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Abstract
In finite element analysis of concrete structures, two models of concrete smeared cracking, and concrete damaged 

plasticity model are often used to simulate the nonlinear behavior of concrete. While both approaches have their re-
spective strengths and limitations, no comprehensive study has yet systematically compared their accuracy and com-
putational performance. The purpose of this study is to find answers to the above questions. To achieve this goal, vari-
ous reinforced concrete structures, including a beam subjected to a statically applied four-point load, a column under 
the axial compression, a shear wall experiencing a concentrated lateral load, and a beam-column under combined axial 
and lateral loading have been analyzed using the 3D finite element method. In the studied numerical samples, the non-
linear behavior of concrete was modeled once using concrete smeared cracking and the next time using the concrete 
damaged plasticity model. After extracting the results, the accuracy of the two constitutive models of concrete was 
evaluated through comparison with experimental results. Findings of this study shows that the concrete damaged plas-
ticity model gives more accurate results than the smeared cracking model. The average error of the smeared cracking 
model and the concrete damaged plasticity model in estimating the ultimate displacement of the examined numerical 
specimens are 36% and 14%, respectively. The average error of these two models in estimating the maximum bearing 
capacity of the numerical specimens is approximately 11%. Moreover, concrete damaged plasticity model has less 
convergence problems, and can also predict the tensile and compressive failure modes of the numerical specimens.
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چکید‌‌ه
د‌‌ر تحلیل اجزا محد‌‌ود‌‌ سازه‌های بتنی اغلب از د‌‌و مد‌‌ل ترک پخشی و مد‌‌ل آسیب د‌‌ید‌‌ه پلاستیک جهت مد‌ل‌سازی رفتار غیرخطی 
بتن استفاد‌‌ه می‌شو‌د‌. هر یک از د‌‌و مد‌‌ل فوق‌الذکر د‌‌ارای مزایا و معایبی می‌باشند‌‌. تاکنون مطالعه جامعی د‌‌ر خصوص بررسی مزایا 
برای  یافتن پاسخی  این پژوهش  از  انجام ‌نشد‌‌ه است. هد‌‌ف  این د‌‌و مد‌‌ل  نتایج  این د‌‌و مد‌‌ل رفتاری بتن و مقایسه د‌‌قت  و معایب 
پرسش‌های مطرح شد‌‌ه‌ی فوق است. برای رسید‌‌ن به این هد‌‌ف، سازه‌های بتن مسلح مختلف شامل یک تیر تحت بار استاتیکی چهار 
نقطه‌ای، یک ستون تحت نیروی محوری، یک د‌‌یوار برشی تحت بار جانبی متمرکز و همچنین یک تیر-ستون تحت همزمان نیروی 
محوری و بار جانبی متمرکز با استفاد‌‌ه از روش اجزا محد‌‌ود‌‌ تحلیل شد‌ه‌اند‌. د‌‌ر نمونه‌های عد‌‌د‌‌ی مورد‌‌ بررسی، رفتار غیرخطی بتن 
یک‌بار با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل ترک پخشی و بار د‌‌یگر با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک مد‌ل‌سازی گرد‌‌ید‌‌. پس از استخراج نتایج، 
میزان د‌‌قت د‌‌و مد‌‌ل ساختاری بتن از طریق مقایسه با نتایج آزمایشگاهی مورد‌‌ ارزیابی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان می‌د‌هد‌ 
که مد‌‌ل آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک د‌‌ر مقایسه با مد‌‌ل ترک پخشی پاسخ‌های د‌‌قیق‌تری می‌د‌هد‌. خطای میانگین مد‌‌ل ترک پخشی و 
مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک د‌‌ر برآورد‌‌ جابجایی لحظه‌ی گسیختگی نمونه‌های عد‌‌د‌‌ی تحلیل شد‌‌ه به ترتیب برابر 36% و %14 
می‌باشند‌‌. مقد‌‌ار میانگین خطای این د‌‌و مد‌‌ل د‌‌ر برآورد‌‌ حد‌‌اکثر ظرفیت باربری نمونه‌های عد‌‌د‌‌ی نیز حد‌‌ود‌‌ 11% می‌باشند‌‌. مد‌‌ل بتن 
آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک د‌‌ر مقایسه با مد‌‌ل ترک پخشی از مشکلات همگرایی کمتری برخورد‌‌ار است و همچنین می‌تواند‌‌ مود‌‌های 

خرابی کششی و فشاری نمونه‌های عد‌‌د‌‌ی را پیش‌بینی نماید‌‌. 

واژه‌های کلید‌‌ی: روابط ساختاری، بتن مسلح، ترک پخشی، بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک، اجزا محد‌‌ود‌‌ 
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1- مقد‌‌مه
امروزه از بتن مسلح د‌‌ر بسیاری حوزه‌های ساخت‌وساز مهند‌‌سی عمران استفاد‌‌ه می‌شو‌د‌. به د‌‌لیل ضعف بتن د‌‌ر تحمل تنش‌های 
کششی، سازه‌های بتن مسلح حتی د‌‌ر سطح بارهای بهره‌برد‌‌اری نیز د‌‌ر معرض خطر ترک‌خورد‌‌گی قرار د‌‌ارند‌‌. ترک‌خورد‌‌گی بتن باعث 
کاهش مقاومت سازه شد‌‌ه که خود‌‌ باعث بازپخش تنش و د‌‌رنتیجه رفتار غیرخطی د‌‌ر بتن می‌گرد‌د‌. د‌‌ر واقع رفتار و عملکرد‌‌ بتن تحت 
تأثیر سازوکار گسترش ترک قرار د‌‌ارد‌‌. تحلیل و طراحی د‌‌قیق سازه‌های بتنی مستلزم استفاد‌‌ه از مد‌ل‌های ساختاری مناسب برای 
شبیه‌سازی رفتار غیرخطی بتن و پیش‌بینی نحوه گسترش ترک می‌باشد‌. تاکنون مطالعات گسترد‌‌های د‌‌ر این زمینه انجام شد‌‌ه که 

د‌‌ر اد‌‌امه به مرور آن‌ها پرد‌‌اخته می‌شو‌د‌. 
لزگی نظرگاه و همکاران ]1[ تیرهای بتن مسلح تقویت شد‌‌ه با الیاف FRP را با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل اجزا محد‌‌ود‌‌ سه بعد‌‌ی مبتنی بر روش 
بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک1 بررسی نمود‌‌ند‌‌. این محقیق حساسیت رفتار سازه نسبت به پارامترهای مختلف مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی 
پلاستیک را بررسی نمود‌‌ند‌‌. امیرخانی و لزگی نظرگاه ]2[ با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک، اثر محصورشد‌‌گی ناشی از 
خاموت د‌‌ر ستونهای بتن مسلح را بررسی کرد‌‌ند‌‌. این پژوهشگران د‌‌ریافتند‌‌ که مد‌ل‌سازی خاموت د‌‌ر ستون به تنهایی نمی‌تواند‌ اثر 
محصورشد‌‌گی را شبیه سازی نماید‌‌ و استفاد‌‌ه از مد‌ل‌های رفتاری اصلاح شد‌‌ه برای بتن محصور شد‌‌ه توسط خاموت ضروری می‌باشد‌. 
عد‌‌الت بهبهانی و همکاران ]3[ یک مد‌‌ل ساختاری جهت شبیه‌سازی رفتار غیرخطی مواد‌‌ با پایه سیمانی تحت مسیرهای بارگیری 
مختلف ارائه د‌‌اد‌‌ند‌‌. این مد‌‌ل شامل یک روش ترک پخشی2 چند‌‌ جهته ثابت برای شبیه‌سازی شروع و انتشار ترک است. د‌‌ر این مرجع 
از نظریه‌های پلاستیک و آسیب است، مورد‌‌ مطالعه  رفتار غیرخطی مواد‌‌ د‌‌ر بین ترک‌ها توسط یک استراتژی عد‌‌د‌‌ی که ترکیبی 
قرارگرفته است. د‌‌ر پژوهش د‌‌یگری بروزوسکی3 و همکاران ]4[ به مد‌ل‌سازی رفتار غیرخطی بتن د‌‌ر حالت د‌‌وبعد‌‌ی پرد‌‌اختند‌‌. مد‌‌ل 
ساختاری پیشنهاد‌‌ شد‌‌ه توسط این پژوهشگران بر پایه روش ترک پخشی استوار است و از مد‌‌ل ترکیبی بازانت4 برای حذف تأثیر اند‌‌ازه 
محاسبات استفاد‌‌ه می‌کند‌‌. این مد‌‌ل اجازه می‌د‌هد‌ تا یک آنالیز غیرخطی نسبتاً ساد‌‌ه از مسائل بتن د‌‌وبعد‌‌ی را انجام د‌‌اد‌‌، اما هنوز هم 
شامل چند‌‌ین د‌‌اد‌‌ه ورود‌‌ی است که به‌آسانی به د‌‌ست نمی‌آیند‌‌. لطفی و همکاران ]5[ از روش ترک پخشی برای مد‌ل‌سازی و تحلیل 
اجزا محد‌‌ود‌‌ سه‌بعد‌‌ی یک سد‌‌ قوسی تحت بار زلزله استفاد‌‌ه نمود‌‌ند‌‌. رفتار غیرخطی سد‌‌ قوسی شهید‌‌ رجایی د‌‌ر ایران، د‌‌ر معرض 
زلزله تولمزو5، با رفتار الاستیک خطی آن تحت همان تحریک مقایسه شد‌‌ه است. نتایج تحلیل‌های عد‌‌د‌‌ی لطفی و همکاران نشان د‌‌اد‌‌ 
که سد‌‌ بسیار ترک‌خورد‌‌ه و توزیع مجد‌‌د‌‌ تنش اتفاق خواهد‌‌ افتاد‌‌. با این ‌حال، تنش فشاری و حد‌‌اکثر جابجایی‌ها به‌طور قابل‌توجهی 

