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ABSTRACT 
The behavior of a suggested concrete precast beam-column connection with two different plain 
and high performance fiber HPFRCC concretes under increasing cyclic loading and constant 
axial loading are analyzed and investigated in this paper. The internal precast concrete beam-
column connection was initially designed based on ACI 318 design code and modeled with 
finite element method and the analytical results was verified with experimental results and then 
there was appropriate collaboration between both results.  The numerical models with 
congested and non-congested stirrups in the critical zone were created and the behavior of 
connection under cyclic reversal loading were compared with considering two different 
concrete as regular and HPFRCC.  The results from non-linear finite element analysis 
indicated that with increasing concrete strength, the stiffness and ultimate strength of 
connections increased up to 10% and the ductility of connection cast with HPFRCC concrete 
was significantly increased up to 35%  with congested stirrups.  
Keywords: Precast Connection, HPFRCC Concrete, Cyclic loading, Congested Stirrups. 
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 چکیده
و توانمند  یی پیشنهادي با دو نوع بتن متفاوت معمولدر اين مقاله رفتار يك نوع اتصال صلب تیر به ستون پیش ساخته بتن

-ریثابت تحلیل و بررسی شده است.  در اين  تحقیق، اتصال میانی ت يو بار محور ندهيتحت اثر بار رفت و برگشتی افزا یافیال
و سپس به روش اجزاء محدود، مدلسازي شده است که  ديگرد یطراح ACI 318 نامه نیپیش ساخته بر اساس آئ یستون بتن

 يبا خاموت گذار يعدد يداشته است. مدل ها ینتايج حاصل از تحلیل عددي با نتايج موجود آزمايشگاهی مطابقت  خوب
توانمند،  يو استفاده از بتن ها تندر مقاومت بتن، نوع ب رییو با تغ جادياتصال ا یطول بحران  هیفشرده در ناح مهیفشرده و ن

شده است. براساس نتايج بدست آمده از تحلیل غیر خطی اجزاء محدود  سهيمقا یرفت و برگشت يرفتار اتصال تحت بارها
کرده و با استفاده از  دایپ شيدرصد افزا 01تا  يیاتصال و مقاومت نها یمقاومت بتن، سخت شينمونه ها، ملاحظه می گردد با افزا

 افتهي شيدرصد افزا 53تا  يریبه نحو چشمگ يريموت فشرده در چشمه اتصال ، شکل پذو خا HPFRCC یافیال يها نبت
 است. 
 .خاموت فشرده، بتن توانمند ،يچرخه ا يبارها ،یافیساخته، بتن ال شیکلیدي: اتصال پ کلمات

 0598-10-17 دريافت مقاله:
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 مقدمه
اسو.    پويرر  امکوان  درجوا  و سواتنه  پوی   نیموه  سواتنه،  پوی   روش سوه  بوه  هوا  سوازه  در احودا   بون   کواربرد  کلوی  طورر  به

 جور   شورار   در اسونياده  ترلیود ، امکوان   تطعوا   بواي   بوردن، کیيیو.   اجورا، اتناواد    سورع.  دلیل به ساتنه پی  روش

 .اسو.  برتورردار  بوايری  اهمیو.  از کو   بوا طقاوا    هوا   سوازه  احودا   در سواتنه  پوی   تطعوا   از مجودد  مخنلو،، اسونياده  
 محول سوات.   مناسو   تور، االوله   دتیو   سواز   تالو   جملوه  از دارد قوا  دن بوه  نیو   هواری  محودودر.  روش ارو   از اسونياده 

 از و سواتنه  پوی   تطعوا   حمول  بورا   جرثایول  مثول  سونگی   آي  ماشوی   بوه  طور،، نیواز   اجورا   محول  بوه  نسق. تطعا 

 سواتنه  پوی   هوا   سوازه  مااومو.  و شورند  ارمنوی   موی  سواتنه  روش ارو   بوه  کوه  هواری سوازه  مااومو.  و ارمنوی  ترمه  همه

 .ها اس.آن اتااي  ها،ساتنمان گرنه ضع، ار  ناطه ترر مه  و برده ها سازه گرنه ار  اتااي  به مربرط بیشنر
 لورر   سوه  بوه  کوه  باشود  موی  سونرن  بوه  تیور  اتاوا   سواتنه،  پوی   بننی ها  تاب در بررسی مررد اتااي  ترر مه  از رکی

تشو    و تور  دسونه  دو بوه  سواتنه  پوی   هوا   سوازه  اتاواي   کلوی  طورر  بوه  .باشود  موی  اجرا تابل و ميالی لل  لل ، نیمه
 جورش  وسویله  بوه  تشو   اتاواي   و شورد  موی  اسونياده  مسول   و غیور  مسول   جوا   در بن  از تر اتااي  در  شرد می تاسی 

 موی  تورار  برگشونی  و بارجوانقی راو.   تحو.  هوا  سوازه  اروران  جملوه  از تیو   لورزه  منواط   در کوه  آنجوا  شرد  از می انجام پیچ را

 اتاواي   بوا  تمشوی  هوا   مهاربنود، تواب   روا  برشوی  درورار  مثول  جوانقی  بواربر  سیسون   از اسونياده  عودم  لورر   در گیرند، ليا

