ها : 9ل شک

 کلی نمونه های دال با تیر عریض : مشخصات 5جدول 

نام 

 نمونه 

عرض تیر 

(mm)(𝒃𝒘) 

عمق تیر  

(𝒉𝒃)(mm) 

نسبت عرض  

تیر به عرض 

 ستون 

آرماتور  

 طولی 

درصد  

آرماتور  

 (ρ)طولی 

ابعاد تیر 

 عرضی 

آرماتور  

 عرضی 

درصد  

آرماتور تیر 

 عرضی 

PEW1 

500 130 6/1 5φ12  

 بالا و پایین 

74/1 130*300 3φ12  

 بالا و پایین 

7/1 

PEW2 

600 200 2 7φ14  

 بالا و پایین 

79/1 200*300 3φ14  

 بالا و پایین 

53/1 

PEW3 

750 200 5/2 8φ14  

 بالا و پایین 

64/1 200*300 3φ14  

 بالا و پایین 

53/1 

کشیده بدون  نمونه ها در قیاس با دال تخت پس جابجایی نسبینمونه ها تحت بارگذاری جانبی قرار گرفتند. نمودار لنگر در مقابل 

 شده است.  داده نشان 10شکل  در تیر عریض 

 
 عریض  نمونه های با تیر عریض و بدون تیر  جابجایی نسبینمودار لنگر  : مقایسه10شکل
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جابجایی دو خطی شده  -سختی، مقاومت نهایی و شکل پذیری ، از نمودارهای نیروشامل ای های لرزهبه منظور بررسی بهتر پارامتر 

 داده شده است.  نشان  11ها در شکل  با روش پن و موهل استفاده شده است. این نمودار

 
 های نیرو جابجایی نمونه اصلی و نمونه های با تیر عریض  : نمودارشکل 

 شده است.   ارائه 6ل مقایسه سختی نمونه ها در جدو

 نمونه های با تیر عریض و نمونه اصلی بدون تیر عریض : مقایسه 6ول جد

 نام نمونه 
سختی  

)اولیه 
𝑘𝑁

𝑚𝑚
)

سختی  

)موثر 
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

نسبت سختی موثر  

 به سختی اولیه 

درصد تغییرات سختی موثر نسبت  

 به نمونه اصلی)%(

PE 84/3 84/0 21/0  ----- 

PEW1 5 23/1 24/0 46 

PEW2 74/7 21/2 28/0 163 

PEW3 52/9 43/2 25/0 189
 

  46از تیر عریض مدفون شده در دال ، منجر به افزایش سختی موثر نمونه به میزان  دهد که استفاده  نتایج بدست آمده نشان می

، در یک میزان تنش پیش تنیدگی ثابت، به ترتیب باعث    75و    60و عرض    20درصد شده است. همچنین استفاده از تیر عریض به عمق  

ارائه شده  7پذیری نمونه ها نیز در جدول قاومت نهایی و شکلدرصد شده است. در ادامه مقادیر م 189و  163افزایش سختی نمونه به میزان  

   است.

 
: مقاومت نهایی و شکل پذیری نمونه های با تیر عریض و نمونه اصلی  7جدول 

 ( kN)مقاومت نهایی  نمونه
تغییرات مقاومت  

 نهایی)%(

جابجایی نظیر  

 mmتسلیم

جابجایی  

 mmنهایی
 شکل پذیری 

تغییرات شکل  

 پذیری)%(

PE 58/32  40 76 90/1  ---- 

PEW1 59/39 5/21 32 67 09/2 10 

PEW2 47/88 5/171 40 78 95/1 63/2 

PEW3 24/100 207 41 87 13/2 1/12 



درصدی مقاومت نهایی و تیر عریض با    21/ 5دهد حضور تیر عریض مدفون شده در دال باعث افزایش  نتایج بدست آمده نشان می

درصدی مقاومت نهایی نسبت به نمونه اصلی شده است. الگوی   207و  171/ 5سانتی متر به ترتیب باعث افزایش  75و   60و عرض   20عمق  

 . نشان داده شده است  12مختلف در شکل  های ترک خوردگی سطح پایینی دال در زمان گسیختگی در نمونه
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

  

PE PEW1 

  

PEW2 PEW3 

های مختلفالگوی ترک خوردگی سطح پایین دال در هنگام گسیختگی در نمونه شکل 


قاب خمشی با تیر عریض تنیدگی دال در سیستمتاثیر پیش -6

های قاب خمشی با تیر عریض، یک نمونه اتصال کناری  ای سیستمتنیدگی بر رفتار لرزهدر این قسمت، جهت بررسی اثر نیروی پیش

