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 يدهچک

ین تر سازه های بتنی در مقایسه با سازه های فولادی، اجرای سازه بتنی به صورت در دهه های اخیر برای جبران سرعت ساخت پای

پیش ساخته مد نظر قرار گرفته است. اجرای سازه های بتن پیش ساخته در کارخانه علاوه بر افزایش سرعت اجرا به بهبود کنترل 

هدف . باشداجرای اتصالات صلب می  پیش ساخته نحوهر سازه های بتنی کیفیت آن نیز کمک می کند. یکی از مسائل چالش برانگیز د

 می باشد.، شبیه سازی اتصال پیش ساخته تیر به ستون بتنی با جزئیات پیچیده در نرم افزار اجزای محدود صلی در این مقالها

، اهیزمایشگکمتر نسبت به روش های آ هزینهین روش های حل مسائل مهندسی است. روش اجزای محدود یکی از متداول تر    

ا شده است. با این حال در کنار تحلیل و امکان اعمال شرایط مرزی به صورت دقیق، باعث تمایز این روش با دیگر روش هدقت بالا در 

 های انتخابی بر دقت حل مسأله و مش عدم تطابق شرایط آزمایشگاهی و نرم افزاری، تأثیر نوع و اندازه معایبی از جمله توان بهمزایا، می

های رفتاری متفاوت در کنار حضور مصالح مختلف با مدل .اشاره کردآزمایشگاهی عدم امکان تعریف مشخصات مصالح مطابق با شرایط 

اصلی ترین  شود.اندرکنش بین مصالح باعث پیچیدگی هر چه بیشتر مدلسازی اتصال بتنی پیش ساخته مییکدیگر و نحوه مدلسازی 

. باشدمایشگاهی میتر شرایط آزبیشتأمین هر چه  منظورال انتخابی، تعریف صحیح قیود در نرم افزار به مسأله در روند شبیه سازی اتص

فعالیت پژوهشی انجام شده برای معرفی یک اتصال بتنی پیش ساخته، بخش قابل توجهی از زمان و انرژی صرف مدلسازی صحیح و در 

های پیش روی مدلسازی اتصال بتنی در این مقاله روش حل چالشاست.  های آزمایشگاهی شدهصحت سنجی اطمینان بخشی از نمونه

 ت.ساخته مورد بررسی قرار گرفته اس پیش

  شبیه سازی اتصال تیر به ستون یتنی پیش ساخته ،اجزاء محدود ، :  کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 
یک راه حل تحلیلی که دربرگیرنده عامل های متعدد باشد، مشکل و در برخی موارد غیر پیچیده مصالح بتنی، دستیابی به با توجه به رفتار غیر خطی و نسبتاً 

جود دارد، بیش ممکن است. این موضوع به ویژه در سازه های بتن آرمه که در آن ها علاوه بر مرکب بودن مقاطع، مسائلی مانند اندرکنش بتن و فولاد نیز و

در مقایسه با آن  یالعات موجود در زمینه ی سازه های بتن آرمه به صورت آزمایشگاهی بوده و بررسی های تحلیلن خواهد شد. به همین علت بیشتر مطتر نمایا

نه های تحلیلی ها بسیار اندک است. توسعه نرم افزارهای اجزاء محدود و افزایس توانایی آن ها در سال های اخیر موجب شده است تا کاربرد بیشتری در زمی

هم چنین در ا کنند. به کمک این نرم افزار ها می توان علاوه بر دستیابی به سرعت و دقت بیش تر، در زمان و هزینه نیز صرفه جویی نمود. سازه های بتنی پید

توان اثر ، می صورتی که نرم افزار مورد استفاده دارای قابلیت تحلیلی مناسب در زمینه مطالعاتی مورد نظر بوده و مدل سازه ای به طور صحیح تعریف شود

 .[1]صورت تحلیلی مورد بررسی قرار داد عامل های گوناگون که انجام آزمایش در آن ها زمان بر و پر هزینه می شود را به 

ای امکان افزارهای رایانهآغاز شد با پیشرفت تجهیزات آزمایشگاهی و نرم 19ساخته از اواخر قرن های پیشتحقیات آزمایشگاهی و تئوری روی سازه  

های افزاری سازهسازی های نرمای از سوابق آزمایشگاهی و مدلخلاصهدر ادامه های تقریبا واقعی فراهم شد. چنین مدلسازیهای بالاتر و همزمایش با دقتآ

 .شودتوسط محققان اشاره میساخته پیش

دارای توانایی قابل توجهی در تحمل بارهای سیکلی باشند، انجام شد. ای که ساختهشبا هدف یافتن اتصالات بتنی پی (2001) و همکارانش ت فرنچمطالعا     

 [.2پارچه می باشد، ارائه داد ]ساخته و یکو مقطع کامپوزیتی در دو نوع پیش این تحقیق، جزئیات یک اتصال امیدوار دهنده را که شامل اتصال آرماتورها

انجام دادند تا خواص مقاومت و شکل پذیری آنها را تحت بار داخلی با مقیاس هیجده و نیم های اتصال های آزمایشگاهی روی مدلبررسی یائوو لو     

الاتری نسبت استاتیکی و مکرر ارزیابی کنند. نتیجه گرفتند که تحت بار استاتیکی مکرر اتصالات پیش ساخته به مقاومت خمشی بالا و ظرفیت جذب انرژی ب

