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 دهیچک
مولا برای کشیده معهای پسهای بلند ، روز به روز در حال گسترش است. دالهای با دهانهکشیده در سازههای تخت پساستفاده از دال

ای ایجاد شده در هوجود این اتصالات دال به ستون باید قادر به تحمل تغییر شکلشوند، با های ثقلی در ساختمان طراحی میتحمل بار

چسبیده به ستون کشیده نپذیری کافی برخوردار باشند. در این مقاله یک نمونه اتصال خارجی دال پسهای جانبی بوده و از شکلاثر بار

ها سبندگی کابلتنیدگی مؤثر و نوع چفشاری بتن، میزان پیش صحت سنجی شده و سپس تأثیر مقاومتدر نرم افزار آباکوس بتن مسلح 

درصدی مقاومت  32و  53، 02ای اتصالات مورد بررسی قرارگرفته است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که افزایشدر رفتار لرزه

شود. پذیری میدرصدی شکل 0/00و  5/07، 8/6درصدی ظرفیت باربری و افزایش 8/03و  6/02، 9/7فشاری بتن به ترتیب باعث افزایش

،  8/6درصدی ظرفیت باربری و  06و  0/00، 8/6تنیدگی بتن به ترتیب منجر به افزایش درصدی سطح پیش 73و  32،03همچنین افزایش 

 .داردنها تأثیر زیادی بر رفتار اتصالات که نوع چسبندگی کابلشود، درحالیپذیری اتصالات میدرصدی شکل 5/77و  8/56

 

  .کشیده، بارگذاری جانبی، بتن مسلح، دال بتن آرمهتنیده، دال پسدال پیشی: دیکل یاهژهوا
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 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  33

 مقدمه -0

یز و کنترل خها های مؤثر جهت افزایش طول دهانهیکی از تکنیک

-ها میتنیده کردن آنهای تخت، پیشخوردگی در دالو ترک

و  1یدگیکشتوان با دو روش پیشتنیدگی را میباشد. نیروی پیش

ه، کشیددر قطعات بتنی اعمال کرد. در روش پیش 3کشیدگیپس

بتن  کشیده، بعد ازها قبل از بتن ریزی و در روش پسکشش کابل

هولت تنیده سبب سهای پیشتفاده از دالگیرد. اسریزی صورت می

ها و کاهش ارتفاع نهایی در تامین پارکینگ، جانمایی ستون

در روش گردد. دلیل کاهش ضخامت دال میساختمان به

-یاجرا م 0دهینچسب ایو  2دهیها به دو صورت چسبکابل دهیکشپس

 .[1] شوند

تم عنوان سیسای زیاد بهکشیده در مناطق با خطر لرزههای پسدال 

های جانبی گیرد و وظیفه تحمل بارباربر ثقلی مورد استفاده قرار می

است که باشد، این در حالی های برشی میمعمولا بر عهده دیوار

هایی در توان با اعمال محدودیت های طراحی مینامهمطابق آیین

عنوان کشیده ستون بتن مسلح بهارتفاع سازه از سیستم دال پس

ده کرد. ای متوسط استفاسیستم باربر جانبی در مناطق با خطر لرزه

ن که به عنوا یدر صورت یدال تخت حت هایستمیاستفاده از س

ساختمان  که یزمان رند،یمورد استفاده قرار گ یباربر ثقل ستمیس

 هیر ناحد ییهاشکل رییدچار تغ ردیگیقرار م یجانب یهاتحت بار

 تیحال که قابل نیقادر باشند در ع دیها باشوند که دال یاتصال م

سازگار  زین هاشکل رییتغ نیکنند با ایمخود را حفظ  یثقل یباربر

 برخوردار باشند. یکاف یریبوده و از شکل پذ

ا هتاکنون مطالعات متعددی بر روی رفتار اتصالات در این سیستم

ت ای این اتصالاصورت گرفته است، اما با این وجود، رفتار لرزه

در  های بیشتریباشد که نیازمند پژوهشهمچنان دارای ابهاماتی می

به  دهیشکرفتار اتصالات دال پس یمطالعه بر روباشد. این زمینه می

 5توسط تراندام 1794از اواخر دهه  ،یجانب یهاستون تحت اثر بار

شش نمونه اتصال دال با انجام آزمایشاتی بر روی  6و هاوکینز

و  9سانیجا .[3]شد آغازبه ستون بتن مسلح  دهینچسب دهیکشپس

                                                   
1 Pretensioning 
2 Post tensioning 
3 Bonded 
4 Unbonded 
5 Trongtham 
6 Hawkins 

اتصال آزمایشاتی را بر روی چهار نمونه  1793همکاران در سال 

دو سوم در دانشگاه  اسیبه ستون با مق دهیکشدال پس یکنار

مرکز ت. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد انجام دادند زینویلیا