  شامل ای  های لرزهسازی شد و پارامتر  تنیدگی و دال پس کشیده مدلدال معمولی بدون پیش  تیر عریض به ستون بتن مسلح ، در حضور 

و شکل نهایی  مقاومت  مورد   سختی،  و  پذیری  ب  بررسی قرار گرفت.تحلیل  اصلی  نامEWBCCنام    انمونه  به  معمولی  دال  دارای  نمونه   ،   

EWBCC-S    نامدال پس   همراهو نمونه برای  گردیدنامگذاری    EWBCC-PT کشیده به  سانتی متر و برای دال    20دال معمولی ضخامت  . 

میلی   10های با قطر سانتی متر، در نظر گرفته شده است. همچنین برای دال معمولی از یک شبکه آرماتور با میلگرد  15کشیده، ضخامت پس

تنیدگی تنیدگی با فرض اینکه تنش فشاری بوجود آمده در بتن ناشی از پیشهای پیشکابلسانتی متر استفاده شده است. 20متر و فاصله  

تنیده شده اند، مدلسازی شد. همچنین برای جلوگیری از تمرکز تنش از  مگاپاسکال بوده و با استفاده از میدان دمایی پیش 1/ 2موثر برابر با 

 نشان داده شده است.   14و   13های ساخته شده در نرم افزار آباکوس در شکل های لها استفاده شد. تصویر مدصفحات صلب در انتهای کابل
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 ب الف 

ها و ب( میلگرد گذاری در دال با تیر عریض: شکل الف( هندسه مدل شکل


  

 ب الف 

 کشیده با تیر عریض ها در دال پسها و ب( میلگرد گذاری و آرایش کابلشکل الف( هندسه مدل : شکل

متر در بالای ستون قرار گرفتند. نمودار نیروی جانبی در مقابل  میلی 150 جابجایی به میزان استاتیکی و با اعمالها تحت بارگذاری نمونه

   شده است. نشان داده 15نمونه در قیاس با نمونه اصلی ) قاب خمشی با تیر عریض ( در شکل   جابجایی نسبینسبت 

 
 نمونه ها  نسبی جابجایینمودار های نیروی جانبی در برابر :  شکل
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

تنیده، در جابجایی های پایین تری گسیخته شده و سختی اولیه  نمودار فوق مشخص است نمونه دارای دال پیشهمانطور که در  

تغییر مکان دو خطی شده با استفاده از روش پرستلی و پائولی استفاده شده است  -های نیرو بالاتری دارد. برای مقایسه بهتر نتایج، از نمودار

    نشان داده شده است.  16که در شکل  

 
 : نمودار های نیرو تغییر مکان نمونه ها  شکل

 

 .  شده است  نشان داده مختلف در جدول سختی اولیه و موثر در حالات  عددیمقایسه مقادیر  

 
 سختی نمونه ها قایسه: م: جدول 

 نام نمونه 
سختی  

)اولیه 
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

)سختی موثر
𝑘𝑁

𝑚𝑚
) 

نسبت سختی موثر به  

 سختی اولیه 

درصد تغییرات سختی موثر نسبت به  

 نمونه اصلی)%(

EWBCC 7/7 54/2 32/0  ----- 

EWBCC-S 1/12 86/3 31/0 9/51 

EWBCC-PT 20 14/5 25/0 102 

تنیدگی  های پیشدرصد و حضور نیرو  51/ 9دهد که حضور دال معمولی منجر به افزایش سختی موثر نمونه به مقدار  مینتایج نشان  

ها در جدول  درصد نسبت به نمونه بدون دال شده است. مقادیر مقاومت نهایی و شکل پذیری نمونه 102باعث افزایش سختی موثر به مقدار 

 .ارائه شده است   

 مقاومت نهایی و شکل پذیری و درصد تغییرات آن ها مقادیر  :جدول 

 (kNمقاومت نهایی ) نمونه
تغییرات مقاومت  

 نهایی)%(

جابجایی نظیر  

 (mm)تسلیم

جابجایی  

 (mm)نهایی
 شکل پذیری 

تغییرات شکل  

 پذیری)%(

EWBCC 34/79  31 150 83/4  ---- 

EWBCC-S 9/85 2/8 22 150 81/6 40 

EWBCC-PT 13/108 2/36 21 96 57/4 3/5 - 

 