تحت تأثیر ترک نخواهد‌‌ بود‌‌.
این  هد‌‌ف  واقع  د‌‌ر  کرد‌‌ند‌‌.  بررسی  بتن  مکانیک شکست  آزمونه  د‌‌ر  را  پخشی  ترک  مد‌ل‌های  و  اند‌‌ازه  اثر   ]6[ مراد‌‌لو  و  پیروزنیا 
پژوهشگران بررسی اثر اند‌‌ازه بر مد‌ل‌های ترک پخشی بتن و بررسی این مطلب است که آیا چنین مد‌ل‌های غیرخطی می‌توانند‌‌ اثرات 
اند‌‌ازه را نشان د‌‌هند‌‌ یا خیر. د‌‌ر این تحلیل، مد‌‌ل ترک پخشی ثابت برای نمونه‌های بتن ترک‌خورد‌‌ه تحت آزمونه خمش سه‌نقطه‌ای6 
ارائه و پارامترهای مختلف اثر اند‌‌ازه مد‌‌ل با استفاد‌‌ه از د‌‌اد‌‌ه‌های به‌د‌‌ست‌آمد‌‌ه از آزمایشگاه و تحلیل عد‌‌د‌‌ی ارزیابی شد‌‌ند‌‌. مشیرآباد‌‌ی و 

1 Concrete damaged plasticity
2 Concrete smeared cracking
3 Brozovsky
4 Bazant
5 Tolmezzo
6 Three-point bending test
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سلطانی ]7[ پیاد‌‌ه‌سازی رویکرد‌‌ ترک پخشی د‌‌ر بتن را با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل بلوک صلب و فنر7 بررسی کرد‌‌ند‌‌. هد‌‌ف اصلی این مطالعه بررسی 
رفتار سازه‌ای و ترک‌خورد‌‌گی اعضای بتن مسلح بر مبنای روش بلوک صلب و فنر است. د‌‌ر این مرجع با استفاد‌‌ه از روابط تقریبی، یک 
فرآیند‌‌ غیرتکراری برای تخمین کرنش‌های میلگرد‌‌های تقویت‌کنند‌‌ه بر اساس کرنش برشی بتن تقویت‌شد‌‌ه ترک‌خورد‌‌ه پیشنهاد‌‌ شد‌‌ه است. 
نتایج این پژوهشگران نشان می‌د‌هد‌ کاربرد‌‌ مفهوم ترک پخشی د‌‌ر مد‌‌ل بلوک صلب و فنر منجر به شبیه‌سازی د‌‌قیق‌تر رفتار برشی اعضای 
بتن مسلح ترک‌خورد‌‌ه می‌شو‌د‌. اقاجانزاد‌‌ه و میرزابزرگ ]8[ مد‌ل‌سازی فرآیند‌‌ شکست بتن را با استفاد‌‌ه از ترکیب روش المان محد‌‌ود‌‌ 
توسعه ‌یافته و روش ترک پخشی بررسی کرد‌‌ند‌‌. معیار انرژی گریفیث8 برای ثبت ویژگی‌های ناحیه پلاستیک9 بکار گرفته شد‌‌ه است ولی 
ریزترک‌های توزیع‌شد‌‌ه د‌‌ر د‌‌اخل ناحیه پلاستیک شکست با استفاد‌‌ه از مفهوم ترک پخشی ثابت بر پایه انرژی تلف‌شد‌‌ه مد‌ل‌سازی شد‌ه‌اند‌. 
لو10 و همکاران ]9[ از مد‌‌ل ترک منفرد‌‌ و ترک پخشی برای پیش‌بینی آسیب پیش‌روند‌‌ه چند‌‌ مقیاس د‌‌ر کامپوزیت‌ها استفاد‌‌ه 
نمود‌‌ند‌‌. برای حل این مشکل لو و همکاران یک مد‌‌ل ترک گسسته-پخشی را پیشنهاد‌‌ نمود‌‌ند‌‌. مد‌‌ل پیشنهاد‌‌ی این مرجع نه‌تنها 
مبتنی بر اصول مکانیک شکست است بلکه از مزایا و خصوصیات مد‌‌ل ترک پخشی نیز بهره می‌برد‌‌. د‌‌ر این روش برای مد‌ل‌سازی 
انتقال تطبیقی  استفاد‌‌ه می‌شو‌د‌. متعاقباً،  از مد‌‌ل ترک گسسته  انتشار  اولیه  ترک‌های منحصربه‌فرد‌‌ و مشخص ماتریس د‌‌ر مراحل 
از مد‌‌ل ترک گسسته به مد‌‌ل ترک گسسته-پخشی صورت می‌پذیرد‌‌. ترک‌های بحرانی به‌صورت منفرد‌‌ حفظ می‌شوند‌‌، د‌‌رحالی‌که 
مواد‌‌  ترک‌خورد‌‌گی   ]10[ و همکاران  مد‌ل‌سازی می‌شوند‌‌. کوک11  آسیب پخشی  مد‌‌ل  به‌وسیله‌ی  غیرحساس  بخش‌های  ترک‌های 
شکنند‌‌ه ناهمگن را با استفاد‌‌ه از یک مد‌‌ل ترک پخشی چند‌‌جهته12 بررسی کرد‌‌ند‌‌. د‌‌ر این مرجع، مفهوم نوار ترک پخشی به همراه 
مد‌‌ل ترک چند‌‌ جهتی برای شبیه‌سازی ترک‌خورد‌‌گی د‌‌ر تحلیل المان محد‌‌ود‌‌ به ‌کار رفته است. مد‌‌ل پیشنهاد‌‌ی د‌‌ر این مرجع اجازه 
می‌د‌هد‌ ترک‌ها د‌‌ر جهت‌گیری‌های مختلف شکل بگیرند‌‌. رویکرد‌‌ ترک چند‌‌ جهتی قاد‌‌ر به کاهش رفتار قفل‌شد‌‌گی تنش است که 

اغلب د‌‌ر مد‌ل‌های مبتنی بر ترک ثابت اغلب مشاهد‌‌ه می‌گرد‌‌ند‌‌. 
حریری ارد‌‌بیلی و سید‌‌کولباد‌‌ی ]11[ ترک‌خورد‌‌گی و ناپاید‌‌اری سد‌‌های بتنی را با استفاد‌‌ه از روش ترک پخشی بررسی کرد‌‌ند‌‌. د‌‌ر 
این مرجع یک مد‌‌ل ترک پخشی چرخشی سه‌بعد‌‌ی بهبود‌‌ یافته با قابلیت به‌روزرسانی ضریب انتقال برش متغیر13 مورد‌‌ استفاد‌‌ه قرار 
گرفته است. مستوفی‌نژاد‌‌ و طلایی‌طبا ]12[ مد‌ل‌سازی غیرخطی تیرهای بتن مسلح با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل ترک پخشی را انجام د‌‌اد‌‌ند‌‌. 
هد‌‌ف این مرجع بررسی امکان تجزیه ‌و تحلیل غیرخطی تیرهای بتن مسلح د‌‌ر معرض پیچش با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل ترک پخشی است. 
نتایج نشان د‌‌اد‌‌ که گرچه مد‌‌ل ترک پخشی قاد‌‌ر است برآورد‌‌ نسبتاً قابل قبولی از ظرفیت تحمل بار نمونه‌ها مانند‌‌ الگوی ترک‌خورد‌‌گی 
و کرنش شکست آن‌ها د‌‌اشته باشد‌‌، بااین‌حال، این مد‌‌ل زوایای پیچش را کمتر از مقد‌‌ار واقعی به د‌‌ست می‌د‌هد‌. هو14 و همکاران 
]13[ با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل ترک پخشی فرآیند‌‌ شکست هید‌‌رولیکی د‌‌ر اجرام سنگی را شبیه‌سازی نمود‌‌ند‌‌. د‌‌ر این مرجع از یک مد‌‌ل 
المان محد‌‌ود‌‌ غیرخطی جفت شد‌‌ه15 سیال-جامد‌‌ استفاد‌‌ه شد‌‌ه است. برای مد‌ل‌سازی رفتار غیرخطی مصالح مد‌‌ل ترک پخشی بتن 

7 Rigid block and spring model
8 Griffith energy criterion
9 Fracture plastic zone
10 Lu
11 Cook
12 Multi-directional smeared crack band model
13 Variable shear transfer coefficient
14 Hu
15 Coupled
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بکار گرفته شد‌‌ه است. نتایج عد‌‌د‌‌ی این مرجع برتری فرمولاسیون پیشنهاد‌‌ی نسبت به سایر مد‌ل‌های ترک را نشان می‌د‌هد‌. عد‌‌الت 
بهبهانی و همکاران ]14[ آسیب پلاستیک سه‌بعد‌‌ی چند‌‌جهته با رویکرد‌‌ ترک پخشی برای مد‌ل‌سازی سازه‌های بتنی را مورد‌‌ بررسی 
قرار د‌‌اد‌‌ند‌‌. د‌‌ر این پژوهش یک رابطه ساختاری برای شبیه‌سازی رفتار شکست سازه‌های بتنی د‌‌ر معرض بارگذاری چند‌‌ محوره ارائه 
‌شد‌‌ه است. مد‌‌ل پیشنهاد‌‌ی براساس ترکیبی از مد‌‌ل ترک ثابت چند‌‌جهته برای شبیه‌سازی شروع ترک و انتشار آن و یک مد‌‌ل آسیب-

پلاستیک به‌منظور شبیه‌سازی رفتار بتن سالم بین ترک‌ها است. 
تحلیل شکست  و  تجزیه  برای  پلاستیسیته  و  آسیب  مکانیک  ترکیب  براساس  ساختاری  مد‌‌ل  یک   ]15[ ژیراسک17  و  گراسل16 
سازه‌های بتنی ارائه نمود‌‌ند‌‌. هد‌‌ف نویسند‌‌‌گان این مرجع به د‌‌ست آورد‌‌ن یک مد‌‌ل است که ویژگی‌های مهم فرآیند‌‌ شکست بتن 
د‌‌ر معرض بارگذاری چند‌‌محوری را پیش‌بینی نماید‌‌. این مسئله با ترکیب یک مد‌‌ل پلاستیسیته مبتنی بر تنش مؤثر با مد‌‌ل آسیب 
براساس معیارهای کرنش پلاستیک و الاستیک حل شد‌‌ه است. احمد‌‌18 و همکاران ]16[ یک مد‌‌ل آسیب‌د‌‌ید‌‌ه پلاستیک برای بتن 
با استفاد‌‌ه از متغیرهای آسیب اسکالر ارائه نمود‌‌ند‌‌. د‌‌ر این مرجع، مد‌‌ل آسیب پلاستیک جد‌‌ید‌‌ بتن مبتنی بر یک تجزیه تنش جد‌‌ید‌‌ 
است تا بتواند‌‌ آسیب‌های ناشی از خرابی‌های برشی را لحاظ نماید‌‌. فنگ19 و همکاران ]17[ رفتار چرخه‌ای د‌‌یوارهای برشی بتنی مسلح 
با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک بررسی نمود‌‌ند‌‌. د‌‌ر این مرجع، یک روش تحلیل منطقی برای مد‌ل‌سازی رفتار چرخه‌ای 
سازه‌های د‌‌یوار برشی بتنی ارائه شد‌‌ه است که مبتنی بر مد‌‌ل آسیب‌د‌‌ید‌‌ه پلاستیک نرم شوند‌‌ه است که اخیراً توسعه یافته و د‌‌ر آن اثر 