 لورزه  منواط   در لول   اتاوا   طراحوی  بوه  منورط  امور  ارو   کوه  نمارود  مااومو.  جوانقی  نیروهوا   برابر در بارد بنراند گیر ممان

 تعوداد  اسو.، کوه   گرانوه  لورر   دنیوا  مخنلو،  هوا   کشورر  در سونرن  بوه  تیور  اتاوا   رو  بر ا  گسنرده اس.  مطالعا  تی 

 لورر   بوه  بیشونر  مطالعوه  موررد  باشود  اتاواي    موی  بننوی  سواتنه  پوی   سنرن به تیر اتاا  لل  رو  بر هاآن از محدود 

 اس.  ترار گرانه ترجه اج ا  محدود کمنر مررد روش به هاآن ارزرابی و ترارگرانه ارزرابی مررد آزمارشگاهی
 رکپارچوه  بننوی  داتلوی  سونرن  بوه  تیور  اتاوا   نمرنوه  71رانوار   رو  بور  آزمارشوگاهی  مطالعوه  رو   نیرزلند در 7991سا   در

مطالعوه   ارو   در منغیور  و مهو   پارامنرهوا   [  از7پوار  در دانشوگاه کواننربر  لورر  گرانوه اسو.         و تامپسورن  ترسو   
 نمرنوه  سوه  رو  بور  آزمارشوگاهی  مطالعوه  رو   7991در سوا   اسو.    بورده  معمورلی  و تنیودگی  پوی   اريدهوا   نور   و می ان

دانشوگاه کواننربر  انجوام گرانوه      در کامول،  مایواس  ترسو  بور  و پوار   بوا     توارجی  سونرن  بوه  تیور  سواتنه  پوی   اتاوا  
[  رانوار اتاواي  بوا شوراس  اسوناندارد و همضنوی  ضوراب  طراحوی بوا توامر  هوا  اشورده و غیور اشورده در آسوی                 2اس. 

اتیوور و تحایاووا  علمووی مووررد بررسووی توورار گرانووه و کارهووا  آزمارشووگاهی هوو  بوورا  تارروو. اتاوواي  ضووعی،  نامووه هووا 
 [   5تا 3ااتد شراس  ارم  در برابر زل له ه  انجام شده اس. 

بعضووی از نررسووندگان اررانووی تحایاوواتی بوور رو  لووراا اتاووا  پووی  سوواتنه تیوور بووه سوونرن بننووی انجووام داده انوود و تمرکوو  
هووا باوورر  تحلیوول عوودد  بخاوورا در توواب هووا و سوواتنمانها  بننووی بوورده اسوو.  و عوو وه بوور ماارسووه اتاوواي   عمووده آن

پووی  سوواتنه بووا اتاوواي  راروون درجووا  بننووی سووعی شووده اسوو. تحلیوول درنووامیکی و رانووار لوورزه ا  اروو  نوور  اتاوواي  را 
 [    9تا 1بارر  عدد  بررسی کنند 

هوا   سوا   طوی  .باشود  تیور موی   داتلوی  وجوه  در محول  پ سونی ،  مياول  کیلتشو  بررسوی  موررد  مهو   پارامنرهوا   از رکوی 
 بننوی  اتاواي   رو  بور  کانوادا  سولطننی روروا  در   و نظوامی  دانشوگاه  در تحایاواتی آزمارشوگاهی   کوار  سوه  7991توا   7991

 ( لوورر 7991( و اوور و سووکی   7995(، بهووا  و کیوور   7997ترسوو  پی رووی و کیوور     سوواتنه بووه ترتیوو   پووی 

 9باشود    موی  بون   در شوده  مهوار  ورق و جورش  ترسو   سونرن،  بوه  تیور  اسواس اتاوا  لول     بر تحای  سه کار پيررا.  الر 
 بوه  تیور  گیور  مموان  اتاوا   9 و سواده  اتاوا   PCI ،9سواتنه   پوی   بون   انجمو   ترسو   تحایاواتی  برناموه  رو   [  طوی 77توا 

 گراو.   تورار  آزموار   و مطالعوه  موررد  7991سوا   [ توا  72واشونگن     دانشوگاه  ترسو  اسونننرن و  همکواران  در    سونرن، 

 م حظوا   اسواس  بور  سواتنه  پوی   سواتنمان  اتاوا  تطعوا    مخنلو،  هوا  روش ارزروابی  گسونرده،  برناموه  ارو   از هود  

 سونرن،  بوه  اتاوا  تیور   رو  بور  منحوده  ارواي   در گرانوه  لورر   درگور  مطالعوا   جملوه  از اسو.   بورده  طراحوی  و اتناواد  

در دانشوگاه   7999ترسو  اورنچ و همکواران  توا سوا        کوه  اسو.  ا  سواتنه  پوی   سونرن  بوه  تیور  اتاوا   1 مجمرعوه 
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 مخنلو،  ج سیوا   بوا  معمورلی  و تنیوده  پوی   حالو.  از ترکیقوی  لورر   بوه  اتاواي   [  ارو  71-73مینرسینر انجام شده اس. 

