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خمین بار شکست و تغییر مکان متناظر با آن در اعضای بتن آرمه تحت اثر بارهای دوره ای با ت

 استفاده از مدل میله و بست
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 هدیچک
یک روش تحلیلی به منظور پیش بینی مقاومت اعضای بتن آرمه دارای نواحی ناپیوسته هندسی و یا استاتیکی است. این  مدل میله و بست

روش بر اساس مسیر بار،  خرپایی متناظر با عضو سازه ای را تحلیل و طراحی می کند. اگرچه مدل میله و بست برای پیش بینی رفتار 

های یکنواخت پیشنهاد شده است، اما استفاده از آن برای اعضای تحت اثر بارهای دوره ای نیازمند به مطالعه بیشتری اعضای تحت اثر بار

عضو سازه ای دارای نواحی  44پیش رو بر تخمین بار شکست و تغییرمکان متناظر با این بار می باشد. به این منظور از  است. تاکید مطالعه

، دیوارهای برشی کوتاه و ستون های کوتاه تحت اثر بارهای دوره ای که رفتار آنها توسط سایر محققین ناپیوسته شامل تیرهای عمیق

شوند  مدل خرپایی  و مدل اجزاء محدود سه بعدی آنها در نرم افزار آباکوس تحلیل می  بطور تجربی مطالعه شده اند انتخاب شده؛ سپس

ست قایسه با  نتایج تجربی نمونه های مورد مطالعه نشان دهنده همبستگی مناسب بار شک. نتایج تحلیلی بدست آمده از مدل خرپایی در م

 و تغییر مکان متناظر با آنها می باشد.

 

 .مدل میله و بست، تحلیل اجزاء محدود، بتن آرمه، بارهای دوره ای، نواحی ناپیوستهی: دیکل یاهژهوا
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 انیچوبدار زانیر ،هوشنگ دباغ

 لو  ا/ تحقیقات بتن، سال نهم، شمارۀ  59

 مقدمه -1

 روابط تعادل، سازگاری و مشخصه هتئوری تیرهای بتن مسلح بر پای

فرض و طبق اصل سنت و نانت  نرفتاری مصالح است. بر اساس ای

توزیع کرنش در عمق  ترین بعد مقطع،ای به اندازه بزرگ در فاصله

به صورت  خطی است و مقاطع صفحه ای همچنان مقطع به صورت

محل  مناسب از ی قبل از رسیدن به فاصله صفحه باقی می مانند.