 [.3یابند ]به اتصالات یکپارچه دست می

ای مورد آزمایش قرار های یک جهته و دو جهته چرخهساخته بتنی تحت بارگذاریصال تمام مقیاس را در یک قاب پیشدو ات( 2002آلکاسر و همکارن )   

جهت بهبود رفتار بایستی به این نتیجه مهم رسیدند که  تنیدگی برای ایجاد پیوستگی در تیر استفاده کردند.آرماتورهای فولادی همراه با پیش ها ازدادند. آن

-ود و راه حل دیگر قرار دادن کابلداشته شست که خمش از  ناحیه اتصال دور نگها چرخش تیر در داخل اتصال حداقل شود. برای این کار یک راه حل این

 [.4]در ناحیه اتصال است کشیدگی  مهارنشدههای پس

خیزی زیاد را مورد بررسی قرار دادند. ساخته برای مناطق با لرزهـاده خمشی تیر به ستون بتنی پیشدر فاز اول تحقیق، اتصالات س (2003) خالو و پرستش    

هایی معین قرار گرفتند. نتایج این ای بــر طبـق تاریخچـه تغییرمکانمحـوری ســتون و بارگـذاری دوره هـا در فـاز اول، تحـت بـار ثابـت نیـروینمونه

پارچـه اسـت و کـاهش طـول اتصـال باعـث کـاهش های یکتر از نمونهساخته بیشـهای پیشهند که تغییرمکان جانبی نسبی در نمونهدهـا نشـان مـیآزمایش

-ساخته میاتصال پیشچنین حضـور میلگرد عرضی در طـول اتصـال باعـث افـزایش و بهبـود عملکـرد گردد، همپذیری و اتلاف انرژی میمقاومت، شکل

 [.5] گردد

 را روی یک اتصال ترکیبی فولاد و بتن انجام دادند. پارامترهای متغیر در این تحلیل ها بارتحلیل غیرخطی اجزای محدود ( 2007کلکرونی و همکارانش )    

که افزایش ضخامت ورق تا دند ها به این نتیجه رسی. آنماتورهای تحتانی تیر می باشدمحوری ستون، ضخامت ورق اتصال و امتدادیافتگی یا نیافتگی آر

شود. برای یک اتصال چنین با امتداد یافتن آرماتورهای تحتانی تیر مشاهده شد که رفتار اتصال بهتر میشود. همباعث افزایش استهلاک انرژی میحدی، 

 0انند اتصال تیر به ستون نیروی محوری بین است اما برای اتصال های عمیق تر م f´c Ag  4/0مستطیلی شکل کشیده مانند اتصال دیوار برشی نیروی محوری

 [.6] مفید خواهد بود  f´c Ag  2/0تا 

سـاخته پرداخـت و اثـرات تغییـر مقاومـت بـتن، تغییـر تعـداد هـای بـزرگ پـیشبه بررسی ضریب رفتـار سـازه هـای سـاخته شـده بـا پانـل (2008) هاشمی    

-ضریب رات بارگذاری جانبی را بر ضریب رفتار مورد بررسـی قـرار داد. نتـایج نشان دادند که مقاومت بتن تأثیر ناچیزی برچنـین اثـهـا، طبقـات و همدهانـه

 یابـد؛نیـز کـاهش می Rμ یابد و به تبع آن ضـریب کـاهش نیـروپـذیری کاهش میشـکل هـا و طبقـات،کلـی بـا افـزایش تعـداد دهانـه رفتـار دارد. در حالت

 [.7] یابدرفتار افزایش میضریب ( Ω ) ولـی بـا توجـه بـه افـزایش ضـریب اضـافه مقاومـت

پارچـه را مورد مقایسه قرار دادند. سـاخته و یـک اتصـال یکمقاوم خمشی به صـورت پـیشپـذیر و چهار نوع اتصـال شـکل( 2006) ارتاس و همکاران     

سـاخته بـا پارچه پـیشهای یکسختی نمونه ها پرداختند. نتـایج نشـان داد کـاهشکـاهش سختی و اتلاف انرژی نمونه ها بـه ارزیـابی مقاومـت،سپس آن
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چنـین ها اسـت. همساخته با اتصال مرکب کمتر از سایر نمونهساخته با اتصال داخل تیر شبیه به هم است؛ ولی سختی نمونـه پیشاتصـال داخـل سـتون و پیش

  [.8]کندمیویسکوز با افـزایش تغییرمکـان جـانبی نسـبی افـزایش پیـدا  میرایی

ی قرار دادند. سپس سـاخته بتنـی را مورد بررسهای پیشساخته بتنی با تیرها و دالای پیشهـای سازهیـک نـوع از سیسـتم (2008)چـین یـو و همکـاران     

انجـام شـد .  Opensees ایازههای تیر بـه سـتون و تحلیـل بـارافزون نمونه با نرم افزار تحلیل سـروی گره ایای سیسـتم تحـت بارهای دورهعملکـرد لـرزه

 [.9] دهندخود نشان میای خوبی از ای رفتار لرزههای سازههـا نتیجه گرفتند که این سیستمآن

هدف از این تحقیق، بررسی وقوع . ها پرداختندعبوری از میان ستون ساختهتنی پیشبه بررسی آزمایشگاهی سیستم اتصال تیر ب (2008) و همکاران اوسالم    

ین شرایط در . اجانبی ناشی از باد و زلزله بودساخته تحت مقادیر بزرگ نیروهای محوری و بارهای شکست برشی نابهنگام در اتصال تیر به ستون بتنی پیش