 اومتمق شیاتصال به افزا هیدر اطراف ناح دهیتنشیپ یهاکابل

در  9کروزادو .[2]کندیکمک م یخوردگو کاهش ترک برشی

و دو اتصال گوشه دال  یدو نمونه اتصال کنار 1772سال 

 ید بررسمور یبه ستون را در دانشگاه برکل دهینچسب دهیکشپس

 یشارف یهانشان داد که تنش قیتحق نیحاصل از ا جینتا. قرار داد

ود ها در جهت عمکه کابل یاتصال دال به ستون زمان هیدر ناح ادیز

اهش را ک هیاول یهستند، زوال سخت یبر لبه آزاد، به صورت نوار

 3440. در سال [0] .ابدییم شیداده و مقاومت اتصال افزا

ستون به دال  ینمونه اتصال داخل کیو همکاران  7یچایوارن

ط رواب .قرار دادند یاچرخه یبارگذار شیرا مورد آزما دهیکشپس

 ستمیس کینشان داد که مدل اتصال همانند  یمکان جانب رییتغ روین

ه در و نمونکند یکم رفتار م یبا استهلاک انرژ یخط کیالاست

. سانگ [5]شکندیتحت برش پانچ م %3مکان نسبی جانبی تغییر 

 یاتصال خارج سیسترزیرفتار ه 3446در سال و همکاران  14وان هان

قرار  یابیبه ستون را مورد ارز دهیکشپسمعمولی و دال 

ه ب دهیکشاتصال دال پس یهانشان داد که نمونه هاشیدادند.آزما

پانچ  برش یختگیخود قبل ازگس یخمش تیستون به تمام ظرف

به تمام  هنکیقبل از ا یکه نمونه دال بتن مسلح معمول یدر حال دندیرس

 .[6]د ش ختهیخود برسد تحت اثر برش پانچ گس یخمش تیظرف

 یبرا یخط ریمدل غ کی 3413در سال  13و هووانگ 11کنگ

اده از به ستون با استف دهیکشرفتار اتصال دال تخت پس یابیارز

 جیتوسعه دادند. نتا ،بندی تماسیفرمولفنر و  هایروش المان بیترک

به ستون  دهیدال پس کش یبرش پانچ اتصالات کنار تینشان داد ظرف

جانقربان و همکاران  .[9]ه استکرد دایبهبود پ یدگتنیشیدر اثر پ

 اتصالات روی رفتار بر هاکابل شینحوه آرا ریتاث 3434در سال 

 مانلمدل ا کیبه ستون را با استفاده از  دهیکشدال پس کناری

 شیآراحاکی از این بود که  جینتا .قرار دادند ارزیابیمحدود مورد 

7 Sunidja 
8 Cruzado 
9 Warnitchai 
10 Sang Wan Han 
11 Kang 
12 Huang 
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اعث ب ،بارگذاری بر عمود جهت در تنیدگیهای پیشنواری کابل

 .[9]ودشاتصالات می یخمش تیکاهش ظرف و هیاول یسختافزایش 

ی اهای مختلف در رفتار لرزهدر این مقاله به منظور بررسی پارامتر 

به  کشیدهکشیده، یک نمونه اتصال کناری دال پسهای پسدال

توسط هان و همکاران مورد  3446ستون بتن مسلح که در سال 

آزمایش قرار گرفته است، در نرم افزار اجزا محدود آباکوس 

گیرد. سپس مطالعات مدلسازی شده و مورد صحت سنجی قرار می

-شن نیروی پیپارامتریک بر روی اثر مقاومت فشاری بتن، میزا

فتار ها مورد بررسی قرار گرفته و رتنیدگی و نوع چسبندگی کابل

ذیری پها از جمله مقاومت نهایی، سختی و شکلای این سیستملرزه

 شود.بررسی می

 

 [6]جزئیات مدل آزمایشگاهی هان و همکاران -0

 بر روی ،3446هان و همکاران در سال توسط  شدهانجام  شیآزما

 ژهیو یرشب وارید ستمیساختمان ده طبقه با س کی یاتصالات کنار

اتصالات شامل دو نمونه اتصال  بود. دو سوم اسیو دال تخت، با مق

نمونه  کیمختلف و  یهاکابل شیبا آرا دهیکشستون به دال پس

 34دال با ضخامت  کیبود.  یبه دال تخت معمول وناتصال ست

، انتخاب شده بود. ابعاد دال 04متر و نسبت دهانه به ضخامت  یسانت

 ستون متر و ابعاد یلیم 2644*3054دو سوم،  اسیبا مق یهادر نمونه

 ACIنامه  نییدال و ستون مطابق آ یهاآرماتور بود. 24*24 یمربع

ده ش یطراح یثقل یبرش یرویتحمل لنگر و ن یبرا  318-05

باشد. میمگاپاسکال  3/1 زیها نثر کابلؤم یدگیتنشیپ زانیبودند. م

 تون،سوارد شده به اتصالات دال یثقل یبرش یرویها ندر تمام نمونه

-PEنمونه  .اتصال است یاسم یمقاومت برش %54برابر  باتقری

B50 یهالبا کاب دهینچسب دهیکشکه اتصال ستون به دال پس 

گسترده در جهت عمود بر  یهاو کابل یدر جهت بار اعمال ینوار

نه نمو نیا در. انتخاب شده است یباشد، جهت صحت سنج یآن م

متر و تنش  یلیم 9/13با قطر  یفولاد یاهفت رشته یهااز کابل

 یهاردلگیدال از م یمگاپاسکال استفاده شده است. برا 1555 میتسل

متر  یلیم 35با قطر  ییهالگردیستون از م یمتر و برا یلیم 14با قطر 

 لدر شکو هندسه مدل  یآرماتورگذار اتیجزئ استفاده شده است.