تکنرلوري    اسوناندارد  ملوی  انجمو   نظوار   تحو.  جوامعی  مطالعوا   7999توا   7991هوا    سوا   طوی  در اسو.   شوده  سواتنه 
 NIST)    .بوور اسوواس آزمووار  هووا  لوورر  گرانووه ترسوو  انجموو      75در اروواي  منحووده لوورر  گرانووه اسوو  ]NIST ،

 و معمورلی  حالو.  از تور  مناسو   اتاوا ،  رانوار  بکوارگیر  ترکیو  پوی  تنیودگی بوه هموراه میلگردگويار  معمورلی در        
 در بیشونر  دتو.  ناو ،  عملیوا   سورع.  اه کو  باعو   کوردن،  تنیوده  پوی   و بنود   شوم   ضورور   ولوی  باشد، رکپارچه می

( 7999و همکواران    شورد  در دانشوگاه انوی ترکیوه، ترسو  اوزاکقوه       موی  پوی  تنیودگی   تجهیو ا   حضورر  و اجراروی  عملیا 
 داد موی  نشوان  کوه  شود  ماارسوه  رکپارچوه  نمرنوه  رو   [ و ننوارن آزموار  هوا بوا    71گردرود   پیشونهاد  ساتنه پی  اتاا  چند

درجوا هسونند  همضنوی      هوا   نمرنوه  بوا  رتابو.  تابول  سواتنه  پوی   هوا   نمرنوه  انوري   جويب  و پيرر  شکل مااوم.، نظر از
-71نمورد    اشواره  گیور  مموان  سواتنه  پوی   سونرن  بوه  تیور  اتاواي   رو  ( بور 2113پرسون    و توالر  تحایاوا   به تران می
 پوی  سواتنه   اتاوا   هوا،  آزموار  اسو.  بور اسواس ننوارن      شوده  انجوام  تحلیلوی  و آزمارشوگاهی  بخ  دو در [  ار  تحای 79

 اوراه   رکپارچوه  حالو.  بوا  ماارسوه  در را يزم نسوقی  مکوان  تغییور  و انوري   جويب  پويرر ،  شوکل  تمشوی،  مااوم. شده، اراسه

 در سواتنه  پوی   ( بور رو  اتاواي   2111در دانشوگاه نانیانوس سونگاپرر تحایاواتی ترسو  بینوی و همکواران          .نمارود  موی 

 و بورده  گیور  مموان  اتاوا   رو   شوده  معراوی  سواتنه  پوی   [  اتاوا  79اسو.   شوده  انجوام  عودد   و آزمارشوگاهی  بخو   دو
انجوام شوده    DIANAمحودود   ااو ار اجو ا    نورم  ترسو   اتاوا   ارو   عودد   تحلیول  شورد و  موی  محسورب  اتاا  تشو   ر 

اسوو.  کووان گینکینووس و همکوواران روو  سوور  آزمارشووا  بوور رو  اتاوواي  هیقرروود  بننووی بووا اتاوواي  اووريد  تحوو.     
برگشونی انجوام دادنود و ننیجوه گراننود کوه کورن  نهواری میلگورد کششوی تیور در رانوار نهواری              -بارها  ر  طراوه و راو.  

رانووار اتاوواي  پووی  سوواتنه بووا اتاوواي  تشوو  و رووا   [  کارهووا  ازمارشووگاهی بیشوونر  بوور رو   21اتاووا  موورثر اسوو. 
 [ 22-27بکارگیر  انرا  تطعا  اريد  انجام شده اس. 

 
 هدف و روش تحقیق   

[ 79  پیشونهاد   بننوی آزمارشوگاهی   سواتنه  پوی   سونرن  بوه  تیور  اتاوا  لولیقی شوکل    عودد   تحلیول  بوه  تحایو   ارو   در
بوا ااو ار  مااومو. بون  درجوا و اسونياده از بون  هوا  مخنلو، از جملوه بون              شوده و  پرداتنوه  برگشونی  و راو.  بوار  تحو. 

و تسومنی از تیور ررخنوه موی       کوه جهو. اتاوا  تطعوا  پوی  سواتنه در محول چشومه اتاوا           HPFRCCالیواای ترانمنود   
ار ااو   نورم  از محودود  اجو ا   روش بورا  مود  سواز  و تحلیول بوه      شورند   موی  شرد، مد  ها  جدرود ارجواد شوده و ماارسوه    

ABAQUS   جويب  و سوخنی  پويرر ،  شوکل  تیو ،  لورزه  منواط   در جوانقی  بارهوا   اهمیو.  بوه  ترجوه  اسنياده شده اسو.  بوا 

 بارگويار ،  نحوره  تعیوی   و سواز  مود   از اسو.  پو    برتورردار  بوه سو اری   اهمیو.  از سواتنه  پوی   لول   اتاواي   انوري  

 از حالوله،  ننوارن  سوپ   شورند،  بارگويار  موی   شکسو.،  مرحلوه  توا  تنواوبی  جوانقی  بوار  و ثاب. بارمحرر  تح. ها مد  تمامی