تکیه گاهی، توزیع تنش ها در  العمل عمال بار متمرکز یا عکسا

قسمت هایی از اعضای بتن  به صورت یکنواخت نیست. مقطع

العمل های  محل اعمال بارهای متمرکز یا عکس نزدیک آرمه

 نزدیک به تغییرات ناگهانی سطح تکیه گاهی یا محل هایی

 .معرفی شوند استاتیکی یا هندسی به عنوان نواحی ناپیوسته مقطع،

رفتار نواحی  های دیگری به منظور پیش بینی روش از این رو

بست یا  بتن آرمه پیشنهاد می شود. مدل میله و ناپیوسته در اعضای

Strut – and- Tie Model (STM) روش های ساده  یکی از

پیشنهاد می  رفتار نواحی ناپیوسته منظور پیش بینی ای است که به

توسط  1955نخستین بار در سال  خرپا ه ازایده استفاد .]1[شود

خورده را توسط  ترک بتن مسلح مطرح شد. ریتر یک تیر ریتر

ریتر را اصلاح  مورش مدل 1597. در سال ]7[مدل کرد خرپا

 بست، میله و مدل کردن مطرح در مورش و ریتر . تلاش]3[کرد

 تا 1569 سالهای طی روش این پیگیری برای را جدیدی انگیزه

 مدل  برین و  رامیرز 1551 سال در تااینکه. کرد ایجاد 1599

 را مساله تورلیمان این و مولر] . 9[مطرح کردند را  شده اصلاح

تئوری کران تحتانی الاستیسیته  پایه بر STM که کردند مطرح

 خاص حالت یک برای فردی به مدل منحصر رو این است.از

 روش ترویج این و توسعه برای مطالعات . بیشترین]9[ندارد وجود

 شلایخ، 1987   در سال شد. همکارانش انجام و توسط شلایخ

 اعضای در را آن از واستفاده  STM جنوین مفهوم و شافر

 Strut ، Tie  یعنی مدل دادند و اعضای مختلف ترویج ای سازه

 شافر و شلایخ تحقیقات این ادامه در کردند. معرفی را هاگره و

 برای میتواند STM کردندکه مطرح را مساله این 1991 سال در

 استفاده پیچیده های سازه در داخلی نیروهای ردیابی و ترسیم

  STM از استفاده همن بت های نامه آئین مطالعات این با]. 6[شود

 سازه طراحی و تحلیل برای مناسب و مستدل روشی عنوان به را

-CSA،CEBشامل: ها نامه آیین پذیرفتند. این مسلح بتن های

FIP  وAASHTO LRFD 5[و  ]9[،]9[ هستند[. STM 

 که ای مطالعه در .]19[ پیوست  ACI 318 به2002 سال در

 مدل یک شد انجام 7995همکاران در سال  و زاده عرب توسط

 بتن عمیق تیرهای نهایی برشی مقاومت بینی پیش برای ساده

 نهایی مقاومت تعیین پژوهش این از شد. هدف پیشنهاد مسلح

 . در]11[بود  STM با عمیق تیر مدلسازی از استفاده با شیبر

تعدادی از اعضای  شد انجام 2011 سال در که تحقیق دیگری

 بارهای تحت و شدند طراحی STM مدلهای طبق سازه ای

مقایسه  .گرفتند قرار بررسی مورد هم آزمایش در یکنواخت

 بارهای شکست مناسب بودن مدل میله و بست پیشهادی را در

در تحقیق  7913. در سال ]17[مقایسه با نتایج تجربی نشان داد

دیگری مقاومت برشی تیرهای عمیق دو سر ساده ای تحت اثر 

و دو مدل برای تیرها پیشنهاد گردید   بارهای دینامیکی بررسی شد

که نتایج نهایی بار و تغییر مکان جواب های نزدیک به واقعیت را 

ین مقاومت برشی اعضای مختلف تحت . با اینکه تعی]13[نشان داد

اثر بارهای یکنواخت توسط مدل میله و بست  مورد توجه واقع شده 

است، اما به نظر می رسد که در مورد اعضای سازه ای مختلف 

تحت اثر بارهای دوره ای نیاز به مطالعه بیشتری وجود دارد. در این 

ا این بار از بتحقیق به منظور تخمین بار شکست و تغییرمکان متناظر 

اعضای بتن آرمه دارای نواحی ناپیوسته شامل تیرهای عمیق، 

دیوارهای برشی کوتاه و ستون های کوتاه تحت اثر بارهای دوره 

ای استفاده می شود. افزایش تعداد و انواع اعضای سازه ای مورد 

مطالعه، هدف تحقیق و نتایج را بهتر بیان می کند. اگر مدل میله و 

با اعضای سازه ای مورد مطالعه تحت اثر بارهای دوره  بست متناظر

ای قادر به پیش بینی بار شکست و تغییرمکان متناظر با آن باشد، 

توان در اعضای مورد بحث از تحلیل ساده مدل میله و بست به  می

 جای تحلیل پیچیده و زمان بر اجزاءمحدود استفاده کرد.