ه چرخ یذارتحت بارگ یشگاهینشان داده شده است نمونه آزما 1

گرفت.  قرار شیمورد آزما یختگیگس حظهتا ل کیشبه استات یا

 انیب 1در جدول  زین شیمصالح مورد استفاده در آزما اتیخصوص

 .شده است
 

 
 [9]جزئیات مدل آزمایشگاهی هان و همکاران  -1 شکل

 

 سازی عددی در نرم افزار مدل -5

افزار المان محدود آباکوس های عددی با استفاده از نرمتحلیل

شرایط مرزی، بارگذاری و انجام شده است. هندسه مدل، مصالح، 

یه ها و بتن دقیقا مشابه نمونه آزمایشگاهی شباثرات تماس میان کابل

 شود.ها پرداخته میسازی شده است که در ادامه به جزئیات آن

 هندسه مدل -5-0

هشت  solidهای ها از المانسازی اعضای بتنی و غلافبرای مدل

 (C3D8R)ه گرهی مرتبه یک با انتگرال گیری کاهش یافت

از  های پیش تنیدگیها و کابلاستفاده شده است. برای میلگرد

استفاده شده است. ابعاد  (T3D2)المان خرپای خطی دو گرهی 
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 نشان داده شده است. 3است. مدل ساخته شده در نرم افزار در شکل ده سازی شهای مدل نیز دقیقا مشابه نمونه آزمایشگاهی مدلو اندازه
 

 [9مشخصات مصالح مورد استفاده در آزمایش ] -1جدول 

 بتن
sec ( )E MPa c  cf  
37644 44195/4 3/23 

 میلگرد ها

u ( )uf MPa ( )sE MPa y ( )yf MPa ( )bd mm 
1305/4 679 172166 4430/4 066 14 

4917/4 590 193333 4439/4 065 35 

 کابل هفت رشته ای
u ( )uf MPa ( )sE MPa y ( )yf MPa ( )psd mm 

407/4 1951 193332 4479/4 1555 9/13 

 

 
 هندسه مدل ساخته شده در نرم افزار -3 شکل

 

 تعریف مشخصات مصالح -5-0

 مشخصات مصالح بتن -5-0-0

رفتار غیر خطی بتن در فشار و کشش سبب شده مدلسازی این ماده 

های شبیه سازی، بسیار مشکل و پیچیده شود. برای افزاردر نرم

وان تمدلسازی رفتار غیر خطی مصالح بتنی در نرم افزار آباکوس می

و پلاستیسیته  3، بتن شکننده1از سه مدل رفتاری بتن ترک خورده

استفاده کرد. در این مقاله از مدل پلاستیسیته آسیب  2آسیب بتن

صلی های ابرای مدلسازی رفتار بتن استفاده شده است. مکانیزم

شکست در این مدل رفتاری، ترک خوردگی در کشش و خرد 

های باشد. تکامل سطح شکست از طریق متغیرشدگی در فشار می

pl سخت شوندگی

c در فشار و pl

t  .در کشش، کنترل می شود
pl

c و pl

t های پلاستیک معادل می باشند. در این مدل کرنش

فرض بر این است که پاسخ در مقابل کشش و فشار تک محوره 

ه از هر ک توسط معیار خرابی پلاستیک کنترل می گردد. زمانی

                                                   
1 Concrete Smeared Cracking 
2 Brittle Cracking 

کرنش در نمودار تنش کرنش نمونه  یشاخه نرم شدگ ینقطه بر رو

لح ابه علت کاهش سختی الاستیک مص انجام شود، یباربردار

بود.  تر خواهدفیضع هیاز پاسخ اول یپاسخ باربردار آسیب دیده،

یمشخص م tdو  cd دو پارامتر قیاز طر کیالاست یکاهش سخت

( باشد روابط دهیند بیمصالح )آس هیاول یسخت 0E شود. اگر

 .خواهد بود ریزروابط صورت کرنش به-تنش

(1)    01   pl

t t t td E    
 

(3)    01   pl

c c c cd E    
 

 مدل پلاستیسیته آسیب بتن از معیار شکست داکر پراگر که استفاده

 ریغ انیاتساع از قانون جر هیکنترل زاو یبرا. همچنین [7]کندمی

 یتابع هذلول ک،یپلاست انیجر لیکند. تابع پتانس یوابسته، استفاده م

 :کندکه از معادله زیر پیروی میاست  0پراگر-رگدار

(0)  
2 2

0tG tan q ptan    ò
 

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

های ورودی مورد نیاز جهت تعریف رفتار بتن مطابق مدل پارامتر

 .مشخص شده است 3پلاستیسیته آسیب، در جدول 
 

های ورودی به نرم افزار در مدل پلاستیسیته پارامتر -3جدول 

 آسیب بتن

زاویه 

اتساع 
   

خروج از 

 مرکزیت

ò 

نسبت تنش

0

0

b

c

f
f 

ضریب 

شکل

cK 

 ویسکوزیته

 

04 1/4 16/1 669/4 441/4 

3 Concrete Damage Plasticity 
4 Drucker-Prager 
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 رفتار فشاری و کششی بتن -5-0-0-0

سازی رفتار بتن در فشار تک محوره از مدل رفتاری ارائه برای مدل

استفاده شده است. این مدل از روابط زیر برای  1توسط ترنفیلدشده 

 .[14]کندشبیه سازی رفتار بتن استفاده می

(5) 
'
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ci
ci c nk

c
ci
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n
f

n
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رابطه تنش کرنش بتن در کشش تنها شامل اثرات بعد از 

 یاثرات تحت عنوان سخت شوندگ نیشود. ایم یخوردگترک

سخت  راتشود. اثیبتن لحاظ م بیآس تهیسیدر مدل پلاست یکشش

به دو صورت اصلاح رابطه تنش کرنش بتن در  شوندگی کششی

ظ لحا یشکست در مدل رفتار یانرژ اریمع قیاز طر ایکشش و 

 2و سو 3از معادلات ارائه شده توسط وانگ قیتحق نیگردد. در ایم

 .[11]جهت اصلاح رابطه تنش کرنش استفاده شده است

(9)                            t c t t crE      

(7)              
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crکرنش معادل با حداکثر مقاومت  ای یکرنش ترک خوردگ