ها نشان دادند، عملکرد اتصال از نظر مقاومت، نتایج حاصل از آزمایش. آیدهای جانبی قرار دارند، به وجود میهای بلند مرتبه که تحت نیروطبقات پایین سازه

 [.10] بخش بوده استرضایت %3جذب انرژی و پاسخ دینامیکی در محدوده جابجایی نسبی 
افزار بکار بردند. برای این کار از نرمساخته پیش 1ال تیر ـ ستون ترکیبیی رفتار اتصآنالیز اجزاء محدود غیرخطی را برای بررس( 2009هایله و همکارانش )    

ANSYS ی مقایسه کشیده و آرماتورهای مهارشده تشکیل شده است.های بدون مهار پیشساخته، کابلهای ترکیبی از اعضای پیشقاب استفاده شده است

ه است. در زاویه تغییر مشابه بود تقریباً 1%که رفتار دو مورد تا رسیدن به زاویه تغییر مکان نسبی نتایج تحلیل اجزاء محدود و نتایج آزمایشگاهی نشان می دهد 

آل سازی تواند ریزتر کردن ابعاد شبکه، ایدهاز خود نشان داد. علت این امر میتر از نمونه آزمایشگاهی تحلیلی رفتار نرم، نمونه %1های بالاتر از مکان نسبی

 [.11د ]باشافزار میمترهای اصطکاکی تعریف شده در نرمدر مدل تحلیلی، غیرخطی شدن رفتار مواد و پارا شرایط تکیه گاهی

خروجی  یابیموفق به دست که نیازمند تلاش و پشتکار فراوانی است، لازم به توضیح است که نگارندگان این مقاله، با تعریف منطقی و علمی قیود        

 آید.ها به حساب میکه تحقیق حاضر بخشی از پژوهش آن ایبه گونه ،نداهآزمایشگاهی شد تایجنزدیک به ن

را که در طی روند  ییل، نحوه مدلسازی و تعریف قیود مختلفپرداخته شده است. سپس به تفصدر این مطالعه ابتدا به توضیح مدل رفتاری بتن و فولاد 

 بوده است، بررسی شده است. الشهمراه با چشبیه سازی 

 

 آزمایشگاهينمونه  -2
 

رف به لازم به توضیح است که هر نمونه با یک یا دو ح .انتخاب شد   PR2نمونه  MR ،P1 ،PR1 ،P2 ،PR2سازی، از بین پنج نمونه به منظور شبیه

ساخته استفاده های پیشبرای نمونه Pپارچه و های یکمونهبرای ن Mباشد که حرف اول معرف نوع ساخت نمونه میشود. همراه شماره گذاری مشخص می

یات به دو نوع جزئ  2 و1نشان دهنده این موضوع است که مفصل پلاستیک از نزدیکی ستون به داخل تیر منتقل شده باشد. اعداد  Rشده است. حرف 

 شکل پذیر، هدف اصلی ارائه اتصال صلب پژوهش آزمایشگاهی ذکر شدهدر [. 12]کند  ساخته استفاده شده است، اشاره میمتفاوتی که برای اتصالات پیش

علت انتخاب این تصال تیر به ستون می باشد. اثرات انتقال مفصل پلاستیک به ناحیه ای دورتر از ابتنی پیش ساخته و بررسی و مطالعه و اقتصادی برای اعضای 

باشد( ارائه شده در مقاله و اتصال پیشنهادی توسط نویسندگان )که ادامه کار پژوهشی آنان میکار پژوهشی به عنوان اساس کار، نزدیک بودن جزئیات اتصال 

ورق ها و نبشی های به  مصالح گروت،  شامل تیر بتنی و ستون بتنی است که توسط مشاهده می شود  (1)همان طور که در شکل جزئیات اتصال بوده است. 

 4که  است در بالای چشمه اتصال شکلی T . در واقع ستون شامل ورق گسترش یافته در پایین چشمه اتصال و ورق اندبه یکدیگر متصل شدهکار گرفته شده، 

های کافی شامل ورقی است که به آرماتورها و خاموت. از طرفی تیر، علاوه بر عدد نبشی در بیرون از سطح خارجی ستون به آن جوش داده شده اند

وش داده شده و بر روی ورق گسترش یافته ستون قرار داده می شود. نهایتا دور تا دور ورق ها به یکدیگر جوش داده می آرماتورهای طولی پایینی تیر ج

روت پر می شود شوند. آرماتورهای طولی بالای تیر نیز داخل نبشی ها قرار گرفته  و جوشکاری انجام می شود. در انتها فضای خالی بین تیر و ستون توسط گ

 یب اتصال تأمین خواهد شد.و بدین ترت
4 hybrid 
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 Ehsani [12]و  Ochsمدل آزمایشگاهی  جزئیات اتصال -1شکل 

 

 داده شده است. Mpa96/32یا  psi 4780اری واقعی بتن برای هر نمونه در زمان آزمایش مقاومت فش

 مشخصات مکانیکی آرماتورها به قرار زیر است:

 476و یا  ksi 69) 6مگاپاسکال(، آرماتورهای شماره  498و یا  ksi3/72 ) 5مگاپاسکال(، آرماتورهای شماره  534 و یا ksi5/77 ) 4آرماتورهای شماره  

 مگاپاسکال( 432و یا  ksi 7/62) 8مگاپاسکال(، آرماتورهای شماره  453و یا  ksi 7/65 ) 7مگاپاسکال(، آرماتورهای شماره 

میلی متر می باشد. نبشی های بزرگ فولادی  16اینچ و یا  8/5ساخته شده است. ورق های ستون با ضخامت  A36تمامی ورق ها و نبشی ها از فولاد با گرید 

انجام  E7018میلی متر. تمامی جوش ها با استفاده از جوش الکترودی   127 × 10 × 127اینچ و یا  5 × 8/3× 14 تیر دارای ابعادی با مشخصات زیر بود:

 گرفت.