یابد. حضور دال منجر به  درصد افزایش می 40پذیری به مقدار  شکل با اضافه کردن دال، مقاومت نهایی کمی افزایش یافته است اما 

شود. اما با پذیری میهای پایین تری اتفاق افتد و باعث افزایش شکلافزایش مقاومت و سختی شده و باعث شده تسلیم مقطع در تغییر مکان

درصد کاهش    5پذیری تغییر زیادی نکرده است و حدود  درصد افزایش یافته اما شکل  36تنیده کردن دال مقاومت نهایی آن به مقدار  پیش

   نشان داده شده است. 18و   17های  تنیده نیز در شکلیافته است. الگوی ترک خوردگی مدل با دال معمولی و پیش
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 با دال معمولی  EWBCC-S: الگوی ترک خوردگی نمونه   شکل

 
 با دال پس کشیده   EWBCC-PT: الگوی ترک خوردگی نمونه  شکل

نحوه ترک خوردگی در دو نمونه نشان می دهد در حضور نیرو های پیش تنیدگی حالت شکست دال از گسیختگی برش پانچ به  

 حالت تلفیقی از گسیختگی خمشی و برش پانچ تبدیل شده است.  

نتیجه گیری -7

کشیده به ستون بتن مسلح و یک نمونه اتصال تیر عریض به ستون بتن مسلح تحت اثر  در این مقاله، یک نمونه اتصال دال پس

بارگذاری جانبی در نرم افزار آباکوس مورد صحت سنجی قرار گرفتند. سپس رفتار لرزه ای از جمله سختی، مقاومت نهایی و شکل پذیری  

یده به همراه تیر عریض مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور ابتدا یک نمونه اتصال دال پس کشیده  سیستم ترکیبی شامل دال پس کش

به همراه تیر عریض با ابعاد مختلف مدلسازی شد و تحت اثر بارگذاری جانبی مونوتونیک قرار گرفت سپس یک نمونه اتصال تیر عریض به  

ا افزودن دال معمولی و پیش تنیده رفتار لرزه ای در این سیستم ترکیبی مورد بررسی قرار  ستون که قبلا مورد صحت سنجی قرار گرفته بود ب

 گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد :

بندی تماسی   -1 بتن و همچنین انتقال نیروهای پیش    که یکی از روش های روش فرمول  بین کابل، غلاف و  مدل سازی اندرکنش 

و می توان از این روش به عنوان    رده به خوبی می تواند اندرکنش موجود را شبیه سازی ک می باشد،  تنیدگی در دال های پس کشیده 

یک روش مناسب با نتایج قابل قبول برای تحقیقات بعدی استفاده کرد. 
و    20درصد شده و استفاده از تیر عریض به عمق  46وجود تیر عریض مدفون در دال ، منجر به افزایش سختی موثر نمونه به مقدار  -2

درصد می   189و    163، در یک مقدار تنش پیش تنیدگی ثابت، به ترتیب منجر به افزایش سختی نمونه به مقدار    75و    60عرض  

شود. 
   75و   60و عرض  20درصدی مقاومت نهایی و حضور تیر عریض با عمق      5/21وجود تیر عریض مدفون در دال منجر به افزایش   -3

درصدی مقاومت  نهایی نسبت به نمونه اصلی می شود.  207و   171/ 5سانتی متر به ترتیب بمنجر به افزایش 
درصدی مقاومت نهایی،   2/8سانتی متر همراه با سیستم قاب خمشی با تیر عریض منجر به افزایش   20حضور دال بتنی با ضخامت   -4

 درصدی سختی موثر نمونه نسبت به نمونه بدون دال می شود.  9/51درصدی شکل پذیری و   40
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

با تیر عریض منجر به افزایش سختی موثر    15اضافه کردن دال پیش تنیده با ضخامت   -5 سانتی متر به سیستم قاب خمشی همراه 

درصد می شود اما بر روی شکل پذیری دال تاثیر چندانی نداشته    2/36درصد و افزایش مقاومت نهایی به میزان   102نمونه به میزان 

ت به نمونه تیر عریض بدون دال پیش تنیده میشود. درصدی آن نسب  3/5و منجر به کاهش  
وجود نیرو های پیش تنیدگی باعث شده حالت شکست دال از گسیختگی برش پانچ به تلفیقی از گسیختگی خمشی و برش پانچ   -6

تبدیل گردد.
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