در نظر  0/4آج دار  لگردیم یبرا زین  cباشد. مقدار  یبتن م یکشش

 شود. یگرفته م
 

 مصالح فولادیمشخصات  -5-0-0

 کیمدل الاستو پلاست کیاز  یفولاد یهالگردیم یسازمدل یبرا

. مشخصات مکانیکی مصالح فولادی در کامل استفاده شده است

 بیان شده است. 1جدول 

توان از روابط می تنیدگیهای پیشسازی رفتار کابلجهت شبیه

استفاده  1773در سال  5و تادرس 0ده توسط دیوالاپوراارائه ش

های . در این مقاله با توجه به موجود بودن داده[13]کرد

                                                   
1 Thorenfeldt 
2 Wang 
3 Hsu 

های موجود استفاده شده است. ها، از دادهآزمایشگاهی رفتار کابل

 است. بیان شده 1ها در جدول مشخصات مکانیکی کابل

 
 اندرکنش میان اعضا -5-5

نیدگی از تهای پیشبرای درنظرگیری اثرات متقابل بتن و کابل

بندی تماسی ارائه شده توسط هوانگ استفاده شده روش فرمول

. از تماس سطح به سطح در نرم افزار آباکوس در حالت [12]است

ه سازی تماس میان کابل و غلاف استفادبدون اصطکاک برای شبیه

. ها را داشته باشندها امکان لغزش در درون غلافشده است تا کابل

اند. همچنین برای ها در بتن مدفون سازی شدهها و غلافمیلگرد

( MPCای )ها از قید چند نقطههای انتهایی کابلشبیه سازی مهار

 استفاده شده است.

 

 شرایط مرزی و بارگذاری -5-7

 هیمفصل شب هگاهیستون تک نییدر پا یانتقال یبا بستن درجات آزاد

مطابق نمونه  زیدال ن یانتها یمرز طیشرا نیشد. همچن یساز

وارد بر سطح دال و بار  یثقل یهامدل شد. سپس بار یشگاهیآزما

وارد شد.  یبه مدل عدد یشگاهیستون مطابق نمونه آزما یمحور

 زانیکنترل به م ییجهته و از نوع جابجا کیبه صورت  یبار جانب

جهت اعمال نیروی  ستون اعمال شد. یبه بالامیلیمتر  73

 ی از روش میدان حرارتی استفاده شده است و مقداردگیتنشیپ

در نظر گرفته  44441/4 ،مصالح کابل یبرا یارتانبساط حر بیضر

 .شده است

 

 مش بندی مدل -5-3

انتخاب مش مناسب از جمله موارد مهم در دستیابی به نتایج دقیق 

باشد. جهت بررسی صحت نتایج از سه نوع در زمان معقول می

میلیمتر استفاده شد و در نهایت  25و  24، 35اندازه مش مختلف 

 ترین مش انتخاب گردید.عنوان مناسببه میلیمتر 24ابعاد 

 

 بررسی صحت نتایج -5-6

به به صورت ش حیدر حلگر صر یبارگذار نکهیاز ا نانیجهت اطم

4 Devalapura 
5 Tadros 
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مدل  یندرو یو انرژ یجنبش یانرژ دیبا انجام شده است یکیاستات

 یکه انرژ ی. در صورتردیقرار گ یمورد بررس لیتحل نیدر ح

صورت شبه باشد حل به یدرون یانرژ %14کمتر از  یجنبش

است. مقایسه انرژی درونی و جنبشی در طول  انجام شده یکیاستات

 زانیمدل همواره کمتر از م یجنبش یانرژدهد تحلیل نشان می

آمده  بدست یهاتوان به پاسخیم جهیباشد. در نت یم یدرون یانرژ

 کرد. نانیاطم حیبا استفاده از حلگر صر

 

لنگر در برابر تغییر مکان  هایمقایسه نمودار -5-6-0

 نسبی جانبی

ل در مرکز ستون در مقاب یاز بار جانب ینمودار لنگر نامتعادل ناش

 نشان داده شده است. 2در شکل  درصد تغییر مکان نسبی جانبی

 ها با استفاده از روش پن و موهل دوبرای مقایسه بهتر نتایج، نمودار

. در روش ارائه شده توسط این محققین جهت [10]خطی شده اند

بدست آوردن جابجایی نظیر تسلیم، خطی از مبدا مختصات و 

امتداد  uPبر روی منحنی ترسیم شده و تا نقطه  u0.66Pگذرنده از 

ود که شیابد. سپس از این نقطه، خط دوم به گونه ای ترسیم میمی

ناحیه محصور بین دو منحنی در بالا و پایین برابر شود. مساحت 

درصد افت  34ای معادل توان جابجایی نهایی را نقطههمچنین می

 نیرو در نظر گرفت.
 