مشاهده می شود، به صورت افقی بوده است که دو وجه ستون با قاب آزمایش بسته  9اتصال در قاب آزمایشگاهی همانطور که در شکل نحوه ی قرارگیری   

 گردد.میلی متر به انتهای تیر وارد می 50کیلونیوتن به یک وجه ستون و تغییر مکان   89شود. نیروی محوری می

 

 
 ایشنحوه قرارگیری اتصال در قاب آزم –2شکل
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 مدلسازی اجزاء محدود -3
 

دارای مجموعه المان های بسیار گسترده ای می باشد که هر نوع هندسه ای را می توان به صورت مجازی توسط این المان ها مدل  Abaqusنرم افزار 

نقطه ای با انتگرال  8پیوسته، سه بعدی،  )المان C3D8Rاز نوع    Solidبتن به دلیل رفتار سه بعدی آن از المان برای شبیه سازی کرد. در این مدلسازی 

خرد  در کشش وقابلیت ترک خوردگی  تفاده شده است. المان مذکوراس آزادی انتقالی در هر گره می باشددرجه  3گرهی با  8کاهش یافته( که یک المان 

باشد که از طریق انتخاب گزینه می hourglass هشت گرهی با انتگرال کاهش یافته پدیده   Solidیکی از نقایص المان ا دارد. فشار ر شدن در

Enhanced  از منویHourglass control  استفاده گردد، این هرگاه در المان از فولاد مسلح کننده  ها کنترل شده است.عدم تاثیر این پدیده بر جواب

تن و میلگرد وجود دارد. برای فولاد های فشاری و خاموت ( در بتن فرض می شوند. به عبارتی چسبندگی کامل بین بEmbeddedفولاد ها محبوس شده )

)المان خرپایی، سه بعدی، دو نقطه ای( که یک المان دو گرهی با یک درجه آزادی است و قابلیت انتقال نیرو در یک  T3D2از نوع  wireها از المان 

استفاده  C3D8Rاز نوع  solidدلیل داشتن ضخامت قابل توجه از المان های به به منظور مدلسازی ورق ها و نبشی ها نیز  جهت را دارد، استفاده شده است.

 .[13] شده است

 

 مشخصات مصالح -4

 
رفتار غیر خطی مصالح ترد را  سازی اجزای محدودمدلتعیین رفتار غیر خطی بتن مهم ترین مرحله در مدلسازی عددی سازه های بتن آرمه می باشد. در 

برای محل هایی که بتن  Abaqusدر نرم افزار  .[14خشی ، مدل شکست ترد ، و مدل خسارت پلاستیک بتن تعریف کرد ]می توان به سه روش مدل ترک پ

 شدهارائه  1998در سال لی و فنوس مدل فوق توسط  مورد بررسی قرار می گیرد. 1تحت بارگذاری رفت و برگشتی قرار دارد، مدل خسارت پلاستیک بتن

می باشد. در تحقیق حاضر از این خصوصیات رفتاری برای مصالح بتن استفاده شده است. این  2ی فرض ضریب خسارت همسانگردمبنای این مدل رفتار. است

چنین شامل قابلیت هایی نظیر کاربرد در بتن مسلح و غیر مسلح، مدلسازی بتن در انواع داراست و هممدل قابلیت استفاده در محاسبات استاتیکی و دینامیکی را 

 افزار مورد استفاده قرار گیرد.موجود در نرمگر در هر دو تحلیلتوان است و می های سازه ای مانند تیر و المان خرپایی المان

 

 مدل خسارت پلاستيک بتن  3م سطح تسلي   4-1

 

دارد، و یکی از ( 2) می باشد. این معیار یک سطح شکست مخروطی مطابق شکل 4پراگر-دراگرمدل خسارت پلاستیک بتن تعمیم یافته معیار شکست 

 .    [15] دشباسازی شکست بتن آرمه می در مدلپرکاربرد های تئوری

. وجود ندارد و می تواند شکل دیگـری نیـز داشـته باشـد     5کمی بر دایروی بودن صفحه دویاتوریطبق اصلاح صورت پذیرفته در مدل خسارت پلاستیک ، لزو

گر بدسـت  پرا -ار دراگرباشد شکل دایره و یا همان معی 1دارد و وقتی مساوی  5/0از تعیین می شود. این ضریب مقداری بیش   cKیب شکل این صفحه با ضر

نسبت فاصله بین محور هیدرو استاتیک با مریدین فشاری و مردین کششی می باشـد. در مـدل خسـارت پلاسـتیک بـتن مقـدار         cK، می آید. از لحاظ فیزیکی

این مدل شکل مریـدین هـا نیـز     می باشد که بر اساس آزمایش های فشاری سه محوره و تحلیل های عددی پیشنهاد شده است. در  3/2پیش فرض این ضریب  

 .[15] در فضای تنش تغییر کرده است و آزمایش ها نشان گر این است که مریدین ها منحنی شکل می باشند