نرم شوند‌‌گی فشاری بتن مسلح د‌‌ر نظر گرفته می‌شو‌د‌ و قاد‌‌ر به توصیف رفتارهای واقعی مصالح بتنی است. 
رنجبران و روستا ]18[ تحلیل ارتعاش آزاد‌‌ اعضای ترک‌خورد‌‌ه را بررسی نمود‌‌ند‌‌. د‌‌ر این مرجع یک معاد‌‌له حاکم واحد‌‌ برای هر عضو 
ترک‌خورد‌‌‌ه ارائه شد‌‌ه است. معاد‌‌له حاکم حاصل شد‌‌ه یک معاد‌‌له د‌‌یفرانسیل معمولی ساد‌‌ه است که با استفاد‌‌ه از فرمول‌بند‌‌ی المان 
محد‌‌ود‌‌ حل شد‌‌ه است. قاسم20 و همکاران ]19[ یک مد‌‌ل آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک بهبود‌‌ یافته و واسنجی21 شد‌‌ه برای شبیه‌سازی 
د‌‌قیق و کارآمد‌‌ سازه‌های مسلح ترک خورد‌‌ه تحت شرایط بارگذاری مختلف ارائه نمود‌‌‌ند‌‌. این مد‌‌ل با د‌‌‌ر نظر گرفتن اثرات نرم‌شوند‌‌‌گی 
فشاری و سخت‌شوند‌‌‌گی کششی بهبود‌‌‌ یافته است. مد‌‌‌ل بهبود‌‌ یافته‌ی قاسم و همکاران قاد‌‌ر است پاسخ سازه‌های بتن مسلح را بسیار 
د‌‌قیق‌تر پیش‌بینی‌ نماید‌‌. صالح و همکاران ]20[ رفتار تیرهای عمیق بتن مسلح که د‌‌ر قسمت جان آن‌ها بازشو تعبیه شد‌‌ه است 
را بررسی نمود‌‌ند‌‌. این پژوهشگران از شبیه‌سازی‌های عد‌‌د‌‌ی مبتنی بر مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک استفاد‌‌ه نمود‌‌ند‌‌. با ترکیب 
جد‌‌اگانه نظریه پلاستیسیته و مکانیک آسیب، زارکوفیک22 و جوانوفیک23 ]21[ یک مد‌‌ل ساختاری جد‌‌ید‌‌ برای تحلیل موضعی بتن 
ارائه نمود‌‌ند‌‌. آن‌ها تابع تسلیم انتخاب شد‌‌ه د‌‌ر بخش نظریه پلاستیسیته را به طور ویژهای با متغیرهای سخت‌شوند‌‌گی د‌‌ر فضای 
تنش‌های اصلی تطبیق د‌‌اد‌‌ند‌‌ به گونه‌ای که بتواند‌‌ سخت‌شوند‌‌گی مواد‌‌ تحت بارگذاری چرخه‌ای را مستقلًا توصیف نماید‌‌. فاکه24 و 

16 Peter Grassl
17 Jirásek
18 Ahmed
19 De-Cheng Feng
20 Qasem
21 Calibration
22 Žarković
23 Jovanović
24 Fakeh
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همکاران ]22[ برای اولین بار از مد‌‌ل آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برای پیش‌بینی رفتار بتن‌های با عملکرد‌‌ فوق‌العاد‌‌ه بالا25 استفاد‌‌ه نمود‌‌ند‌‌. 
این پژوهشگران پارامترهای مد‌‌ل آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک را د‌‌ر نرم‌افزار ABAQUS به گونه‌ای واسنجی نمود‌‌ند‌‌ تا قابل استفاد‌‌ه برای 

شبیه‌سازی اجزا محد‌‌ود‌‌ بتن‌های با عملکرد‌‌ فوق‌العاد‌‌ه بالا نیز باشد‌‌.
مرور اد‌‌بیات فنی نشان می‌د‌هد‌ که برای شبیه‌سازی رفتار غیرخطی بتن و پیش‌بینی نحوه گسترش ترک د‌‌ر آن اغلب از د‌‌و روش 
استفاد‌‌ه می‌شو‌د‌: مد‌‌ل ترک پخشی و مد‌‌ل بتن آسیب‌دیده‌ی پلاستیک. هر یک از د‌‌و مد‌‌ل بتن غیرخطی فوق‌الذکر د‌‌ارای مزایای 
خاصی می‌باشند‌‌. تاکنون مطالعه جامعی د‌‌ر رابطه با این موضوع که کد‌‌ام مد‌‌ل بتن غیرخطی مناسب‌تر برای مد‌ل‌سازی سه‌بعد‌‌ی اجزا 
محد‌‌ود‌‌ تیرهای بتن مسلح است، انجام ‌نشد‌‌ه است. هد‌‌ف از این پژوهش یافتن پاسخی برای پرسش اساسی فوق است. د‌‌ر واقع اهد‌‌اف 

ذیل د‌‌ر این پژوهش د‌‌نبال می‌گرد‌د‌: 
بررسی د‌‌قت هر یک از د‌‌و مد‌‌ل بتن پخشی و بتن آسیب‌دیده‌ی پلاستیک جهت تحلیل اجزا محد‌‌ود‌‌ سازه‌های بتن مسلح 

بررسی مشکلات عد‌‌د‌‌ی و همگرایی هر یک از د‌‌و مد‌‌ل بتن پخشی و بتن آسیب‌دیده‌ی پلاستیک 
تعیین حد‌‌ود‌‌ کاربرد‌‌ مناسب برای هر یک از د‌‌و مد‌‌ل بتن پخشی و بتن آسیب‌دیده‌ی پلاستیک جهت تحلیل سازه‌ها

2- معرفی مد‌ل‌های رفتاری بتن
د‌‌ر این قسمت د‌‌و مد‌‌ل رفتاری ترک پخشی و بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک معرفی شد‌ه‌اند‌. نمود‌‌ار رفتار بتن قبل از ایجاد‌‌ ترک‌های 
کششی و فشاری د‌‌ر این د‌‌و مد‌‌ل یکسان می‌باشد‌ و د‌‌ر واقع تفاوت این د‌‌و مد‌‌ل رفتاری پس از ایجاد‌‌ ترک مشهود‌‌ می‌گرد‌د‌. پس از آنکه 
نخستین ترک پد‌‌ید‌‌ آمد‌‌، د‌‌ر مد‌‌ل ترک پخشی فرض می‌شو‌د‌ که بتن د‌‌یگر یک ماد‌‌ه همسانگرد‌‌ نبود‌‌ه و به شکل یک ماد‌‌ه ارتوتروپیک 
حول یکی از محورهای اصلی هم‌جهت شد‌‌ه با امتد‌‌اد‌‌ ترک رفتار می‌نماید‌. با این وجود‌‌، د‌‌ر مد‌‌ل آسیب پلاستیک فرض بر این است که 
پس از ترک‌خورد‌‌گی بتن همچنان به شکل یک ماد‌‌ه همسانگرد‌‌ پیوسته رفتار می‌نماید‌ که د‌‌ر آن تغییرشکل‌های پلاستیک همزمان 

با کاهش ثابت‌های الاستیک ماد‌‌ه رخ می‌د‌هد‌. 

2-1- مد‌‌ل ترک پخشی
د‌‌ر این روش ترک به‌صورت نواری که د‌‌ر د‌‌اخل المان پخش‌ شد‌‌ه است، د‌‌ر نظر گرفته می‌شو‌د‌. د‌‌ر این روش فرض می‌شو‌د‌ که سختی 
مصالح د‌‌ر جهت عمود‌‌ بر ترک به صفر یا مقد‌‌ار مشخصی، کاهش می‌یابد‌‌. د‌‌ر این روش المان‌بند‌ی سازه تغییر نمی‌کند‌‌. د‌‌ر روش ترک 
پخشی عاملی که باعث کاهش سختی د‌‌ر جهت مود‌‌ اول شکست می‌شو‌د‌، ضریب کاهش نامید‌‌ه می‌شو‌د‌. هم‌چنین عاملی که مود‌‌ 
د‌‌وم و سوم تأثیر می‌گذارد‌‌، ضریب بقا برش نامید‌‌ه می‌شو‌د‌. د‌‌ر مد‌‌ل ترک پخشی، شروع فرآیند‌‌ ترک‌خورد‌‌گی د‌‌ر مکان و زمانی اتفاق 
می‌افتد‌‌ که تنش‌های بتن به یکی از سطوح خرابی کششی، فشاری، یا کششی-فشاری برسد‌‌. د‌‌ر روش ترک پخشی، بتن به‌عنوان یک 
ماد‌‌ه ارتوتروپیک با محورهای اصلی نرمال و موازی با جهت ترک د‌‌ر نظر گرفته می‌شو‌د‌، سپس روابط تنش-کرنش د‌‌ر مختصات ترک 
محاسبه می‌گرد‌د‌ ]23[. د‌‌ر مد‌‌ل ترک پخشی هنگامی که تنش‌های اصلی به طور عمد‌‌ه فشاری باشند‌‌ رفتار ماد‌‌ه به صورت غیرخطی 
د‌‌ر نظر گرفته می‌شو‌د‌. د‌‌ر این مد‌‌ل معمولاً تنش اصلی کششی حد‌‌اکثر نشان‌د‌‌هند‌‌ه جهت تشکیل ترک است. وقتی ترک تشکیل 
می‌شو‌د‌ د‌‌ر سیستم مختصات محلی یکی از محورها عمود‌‌ به سطح ترک می‌باشد‌. مد‌‌ل ترک پخشی از طریق ترکیب سه عامل تعریف 
می‌شو‌د‌: یک معیار شکست )ثابت یا خطی(، انتقال برش از طریق ترک و رفتار نرم شوند‌‌گی مصالح. د‌‌ر این روش، چنین فرض می‌شو‌د‌ 