 
ی در برابر تغییر مکان نسب مقایسه نمودار لنگر نامتعادل -2 شکل

 مدل عددی و آزمایشگاهی جانبی
 

 2آزمایشگاهی در جدول مقایسه کمی نتایج مدل عددی با مدل 

 .ارائه شده است
 

 مقایسه کمی نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی -2جدول

 افت %34دریفت متناظر با  دریفت نهایی)%( دریفت متناظر با تسلیم )%( حداکثر لنگر نتایج

 3/0 32/2 9/1 2/66 آزمایشگاهی

 6/2 49/2 99/1 2/67 عددی

 69/16 9/0 14 5/0 درصد خطا
 

شود نمونه آزمایشگاهی و مدل مشاهده می 2همانطور که در شکل 

درصد که برش پانچ  3/2عددی تا نسبت تغییر مکان نسبی جانبی 

افتد، مطابقت بسیار خوبی با در مدل آزمایشگاهی اتفاق می

 5/0دارند. حداکثر لنگر اعمالی در مدل عددی حدود یکدیگر 

تواند به علت درصد بیشتر از مدل آزمایشگاهی است که می

خطاهای ناشی از درنظر گیری مصالح و شرایط مرزی و اختلاف 

ای در مدل عددی در مقایسه با در بارگذاری مونوتونیک و چرخه

 .مدل آزمایشگاهی باشد

 

 مقایسه الگوی ترک خوردگی -5-6-0

 3/4های خمشی در دریفت مطابق با نمونه آزمایشگاهی ترک

های پیچشی درصد اولین ترک 95/4درصد پدید آمد. در دریفت 

درصد  3/1در دریفت ه شد و شروع به گسترش یافتن کرد. مشاهد

درصد  2/2های خمشی شدید بوجود آمد و در دریفت ترک

 نمودار دچار افت گردید.

نحوه ترک خوردگی در نمونه عددی و مقایسه آن با نمونه 

 .نشان داده شده است 0آزمایشگاهی در شکل 
 

 
 الگوی ترک خوردگی نمونه آزمایشگاهی و عددی -0 شکل
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 مطالعات پارامتریک  -5-7

 ای اتصالات کناری دالدر این بخش به منظور بررسی رفتار لرزه

ن، سطح مقاومت فشاری بت کشیده به ستون بتن مسلح، تاثیرپس

هایی از ارامترها با مقایسه پتنیدگی و تاثیر نوع چسبندگی کابلپیش

-پذیری مورد بررسی قرار میجمله سختی، مقاومت نهایی و شکل

گیرد. مقادیر سختی اولیه نمونه و سختی موثر که از روش دو خطی 

 0پن و موهل بدست آمده است و درصد تغییرات آن در جدول 

 .ائه شده استار
 

 ها با افزایش مقاومت فشاری بتنمقایسه مقادیر سختی نمونه -0جدول 

] سختی اولیه نام نمونه
𝐾𝑁

𝑚𝑚
] سختی موثر [

𝐾𝑁

𝑚𝑚
] 

نسبت سختی موثر به 

 سختی اولیه

درصد تغییرات سختی موثر 

 به نمونه اصلی)%(نسبت 
'32.3cPE f

 
90/2 9/4 31/4 ---- 

' 25.8cPE f 09/2 9/4 3/4 5/13- 
'38.76cPE f 39/0 73/4 31/4 15 

' 43.6cPE f 69/0 42/1 33/4 9/39 
' 48.45cPE f 

5 10/1 32/4 5/03 

 

 بررسی اثر مقاومت فشاری بتن -5-7-0

ن آرمه های بتیکی از عوامل تأثیر گذار در رفتار اتصالات در سازه

باشد. مقاومت فشاری بتن هم در رفتار ناحیه مقاومت فشاری بتن می

فشاری بتن تأثیر گذار بوده و هم به طور غیر مستقیم بر مقاومت 

تأثیر  باشد. در این بخش به منظور بررسیکششی بتن تأثیر گذار می

الات، پذیری اتصمقاومت فشاری بتن بر ظرفیت باربری و شکل

های مختلف مورد تحلیل و بررسی نمونه با مقاومت فشاری 0تعداد 

'های شده به نام یمدلساز هاینمونهقرارگرفت.  25.8cPE f ،
'38.76cPE f ،' 43.6cPE fو ' 48.45cPE f ینامگذار 

 54و  25،  34درصد کاهش و  34نشان دهنده  بیشدند که به ترت

مت با مقاو ینسبت به نمونه اصل یمقاومت فشار شیدرصد افزا

 .باشندیمگاپاسکال م 2/23 یفشار

ای هبهتر و دقیق تر نتایج حاصله و بررسی پارامترجهت مقایسه 

پذیری، از نمودارهای نیرو ای از جمله ظرفیت باربری و شکللرزه

جابجایی ایده آل سازی شده با استفاده از روش پن و موهل استفاده 

-های با مقاومت فشاریهای نیرو جابجایی مدلشده است.  نمودار

 .ده استنشان داده ش 5های مختلف در شکل 

دهد با افزایش مقاومت فشاری بتن سختی موثر نتایج نشان می

قفل  ها به دلیل افزایشافزایش سختی نمونهیابد. ها افزایش مینمونه

زایش افها و کاهش ترک های کششی در اثر و بست میان سنگدانه

باشد. مقادیر مقاومت نهایی و درصد مقاومت فشاری بتن می

 .ارائه شده است 5تغییرات آن در جدول 

 

 
با  ییجابجا روین یدو خطاصلی و  یهانمودارمقایسه  -5 شکل

 مختلف یهایمقاومت فشار
 

نشان داده شده است افزایش مقاومت  5گونه که در جدول همان

ه این شود کها میفشاری بتن باعث افزایش ظرفیت باربری نمونه

حل فشاری بتن در متواند به علت افزایش مقاومت ناحیه افزایش می

 ها باشد. همچنین افزایشاتصال ناشی از اثر قفل و بست سنگدانه

ود که شمقاومت فشاری بتن باعث افزایش مقاومت کششی آن نیز می

های کششی و در نتیجه افزایش ظرفیت باربری باعث کاهش ترک

شود. همچنین نتایج حاکی از این است که افزایش مقاومت ها مینمونه
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 ارائه شده است. 6ها در جدول پذیری نمونهتغییرات شکلود. درصد شپذیری اتصال نیز میبتن سبب افزایش میزان شکل فشاری
 