 

 روش انجام پژوهش -2

دارای نواحی ناپیوسته، مد برش حاکم بر  در اعضای بتن آرمه

ای می باشد. استفاده از مدل میله و بست برای  شکست عضو سازه

بینی رفتار این اعضا مناسب است. در این پژوهش از سه دسته پیش

ای بتن آرمه دارای نواحی ناپیوسته، استفاده می از اعضای سازه

از آئین نامه  Aشود. مدل سازی اعضا با توجه به ضوابط پیوست 

ACI318-11 بر اساس مسیر بارها و هندسه اعضا صورت می-

 ایهای میله و بست متناظر هر کدام از اعضای سازه. مدل]19[گیرد
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و بار دیگر مدل های سه بعدی اعضادر نرم افزار اجزاء محدود 

تحلیل می شوند. نتایج تجربی تحلیل اعضای بتن  ]19[آباکوس

شده و صحت سنجی تحلیل توسط آن ها  آرمه از مراجع استخراج

انجام می شود. در نهایت، نتایج تحلیل مدل میله و بست، نتایج 

تحلیل اجزاءمحدود و نتایج تجربی با هم مقایسه می شوند. هدف 

از این پژوهش سنجش توانایی مدل میله و بست در پیش بینی بار 

ه تحت مشکست و تغییر مکان متناظر با این بار در اعضای بتن آر

 باشد. اثر بارهای دوره ای می
 

 نمونه های مورد مطالعه -2-1

در این مطالعه از نتایج تجربی نمونه های تیرهای عمیق، دیوارهای 

های کوتاه استفاده شده است. مشخصات نمونه برشی کوتاه و ستون

های مورد مطالعه در بخش های جداگانه مربوط به هر کدام از 

اول و اشکال مربوطه از مقالات معتبر اعضای سازه ای در جد

دلیل انتخاب نمونه های ذکر شده،  وجود استخراج شده است. 

نواحی ناپیوسته در این اعضای سازه ای و در دسترس بودن نتایج 

تجربی این اعضا از مراجع و مقالات می باشد.  به منظور درک بهتر 

از تحلیل  پاسخ اعضای سازه ای در برابر اعمال بارهای دوره ای

اجزاءمحدود خود اعضای سازه ای هم استفاده شده است. صحت 

سنجی نتایج تحلیل مدل های میله و بست پیشنهادی و تحلیل 

ای با نتایج تجربی انجام می شود. نسبت  اجزاءمحدود اعضای سازه

ها در نتایج تحلیل به نتایج تجربی بیان گر مقدار  بار ها و تغییر مکان

 های پیشنهادی می باشد.دقت تحلیل مدل 

 
 تیرهای عمیق  -2-1-1

تیر عمیق به تیری اطلاق می  ACI318-11طبق تعریف آئین نامه 

باشد.   9شود که دارای نسبت طول به ارتفاع مقطع کوچکتر یا مساوی 

تیرهای عمیق مورد مطالعه به صورت طره و با اعمال بار در نقطه انتهایی 

( و براین 7993العه شده توسط فنویک )می باشند. از نمونه تیرهای مط

در مدل میله و بست، اعضای  .]19[و ]16 [( استفاده شده است7911)

کششی افقی میلگردهای طولی و اعضای کششی قائم میلگردهای 

دهند. همچنین اتصال اعضا با استفاده از گره ها عرضی را تشکیل می

ر می را میسکه به صورت اتصالات مفصلی خرپایی انتقال نیروها 

 ACI318-11سازند، می باشد.  به دلیل اینکه طبق ضوابط آئین نامه 

 79زاویه عضو فشاری مایل نسبت به عضو کششی افقی نباید از  ]6[

عضو کششی میانی به   درجه کمتر باشد، لذا در مدل مورد نظر از یک

 منظور بهبود اندازه زاویه مورد نظر استفاده شده است.

 
 )ب(                                 )الف(   

 )الف( هندسه تیرهای عمیق مورد مطالعه )ب( مدل میله و بست پیشنهادی -1شکل 

 مشخصات تیرهای عمیق مورد مطالعه - 1جدول 
ایدورهتیرهای عمیق تحت اثر بارهای   

 ρw (%) ρst (%) Fy (MPa) L / d L d h b bs fc (MPa) تیر محقق

[16]
  