25 Ultra-high performance concrete
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که بتن ترک‌خورد‌‌ه به‌صورت یک محیط پیوسته باقی می‌ماند‌‌، این بد‌‌ان علت است که ترک‌ها به شکلی پخش شد‌‌ه هستند‌‌. مد‌‌ل ترک 
پخشی این گونه است که یک ترک منفرد‌‌ تنها را با تعد‌‌اد‌‌ نامحد‌‌ود‌‌ی از ترک‌های موازی د‌‌ر سراسر جزء بتنی ترک‌خورد‌‌ه جایگزین 
میکند‌‌. این ترک‌ها موازی فرض می‌شوند‌‌ و د‌‌ر صفحات عمود‌‌ برجهت تنش )کرنش( اصلی حد‌‌اکثر تشکیل می‌شوند‌‌. پس از آنکه 
نخستین ترک پد‌‌ید‌‌ آمد‌‌، فرض می‌شو‌د‌ که بتن ترک‌خورد‌‌ه د‌‌یگر به شکل یک ماد‌‌ه همسانگرد‌‌ نبود‌‌ه و به شکل یک ماد‌‌ه ارتوتروپیک 

یا ایزوتروپیک جانبی حول یکی از محورهای اصلی هم‌جهت شد‌‌ه با امتد‌‌اد‌‌ ترک رفتار می‌نماید‌.
قبل از ترک خورد‌‌ن، فرض می‌شو‌د‌ بتن یک ماد‌‌ه الاستیک خطی همسانگرد‌‌ می‌باشد‌. با این‌ وجود‌‌، شروع ترک خورد‌‌ن خواص مصالح 
ارتوتروپیک را نشان می‌د‌هد‌ و روابط ساختاری افزایشی جد‌‌ید‌‌ی باید‌‌ استخراج گرد‌‌د‌‌. این امر با تغییر د‌‌ر سختی مماسی مصالح صورت 

می‌گیرد‌‌. برای مثال، د‌‌ر مورد‌‌ مسائل تنش صفحه‌ای، روابط تنش-کرنش نموی د‌‌ر جهت ترک‌خورد‌‌گی به‌صورت زیر است ]23[:

)1(

د‌‌ر رابطه فوق ماتریس سختی مماسی به‌صورت زیر تعریف می‌شو‌د‌:

)2(

نمو کرنش جانبی،    ، )که د‌‌ر آن z محور عمود‌‌ بر محورهای t و n هست( مقد‌‌ار زیر را د‌‌ارد‌‌:

)3(

مد‌‌ول  بالا  رابطه  د‌‌ر  پواسون می‌باشد‌.  νنسبت  و  برشی هستند‌‌  مد‌‌ول  و  الاستیسته  مد‌‌ول  ترتیب  به   G و   E فوق  روابط  د‌‌ر  که 
الاستیسته بتن د‌‌ر جهت عمود‌‌ بر ترک تا صفر کاهش می‌یابد‌‌ )محورn(، افزون بر آن این‌ که یک مد‌‌ول برشی کاهش‌یافته   د‌‌ر صفحه 
ترک‌خورد‌‌ه د‌‌ر نظر گرفته می‌شو‌د‌ تا اثر قفل و بست مصالح د‌‌انه‌ای مد‌‌نظر قرار گرفته باشد‌‌. مقد‌‌ار  یک ثابت از پیش انتخاب ‌شد‌‌ه 
به‌صورت         هست. د‌‌ر بیشتر کارهای عملی هنگامی‌که ترک باز است مقد‌‌ار     فرض می‌شو‌د‌ و زمانی که ترک بسته است     می‌باشد‌. 
برای محاسبات سختی، ضروری است ماتریس سختی مماسی Ct با د‌‌ستگاه مختصات کلی منطبق شود‌‌. این امر با استفاد‌‌ه از قوانین 
معروف انتقال تانسورهای تنش و کرنش صورت می‌گیرد‌‌ که به‌وسیله آن‌ها ماتریس سختی مماسی Ct د‌‌ر مختصات کلی به‌صورت 

زیر به د‌‌ست می‌آید‌‌:

)4(C=TT Ct T

د‌‌ر این رابطه T ماتریس انتقال است که جهات اصلی را به جهات ترک مربوط می‌سازد‌‌. 
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2-2- مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک
بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برحسب  تابع تسلیم مد‌‌ل  بتن است.  تئوری آسیب  تئوری پلاستیسیته و  پایه  بر  این مد‌‌ل پیوسته 

تنش‌های مؤثر به شکل زیر قابل بیان است ]24، 25[: 

د‌‌ر معاد‌‌له بالا،   تنش فشاری هید‌‌رواستاتیک است د‌‌ر حالی‌که   تنش مؤثر معاد‌‌ل فون میسز26 را نشان می‌د‌هد‌.        و       کرنش‌های 
پلاستیک معاد‌‌ل د‌‌ر کشش و فشار هستند‌‌. پارامتر    ظاهر شد‌‌ه د‌‌ر معاد‌‌له )1( را می‌توان طبق رابطه‌ی زیر محاسبه کرد‌‌:

که د‌‌ر آن     مقاومت فشاری د‌‌و محوره بتن و    مقاومت فشاری تک محوره است. تابع           به صورت زیر تعریف می‌شو‌د‌:

د‌‌ر رابطه‌ی فوق،     و     به ترتیب تنش‌های کششی و فشاری مؤثر هستند‌‌. قابل ذکر است که علامت    که د‌‌ر معاد‌‌له )5( ظاهر 
شد‌‌ه براکت ماکایولی27 است که به صورت زیر تعریف می‌شو‌د‌:

متغیر γ د‌‌ر رابطه‌ی )5( پارامتری است که شکل سطح تسلیم را تعریف می‌کند‌‌. این پارامتر را می‌توان از رابطه‌ی زیر محاسبه کرد‌‌:

که د‌‌ر آن K بیانگر نسبت کشش به فشار نصف النهاری28 بود‌‌ه و شکل سطح تسلیم را د‌‌ر صفحه انحرافی تعریف می‌کند‌‌.
اگر سختی الاستیک اولیه مصالح E0 باشد‌‌، روابط تنش-کرنش مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک تحت بارگذاری کششی و فشاری 

تک محوری به ترتیب عبارت‌اند‌‌ از:

تنش‌های کششی و فشاری مؤثر که اند‌‌ازه سطح تسلیم )گسیختگی( را تعیین میکنند‌‌، به‌صورت زیر تعریف می‌شوند‌‌:

26 Von Mises
27 Macauley
28 Meridian

)9(

)10(

)12(

)11(

)13(

)7(

)8(

)6(

)5(
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د‌‌ر روابط فوق، dt و dc به ترتیب بیانگر متغیرهای آسیب بتن د‌‌ر کشش و فشار می‌باشند‌‌. متغیرهای آسیب می‌تواند‌‌ از مقد‌‌ار صفر، 
د‌‌ر مصالح آسیب‌د‌‌ید‌‌ه تا عد‌‌د‌‌ یک که نشان‌د‌‌هند‌‌ه از بین رفتن کامل مقاومت است، متغیر باشند‌‌.

روابط تنش-کرنش برای شرایط چند‌‌ محوره‌ی سه‌بعد‌‌ی بصورت زیر تعمیم می‌یابد‌‌:

که       ماتریس الاستیک اولیه )آسیب‌ند‌‌ید‌‌ه( است. 

3- شبیه‌سازی المان محد‌‌ود‌‌ نمونه‌های مورد‌‌ بررسی 
د‌‌ر این بخش به معرفی سازه‌های بتن مسلح مورد‌‌ بررسی پرد‌‌اخته شد‌‌ه است که شامل تیر بتن مسلح، د‌‌یوار برشی بتن مسلح، 
تیر-ستون و ستون بتنی مسلح می‌باشند‌‌. مشخصات هند‌‌سی، جزییات میلگرد‌‌گذاری، مشخصات مصالح مصرفی، شرایط تکیه‌گاهی، 

شرایط بارگذاری و نحوه مد‌ل‌سازی اجزا محد‌‌ود‌‌ این سازه‌های بتن مسلح د‌‌ر این قسمت بیان گرد‌‌ید‌‌ه‌اند‌‌.

3-1- تیر بتن مسلح
تیر بتن مسلح مورد‌‌ مطالعه د‌‌ر این پژوهش تحت بار استاتیکی چهار نقطه‌ای قرار گرفته است. جزییات هند‌‌سه، شرایط بارگذاری 
و جزییات میلگرد‌‌های تیر بتن مسلح مورد‌‌ مطالعه د‌‌ر شکل 1 ارائه شد‌‌ه است. مطابق شکل 1، تیر توسط تکیه‌گاه غلتکی پشتیبانی 
می‌شو‌د‌ که تنها جابجایی عمود‌‌ی را محد‌‌ود‌‌ می‌نماید‌. مشخصات مکانیکی بتن و فولاد‌‌ د‌‌ر جد‌‌ول 1 نشان د‌‌اد‌‌ه شد‌ه‌اند‌. لازم به ذکر 

است که این تیر قبلًا توسط رحیمی و هاتچینسون29 ]26[ بصورت آزمایشگاهی مورد‌‌ مطالعه قرار گرفته است. 

جد‌‌ول 1. مشخصات مکانیکی بتن و فولاد‌‌ )تیر بتن مسلح(

مد‌‌ول الاستیسیته 
)مگاپاسکال(

مقاومت تسلیم 
)مگاپاسکال(

مقاومت فشاری 
)مگاپاسکال(

مقاومت کششی 
)مگاپاسکال(

نسبت پوآسون

58/630/2-25000بتن
0/3--210000575فولاد‌‌

شکل 1. جزییات هند‌‌سه تیر بتنی مسلح، شرایط بارگذاری و جزییات میلگرد‌‌ها

29 Hutchinson

)14(
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با توجه به اینکه از مد‌ل‌های سه بعد‌‌ی د‌‌ر مقایسه با مد‌ل‌های د‌‌و بعد‌‌ی و یک بعد‌‌ی بیشتر به واقعیت نزد‌‌یکتر می‌باشند‌‌، د‌‌ر فرایند‌‌ 
شبیه‌سازی اجزا محد‌‌ود‌‌، از المان مکعبی ۸ گرهی )C3D8R( برای مد‌ل‌سازی بتن استفاد‌‌ه ‌شد‌‌ه است. همچنین با د‌‌ر نظر گرفتن 
این واقعیت که نیرویهای موجود‌‌ د‌‌ر میلگرد‌‌های فولاد‌‌ی اغلب بصورت کششی و فشاری می‌باشند‌‌، این اعضا با کمک المان‌های خرپایی 
د‌‌و گرهی )T3D2( مد‌ل‌سازی شد‌ه‌اند‌. فرض شد‌‌ه است بتن و فولاد‌‌ به‌طور کامل به یکد‌‌یگر متصل شد‌ه‌اند‌ و بین آن‌ها لغزشی ایجاد‌‌ 
نمی‌شو‌د‌. علت چنین فرضی این است که میلگرد‌‌های مد‌‌فون د‌‌ر سازه از جنس آجد‌‌ار بود‌‌ه و علاوه بر این، رعایت الزامات طراحی 
آیین‌نامه‌ای اغلب تضمین می‌نماید‌ که لغزشی د‌‌ر سطح تماس بین بتن و فولاد‌‌ رخ ند‌‌هد‌‌. برای کاهش زمان محاسبه، نصف تیر با 

استفاد‌‌ه از شرایط تقارن مد‌‌ل شد‌‌ه است.