 های با مقاومت فشاری مختلفمقادیر نیرو و جابجایی و درصد تغییرات در نمونه -5جدول 

 درصد تغییرات)%( (KN) مقاومت نهایی (MPa)مقاومت فشاری  نام نمونه
' 25.8cPE f 9/35 69/24 9/5- 
'32.3cPE f 2/23 59/23 ---- 

'38.76cPE f 96/29 16/25 7/9 
' 43.6cPE f 6/02 45/26 6/14 

' 48.45cPE f 05/09 96/29 9/15 
 

 پذیری و درصد تغییرات آن نسبت به نمونه اصلیمقادیر شکل-6جدول 

 (mm) جابجایی نهایی (mm) جابجایی تسلیم نام نمونه
جابجایی متناظر با 

 افت نیرو % 34
 پذیریشکل

ت پذیری نسبتغییر شکل

به نمونه
'32.3cPE f )%( 

'32.3cPE f
 

00 1/61 99 70/1 ------ 
' 25.8cPE f 

27 2/62 96 93/1 0/7- 
'38.76cPE f 29 9/60 5/99 42/3 9/6 
' 43.6cPE f 20 3/65 96 32/3 2/19 

' 48.45cPE f 5/23 9/65 5/95 23/3 1/33 
 

درصدی  34شود که با کاهش مشاهده می 6با توجه به جدول 

درصد کاهش  0/7پذیری اتصال به میزان مقاومت فشاری شکل

درصد  54و  25، 34و با افزایش مقاومت فشاری بتن به میزان 

درصد نسبت  1/33و  2/19،  9/6پذیری اتصال به ترتیب شکل

-، افزایش میمگاپاسکال 3/23به نمونه اصلی با مقاومت فشاری 

افزایش ظرفیت باربری نهایی بتن در اثر افزایش مقاومت  یابد.

ب شود که این موضوع سبفشاری باعث افزایش سختی موثر می

ا کاهش تغییر ببد. شود تا تغییر مکان متناظر با تسلیم کاهش یامی

ن دادن ها فرصت بیشتری برای نشامکان متناظر با تسلیم، آرماتور

پذیر داشته و تسلیم شدگی به نواحی دورتر از ناحیه رفتار شکل 

با  یابد. با توجه به اینکه تغییر شکل متناظراتصال گسترش می

گسیختگی برش پانچ تقریبا افزایش قابل توجهی ندارد بنابراین 

افزایش شکل پذیری عمدتا به دلیل کاهش تغییر شکل متناظر با 

 باشد.تسلیم می

 

 تنیدگین پیشبررسی اثر میزا -5-7-0

یکی دیگر از عوامل تأثیر گذار بر رفتار اتصالات، میزان نیروی 

باشد که سبب ایجاد تنش ها میتنیدگی موجود در کابلپیش

گردد. این تنش از طریق اندرکنش میان کابل و فشاری در بتن می

یین نامه بتن شود. آهای انتهایی به بتن منتقل میبتن یا از طریق گیره

وارد بر  تنیدگیمحدودیتی برای میزان متوسط تنش پیش آمریکا

بتن در نظر گرفته است به نحوی که مقدار مجاز تنش وارده بر بتن 

 باشد.مگاپاسکال می 00/2تا  96/4عددی بین 

ر رفتار بتنیدگی در این بخش به منظور بررسی اثر میزان پیش

ا میزان ب کشیده به ستون، علاوه بر نمونه اصلیاتصالات دال پس

نیدگی تمگاپاسکال، سه نمونه دیگر با میزان پیش 3/1تنیدگی پیش

1.5pcPEهای مگاپاسکال مدلسازی و به نام 1/3و  9/1، 5/1 f،

1.8pcPE f 2.1 وpcPE f .نامگذاری شدند 

ت باربری ، ظرفیتنیدگینتایج نشان می دهد با افزایش سطح پیش

ای نیرو هیابد. برای مقایسه بهتر نتایج از نمودارها افزایش مینمونه

تغییر مکان دو خطی شده با استفاده از روش پن و موهل که در 

و های نیرهای قبل شرح داده شد، استفاده شده است. نموداربخش

 6ل تنیدگی مختلف در شکتغییر مکان نمونه های با سطوح پیش

 .داده شده استنشان 

ارائه  9مقایسه مقادیر سختی اولیه و مؤثر نمونه ها نیز در جدول 

 .شده است
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 های مختلف با نمونه اصلیتنیدگیهای اصلی و دو خطی شده نیرو جابجایی با میزان پیشمقایسه نمودار-6شکل

 

 تنیدگی مختلفهای با سطوح پیشمقایسه مقادیر سختی موثر و اولیه نمونه -9جدول 

 نام نمونه
 سختی اولیه

[
𝐾𝑁

𝑚𝑚
] 

 سختی موثر

[
𝐾𝑁

𝑚𝑚
] 