فنو
ک

ی
 

1A 73/9  59/7  759 99/1  573 997 979 799 799 39 

1B 73/9  59/7  759 97/7  1375 997 979 799 799 39 

2A 13/9  59/7  799 75/3  1939 997 979 799 799 9/39  

2B 13/9  59/7  799 9 7197 997 979 799 799 9/39  

3A 73/9  99/7  799 97/7  1375 997 979 799 799 9/79  

[19]
 

 براین

2A 15/9  19/3  396 3 1999 999 999 799 799 6/39  

S2A 15/9  19/3  337 3 1999 999 999 799 799 9/39  

M1 15/9  19/3  319 3 1999 999 999 799 799 9/75  

S1B 15/9  19/3  337 3 1999 999 999 799 799 39 

M2 15/9  19/3  319 3 1999 999 999 799 799 9/75  

I1B 15/9  19/3  371 3 9919  999 999 799 799 99 
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 دیوارهای برشی کوتاه -2-1-2

به  ACI318-11دیوارهای برشی کوتاه طبق تعریف آئین نامه 

یا کمتر دارند.  7شود که نسبت ارتفاع به طول دیوارهایی اطلاق می

بار جانبی در ارتفاع دیوارها وارد می شود. در مطالعه دیوارهای 

الناشای  و (1559برشی مورد مطالعه از مطالعات تجربی لفاس)

. مشخصات دیوارها ] 15 [و ] 19 [( استفاده شده است1599)

است. مدل میله و بست دیوارهای مورد  7و شکل  7مطابق جدول 

-مطالعه بر اساس بارهای قائم و جانبی پیشنهاد شده است. در نمونه

صفر است.  CDو BCهای فاقد بارهای قائم نیروی اعضای فشاری 

نظر این اعضا در نظر گرفته  اما به دلیل حفظ پایداری مدل مورد

ورت ها به صشوند. اعضای کششی و فشاری با استفاده از گرهمی

مفصلی مطابق  اتصالات خرپایی به هم متصل می شوند.
 

 
 )ب(                  )الف(                                                         

 یتاه مورد مطالعه )ب( مدل میله و بست پیشنهاد: )الف( هندسه دیوارهای برشی کو 7شکل 
 

 مشخصات دیوارهای برشی مورد مطالعه - 7جدول 
ایدورهدیوارهای برشی کوتاه تحت اثر بارهای   

 ρhor (%) ρver (%) fc (MPa) Hw (mm) Lw (mm) tw (mm) Hw/Lw FV (KN) دیوار محقق

 

[19]
  

س
 لفا

      

SW31 39/9  9/1  7/39  1399 699 69 7 9 

SW32 39/9  9/1  6/93  1399 699 69 7 9 

SW33 39/9  9/1  7/95  1399 699 69 7 9 

MSW1 969/9  969/9  1/76  1999 1799 199 9/1  9 

MSW2 799/9  799/9  7/76  1999 1799 199 9/1  9 

MSW3 799/9  799/9  1/79  1999 1799 199 9/1  9/99  

MSW6 969/9  969/9  9/79  1999 1799 199 9/1  9 

LSW1 96/9  969/9  7/77  1799 1799 199 1 9 

LSW2 799/9  799/9  6/71  1799 1799 199 1 9 

LSW3 799/9  799/9  5/79  1799 1799 199 1 6/99  

 

[15]
 

 الناشای

    

SW4 31/9  35/9  9/95  1799 699 69 7 9 

SW5 99/9  31/9  9/99  1799 699 69 7 9 

SW6 31/9  31/9  6/95  1799 699 69 7 9 

SW7 99/9  35/9  7/99  1799 699 69 7 9 

SW8 31/9  31/9  9/93  1799 699 69 7 9 

SW9 31/9  31/9  9/93  1799 699 69 7 9 
 

 هستون های کوتا -2-1-3

 ایدورهنمونه ستون تحت اثر بارهای  19های کوتاه از در مورد ستون

ها دارای نیروهای محوری و تعدادی از ستون استفاده شده است.