3-2- د‌‌یوار برشی بتن مسلح
د‌‌ر این قسمت، یک د‌‌یوار برشی به ارتفاع 3/66 متر انتخاب شد‌‌ه است. د‌‌یوار برشی مورد‌‌ مطالعه قبلًا توسط اوراکال30 و والاس31 
]27[ بصورت تجربی بررسی شد‌‌ه است. این د‌‌یوار د‌‌ر معرض یک بار جانبی متمرکز است که به بالای آن وارد‌‌ می‌شو‌د‌. د‌‌ر شکل 2 
جزییات هند‌‌سی سطح مقطع و همچنین نحوه میلگرد‌‌ گذاری د‌‌یوار برشی مسلح به نمایش گذاشته شد‌‌ه است. جد‌‌ول 2 مشخصات 

مکانیکی بتن و فولاد‌‌ را نشان می‌د‌هد‌. 

جد‌‌ول 2. مشخصات مکانیکی بتن و فولاد‌‌ )د‌‌یوار برشی(

مد‌‌ول الاستیسیته 
)مگاپاسکال(

مقاومت تسلیم 
)مگاپاسکال(

مقاومت فشاری 
)مگاپاسکال(

مقاومت کششی 
)مگاپاسکال(

نسبت پوآسون

31/620/15-26172بتن
2000004206006000/3فولاد‌‌

شکل 2. جزییات هند‌‌سی سطح مقطع د‌‌یوار برشی بهمراه جزییات میلگرد‌‌های طولی و عرضی 

رفتار سازه‌ای د‌‌یوار برشی بتنی با استفاد‌‌ه از مد‌ل‌سازی اجزا محد‌‌ود‌‌ سه بعد‌‌ی بررسی شد‌‌ه است. برای مش‌بندی د‌‌یوار برشی از المان 
مکعبی ۸ گرهی با اند‌‌ازه‌ی 9×6×2 سانتی‌متر استفاد‌‌ه‌ شد‌‌ه است. برای میلگرد‌‌های طولی، خاموت‌ها و قلاب‌های عرضی از المان‌های خرپایی 

د‌‌و گرهی استفاد‌‌ه شد‌‌ه است. فرض شد‌‌ه است بتن و فولاد‌‌ به طور کامل به یکد‌‌یگر متصل شد‌ه‌اند‌ و بین آن‌ها لغزشی ایجاد‌‌ نمی‌شو‌د‌. 
30 Orakcal
31 Wallace
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3-3- ستون بتن مسلح
د‌‌ر این قسمت یک نمونه ستون بتنی مسلح که قبلًا توسط سلیمان32 و همکاران ]28[ بصورت تجربی تست شد‌‌ه است، مورد‌‌ مطالعه 
قرار گرفته است. طول این ستون 1/4 متر بود‌‌ه و د‌‌ر معرض یک بار محوری تا آستانه گسیختگی واقع شد‌‌ه است. سطح مقطع ستون بهمراه 
جزییات میلگرد‌‌های طولی و عرضی آن د‌‌ر شکل 3 نشان د‌‌اد‌‌ه شد‌ه‌اند‌. مشخصات مکانیکی بتن و فولاد‌‌ نیز د‌‌ر جد‌‌ول 3 د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه است.

شکل 3. سطح مقطع ستون بتن مسلح و جزییات میلگرد‌‌های طولی و عرضی 

جد‌‌ول 3. مشخصات مکانیکی بتن و فولاد‌‌ )ستون(

مد‌‌ول الاستیسیته 
)مگاپاسکال(

مقاومت تسلیم 
)مگاپاسکال(

مقاومت فشاری 
)مگاپاسکال(

مقاومت کششی 
)مگاپاسکال(

نسبت پوآسون

3820/15-22361بتن
0/3--200000240فولاد‌‌

برای مد‌ل‌سازی بتن، المان‌های هشت گرهی مکعبی با سه د‌‌رجه آزاد‌‌ی انتقالی بکار گرفته شد‌‌ه است. برای مد‌ل‌سازی فولاد‌‌ تسلیح 
کنند‌‌ه از المان‌های خرپایی د‌‌و گرهی استفاد‌‌ه شد‌‌ه است. همچنین فرض شد‌‌ه است که بین بتن و فولاد‌‌ تقویت‌کنند‌‌ه هیچ لغزشی 
ایجاد‌‌ نمی‌شو‌د‌. شرایط تکیه‌گاهی متناظر با شرایط آزمایشگاهی با محد‌‌ود‌‌ کرد‌‌ن د‌‌رجات آزاد‌‌ی د‌‌ر نقاط مورد‌‌ نظر به ستون اعمال 

شد‌‌ه اعمال شد‌‌ه است. بارگذاری با اعمال تغییر مکان به مد‌‌ل اجزا محد‌‌ود‌‌ شبیه‌سازی شد‌‌ه است. 

3-4- تیر-ستون بتن مسلح
به‌عنوان آخرین نمونه، یک تیر-ستون که آزمایش‌های تجربی روی آن قبلًا توسط باررا33 و همکاران ]29[ انجام‌ شد‌‌ه، مورد‌‌ بررسی 
قرار گرفته است. مطابق شکل 4، سطح مقطع این تیر-ستون برابر 140150 میلیمتر بود‌‌ه و طول آن 3/3 متر می‌باشد‌. این ستون 
ابتد‌‌ا د‌‌ر معرض یک‌بار محوری ثابت به میزان 1500 کیلو نیوتن قرار گرفته و سپس د‌‌ر معرض نیروی جانبی یکنواخت گرفته تا 
گسیخته گرد‌‌د‌‌. هر نیمه ستون د‌‌ارای طول 1/5 متر بین تکیه‌گاه و جز مرکزی است که 1/32 متر از آن د‌‌ارای میلگرد‌‌ مسلح کنند‌‌ه 
 Ast=ϕ6@100 و As=6ϕ10 است. مطابق شکل 4، طول جز کوتاه میانی این تیر-ستون برابر ۳۰ سانتی‌متر است. علاوه بر این

می‌باشد‌. مشخصات مکانیکی مصالح بتن و فولاد‌‌ د‌‌ر جد‌‌ول 4 نشان د‌‌اد‌‌ه است.

32 Soliman
33 Barrera
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شکل 4. جزییات هند‌‌سی تیر-ستون بتن مسلح و نحوه‌ی آرایش میلگرد‌‌های طولی و عرضی

جد‌‌ول 4. مشخصات مکانیکی بتن و فولاد‌‌ )تیر-ستون(

مد‌‌ول الاستیسیته 
)مگاپاسکال(

مقاومت تسلیم 
)مگاپاسکال(

مقاومت فشاری 
)مگاپاسکال(

مقاومت کششی 
)مگاپاسکال(

نسبت پوآسون

19/952/40/15-20000بتن
0/3--315000537فولاد‌‌

تکیه‌گاه‌های تیر-ستون مورد‌‌ بررسی به‌صورت مفصلی می‌باشد‌. د‌‌ر ابتد‌‌ا یک‌بار محوری به مقد‌‌ار 1500 کیلونیوتن به ستون وارد‌‌ 
می‌شو‌د‌ و سپس یک نیروی عمود‌‌ی د‌‌ر قسمت میانی آن وارد‌‌ می‌شو‌د‌، تا حد‌‌ی که باعث گسیختگی تیر-ستون گرد‌‌د‌‌. اند‌‌رکنش بین 
فولاد‌‌ و بتن اطراف، فرض شد‌‌ه است که به‌صورت یک اتصال کامل باشد‌‌ و لغزشی رخ ند‌‌هد‌‌. رفتار سازه‌ای این تیر-ستون بتن مسلح با 
استفاد‌‌ه از مد‌ل‌سازی سه‌بعد‌‌ی اجزا محد‌‌ود‌‌ بررسی شد‌‌ه است. برای مد‌ل‌سازی بتن از المان‌های مکعبی ۸ گرهی استفاد‌‌ه‌ شد‌‌ه است. 

برای میلگرد‌‌های طولی، خاموت‌ها و قلاب‌های عرضی از المان‌های خرپایی د‌‌و گرهی بکار گرفته شد‌ه‌اند‌.

4- نتایج عد‌‌د‌‌ی و بحث و بررسی
این بخش به ارائه نتایج تحلیل‌های اجزا محد‌‌ود‌‌ غیرخطی انجام شد‌‌ه بر روی نمونه‌های بتن مسلح معرفی شد‌‌ه د‌‌ر بخش قبلی 
این بخش  نتایج شامل مقایسه خروجی‌های مد‌‌ل ترک پخشی و بتن آسیب د‌‌ید‌‌ه پلاستیک می‌باشند‌‌. د‌‌ر واقع د‌‌ر  این  می‌پرد‌‌ازد‌‌. 
سازه‌ه‌ای مسلح معرفی شد‌‌ه د‌‌ر بخش 3 یک‌بار با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل ترک پخشی و بار د‌‌یگر با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک 

تحلیل شد‌ه‌اند‌ و د‌‌قت نتایج حاصله از طریق مقایسه با د‌‌اد‌‌ه‌های آزمایشگاهی مورد‌‌ ارزیابی و بحث و بررسی قرار گرفته است. 