ماارسوه   بوا رکودرگر   سواتنه  پوی   هوا   مود   بوه  مربورط  انوري   جويب  میو ان  و سوخنی  پويرر ،  شوکل  شکسو.،  مود  نظور 
 اند  شده

 مشخصات نمونه ها
 پوی   میوانی  اتاواي   آزمارشوگاهی  هوا   نمرنوه  بور اسواس   گیرنود موی  تورار  ارزروابی  موررد  حاضور  تحلیول  در کوه  هاری نمرنه

 بورا   سواتنه  و پوی   درجوا  هوا   نمرنوه  شورند  ج سیوا    موی  نظرگرانوه  در واتعوی  مایواس  در و درجا آزموار  شوده   ساتنه

 سواتنه  پوی   اتاواي   در هوا  تیور  گوردد  موی  م حظوه  طورر کوه   اسو.  هموان   شوده  آورده 2و  7هوا    شکل در میانی اتاا 

 نیورو   و شوده  بون  پور   بوا  اتاوا   محول  در ترارگیور   از پو   کوه  شوده  شوکل سواتنه   Uلورر    به سنرن به اتاا  محل در

 اننظوار  آرماتررهوا   بوه  اسوناندارد  تو ب  هموراه  بوه  پرششوی  ولوله  طررو   از سواتنه  پوی   تیور  تحنوانی  میلگردهوا   کششی

 اولیوه  طراحوی  کوه  بورده  مسوکرنی  طقاوه  1 سواتنمان  رو   بوه  مربورط  بررسوی  موررد  میوانی  اتاواي   شرد  مننال می سنرن

 انجام شده اس.  ACI-318-2005اساس  بر آن
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 [08: اتصال پیش ساخته میانی )ابعاد بر حسب سانتیمتر( ] 0شکل

 

 
 [08: اتصال درجا میانی )ابعاد بر حسب سانتیمتر( ] 2شکل
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 جوانقی  برگشونی  و راو.  بارگويار   سونرن( و  محورر   بواربر   ظرایو.  درلود  71ثابو.    محورر   بوار  تح. ها نمرنه تمامی 

 و تیور  تطعوا   و طور   مورز   شورار   بارگويار ،  نحوره  3شوکل   در .[79انود   گرانوه  تورار  موررد آزموار    سونرن،  رو  بور 
 کننور   بوا  اداموه  و در بوار  ااو ار   براسواس  مرحلوه ايسونی    پاروان  توا  جوانقی  بوار  اسو.   شوده  آورده میوانی  اتاوا   در سنرن

نمرنوه مود  سواز   عودد  موی باشود        72در ارو  تحایو  ننوارن مربورط بوه       .اسو.  شوده  اعموا   1شکل  مطاب  مکان تغییر
منوور   9/1، توامر  گويار  در تیرهوا در     C-5-F28تووا   C-5-25هوا  اشورده   در مود   تعررو، موی شوورند    7کوه در جودو    

-Cا توو C-10-25میلیمنور  تورار گرانووه اسو. و در مود  هووا   نیموه اشورده         51اننهوا  تیور باوورر  اشورده و بوه االووله     

10-F28 میلیمنوور  توورار  711منوور  اننهووا  تیوور باوورر  نیمووه اشوورده و و بووه االووله   9/1، تووامر  گوويار  در تیرهووا در
  گرانه اس. 

 
 [08: نحوه بارگذاري و شرايط مرزي )ابعاد بر حسب میلیمتر( ] 5شکل

 

 
 : نحوه بارگذاري جانبی 4شکل
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 [08رده ]: جزئیات نمونه هاي عددي فشرده و نیمه فش0جدول 
 
 نام

 نیمه اشرده نمرنه

 
 

 نر  بن 

مااوم. اشار  
 بن  درجا
MPa 

مااوم. اشار  بن  
 پی  ساتنه

MPa 

 
 نام نمرنه
 اشرده

C-10-25 23 25 معمرلی C-5-25 

C-10-30 23 30 معمرلی C-5-30 
C-10-35 23 35 معمرلی C-5-35 
C-10-40 23 40 معمرلی C-5-40 
C-10-50 23 50 معمرلی C-5-50 

C-10-F28 HPFRCC 28 23 C-5-F28 

 اسوونياده شووده اسوو.  کامپرزروو.  HPFRCCبووه جووا  بوون  درجووا از بوون  الیوواای    C-10-F28و  C-5-F28نمرنووه هووا   در

 الیوا   و رر دانوه  هوا   سونگدانه  بوا  سویمانی  مو    شوامل  ماوالحی  بوه  (HPFRCC)ترانمنود   الیوا   بوا  مسول   سویمانی  هوا  

 کششوی، رانوار   بارگويار   تحو.  و منوداو   هوا   بون   بورت    کوه  اسو.  آن ماوال   ارو   شوات   موی شورد  وريگوی    اط ق

عنوران   تحو.  برتور  ماوال   از تالوی  ترانمنود، نور    هوا   بون   گسونرش  موی دهود  بوا    بوروز  تورد  از کورن   شورندگی  سوخ. 
HPFRCC   پويرر   شوکل  توامی   الولی  عامول  چندگانوه  ررو   هوا  اسو.  تشوکیل تور     شوده  ارجواد  سواز  و سوات.  بورا 