ها به جز ابعاد مقطع همه ستون باشند.مابقی فاقد این نوع بارها می

های میلیمتر  است. نمونه 799×799 مقدار U6و  U3 ،U4های نمونه

U3،U4 و U6  از ستون  .میلیمتر هستند 399×399دارای ابعاد مقطع

لی و ساچقولو به منظور صحت سنجی نتایج  های تحت مطالعه یونگ

اعضای .در مدل پیشنهادی ] 71 [و ] 79 [تحلیل استفاده شده است
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ا را هافقی خاموت اعضای کششیقائم میلگردهای طولی و  کششی

مفصلی در محل گره های  نشان می دهند.  اعضا به وسیله اتصال

خرپای مورد نظر به هم متصل می شوند. در این مدل هم به دلیل 

 افقی در محدوده مجاز عضو کششیمایل به  عضو فشاریحفظ زاویه 

آئین نامه، از یک عضو کششی میانی استفاده شده است.مشخصات 

 است. 3و جدول  3ستون ها مطابق شکل 
 

 
 )ب(                                                      )الف(                     

 )الف( هندسه ستون های کوتاه مورد مطالعه )ب( مدل میله و بست پیشنهادی - 3شکل 
 

 مشخصات ستون های کوتاه مورد مطالعه - 3جدول 

 

 های مورد مطالعهتحلیل اجزاء محدود نمونه -2-1-4

ی بتن آرمه مورد مطالعه در نرم افزار اجزاء در این مرحله اعضا

شوند. شبیه سازی اعضای سازه ای محدود آباکوس تحلیل می

 شامل مراحل زیر است: 

 ی ها: در این مرحله هندسه مدل با توجه به مشخصات نمونههندسه مدل

تجربی مورد نظر در نرم افزار شکل می گیرد. در اعضای بتن آرمه بتن، 

و میلگردهای برشی به صورت جداگانه در نرم میلگردهای خمشی 

افزار مدل می شوند و سپس در مرحله بعد در عضو بتن آرمه قرار می 

 گیرند.

 

 مشخصات مصالح با توجه به رفتار غیر خطی برای مشخصات مصالح :

 فولاد و بتن در این مرحله تعریف می شود. 
 

 افزار تعریف: تحلیل مدل در دو مرحله در نرم تعریف مراحل تحلیل 

ت مثل بارهای ثاب می شود. یک مرحله برای تعریف قیود تکیه گاهی و

ایدورههای کوتاه تحت اثر بارهای ستون  

 ستون محقق
fc (MPa) 

رضیمشخصات میلگردهای ع  درصد بار قائم مشخصات میلگردهای اصلی 

S (mm) ρt (%) At (mm2) Fw (MPa) Aw (mm2) ρw  (%) Fsw 

(MPa) 

N (%) 

[79]
 

گ لی
 یون

C1-15 99/79  69 97/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  19 

C1-30 97/79  69 97/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  39 

C2-00S 39/39  69 97/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  9 

C2-15S 99/79  69 97/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  19 

C2-00L 39/79  99 63/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  9 

C2-15L 99/79  99 63/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  19 

C2-30L 97/79  99 63/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  39 

C00-1 39 179 37/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  9 

C00-2 39 99 71/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  9 

C05-2 39 99 71/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  9 

C05-3 39 69 97/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  9 

C05-4 39 99 63/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  9 

C10-2 39 69 97/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  19 

C10-3 39 69 97/9  6/31  339 6/159  13/1  9/377  19 

 ساچقولو

[71] 

U3 99/39  99 165/9  9/79  999  79/3  939 99/73  

U4 37 99 799/9  1/31  999  79/3  939 99/79  

U6 39/39  69 959/9  6/69  999  79/3  939 59/71  
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وزن عضو سازه ای و مرحله بعد برای تعریف بارگذاری دوره ای مورد 