 

 
1 Concrete Damage Plasticity 

Isotropic Damege Factor 2 
3-Yield Surface  

4-Drucker-Pruger   
Deviatoric Plane-5 
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 دویاتوریک صفحه (بشکل کلی      (الفسطوح مرزی معیار دراگر پراگر     -3شکل                                                

 

 

عدد کوچک مثبتی است که برابر نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری بتن می باشد. مقدار پیش  1پتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک -

 [.16]( معیار دراگر پراگر کلاسیک) تی که این عدد صفر باشد در واقع شکل مریدین تبدیل به یک خط راست می شوداست. وق 1/0فرض آن 

 

- (𝒄𝒇/𝟎𝒃𝒇  ) می باشد. نتایج حاصل از آزمایشات نشان داده است که رابطه بین  نسبت مقاومت فشاری دو محوره بتن به مقاومت فشاری تک محوره

 .[16] می باشد (1ه )و دو محوره بتن مطابق رابطمحوره مقاومت فشاری تک 

𝑓𝑏0 
= 1.16148𝑓𝑐                                     )1( 

زاویه اصطکاک داخلی  ψاستاتیک در صفحه مریدین می باشد. از لحاظ فیزیکی صفحه گسیختگی به طرف صفحه هیدرو شیب )ψ(2عزاویه اتسا -

 .[16]  فرض می شود 40یا  35ر آن بتن می باشد.که در اغلب موارد مقدا

ستفاده ا Abaqus/standardدر  ه در مدل خسارت پلاستیک وجود دارد در واقع  برای همگرایی بهتر گام ها ک ( μ)  3پارامتر ویسکو الاستیک -

تر تحلیل می شود. این پارامتر کوچکترین عدد مثبتی است که باعث همگرایی به μرا بایستی با چند بار تحلیل بدست آورد.  می شود و مقدار آن

 [.61] را در شرایط ناهمگرایی های جزئی تحلیل فراهم می سازد 2امکان خروج تدریجی از سطح پتانسیل پلاستیک

 مدل رفتاری بتن   4-2
 

روزه  28بر حسب مقاومت کرنش  -ه نمودار تنش کاستفاده شده است  [ 17] و چو کریریا برای مدلسازی رفتار بتن از مدل گسترش داده شده توسط 

 باشد ر میشده است. این رابطه به صورت زیو یا مدول الاستیسیته بتن، تعیین  ε)0(ثر کرنش نظیر تنش حداک )c´f (بتن نمونه استوانهای مرجع

                                                      
1- eccentricity  

2 - Dilation Angle 

3- Viscosity Parameter 
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ضو و مقاومت فشاری بتن، وابسته است تواند در عضو بتنی ایجاد شود و مقدار آن به نوع ع، تنش فشاری حداکثری است که می f''cدر این رابطه 

و مساوی یا  30، 25، 20، 15ای توان در قطعات خمشی برای بتنهایی با مقاومت فشاری استوانهرا می  Kشود. ضریب کنترل می Kکه توسط پارامتر 

 در نظر گرفت.   92/0و  93/0، 95/0، 97/0، 0/1مگا پاسکال، به ترتیب برابر  35بزرگتر از 

 

 كرنش كششي بتن-تنشنمودار   4-2-1

  

ی سخت یرمی آید. این روابط با در نظر گ با استفاده از روابط پس خرابی بتن در معرض کشش  بدست (4) کرنش کششی بتن مانند شکل-نمودار تنش

 ست.پیشنهاد شده ابین میلگرها و بتن و اندرکنش  4نرم شوندگی کششی ، 3شیشوندگی کش

 
 Chu[16] و Carreira کرنش کششی برای مدل خسارت پلاستیک-نمودار تنش، ب( در مقابل کرنش کششی (dt)آسیب ناشی از ترک خوردگیالف( نمودار   -4 شکل

 

و برای بر صفر  سالم برامی باشد. این مقدار برای مصالح کاملا (tε)به کرنش کلی (  )برابر با  نسبت کرنش شکست ( ،𝑡𝑑)پارامتر خرابی کششی       

 با تعیین این پارامتر دقت نتایج،  با اعمال کرنش های ماندگار در طی بار گذاری های چرخه ای (5ل )می باشد. مطابق شک 1مصالح کاملا آسیب دیده برابر 

 وستهیپ بیآس یتئورو  (theroy of plasticity) کیپلاست یتئور مدل مورد استفاده )توسط لی و فنوس( ترکیبی ازشایان ذکر است که افزایش می یابد. 

 (continuum damage theory) است. 

 
مدل خسارت پلاستیک  (ج ،مدل خسارت پلاستیک بدون لحاظ پارامتر خرابی( بجربی،  ( تالف بار برداری بتن؛ -فتار بار گذاریر - 5 شکل

 با لحاظ کردن پارامتر خرابی



 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 1397ماه  مهر 16 و 15

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 

8 

 

کششی به به دلیل بسته شدن ترک ها در هنگام تغییر بار از حالت  شاریفزیابی سختی معنی میزان بابه   compressive stiffness recoveryتر پارام

  است. فشار بهکشش در هنگام تغییر جهت بار از  می باشد که به معنی بازیابی کامل سختی wc= 8/0می باشد. مقدار پیش فرض این پارامتر  برابر  فشاری

 