معمورلی،   بون   جوارگ رنی  و ترمیموی  عملیوا   بورا  انجوام   را HPFRCCکوه   هواری  وريگوی  از اسو.  رکوی   ماوال   ار  کششی
 ارو   و تقلوی  بون   بوی   تور   پیرسونگی  بون  امکوان ارجواد    بوا  آن سواتنار   شوقاه.  به ترجه با که اس. ار  سازد می مناس 

سواتنمانی،   اعضوا   ا  لورزه  بهسواز   نظیور  مورارد  بسویار   در ترانود  موی  ترانمنود  ماوال   دارد  ارو   وجورد  کامپرزرو. 
رود  لويا بوا ترجوه بوه حساسوی. چشومه اتاوا  و نحوره اتاوا            بکوار  سوازه هوا   در تخررو   مسونعد  ناواط  و ا  سازه ایرزها 

سواز   کوه در ارو  مود     HPFRCCتطعا  پی  ساتنه از ار  بن  نیو  جهو. مود  سواز  اسونياده شود  نمرنوه ا  از بون          
بکووار رانووه   (PP)پووروپیل   درلوود الیووا  پلووی  2مگاپاسووکا  را دارد و در آن   29اده شووده اسوو. مااوموو. اشووار   اسووني
 اس. 

 مدل سازي و تحلیل اتصالات  
 شوده  اسونياده  ABAQUSااو ار   نورم  از نظور  موررد  آرموه  بون   اتاواي   تطوی  غیور  تحلیول  و بعود   سوه  مود  سواز    بورا  

اوريد   ايسنیسوینه  مودو   .اسو.  شوده  گرانوه  نظور  در ايسنرپ سونی   مود  منوداو    اوريد،  رانوار  کوردن  مود   بورا   .اس.
 چگوالی  .اسو.  شوده  گرانوه  نظور  مگاپاسوکا  در  111و تون  تسولی  اوريد     3/1پراسورن   ضورر   و مگاپاسوکا   211111

اسو.    شوده  منظورر  2/1پراسورن   ضورر   و مگاپاسوکا   23111ايسنیسوینه آن   منرمکعو ، مودو    بور  کیلورگرم  2111بون   
 اسونياده شوده اسو.  ارو      ABAQUSااو ار   نورم  در بون   آسوی  تمیور    مود   از بون   غیرتطوی  رانوار  نظرگوران   برا  در

 دو مود   ارو   اسو.  در  مناسو   درنوامیکی  بارگويار   و برگشونی  و راو.  و رو  جهنوه   بارگويار   تحو.  بون   بورا   مود  

 رانوار  مود   ارو   اسو.  در  شوده  لحوا   تردشودگی اشوار    و کششوی  تورردگی  تور   رعنوی  بون   شکسو.  الولی  مکانیسو  

اثورا    گوران   نظور  در بوا  اشوار   کورن  -تون   منحنوی  و شوده  گرانوه  نظور  در ايسونی   مرحلوه  از بعود  بون   اشوار  
 رانوار  مود   ارو   در  .اسو.  شوده  گرانوه  نظور  [ در23پیشونهاد  منودر     روابو   بوه  ترجوه  بوا  و عرضی میلگردها  محاررر.

 تو   اشوار   مااومو.  7/1حودود   بون   کششوی  شورد   مااومو.   موی  تعررو،  بور اسواس نحوره شکسو. کششوی      بن  کششی

 در کششوی  تون    .اسو.  شوده  درنظور گرانوه   1117/1برابور   کششوی  شکسو.  کورن   و مگاپاسوکا   5/2برابور   بون   محورره 

 [   بوا تعررو،  21اسو.   راانوه  کواه   تطوی  لورر   شکسو.( بوه   کورن   برابور   ده 117/1کورن    توا  شکسو.  از بعد مرحله

شورد    موی  گرانوه  نظور  در ا  شوده  سواده  لورر   بوه  آرمواترر  و بون   بوی   کون  بوره   تواثیرا   بون    شکس.  از  پ    رانار
 شکسو.  از بعود  کوه  طورر   بوه  اسو.  شوده  لحوا   بون   میلگورد و  لغو ش بوی    -بوه چسوقندگی   مربورط  اثورا   ترتیو ،  بودر  

 اثورا   گوران   نظور  در بوا  بون   کورن   تون   کامول  منحنوی  5شوکل   .شورد  موی  مننال میلگردها به ها تر  از بار بن  کششی

 دهد  می نشان را عرضی میلگردها  از ناشی محاررر.
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 عرضی آرماتورهاي از ناشی محصوريت اثر گرفتن نظر در با بتن کرنش -تنش : منحنی 3شکل

 
اسو.،  پراگور  -هیپربرلیو  دراگور   پنانسویل  تواب   بون   پ سونی   رانوار  بورا   مود   ارو   در شوده  اسونياده  پنانسویل  تواب  

[  79( در نظوور گرانووه شووده اسوو.  7999( بووا الوو حا  پیشوونهاد  لووی و انوورز   7999همضنووی  معیووار شکسوو. لووربلینر  
بورا  تحلیول اتاوا  از      .اسو.  شوده  گرانوه  نظور  در ااو ار  نورم  پوی  اور    ماوادرر  بون ،  پ سونی   رانوار  بوه  مربورط  ماادرر