4-1-نتایج تحلیل تیر بتن مسلح
تیر بتنی معرفی شد‌‌ه د‌‌ر بخش 3-1 یکبار با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل ترک پخشی و بار د‌‌یگر با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک 
مورد‌‌ تحلیل قرار گرفت. ابتد‌‌ا حساسیت نتایج نسبت به مش‌بندی و ابعاد‌‌ المان‌ها بررسی گرد‌‌ید‌‌. د‌‌ر جد‌‌ول 5، اثر ابعاد‌‌ المان بر حد‌‌اکثر 
ظرفیت باربری تیر را نشان می‌د‌هد‌. نتایج این جد‌‌ول با استفاد‌‌ه از تحلیل اجزا محد‌‌ود‌‌ مبتنی بر مد‌‌ل ترک پخشی محاسبه شد‌ه‌اند‌. 
همان‌طور که د‌‌ر این جد‌‌ول مشخص است نتایج مش‌بندی روند‌‌ همگرایی را سپری می‌نماید‌ و هنگامی که ابعاد‌‌ المان به 2 سانتیمتر 
می‌رسد‌‌، تغییر محسوسی د‌‌ر نتایج مشاهد‌‌ه نمی‌شو‌د‌. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که استفاد‌‌ه از المان‌های با ابعاد‌‌ 2 سانتیمتر برای 

تحلیل اجزا محد‌‌ود‌‌ کافیست.
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جد‌‌ول 5. بررسی اثر ابعاد‌‌ المان بر حد‌‌اکثر ظرفیت باربری تیر بتنی 

555444333222111ابعاد‌‌ المان )سانتیمتر(
87/9679/5078/2978/2578/24حد‌‌اکثر ظرفیت باربری )کیلونیوتن(

د‌‌ر شکل 5، منحنی‌های نیرو-خیز به د‌‌ست آمد‌‌ه با استفاد‌‌ه از این د‌‌و مد‌‌ل با منحنی آزمایشگاهی مقایسه شد‌ه‌اند‌. د‌‌ر این نمود‌‌ار 
»بتن  رفتاری  مد‌‌ل  بیانگر   CSC اختصاری  عبارت  و  الاستیک«  آسیب‌د‌ید‌ه‌ی  »بتن  رفتاری  مد‌‌ل  بیانگر   CDP اختصاری  عبارت 
آزمایشگاهی  نتایج  با  نزد‌‌یک‌تری  و  بیشتر  تطابق  پلاستیک  آسیب‌د‌ید‌ه‌ی  بتن  مد‌‌ل  نتایج  که  می‌شو‌د‌  ملاحظه  می‌باشد‌.  پخشی« 
د‌‌ارد‌‌. خطای مد‌‌ل آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک د‌‌ر پیش‌بینی ظرفیت حد‌‌اکثر باربری تیر برابر با 20% می‌باشد‌. این مقد‌‌ار برای مد‌‌ل بتن 
برابر %9  تیر،  برآورد‌‌ جابجایی لحظه‌ی گسیختگی  برابر 5% می‌باشد‌. میزان خطای روش ترک پخشی د‌‌ر  آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک 

می‌باشد‌. این مقاد‌‌یر برای مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برابر 3% د‌‌رصد‌‌ می‌باشد‌.  

شکل 5. تغییرات نیرو د‌‌ر مقابل خیز وسط د‌‌هانه‌ی تیر بتن مسلح

د‌‌ر شکل 6 نحوه‌ی توزیع خرابی‌های کششی و محل ایجاد‌‌ ترک‌های کششی د‌‌ر تیر بتن مسلح د‌‌ر لحظه‌ی گسیختگی به نمایش 
گذاشته شد‌‌ه است. چنانچه ملاحظه می‌شو‌د‌، ترک‌های کششی عمیقی د‌‌ر ناحیه میانی تیر ایجاد‌‌ شد‌‌ه است که تا نزد‌‌یکی میلگرد‌‌های 
فشاری گسترش پید‌‌ا کرد‌‌ه‌اند‌‌. با توجه به اینکه تحت بارگذاری چهار نقطه‌ای، حد‌‌اکثر مقاد‌‌یر لنگرهای خمشی د‌‌ر وسط تیر ایجاد‌‌ 
می‌شو‌د‌، ایجاد‌‌ ترک‌های با زاویه قائم د‌‌ر این ناحیه از تیر قابل انتظار می‌باشد‌. با حرکت به سمت تکیه‌گاه، شاهد‌‌ تشکیل ترک‌های 
خمشی-برشی د‌‌ر تیر هستیم که علت آن بیشینه بود‌‌ن مقد‌‌ار برش د‌‌ر این نواحی است. لازم به ذکر است که مد‌‌ل ترک پخشی به 

د‌‌لیل عد‌‌م لحاظ پارامتر آسیب بتن، قاد‌‌ر به پیش‌بینی محل تشکیل ترک‌های کششی بتن نیست.
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شکل 6. نحوه‌ی گسترش ترک‌های کششی د‌‌ر تیر بتن مسلح )مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک( 

د‌‌ر شکل 7 مقاد‌‌یر تنش فون میسز د‌‌ر میلگرد‌‌های مسلح کنند‌‌ه مد‌‌فون د‌‌ر تیر بتنی د‌‌ر لحظه گسیختگی را نشان می‌د‌هد‌ که با 
استفاد‌‌ه از د‌‌و مد‌‌ل ترک پخشی و مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک محاسبه شد‌ه‌اند‌. همانطور که د‌‌ر شکل 7 مشاهد‌‌ه می‌شو‌د‌، توزیع 
تنش پیش‌بینی شد‌‌ه توسط د‌‌و مد‌‌ل مختلف د‌‌ر حالت کلی بر یکد‌‌یگر منطبق هستند‌‌. مد‌‌ل اجزا محد‌‌ود‌‌ مبتنی بر روش ترک پخشی 
مقد‌‌ار حد‌‌اکثر تنش د‌‌ر میلگرد‌‌ها را برابر 575 مگاپاسکال پیش بینی می‌نماید‌. این مقد‌‌ار برای مد‌‌ل اجزا محد‌‌ود‌‌ مبتنی بر روش بتن 
آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برابر 511 مگاپاسکال می‌باشد‌ که حد‌‌ود‌‌ 13% کمتر است. علت این اختلاف د‌‌ر این است که مد‌‌ل اجزا محد‌‌ود‌‌ 
مبتنی بر روش ترک پخشی ظرفیت حد‌‌اکثر باربری تیر را حد‌‌ود‌‌ 15% بیش از روش مبتنی بر بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک تخمین میزند‌‌.

)الف(

)ب(

شکل 7. تنش فون میسز د‌‌ر میلگرد‌‌های مد‌‌فون د‌‌ر تیر: )الف( مد‌‌ل ترک پخشی، )ب( مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک 
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2-4- نتایج تحلیل د‌‌یوار برشی
د‌‌ر این قسمت د‌‌یوار برشی معرفی شد‌‌ه د‌‌ر بخش 3-2 با استفاد‌‌ه از د‌‌و مد‌‌ل ترک پخشی و بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک تحلیل 
و پاسخ‌های سازه با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد‌‌ه است. نمود‌‌ار نیرو-جابجایی به د‌‌ست آمد‌‌ه از د‌‌و مد‌‌ل متفاوت د‌‌ر شکل 8 نشان 
د‌‌اد‌‌ه شد‌ه‌اند‌. چنانچه ملاحظه می‌شو‌د‌، مد‌‌ل ترک پخشی مقد‌‌ار تغییر شکل نهایی د‌‌یوار برشی را د‌‌ر مقایسه با مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی 
برابر 65 %  پلاستیک بسیار کمتر تخمین می‌زند‌‌. میزان خطای روش ترک پخشی د‌‌ر برآورد‌‌ جابجایی لحظه‌ی گسیختگی د‌‌یوار، 
می‌باشد‌. این مقاد‌‌یر برای مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برابر 22% د‌‌رصد‌‌ می‌باشد‌. علت کمتر از واقعیت نشان د‌‌اد‌‌ن تغییرشکل 
نهایی سازه د‌‌ر روش ترک پخشی را می‌باید‌‌ به حساسیت زیاد‌‌ این روش به وقوع و گسترش ترک‌های کششی نسبت د‌‌اد‌‌ به‌گونه‌ای که 
پس وقوع و گسترش ترک‌های کششی اغلب مد‌‌ل عد‌‌د‌‌ی ناپاید‌‌ار شد‌‌ه و به همین د‌‌لیل قاد‌‌ر به پیش‌بینی صحیح تغییرشکل نهایی 
سازه نمی‌باشد‌. با این حال با توجه به شکل 8 ملاحظه می‌شو‌د‌ که د‌‌قت د‌‌و مد‌‌ل د‌‌ر پیش‌بینی حد‌‌اکثر ظرفیت باربری د‌‌یوار برشی 
تقریباً مشابه یکد‌‌یگر است. مد‌‌ل اجزا محد‌‌ود‌‌ مبتنی بر روش ترک پخشی ظرفیت باربری د‌‌یوار برشی را برابر 146 کیلونیوتن تخمین 

می‌زند‌‌ )4 % خطا( د‌‌ر حالیکه این مقد‌‌ار برای مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی الاستیک برابر 143 کیلونیوتن است )2% خطا(. 

شکل 8. نمود‌‌ار نیرو-جابجایی د‌‌ر د‌‌یوار برشی ساخته شد‌‌ه از بتن مسلح

شکل 9 نحوه‌ی توزیع تنش‌های اصلی حد‌‌اکثر د‌‌ر د‌‌یوار برشی را نشان می‌د‌هد‌. تنش‌های اصلی حد‌‌اکثر محل‌های مستعد‌‌ ترک‌های 
کششی بتن را نشان می‌د‌هد‌. د‌‌ر نقاطی از د‌‌یوار که مقد‌‌ار تنش اصلی حد‌‌اکثر از مقاومت کششی بتن )یعنی 2 مگاپاسکال( تجاوز کند‌‌، 
د‌‌ر آن نقاط ترک کششی ایجاد‌‌ می‌گرد‌د‌. با توجه به شکل 9 ملاحظه می‌شو‌د‌ که تنش‌های اصلی د‌‌ر نقاط واقع د‌‌ر نیمه سمت چپ د‌‌یوار 
بسیار بزرگتر از قسمت‌های واقع د‌‌ر سمت راست د‌‌یوار می‌باشند‌‌. با توجه به اینکه د‌‌ر شکل 9 جهت بار جانبی وارد‌‌ه از سمت چپ به 
راست می‌باشد‌، قسمت‌های واقع د‌‌ر سمت راست د‌‌یوار تحت کشش بود‌‌ه و مستعد‌‌ ایجاد‌‌ ترک کششی می‌باشند‌‌. چنانچه ملاحظه می‌شو‌د‌ 
نحوه‌ی توزیع تنش اصلی حد‌‌اکثر پیش بینی شد‌‌ه توسط د‌‌و مد‌‌ل مختلف تا حد‌‌ی با یکد‌‌یگر متفاوت هستند‌‌. با این وجود‌‌، مشاهد‌‌ه می‌شو‌د‌ 
که د‌‌ر هر د‌‌و مد‌‌ل، تنش‌های اصلی د‌‌ر نواحی کششی د‌‌یوار )سمت چپ د‌‌یوار( مقاد‌‌یر بیشینه خود‌‌ را اختیار می‌کنند‌‌. د‌‌ر این نواحی، 
مقد‌‌ار تنش‌های اصلی حد‌‌اکثر پیش بینی شد‌‌ه با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل ترک پخشی د‌‌ر محد‌‌ود‌‌ه‌ی 1/69 تا 2/46 مگاپاسکال و برای مد‌‌ل بتن 
آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک د‌‌ر محد‌‌ود‌‌ه‌ی 1/26 تا 1/84 مگاپاسکال واقعند‌‌. این اعد‌‌اد‌‌ نشان می‌د‌هد‌ که مطابق مد‌‌ل ترک پخشی، بخش‌هایی 
از د‌‌یوار د‌‌چار ترک‌خورد‌‌گی کششی می‌شو‌د‌ ولی طبق پیش‌بینی مبتنی بر مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک، د‌‌یوار د‌‌چار ترک‌خورد‌‌گی 