نسبت سختی موثر به 

 سختی اولیه

تغییرات سختی موثر نسبت 

 به نمونه اصلی)%(

1.2pcPE f 90/2 9/4 32/4 ----- 

1.5pcPE f 39/0 71/4 31/4 9/12 

1.8pcPE f 50/0 3/1 36/4 54 

2.1pcPE f 5 05/1 37/4 91 
 

ر موث دهد که افزایش میزان تنشنتایج نشان می 9با توجه به جدول 

مگاپاسکال به  1/3و  9/1، 5/1مگاپاسکال به  3/1تنیدگی از پیش

درصد  91و  54، 9/12ترتیب باعث افزایش سختی موثر به میزان 

ی مؤثر تنیدگکه افزایش تنش پیش دهدشود. این مساله نشان میمی

مقادیر  ها دارد. همچنینتأثیر قابل توجهی در افزایش سختی موثر نمونه

 .ارائه شده است 9ایی و درصد تغییرات آن در جدول مقاومت نه
 

 مقاومت نهایی و تغییر مکان تسلیم و نهایی نمونه ها -9جدول 

 تغییرات نیرو )%( (KN)نیروی حداکثر  (MPa)تنیدگی نیروی پیش نام نمونه

1.2pcPE f 3/1 57/23 ----- 

1.5pcPE f 5/1 92/20 9/6 

1.8pcPE f 9/1 30/26 3/11 

2.1pcPE f 1/3 97/29 16 
 

 3/1دهد که با افزایش میزان پیش تنیدگی از نتایج حاصله نشان می

یب ها به ترتمگاپاسکال ظرفیت باربری نمونه 1/3و  9/1، 5/1به 

یابد. با توجه به اینکه نیروی درصد افزایش می 16و  3/11، 9/6

پیش تنیدگی تاثیر مستقیم بر روی مقاومت کششی بتن داشته و 

-می های کششیتنیدگی باعث کاهش تنشافزایش نیروی پیش

نجر به م شود، بنابراین تاثیر مقاومت فشاری بتن افزایش یافته و

-شود. همچنین مقایسه شکلها میافزایش ظرفیت باربری نمونه

پذیری اتصال که به صورت نسبت جابجایی نهایی به جابجایی نظیر 

 دهد که با افزایش نیرویشود، نشان میها تعریف میتسلیم نمونه

ابد. مقادیر یپذیری اتصال نیز افزایش میتنیدگی مقدار شکلپیش

 .ارائه شده است 7صد تغییرات آن نیز در جدول پذیری و درشکل

تنیدگی در بتن سبب افزایش مقاومت ناحیه افزایش تنش پیش

ی شود که باعث افزایش سختهای کششی میفشاری و کاهش تنش

 شود تسلیم شدگی در تغییرگردد. این موضوع سبب میموثر می

نچ نیز اهای کمتری اتفاق افتاده و با توجه به اینکه برش پمکان

گی شکل تنیداندکی به تاخیر افتاده است، با افزایش تنش پیش

 یابد.ها افزایش میپذیری نمونه

 

 هابررسی تأثیر نوع چسبندگی کابل -5-7-5

گونه که قبلا در بخش مقدمه عنوان شد، دو روش چسبیده و همان
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کشیده وجود دارد. در روش های پسنچسبیده برای اجرای سیستم

ها هیچگونه تماسی با غلاف متناظر خود در طول آن کابلنچسبیده 

ی به بتن های انتهایتنیدگی صرفا از طریق گیرهندارند و تنش پیش

ها، لتنیدگی کابشود اما در روش چسبیده پس از پیشمنتقل می

تنیدگی از طریق داخل غلاف با گروت پر شده و نیروی پیش

اده از شود. استفل میاصطکاک میان کابل و گروت به بتن منتق

های نچسبیده نسبت به چسبیده متداول تر است. به همین دلیل کابل

-می کشیده نچسبیدهعمده مطالعات صورت گرفته بر روی دال پس

ه نوع ها زمانی کای این سیستمباشد. بنابراین شناخت رفتار لرزه

 التکند مورد نیاز است. برای تغییر حها تغییر میچسبندگی کابل

رحله توان بعد از مها از نچسبیده به چسبیده در مدل عددی، میکابل

 1اکها را از حالت بدون اصطکتنیدگی حالت تماس بین کابلپیش

به منظور بررسی اثر نوع چسبندگی کابل ها  .تغییر داد 3به سخت

-علاوه بر نمونه اصلی یک نمونه دیگر با همان مشخصات و کابل

و نمونه  PE-U. نمونه اصلی به نام های چسبیده مدلسازی شد

مقاومت نهایی و درصد نامگذاری شد.   PE-Bچسبیده به نام

نمودار نیرو تغییر و  14تغییرات نسبت به حالت چسبیده در جدول 

 ارائه شده است. 9مکان دو نمونه در شکل 
 

 تنیدگی مختلفمقایسه شکل پذیری و درصد تغییرات آن با سطوح پیش -7جدول 

 نام نمونه
 جابجایی تسلیم

(mm) 

 جابجایی نهایی
(mm) 

 % 34جابجایی متناظر با 

 (mm) افت نیرو
 پذیریشکل

ی پذیرتغییرات شکل

)%( 

1.2pcPE f
 

04 2/62 96 7/1 ------ 

1.5pcPE f 29 1/60 05/99 42/3 9/6 

1.8pcPE f 24 0/60 96 64/3 9/26 

2.1pcPE f 36 6/65 95 94/3 2/09 
 

 مقایسه نیروی حداکثر و درصد تغییرات نسبت به نمونه اصلی در حالت چسبیده و نچسبیده -14جدول 