 نكرنش فشاری بت-تنش نمودار   4-2-2

 .، با استفاده از روابط پس خرابی بتنی که در معرض فشار تک محوری قرار گرفته است محاسبه می گردد 6 کرنش فشاری بتن مانند شکل-تنشنمودار 

ر و برای سالم صف این مقدار برای مصالح کاملاً می باشد. (ε𝑐)به کرنش فشاری کلی  ( ) ، برابر با  نسبت کرنش غیر الاستیک( 𝑑𝑐)پارامتر خرابی فشاری

 می باشد.  1آسیب دیده  مصالح کاملاً

   
 

 Chu[16] و Carreiraکرنش فشاری بتن -مدل تنشب(  در مقابل کرنش فشاری (dc)آسیب ناشی از خردشدگی الف( نمودار   -6 شکل

می باشد. مقدار پیش فرض این پارامتر  ر فشارپس از خرد شدگی بتن د یبه معنی میزان بازیابی سختی کشش tensile Stiffness Recovery پارامتر 

های دقیق تر مانند مدل سازی ضربه می توان  برای مدل سازی. می باشد فشار ی سختی پس از خرد شدگی بتن دریابازاست که به معنی عدم ب 𝑡w=  0برابر 

  در بارگذاری بتن را نیز تعیین کرد. 5سرعت کرنش

 

 تخریب برای مصالح بتن 4-2-3

گیرد، شیب هر دو شاخه بارگذاری و باربرداری با یکدیگر یکسان بوده و برابر هنگامی که عضو فولادی تحت سیکل بارگذاری رفت و برگشتی قرار می

 های ناشی از ترک خوردگی و باز و بسته شدن گیرد، به دلیل آسیببرگشتی قرار می . اما زمانی که عضو بتنی تحت بارگذاری رفت ومدول الاستیسیته است

بود و در  کرنش یا همان مدول الاستیسیته نخواهد-چنین خرد شدن بتن تحت فشار، دیگر شیب باربرداری برابر مقدار شیب اولیه نمودار تنشها و همترک

شود. زوال سختی دیدگی سختی الاستیک ماده گفته مید. به این پدیده، در اصطلاح آسیبکنای با سختی کمتری را دنبال میباربرداری، شاخهن حالت ای

باربرداری مربوط به کاهش سختی شاخه dt تعیین شده است که  dcو  dt پارامتر آسیب به کمک دو،  Abaqus رافزاالاستیک در شاخه باربرداری در نرم

بوده که  1 تا 0هر دو این پارامترها، دارای مقادیری بین  ( 7 ط به کاهش سختی شاخه باربرداری در ناحیه فشاری است.)شکلمربو dc در ناحیه کششی و

 [.13]ه است حالت صفر به معنی عدم وجود آسیب و حالت یک به این مفهوم است که عضو سختی خود را به طور کامل از دست داد

 
 آسیب در نرم افزارنحوه تاثیر پارامترهای  -7 شکل
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 فولاد   4-3

 
کرنش را به -. نرم افزار این مقدار تنشفولاد استفاده شود کرنش واقعی-نمودار تنش بایست ازه نرم افزار آباکوس میناحیه پلاستیک فولاد ب برای معرفی

د اسمی میزان مقاومت فولاد می باشد. برای تبدیل ، اغلب موارفولاد مورد استفاده در آزمایشات مقادیر صحیح تبدیل می کند. داده های مربوط به مصالح

 [.18های زیر استفاده می شود ]کرنش واقعی از رابطه-ادیر به تنشکردن این مق

 
     ε  =  ln (1 +  ε nominal )        )2( 

    σ  =  σ nominal (1 + ε nominal )   )3( 

( استفاده کرد.4توان از رابطه ). برای این کار مینش الاستیک را از آن کسر نمودبرای تعیین کرنش در ناحیه پلاستیک می بایست مقادیر کر  

    ε pl = ε t – ε el = ε t – σ/E   )4(  

اختلاف بین مقادیر اسمی و واقعی با افزایش کرنش  ند.مقادیر واقعی آن هست σو  εبه ترتیب کرنش و تنش اسمی و  nominalσو nominalεکه در این روابط 

 ا و نیز تنش ها افزایش می یابد و عدم در نظر گیری این نکته می تواند منجر به ایجاد خطاهای قابل توجه در نتایج گردد. ه

رفتار کششی و فشاری این ماده یکسان فرض  و همچنین شود آل سازی میدر بتن مسلح رفتار فولاد را ایدهبرای بسیاری از مقاصد طراحی و تحقیقاتی      

 .ایند، بدون اینکه تاثیر خاصی در دقت جواب ها حاصل گرددنممی

 

 بررسي صحت مدلسازی -5

     
  افزار اجزاء محدودگذاری اجزای مختلف در محیط نرمروی همنحوه  -8شکل 

 
 )واحد بار محوری: نیوتن و واحد تغییر مکان میلی متر( نحوه و محل اعمال بار -9شکل 
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 گاهیشرایط تکیه نحوه و محل اعمال -10شکل 

نمایش داده شده است. با توجه ( 1تحلیل در نمودار) و نتایج انجام شدهسانتی متر  5/2و  5و  10 مش با اندازه ی برای تیر و ستون مسلحبندآنالیز حساسیت مش

ن مش مناسب در ادامه کار بهره آن می توان به عنواآزمایشگاهی دارد و از  بهتری با نتایجسانتی متری مطابقت  5به این نمودار می توان دریافت مدل با مش 

 .برد

 
 سایز های مختلف حساسیت نتایج به مش بندی بامقایسه  – 1نمودار 

 