حول از توانرن تياضول مرکو   بورا  حول معوادي          روش حل غیر تطوی درنوامیکی لورر  اسونياده شوده اسو.  ارو  روش       
غیر تطی اسنياده می کند  از آنجوا کوه ارو  روش حول بوه لورر  لورر  پوی  موی رود نیواز  بوه سوعی و تطوا و روادار               

 همگراری ندارد 
سواز  تطعوا    لحوا  شوده اسو.  جهو. مود       1و  3در مد  سواتنه شوده شورار  مورز  و بارگويار  مطواب  شوکل هوا          

کووه تابلیوو. انناووا  نیوورو  محوورر ، نیوورو   (solid  C3D8Rگرهووی  9ااوو ار از المووان  سوواتنه و درجووا در نوورمبننووی پووی  
سوواز  میلگردهووا  طوورلی و عرضووی از المووان دو گرهووی باشوود اسوونياده گردرووده اسوو.  جهوو. موود برشووی و لنگوور را دارا مووی

beam-truss    جهوو. انجووام تحلیوول   ده گردرووده اسوو.  باشوود اسوونيا کووه ااوو  تابلیوو. انناووا  نیوورو  محوورر  را دارا مووی
منوور بوور رو  موود  اعمووا   میلووی 211، 751، 711، 51هووا  بووه ابعوواد  بنوود ، موو  حساسووی. موود  نسووق. بووه نوور  موو  

هووا  مکعقووی موونظ  بووه ابعوواد بنوود  موود  از المووان گردروود  سووپ  بووا ترجووه بووه ننووارن حالوول از منحنووی پوورش بوورا  موو 
داده شووده اسوو.   2منوور اسوونياده گردروود  ت لووه مشخاووا  پارامنرهووا  تعرروو، شووده در نوورم ااوو ار در جوودو   میلووی711

نشووان داده شووده اسوو. و اروو  ماارسووه نشووان مووی  1تغییرمکووان آزمارشووگاهی و عوودد  در شووکل -ماارسووه بووی  منحنووی بووار
و ظرایو. نهواری و جابجواری مواک رم       دهد کوه تطواب  نسوقنا مناسوقی بوی  ننوارن عودد  و ننوارن آزمارشوگاهی وجورد دارد          

هر دو حال. تاررقا با هو  رکسوان اسو. ولوی شوی  منحنوی کوه نشوان دهنوده سوخنی اسو. توا تقول از تور  تورردگی بوا                 
ه  برابر ولی با اا ار  تور  هوا میو ان سوخنی نمرنوه عودد  بوی  از نمرنوه آزمارشوگاهی اسو. کوه عمرموا نورم اا ارهوا                

 ر  ترردگی و در ننیجه سخنی کاه  راانه را با دت. باي نشان دهند   عدد  بطرر دتی  نمینرانند ت
 : مشخصات پارامترهاي تعريف شده در نرم افزار2جدول 

 تعرر، شده پارامنر مررد نظر تعرر، شده پارامنر مررد نظر
 (solid  C3D8Rگرهی  9 المان بن   مد  ايسنرپ سنی  اريد رانار
 غیرتطی بن  رانار

 تمیر  آسی  مد 
 beam-trussالمان دو گرهی  المان میلگردها

چسقندگی کامل بدون  بن  میلگرد و پیرسنگی بی 
 لغ ش

 نر  م  1 تحلیل حساسی.

منظرر کردن اثر محارر  اثر تامر  ها
 شرندگی

 میلیمنر 711 م  نهاری

 غیر تطی درنامیکی لرر   روش تحلیل پراگر-هیپربرلی  دراگر پنانسیل تاب 
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 : نمودار بار تغییر مکان مدل عددي نمونه هاي خاموت فشرده 6شکل

 نتايج تحلیل اتصالات   
نمردار بار جانقی تغییر مکان سور سونرن بورا  تموامی مود  هوا  عودد   توامر   اشورده و  نیموه اشورده در شوکل هوا               

گاهی را تاریوود مووی نمارنوود و آورده شووده اسوو.  همووانطرر کووه مشوواهده مووی شوورد نمرنووه هووا  عوودد  رانووار آزمارشوو  9و   1
مگاپاسووکا  سوواتنه شووده انوود رانووار مشووابهی را دارنوود و بووا ااوو ار  مااوموو. بوون    51تووا  25نمرنووه هووا  کووه بووا مااوموو. 