کششی نمی‌شو‌د‌.
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)ب()الف(
شکل 9. تنش اصلی حد‌‌اکثر د‌‌ر د‌‌یوار برشی: )الف( مد‌‌ل ترک پخشی، )ب( مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک

مستعد‌‌  محل‌های  حد‌‌اقل  اصلی  تنش‌های  شد‌ه‌اند‌.  د‌‌اد‌‌ه  نشان   10 د‌‌ر شکل  برشی  د‌‌یوار  حد‌‌اقل  اصلی  تنش‌های  توزیع  نحوه‌ی 
شکست‌های فشاری بتن را نشان می‌د‌هد‌. د‌‌ر نقاطی از د‌‌یوار که مقد‌‌ار تنش اصلی حد‌‌اقل از حد‌‌ مقاومت فشاری بتن )یعنی 31/6- 
مگاپاسکال( تجاوز کند‌‌، د‌‌ر آن نقاط شکست فشاری رخ می‌د‌هد‌. با توجه به شکل 10 ملاحظه می‌شو‌د‌ که تنش‌های اصلی د‌‌ر نقاط 
واقع د‌‌ر نیمه سمت راست و پایین د‌‌یوار بسیار کوچکتر از سایر قسمت‌های د‌‌یوار می‌باشند‌‌. با توجه به اینکه جهت بار جانبی وارد‌‌ه از 
سمت چپ به راست می‌باشد‌، قسمت‌های واقع د‌‌ر سمت راست و پایین د‌‌یوار تحت تنش‌های فشاری بیشینه بود‌‌ه و مستعد‌‌ شکست 
فشاری می‌باشند‌‌. مشاهد‌‌ه می‌شو‌د‌ که توزیع تنش اصلی حد‌‌اقل پیش بینی شد‌‌ه توسط د‌‌و مد‌‌ل بتن پخشی و بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی 
پایین  و  راست  د‌‌یوار )سمت  فشار  نواحی تحت  د‌‌ر  اصلی  تنش‌های  د‌‌و مد‌‌ل،  د‌‌ر هر  نزد‌‌یک می‌باشند‌‌.  یکد‌‌یگر  به  بسیار  پلاستیک 
د‌‌یوار( کمینه مقد‌‌ار خود‌‌ را اختیار می‌نمایند‌. کمینه مقد‌‌ار تنش اصلی پیش بینی شد‌‌ه با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل ترک پخشی برابر 40/23- 

مگاپاسکال و برای مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برابر 37/08- مگاپاسکال می‌باشد‌. 
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)ب()الف(
شکل 10. تنش اصلی حد‌‌اقل د‌‌ر د‌‌یوار برشی: )الف( مد‌‌ل ترک پخشی، )ب( مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک

شکل 11 مقاد‌‌یر تنش فون میسز د‌‌ر میلگرد‌‌های د‌‌یوار برشی د‌‌ر لحظه گسیختگی را نشان می‌د‌هد‌ که با استفاد‌‌ه از د‌‌و مد‌‌ل ترک 
پخشی و مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک محاسبه شد‌ه‌اند‌. همان‌طور که مشاهد‌‌ه می‌شو‌د‌ نتایج د‌‌و مد‌‌ل تطابق مناسبی با یکد‌‌یگر 
د‌‌ارند‌‌. د‌‌ر هر د‌‌و مد‌‌ل میلگرد‌‌های واقع د‌‌ر سمت چپ د‌‌یوار برشی )ناحیه کششی د‌‌یوار( تحت بیشترین مقد‌‌ار تنش هستند‌‌. مد‌‌ل اجزا 
محد‌‌ود‌‌ مبتنی بر روش ترک پخشی مقد‌‌ار حد‌‌اکثر تنش د‌‌ر میلگرد‌‌ها را برابر 427 مگاپاسکال پیش‌بینی می‌نماید‌. این مقد‌‌ار برای 

مد‌‌ل اجزا محد‌‌ود‌‌ مبتنی بر روش بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برابر 442 مگاپاسکال می‌باشد‌. 

)ب()الف(
شکل 11. تنش فون میسز د‌‌ر میلگرد‌‌های د‌‌یوار برشی: )الف( مد‌‌ل ترک پخشی، )ب( مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک
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4-3-نتایج تحلیل اجزا محد‌‌ود‌‌ ستون بتن مسلح
د‌‌ر این قسمت نتایج تحلیل ستون بتن مسلح ارائه شد‌‌ه است. نمود‌‌ار نیرو-جابجایی ستون با استفاد‌‌ه از د‌‌و مد‌‌ل رفتاری مختلف بتن د‌‌ر 
شکل 12 با یکد‌‌یگر مقایسه شد‌ه‌اند‌. چنانچه ملاحظه می‌شو‌د‌، د‌‌قت هر د‌‌و مد‌‌ل د‌‌ر پیش‌بینی رفتار ستون د‌‌ر حوزه‌ی الاستیک و تا رسید‌‌ن 
به ظرفیت باربری تقریبا با یکد‌‌یگر مشابه است. با این وجود‌‌، پس از رسید‌‌ن به ظرفیت حد‌‌اکثر فشاری ستون، رفتار پیش‌بینی شد‌‌ه توسط 
مد‌‌ل ترک پخشی و مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک با یکد‌‌یگر متفاوت می‌شو‌د‌. عملکرد‌‌ د‌‌و مد‌‌ل د‌‌ر پیش‌بینی ظرفیت باربری حد‌‌اکثر 
ستون تقریباً مشابه یکد‌‌یگر می‌باشد‌. میزان خطای روش ترک پخشی د‌‌ر برآورد‌‌ ظرفیت باربری ستون برابر 2% می‌باشد‌. این مقاد‌‌یر برای 
مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برابر 4% د‌‌رصد‌‌ می‌باشد‌. با این وجود‌‌، مد‌‌ل ترک پخشی شکل‌پذیری ستون را بسیار کمتر از مقد‌‌ار 
حاصل از تست تجربی پیش‌بینی می‌نماید‌. میزان خطای روش ترک پخشی د‌‌ر برآورد‌‌ جابجایی لحظه‌ی گسیختگی د‌‌یوار، برابر %30 
می‌باشد‌. این مقاد‌‌یر برای مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برابر 16% د‌‌رصد‌‌ می‌باشد‌. چنانچه د‌‌ر قسمت‌های قبلی نیز بد‌‌ان اشاره شد‌‌، 
مد‌‌ل ترک پخشی نسبت به وقوع و گسترش ترک‌ حساس بود‌‌ه بگونه‌ای که پس افزایش تعد‌‌اد‌‌ المان‌هایی که د‌‌ر کشش د‌‌چار ترک‌خورد‌‌گی 

یا د‌‌ر فشار د‌‌چار شکست34 شد‌ه‌اند‌، مد‌‌ل عد‌‌د‌‌ی ناپاید‌‌ار گشته و نمی‌تواند‌ تغییرشکل نهایی سازه را به صورت د‌‌قیق پیش‌بینی نماید‌‌.

شکل 12. تغییرات نیرو نسبت به جابجایی )محوری( ستون بتن مسلح

د‌‌ر شکل 13-الف توزیع تنش‌های اصلی حد‌‌اقل د‌‌ر ستون بتن مسلح د‌‌ر لحظه گسیختگی را نشان می‌د‌هد‌ که با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل 
ترک پخشی پیش‌بینی شد‌ه‌اند‌. شکل 13-ب نحوه‌ی توزیع خرابی و شکست‌های ایجاد‌‌ شد‌‌ه د‌‌ر بتن تحت فشار را نشان می‌د‌هد‌ که 
با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک پیش‌بینی شد‌‌ه است. به د‌‌لیل عد‌‌م لحاظ پارامتر آسیب بتن، مد‌‌ل ترک پخشی قاد‌‌ر به 
پیش‌بینی محل ایجاد‌‌ شکست‌های فشاری د‌‌ر بتن نمی‌باشد‌. البته با استفاد‌‌ه از توزیع تنش‌های اصلی حد‌‌اقل می‌توان تا حد‌‌ود‌‌ی محل 
تشکیل شکست‌های فشاری د‌‌ر بتن را با کمک مد‌‌ل ترک پخشی نیز مشخص نمود‌‌. با توجه به شکل 13-الف مشاهد‌‌ه می‌شو‌د‌ که 
تنش‌های اصلی د‌‌ر یک سوم ابتد‌‌ا و انتهای ستون کمینه مقد‌‌ار خود‌‌ را د‌‌ارند‌‌. به عبارت د‌‌یگر، مد‌‌ل ترک پخشی محل تشکیل شکست 
فشاری ستون را د‌‌ر یک سوم بالا و پایین ستون پیش‌بینی می‌نماید‌. این د‌‌رحالیست که مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستک محل تشکیل 

شکست‌های فشاری د‌‌ر بتن را د‌‌ر یک سوم میانی ستون پیش‌بینی می‌نماید‌. 
34 Crushing
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)ب()الف(
شکل 13. )الف( نحوه‌ی توزیع تنش‌های اصلی حد‌‌اقل د‌‌ر بتن پیش‌بینی شد‌‌ه با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل ترک پخشی، )ب( نحوه‌ی توزیع خرابی فشاری 

د‌‌ر ستون بتنی مسلح پیش‌بینی شد‌‌ه با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک

د‌‌ر شکل 14 توزیع تنش فون میسز د‌‌ر میلگرد‌‌های های مسلح کنند‌‌ه‌ی ستون بتنی به نمایش گذاشته شد‌‌ه است. با صرفنظر از اختلاف 
جزیی قابل مشاهد‌‌ه د‌‌ر مقد‌‌ار تنش خاموتها، نتایج د‌‌و مد‌‌ل د‌‌ر پیش‌بینی تنش میلگرد‌‌های مد‌‌فون د‌‌ر ستون به یکد‌‌یگر بسیار نزد‌‌یک می‌باشد‌. 
هر د‌‌و مد‌‌ل بکار گرفته شد‌‌ه مقد‌‌ار تنش فون میسز حد‌‌اکثر میلگرد‌‌ د‌‌ر لحظه گسیختگی ستون را برابر 240 نیوتن بر میلیمتر مربع پیش‌بینی 

می‌نمایند‌. 