 درصد تغییر نسبت به نمونه اصلی )%( (𝑘𝑁)مقاومت نهایی هانوع چسبندگی کابل نام نمونه

PE-U 50/23 نچسبیده ----- 

PE -B 97/3 05/22 چسبیده 
 

 
 های نیرو تغییر مکان در حالت چسبیده و نچسبیدهنمودار -9 شکل

 

نوع نشان داده شده است،  9همانگونه که در نمودار شکل 

نمونه  پذیریها تأثیری در سختی اولیه و شکلکابلچسبندگی 

زایش اف شود.نداشته و تنها باعث افزایش اندک مقاومت نهایی می

ممکن  %3های بالای اندک در ظرفیت باربری نهایی در دریفت

ابل به بتن تنیدگی از کاست به علت تغییر نحوه انتقال نیروی پیش

                                                   
1 frictionless 

،  1770اعلامی در سال باشد. طبق مطالعات صورت گرفته توسط 

نچسبیده و  های چسبیده بیشتر ازتنیدگی در سیستمافت نیروی پیش

مقاومت نهایی مقطع نیز در حالت چسبیده بیشتر از حالت نچسبیده 

. افزایش مقاومت نهایی مقطع بتنی در حالت چسبیده به [1]است

علت تماس میان کابل و بتن در حالت چسبیده و انتقال کرنش از 

باشد که در نهایت منجر به افزایش مقاومت نهایی بتن به کابل می

با بررسی هر  3413شود. هوانگ نیز در سال در حالت چسبیده می

و نچسبیده در یک مدلسازی عددی نشان داد دو حالت چسبیده 

تفاوت چندانی در استفاده از روش چسبیده و نچسبیده وجود ندارد 

 .[12]باشدهای ظرفیت در هر دو حالت تقریبا یکسان میو نمودار

 

 گیرینتیجه -7

سلح کشیده به ستون بتن مدر این مطالعه، یک نمونه اتصال دال پس

2 Rough 



 ...مطالعه پارامتریک رفتار اتصالات

 21/  چهارم ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

تحت اثر بارگذاری جانبی در نرم افزار آباکوس مورد بررسی قرار 

گرفت. بعد از صحت سنجی مدل آزمایشگاهی و اطمینان از نتایج 

ن، فشاری بت حاصله، مطالعات پارامتریک بر روی اثرات مقاومت

ظور شناخت ها به منتنیدگی و نوع چسبندگی کابلمیزان تنش پیش

ری و ای اتصال و بررسی میزان ظرفیت باربهبیشتر و بهتر رفتار لرز

 پذیری اتصال انجام شد. مطالعات نشان داد که :شکل

ذار بر گهای تاثیرمقاومت فشاری بتن به عنوان یکی از پارامتر -

درصدی  34رود به نحوی که کاهش شمار می رفتار اتصال به

مقاومت فشاری بتن باعث کاهش سختی موثر، مقاومت نهایی 

-می %0/7و  %9/5،  %5/13پذیری اتصال به ترتیب به میزان وشکل

درصدی مقاومت فشاری بتن  54و  25، 34شود. همچنین افزایش 

درصدی سختی موثر،  5/03و  9/39، 15به ترتیب باعث افزایش 

 1/33و  2/19، 9/6درصدی مقاومت نهایی و  9/15و  6/14، 7/9

 شود.پذیری اتصال میدرصدی شکل

تنیدگی دال به میزان قابل توجهی سبب افزایش سطح پیش -

نش شود. افزایش تپذیری اتصال میسختی، مقاومت نهایی و شکل

و  9/1، 5/1مگاپاسکال به  3/1تنیدگی وارد بر بتن از متوسط پیش

، 9/12مگاپاسکال، به ترتیب منجر به افزایش سختی به میزان  1/3

و  3/11، 9/6درصد، افزایش ظرفیت باربری به میزان   91و  54

درصد  2/09و  9/26،  9/6پذیری به میزان درصد و افزایش شکل16

 شود.می

ها تاثیر قابل توجهی در ظرفیت باربری و نوع چسبندگی کابل -

ا از حالت هو تغییر نوع چسبندگی کابل پذیری اتصال نداشتهشکل

 97/3چسبیده به نچسبیده منجر به افزایش ظرفیت مقطع به میزان 

از کابل  تنیدگیشود که به دلیل نحوه انتقال تنش پیشدرصد می

 .باشدبه بتن می
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Abstract 

The use of post tensioned flat slabs is common in structures with long spans. Post tension slabs 

are usually designed to withstand gravitational loads in the building. However, slab column 

connections in these systems must be able to withstand the deformations created by lateral loads 

and have sufficient ductility. In this research, an exterior unbonded post tensioned slab column 

connection is validated in ABAQUS finite element software and then, the effect of concrete 

compressive strength, the amount of effective prestressing levels and the tendon bonding 

influence in the seismic behavior of post tension slab joints are investigated. The results of this 

study showed that increasing 20, 35 and 50% of the compressive strength of concrete increases 

7.9, 10.6 and 15.8% of bearing capacity and increases of 6.8, 17.3 and 22.1% of ductility, 

respectively. Also, increasing 50, 25 and 75% of the prestressing level of concrete leads to an 

increase of 6.8, 11.2 and 16% of bearing capacity and 6.8, 36.8 and 47.3% of ductility of joints, 

respectively. while the bonding condition does not have much effect on the behavior of the joints. 
 

Keywords: Prestressed Slab, post-tensioned Slab, Lateral Loading, Reinforced Concrete Slab, 

Reinforced Concrete. 
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