 29سوواتنه شووده نیوو  بووا ترجووه بووه مااوموو.  HPFRCCترانسونند نیوورو  بیشوونر  را تحموول نمارنوود، نمرنووه هوواری کووه بون    
ربی داشوونه باشووند و بووا ترجووه بووه سووط  زروور منحنووی هیسوونرزر  ترانسوونه انووري   مگاپاسووکالی توورد ترانسوونه عملکوورد توو

 بیشنر  نسق. به بایه نمرنه ها جيب نمارند

 : نمودار بار تغییر مکان مدل عددي نمونه هاي خاموت فشرده 7شکل
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 : نمودار بار تغییر مکان مدل عددي نمونه هاي خاموت غیر فشرده  8شکل

 حالت شکست نمونه ها
بررسووی وضووعی. توور  توورردگی در موود  هووا  عوودد  مشوواهدا  آزمارشووگاهی را تاریوود مووی کنوود  بررسووی موود  هووا      

-هوا بوه لورر  تواس  و از نور  تمشوی رو  تیرهوا ارجواد موی         عدد  نشان می دهد که در سویکل هوا  او  بارگويار ، تور     
-ادامه بارگيار ، تر  هوا  تمشوی در سونرن هوا نیو  ارجواد موی شورد  همضنوی  بوا ااو ار  تغییور مکوان، تور                شرد و با

هوا  برشوی   هوا  بررشوی تغییور موی کنود و در چشومه اتاوا ، تور         ها  تمشی در نراحی ن در  اتاوا ، بوه سوم. تور     
ار  و کششوی در ارو  ناحیوه بورده     مررب مشاهده می شرد کوه ارو  تور  هوا در اثور رانوار ترپواری ترزرو  تون  هوا  اشو           

(  اور   موی شورد     7999که ناشی از لنگرها  تمشوی تیرهوا در طورای  اتاوا  موی باشود  بور اسواس  پیشونهاد لوربلینر             
که تور  تورردگی در ناطوه ا  شورو  موی شورد کوه کورن  پ سونی  کششوی ب رگنور از لوير بورده و کورن  پ سونی                 

 اللی حداکثر، مثق. باشد   
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عمورد بور لويحه تور  موراز  بوا جهو. کورن  پ سونی  الولی حوداکثر در نظور گرانوه موی شورد  لويا بورا                    جه. بردار
پیوودا کووردن تاووررر  از وضووعی. توور  توورردگی از بردارهووا  نمووادر  کوورن  پ سوونی  در مدلسوواز  عوودد  اسوونياده     

ی دهوود کووه نحووره وضووعی. توور  توورردگی در  تعووداد  از موود  هووا  عوودد  را نشووان موو 71و  9شووکل هووا   شووده اسوو. 
 تر  ها برا  نمرنه ها  مخنل، تاررقاً مشابه می باشد 

 

 
 C-10-30و   C-5-30: وضعیت ترک خوردگی در اتصالات  9شکل

 
  C-5-50: وضعیت ترک خوردگی در اتصال 01شکل

 
 شکل پذيري 

 انحنوا  و چورت   بوه  مربورط  و داشونه  مکوان  تغییور  نور   از پويرر   شوکل  بوه  اتناواا  بخ  ار  در شده مطر، پيرر  شکل

( µuنهواری    پويرر   (، شوکل max∆مواک رم     در حالو.  مکوان  (، تغییور y∆تسولی     در حالو.  تغییرمکوان  باشود  ماوادرر  نموی 
 اسو.  ا  مرحلوه  مکوان  تعررو، تغییور   طقو   تسولی   حالو.  مکوان  اسو.  تغییور   شوده  آورده 1و 3جوداو    در هوا  نمرنه تمامی

 تئورر ،  روابو   اسواس  بور  هوا  نمرنوه  از رو   هور  بورا   Myمحاسوقه   بوا  دهود،  رخ اتاوا   ناحیوه  در میلگردهوا  تسولی   اولی  که

 اثور  در سونرن  سور  جوانقی  مکوان  تغییور  سوپ   و شوده اسو.   اعموا   هوا  نمرنوه  به جانقی را بارر  0.75Vyآنگاه بار  معاد  

( در نظور گرانوه   1∆برابور    y ،)33/7∆تسولی     حالو.  مکوان  تغییور  تعررو،  آنگواه طقو    شورد،  موی  ( ثقو. 1∆ارو  بوار     اعموا  
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 پويرر   مکوان تسولی  اطو ق موی گوردد  شوکل       تغییور  و حوداکثر  مکوان  تغییور  دو نسوق.  ( بوه µموی شورد  شوکل پويرر       

  .باشد شده شکس. دچار مرحله آن در اتاا  که شرد می گينه ا  مرحله پيرر  شکل ( بهµuنهاری  
 بدسو.  بوار  حوداکثر  ماودار  درلود  21 میو ان  بوه  جوانقی  بوار  کوه  دهود  موی  رخ زموانی  هوا  نمرنوه  شکسو.  تعررو،  طقو  

کند  م حظه می گردد که شوکل پويرر  مود  هوا  عودد  بوا ترجوه بوه بواي راون  مااومو. بون  و تردتور               پیدا آمده،کاه 
مگاپاسوکا  شوکل پويرر      51بوه   25شدن اتاا  کواه  پیودا کورده اسو.، بطورر  کوه بوا ااو ار  مااومو. بون  درجوا از            

 711درلوود و نمرنووه هووا  بووا تووامر  گوويار   3/79منوور  حوودود میلووی 51بوورا  نمرنووه هووا  بووا تووامر  گوويار  اتاووا  
کوه شوکل پويرر  مطواب       HPFRCCدرلود کواه  داشونه اسو.، همضنوی  در موررد بون  الیواای          9/72منر  حودود  میلی