  .(8)شکل  ه استتر در نظر گرفته شدمسانتی 2 فولادی اجزای متر و برای سانتی 5بتنی  اجزایسایز مش ها برای      

    
 بتنی و فولادی نحوه مش زنی اجزای  – 11شکل 

 

 طور مفصل به آن پرداخته می شود. د که در ادامه بهباشد و اندرکنش بین پارت های مختلف میمسأله اصلی و تأثیر گذار در روند تحلیل تعریف قیو    

 

 ليز حساسيت سنجي تعریف اندركنش ها اآن -6
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ها مورد های ممکن برای تعریف اندرکنشدر ادامه انواع انتخاب .ه استرت گرفتها صوتغییراتی در نحوه تعریف اندرکنش به منظور رسیدن به نتیجه بهتر

 بررسی قرار گرفته و اثر هر یک بر روی نتایج ارائه شده است تا در نهایت بتوان به گزینه مناسب دست یافت.

 

 برای آرماتورهای داخل بتن   Embedded قيد   6-1      
    

به یک پارت تبدیل شده و  Mergeچنین تمامی قطعات بتنی شامل تیر و ستون، با استفاده از دستور به صورت جداگانه و همآرماتورها  در وهله اول تمامی

ه تأمین شد Embeddedبا قید  نیز. هم چنین اندرکنش تمامی ورق ها و نبشی ها ه استبرای آرماتورهای داخل تیر و ستون تعریف شد  Embeddedقید 

 اشد.ب( قابل مشاهده می2در نمودار ) ضیاتاین فر . نتیجهاست

 
 برای آرماتورها Embeddedبا فرض استفاده از قید  مقایسه پوش آزمایشگاهی و نرم افزاری - 2نمودار 

 

 برای ورق ها و نبشي ها   Contactقيد   6-2
 از  و، داخل بتن خالی شده   Embeddedنش آنها به جای قید ایست برای تعریف اندرکبباشند، میمیو حجم دار   solidبه این علت که ورق ها از نوع 

شکل داخل ستون  و آرماتورهای طولی  بالایی و پایینی تیر  Uد. در این حالت تمامی ورق ها و نبشی ها به علاوه آرماتورهای وشاستفاده  Contactقید 

Merge شاهده می شود تعریف کردن قید مور که . همانطشده است( نشان داده 3)در نمودار بکارگیری این فرضیات نتایج ند. اهشدContact  تأثیر زیادی

  در نزدیک شدن نتایج تحلیل به نتایج آزمایشگاهی و کاهش ظرفیت نیرویی اتصال داشته است.

 

 
 تنبرای تعریف اندرکنش ورق و ب Contactبا فرض استفاده از قید  مقایسه پوش آزمایشگاهی و نرم افزاری - 3نمودار

 

 برای بتن و گروت   Contact قيد    6-2-1
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نتایج  ( 4). نمودار اندن حالت قبل مدل شدهها به همانبشیا و هو آرماتورها، ورق هتعریف شد Contactدر این گام، اندرکنش بین بتن و گروت با قید 

 دهد.فرضیات را نشان میحاصل از این تحلیل 

 

 
 برای تعریف اندرکنش بتن و گروت Contactبا فرض استفاده از قید  م افزاریمایشگاهی و نرمقایسه پوش آز –4نمودار 

 

را در  kips 65توانسته است ظرفیت غیر واقعی  Contactشود، تعریف اندرکنش بتن و گروت با استفاده از قید ( مشخص می3( و نمودار )4همانطور که از مقایسه نمودار )    

 تقلیل دهد.  kips 42ه واقعیت نتایج تحلیل به ظرفیت نزدیک تر ب

 

 Mergeو استفاده از دستور  Tieتعریف قيد  6-3

 

روش  3ها به اند و اتصال آنهکلی خارج شد Mergeشکل ستون از حالت U آرماتورهای طولی تیر و آرماتورهای نبشی ها، در این مرحله ورق ها،    

، قطعات را به یک قطعه تبدیل می کند Merge . در واقع قید باشدمی Tie و   Merge، تفاوت بین قید . علت اصلی این بررسیمختلف بررسی شده است

کند. از را تأمین نمی %100برای مدلسازی جوش استفاده می شود، اتصال صلب  که معمولاً  Tieاما قید را برای آن در نظر می گیرد.  %100 یعنی یکپارچگی

در  .خارج شوند Mergeاتصال از حالت بر آن شد که قطعات موجود در چشمه تصمیم  را ندارد،  %100در واقعیت صلبیت آنجا که اتصال مورد بررسی 

شود و با انجام تحلیل بر اساس هر یک از فرضیات، نتایج تحلیلی بدست آمده و با ادامه سه روش مختلف برای تعریف نوع اتصال اجزا به یکدیگر ذکر می

 توان بهترین روش را انتخاب کرد.با نتایج آزمایشگاهی می با مقایسه میزان انطباق نتایجشود. نتایج آزمایشگاهی مقایسه می

  روش اول 

-شکل داخل ستون، ورق Uآرماتورهای شکل، Tشدند و ورق  Mergeیکدیگر نبشی ها و آرماتورهای طولی بالای تیر با در این روش 

 دهد.جه را نشان مینتی( 5نمودار ) شدند. Mergeنه  با یکدیگر ستون و آرماتورهای طولی پایین تیر نیز جداگاهای تیر و 