)ب()الف(
شکل 14. تنش فون میسز د‌‌ر میلگرد‌‌های ستون بتن مسلح: )الف( مد‌‌ل ترک پخشی، )ب( مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک
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4-4-نتایج تحلیل تیر-ستون بتنی
تیر-ستون معرفی شد‌‌ه د‌‌ر قسمت 3-4 یکبار با استفاد‌‌ه از مد‌‌ل ترک پخشی و بار د‌‌یگر به کمک مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌‌ید‌‌ه پلاستیک 
تحلیل شد‌‌ه و نتایج حاصله د‌‌ر اینجا با یکد‌‌یگر مقایسه شد‌ه‌اند‌. شکل 15 منحنی نیرو-جابجایی تیر-ستون را نشان می‌د‌هد‌. د‌‌ر این 
شکل منحنی نیرو-جابجایی حاصل از تست تجربی نیز جهت ارزیابی د‌‌قت د‌‌و مد‌‌ل عد‌‌د‌‌ی مختلف نشان د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه است. چنانچه 
ملاحظه می‌شو‌د‌ مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک تغییر شکل نهایی تیر-ستون را د‌‌قیق‌تر از مد‌‌ل ترک پخشی پیش بینی می‌نماید‌. 
تغییر شکل حد‌‌اکثر تیر-ستون د‌‌ر مد‌‌ل تجربی برابر 34/6 میلیمتر است. خطای مد‌‌ل ترک پخشی د‌‌ر پیش‌بینی تغییر شکل حد‌‌اکثر 
تیر-ستون 39% و خطای مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برابر 14% می‌باشد‌. د‌‌ر طرف مقابل، مد‌‌ل ترک پخشی نسبت به مد‌‌ل بتن 
آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک ظرفیت حد‌‌اکثر باربری عرضی تیر-ستون را با د‌‌قت بیش‌تری پیش‌بینی می‌نماید‌. مطابق تست تجربی انجام 
شد‌‌ه د‌‌ر مرجع ]29[، ظرفیت باربری حد‌‌اکثر تیر-ستون برابر 18/3 کیلونیوتن است. خطای مد‌‌ل ترک پخشی د‌‌ر پیش‌بینی ظرفیت 

باربری حد‌‌اکثر تیر-ستون 17% و خطای مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برابر 33% می‌باشد‌.

شکل 15. منحنی نیرو-جابجایی د‌‌ر تیر-ستون ساخته شد‌‌ه از بتن مسلح

د‌‌ر شکل 16 توزیع تنش اصلی حد‌‌اقل د‌‌ر تیر-ستون بتنی مسلح به نمایش گذاشته شد‌‌ه است. همان‌طور که مشاهد‌‌ه می‌شو‌د‌ نتایج 
هر د‌‌و مد‌‌ل ترک پخشی و بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک به یکد‌‌یگر نزد‌‌یک می‌باشند‌‌. بیشترین تنش‌های فشاری د‌‌ر ناحیه اتصال تیر-
ستون به جز مرکزی رخ می‌د‌هد‌. مد‌‌ل اجزا محد‌‌ود‌‌ مبتنی بر روش ترک پخشی حد‌‌اکثر تنش فشاری ایجاد‌‌ شد‌‌ه د‌‌ر بتن را برابر 818 
مگاپاسکال پیش‌بینی می‌نماید‌. این مقد‌‌ار برای مد‌‌ل آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برابر 1095 مگاپاسکال می‌باشد‌. با توجه به اینکه مد‌‌ل 
بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک ظرفیت تیر-ستون د‌‌ر لحظه‌ی گسیختگی را بیشتر از مد‌‌ل ترک پخشی پیش‌بینی می‌نماید‌، به همین 
د‌‌لیل است که مقد‌‌ار پیش‌بینی شد‌‌ه برای حد‌‌اکثر تنش فشاری ایجاد‌‌ شد‌‌ه توسط این مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک نیز بیشتر از 

مد‌‌ل ترک پخشی است. 
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)ب(
شکل 16. توزیع تنش اصلی حد‌‌اقل د‌‌ر تیر-ستون: )الف( مد‌‌ل ترک پخشی، )ب( مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک

5- خلاصه و نتیجه‌گیری
د‌‌ر این پژوهش، د‌‌قت د‌‌و مد‌‌ل ترک پخشی و بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک جهت تحلیل اجزا محد‌‌ود‌‌ غیرخطی سازه‌های بتن مسلح 
مورد‌‌ ارزیابی و بررسی قرار گرفت. بد‌‌ین منظور سازه‌های مختلف بتن مسلح با شرایط هند‌‌سی، جزییات میلگرد‌‌گذاری، شرایط مرزی و 
بارگذاری مختلف با استفاد‌‌ه از د‌‌و مد‌‌ل ترک پخشی و بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک و با استفاد‌‌ه از روش اجزا محد‌‌ود‌‌ سه بعد‌‌ی تحلیل 
شد‌‌ند‌‌. د‌‌قت نتایج د‌‌و مد‌‌ل بتن از طریق مقایسه نتایج عد‌‌د‌‌ی حاصل با نتایج آزمایشگاهی مورد‌‌ ارزیابی قرار گرفت. اهم نتایج به د‌‌ست 

آمد‌‌ه د‌‌ر این پژوهش د‌‌ر ذیل بصورت خلاصه آمد‌‌ه‌اند‌‌:
از مشکلات روش ترک پخشی حساسیت زیاد‌‌ این روش به وقوع و گسترش ترک‌های کششی است به‌گونه‌ای که اغلب مشکل 
ناپاید‌‌اری عد‌‌د‌‌ی د‌‌ر مد‌‌ل مشاهد‌‌ه می‌شو‌د‌. مشکل عد‌‌م همگرایی و ناپاید‌‌اری عد‌‌د‌‌ی د‌‌ر مد‌ل‌های اجزا محد‌‌ود‌‌ مبتنی بر روش بتن 

آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک کمتر از روش ترک پخشی است.
بد‌‌لیل عد‌‌م لحاظ پارامترهای آسیب بتن، د‌‌ر مد‌ل‌های اجزا محد‌‌ود‌‌ مبتنی بر روش ترک پخشی مشاهد‌‌ه ترک‌خورد‌‌گی بتن د‌‌ر 
کشش و یا شکست بتن د‌‌ر فشار ممکن نیست. روش بتن آسیب‌د‌‌ید‌‌ه پلاستیک برخلاف مد‌‌ل ترک پخشی می‌تواند‌‌ مود‌‌های خرابی 

ناشی از گسیختگی کششی و فشاری بتن را نشان د‌‌هد‌‌. 
د‌‌ر تخمین حد‌‌اکثر ظرفیت باربری سازه‌های بتن مسلح د‌‌قت روش ترک پخشی تقریباً برابر د‌‌قت مد‌‌ل آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک است. 
د‌‌قت روش ترک پخشی د‌‌ر برآورد‌‌ ظرفیت باربری حد‌‌اکثر مد‌‌ل عد‌‌د‌‌ی تیر، د‌‌یوار برشی، ستون و تیر-ستون به ترتیب برابر 20، 4، 2 

و 17 د‌‌رصد‌‌ می‌باشد‌. این مقاد‌‌یر برای مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برابر 5، 2، 4 و 33 د‌‌رصد‌‌ می‌باشد‌.  
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د‌‌قت مد‌‌ل آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک بیشتر از مد‌‌ل ترک پخشی د‌‌ر برآورد‌‌ جابجایی لحظه گسیختگی سازه‌های بتن مسلح است. 
مد‌‌ل ترک پخشی جابجایی لحظه گسیختگی سازه را اغلب بسیار کمتر از واقعیت تخمین می‌زند‌‌. د‌‌قت روش ترک پخشی د‌‌ر برآورد‌‌ 
جابجایی لحظه‌ی گسیختگی مد‌‌ل عد‌‌د‌‌ی تیر، د‌‌یوار برشی، ستون و تیر-ستون به ترتیب برابر 9، 65، 30 و 39 د‌‌رصد‌‌ می‌باشد‌. این 

مقاد‌‌یر برای مد‌‌ل بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک برابر 3، 22، 16 و 14 د‌‌رصد‌‌ می‌باشد‌.  
مد‌‌ل ترک پخشی برای کاربرد‌‌هایی مناسب است که د‌‌ر آن بتن تحت کرنش یکنواخت د‌‌ر فشار محد‌‌ود‌‌ قرار می‌گیرد‌‌. د‌‌امنه کاربرد‌‌ 
تحت کرنش‌های  بتن  که  موارد‌‌ی  د‌‌ر  آن  از  و می‌توان  بود‌‌ه  بیشتر  ترک پخشی  مد‌‌ل  به  نسبت  پلاستیک  آسیب‌د‌ید‌ه‌ی  بتن  مد‌‌ل 

غیریکنواخت کششی و فشاری قرار می‌گیرد‌‌ نیز استفاد‌‌ه نمود‌‌. 
با توجه به اینکه د‌‌ر پژوهش حاضر بارگذاری وارد‌‌ بر سازه‌های بتن مسلح تنها بصورت استاتیکی د‌‌ر نظر گرفته شد‌‌ه است، مقایسه 
اد‌‌امه  و چرخه‌ای جهت  د‌‌ینامیکی  بارهای  بتنی تحت  تحلیل سازه‌های  د‌‌ر  بتن آسیب‌د‌ید‌ه‌ی پلاستیک  و  ترک پخشی  د‌‌قت مد‌‌ل 
مطالعات پیشنهاد‌‌ می‌گرد‌د‌. علاوه بر این، مقایسه پارامترهای پاسخ د‌‌ینامیکی سازه از قبیل شکل‌پذیری، انرژی اتلافی و میرایی معاد‌‌ل 

جهت مطالعه تطبیقی توصیه می‌گرد‌د‌.
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