مگاپاسووکا  بووه  31ه بوون  اننظووار بووا ااوو ار  مااوموو. کششووی بوون  ااوو ار  تابوول م حظووه ا  داشوونه اسوو. کووه نسووق. بوو 
 درلد  در نمرنه ها  با تامر  اشرده و نیمه اشرده را در شکل پيرر  مشاهده شد  71و   35ترتی  اا ار  

 : نتايج مدل هاي عددي خاموت فشرده5جدول 
 نمونه

( )
yV

kN
 

(mm)
y max

( )
V
kN

 max

(mm)
  

C-5-25 139.1 31.5 172.5 69.12 2.19 

C-5-30 135.5 30.6 175.4 64.56 2.11 

C-5-35 139.4 29.5 175.6 55.05 1.86 

C-5-40 136.4 28.1 179.2 52.16 1.85 

C-5-50 147.2 30.1 189 62.85 2.09 

C-5-F28 96.39 32.3 176.1 96.00 2.96 

 
 : نتايج مدل هاي عددي خاموت نیمه فشرده4جدول 

 نمونه
( )

yV
kN

 
(mm)

y max

( )
V
kN

 max

(mm)
  

C-10-25 126.22 26.50 169.79 79.12 2.99 
C-10-30 112.1 23.33 173.79 66.28 2.84 
C-10-35 111.14 21.96 174.51 60.42 2.75 
C-10-40 135.76 26.21 177.97 71.43 2.73 
C-10-50 141.17 27.14 184.87 71.84 2.65 
C-10-28 94.39 30.74 176.24 96 3.12 

 
 سختی 

y  ، سوخنی   yتغییور مکوان تسولی    بوه نسوق. مااومو. ايسونی  اتاوا   و      

y

V
k 


 77( گينوه موی شورد  در شوکل     

ماووادرر سووخنی تمووامی نمرنووه هووا  عوودد  نمووار  داده شووده اسوو.  م حظووه مووی گووردد کووه بووا ااوو ار  مااوموو. بوون ،    
مگاپاسوکا  سوخنی اتاوا  بورا       51مگاپاسوکا  بوه    25او ار  مااومو. بون  درجوا از     سخنی نی  ااو ار  راانوه اسو.، بوا ا    

درلود ااو ار  داشونه اسو.  همضنوی        2/9و  1/71منور  بوه ترتیو  حودود     میلوی 711و  51نمرنه ها  با توامر  گويار    
 کاه  سخنی درده می شرد  HPFRCCدر مررد نمرنه با بن  الیاای 
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 مقاومت نهايی
ترجووه بووه نمردارهووا  هیسوونرزر  بیشوونرر  نیرورووی کووه اتاووا  در موود  هووا  مخنلوو، ترانسوونه تحموول  در اروو  بخوو  بووا 
دروده مووی شوورد  هموانطرر کووه م حظوه مووی شوورد بوا ااوو ار  مااومو. بوون  مااوموو. نهواری اتاووا  نیوو         72کنود در شووکل  

وموو. نهوواری اتاووا  بوورا   مگاپاسووکا  ماا 51مگاپاسووکا  بووه  25ااوو ار  راانووه اسوو.، بووا ااوو ار  مااوموو. بوون  درجووا از   
 درلد اا ار  داشنه اس.  9/9و  71منر  حدود میلی711و  51نمرنه ها  با تامر  گيار  

 

 
 : مقايسه سختی نمونه هاي عددي 00شکل

 

     
 : مقايسه مقاومت نهايی نمونه هاي عددي 02شکل

 
 نتیجه گیري

تعرروو، منغیرهووا  جدروود بوورا  اتاوواي  بننووی پووی    براسوواس کووالیقره نمووردن تحلیوول عوودد  بووا ننووارن آزمارشووگاهی و   
 ساتنه، ننارن زرر حالل گردرد:

با ثاب. نگوه داشون  ماودار میلگردهوا  طورلی و عرضوی در ناحیوه اتاوا  و ااو ار  مااومو. بون  درجوا  ررخنوه  شوده                 -
مگاپاسوکا  بوه    25ز در ناحیه چشمه اتاوا  تیور و سونرن و بخشوی از تیور، م حظوه موی گوردد  بوا ااو ار  مااومو. بون  ا            

درلوود  سووخنی بووه ترتیوو  در  2/9و  1/71درلوود  مااوموو. نهوواری اتاووا  و ااوو ار    9/9و  71مگاپاسووکا ، ااوو ار   51
 نمرنه ها  با تامر  اشرده و نیمه اشرده مشاهده شده اس. اما شکل پيرر  تغییر چندانی نداشنه اس. 
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 شوکل  و نهواری  شوکل  تغییور  مسول   اتاوا  پوی  سواتنه بون     بوه جوا  بون  معمورلی در      HPFRCCماوال    جارگ رنی با -

درلود  شوکل پويرر  در     71و  35رابود، بطورر  کوه ااو ار       موی  ااو ار   ا  م حظوه  تابول  انودازه  بوه  اتاوا   ارو   پيرر 
 نمرنه ها  با تامر  اشرده و نیمه اشرده مشاهده شده اس. 
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