 
 بر اساس فرضیات روش اول مقایسه پوش آزمایشگاهی و نرم افزاری – 5نمودار 

 روش دوم 
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داخل ستون، شکل  T، ورق اند و ورق ستونشده  Mergeی بالا و پایین تیر با یکدیگر ، نبشی ها وآرماتورهادر مرحله بعد ابتدا ورق داخل تیر

داخل بتن قرار گرفتند. اتصال بین ورق تیر و ورق  Contactند و توسط قید اهشد Mergeبا هم جدگانه شکل داخل ستون نیز  Uآرماتورهای 

 ( نشان داده شده است.6ه است. نتایج حاصل از تحلیل بر اساس این فرضیات در نمودار )تأمین شد  Tieستون توسط قید 

 

 
 بر اساس فرضیات دوم ایسه پوش آزمایشگاهی و نرم افزاریمق – 6نمودار 

 

 روش سوم 

ند و اهشد Mergeیکدیگر و ورق داخل ستون با  شکل داخل ستون U یآرماتورها، ، نبشی ها، سپریرآرماتورهای طولی بالای تیدر روش سوم 

در نمودار که است. همانطورهتأمین شد  Tieال بین آنها با قید ند. اتصاهشد Mergeیکدیگر آرماتورهای طولی پایین تیر و ورق داخل تیر نیز با 

به علت شکست فشاری بتن  ، روند تحلیلاینچ 6/1جابجایی نتایج تطابق خوبی با مدل آزمایشگاهی دارند. در  در این روش شود( مشاهده می7)

در پارامترهایی همچون سختی و مقاومت پیمایش بسیار خوبی از  شود، نتایج تحلیل نه تنها( دیده می7همانطور که در نمودار ) .استمتوقف شده

منحنی پوش آزمایشگاهی داشته اشت؛ بلکه به خوبی توانسته است لحظه ی گسیختگی اتصال را به علت خرد شدن بتن فشاری تشخیص دهد و 

 تخمین مناسبی از ظرفیت شکل پذیری اتصال نیز ارائه دهد. 

 

 
 بر اساس فرضیات روش سوم مایشگاهی و نرم افزاریمقایسه پوش آز – 7نمودار 

 نتيجه گيری  -7

 
باشد. در در روند شبیه سازی اتصال انتخابی، تعریف صحیح قیود در نرم افزار به منظور تأمین هر چه بیشتر شرایط آزمایشگاهی میاصلی ترین هدف 

سنجی صحتبل توجهی از زمان و انرژی صرف مدلسازی صحیح و ساخته، بخش قاده برای معرفی یک اتصال بتنی پیشفعالیت پژوهشی انجام ش

تغییرمکان حاصل از تحلیل و آزمون آزمایشگاهی مربوط به اتصال  -مودارهای نیرونپس از مقایسه های آزمایشگاهی شده است. اطمینان بخشی از نمونه
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چنین با نتایج آزمایشگاهی تطابق دارد و هم حدود زیاد و قابل قبولی تا مدل تحلیلی مشاهده شد که نمودار پوشت ریزی غیریکنواخ ساخته با بتن پیش

ح فولاد و بتن که استخراج مشخصات مصال نتیجه گرفتتوان  نمونه آزمایشگاهی می نتایجها با  خوانی آن آمده و هم  تبه دس صحت نتایجبا توجه به 

ن پارامتر تأثیر گذار بر روند شبیه سازی ایهای مختلف مشخص گردید که شاز مقایسه رو ت.کرنش به درستی صورت گرفته اس–اعم از نمودار تنش

و همچنین قید لازم برای قرار گیری نبشی ها و ورق ها در داخل بتن چالش اصلی این  صحیح. تفاوت قیود باشدمدل، تعریف صحیح اندرکنش ها می

 نمودار آزمایشگاهی دارد. انجامید که تطابق خوبی با اجزاء محدوداز نرم افزار  بینتایج مناسبه بدست اورن  در نهایت  با تلاش زیادی تحقیق بوده که
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Abstract 

In recent decades, the implemention of precast concrete structures has been considered to compensate the 

lower construction speed of concrete structures compared to steel structures. Execution of precast concrete 

structures at the factory. increases the speed to constructions and helps to improve its quality control. One of 

the challenging issues in precast concrete structures is the methodology to perform rigid connections. The 

main objective of this paper is to simulate a precast concrete beam to column connections with complex 

details in Abaqus finite element software.                                                                                                                    

Finite element method is one of the most common methods for solving engineering problems. It is 

distinguished from other methods by having lower costs compared to the laboratory methods, having higher 

analysis speed and accutacy, and the possibility of applying the boundry conditions accurately. Naturally, in 

addition to these advantages, there are some disadvantages such as: the mismatch between the laboratory and 

software conditions, the effect of the type and size of the selected elements on the accuracy of the problems, 

the impossibility of full defintion of the material property. The presence of different materials with different 

behavioral models along with each other ande the modeling of the interaction between the materials makes the 

complexity of the preconfigured concrete connection more complicated.The main issue in the process of 

selective connectivity simulation is the proper definition of the constraints in the software in order to provide 

the best possible laboratory conditions. In the research activity carried out to introduce a precast concrete 

connection, it has made a considerable amount of time and energy fot correct modeling and verification of the 

assured part of the laboratory samples. In this paper, writers have been trying to solve the challenges ahead of 

modeling and verification of a precast concrete connection for several months in order to share with 

enthusiasts.                                                                                                                                                               
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