 .نظر

 شامل تعریف قیود تکیه گاهی و بارهای وارد بر عضو سازه ای است.: بارگذاری 

 ی در نرم افزارهای اجزاء ترین مراحل مدلساز: یکی از مهممش بندی

محدود، مش بندی عضو سازه ای است. برای مش بندی اعضای بتن آرمه 

گرهی استفاده شده است.  9های سه بعدی و تحلیل اجزاء محدود از المان

برای تعریف استفاده شده است این  Solidهای در مورد بتن، چون از المان

، سه بعدی و Solidهای از نوع به معنی المان C3D8Rها از نوع نوع المان

وند. در شگرهی هستند که با روش انتگرال گیری کاهش یافته حل می9

به معنی  B31با نام  Beamهای مورد میلگردهای فولادی از المان 

 شود.سه بعدی مرتبه اول استفاده می Beamهای المان

 ی ج: در این مرحله مدل توسط نرم افزار تحلیل شده و خروتحلیل مدل

تغییر مکان اعضا است،  -های مورد نظر که در این پژوهش نمودار نیرو

 از نتایج استخراج می شود.
 

 نتایج تحقیق و تفسیر نتایج -3
 پیشنهادی و همچنین تحلیل اجزاءمحدود پس از تحلیل مدل های 

اعضای بتن آرمه در نرم افزار آباکوس به منظور مقایسه نتایج به 

ه ها با نتایج تجربی مقایس در هر دو مورد، نتایج تحلیل دست آمده

بارهای شکست نمونه های مطالعه  ی شوند. مقایسه نتایج شاملم

قایسه است. به منظور مین تغییر مکان متناظر با این بار شده و همچن

ه استفاده شده است. در هم اف معیاربهتر نتایج از میانگین و انحر

نشان دهنده تغییر مکان  Dشکست و نشان دهنده بار  Fجداول 

نشان دهنده  F+متناظر با این بار است. ضمن اینکه در تمام جداول 

نشان دهنده  D-و  D+بار جهت برگشت و  F-بار جهت رفت و 

ج نمودارها پراکندگی نتای تغییر مکان متناظر با این بارها است.

ا به طور اعضتحلیل را با نتایج تجربی نشان می دهند. در هر کدام از 

جداگانه نسبت بارها و تغییر مکان های تحلیل به نتایج تجربی و در 

لی نمونه منظور مقایسه کنهایت میانگین ومقدار پراکندگی نتایج  به 

 .تهای مورد مطالعه با نتایج تجربی در جداول قابل مشاهده اس
 

 تیرهای عمیق -3-1

ای حدود  تیرهنتایج تحلیل مدل  میله و بست و تحلیل اجزاءم 

نشان داده شده  1و شکل  1عمیق که مشخصات آن ها در جدول 

 آورده شده است. 9و شکل  9و 9است، در جداول 

مشخصات مصالح در تیرهای مورد مطالعه تقریبا در یک محدوده 

قرار دارد و نمی توان آن را به عنوان عامل تاثیرگذار در مقایسه 

 ]16 [طالعه توسط فنویکنتایج در نظر گرفت. تیرهای مورد م

و تیرهای مورد مطالعه توسط  33/9 دارای درصد میلگرد عرضی

درصد می باشند. همانگونه  15/9دارای میلگرد عرضی  ]19[براین 

که از جدول نتایج پیداست، مقدار تغییر مکان های جهت رفت و 

برگشت در مدل میله و بست تیرهای دسته اول به نتایج واقعی 

تر است. با توجه به مدل  پیشنهادی می توان دلیل  تجربی نزدیک

میانی که نقش میلگردهای عرضی  عضو کششیاین امر را عملکرد 

را بیان می کند، دانست. با این توضیح که هر چه میزان میلگردهای 

برشی بیشتر باشد، مقدار نیروی تحمل شده توسط عضو کششی 

دهد.   می قعیت را نشانمیانی بیشتر می باشد که بارهای نزدیک به وا

با توجه به نتایج جداول و مقایسه بار شکست و تغییرمکان متناظر با 

آن در تحلیل مدل میله و بست و نتایج تجربی و همچنین مقایسه 

میانگین و انحراف معیار هم در مورد  بارهای شکست و هم در 

 جمورد تغییر مکان های متناظر  با آن تحلیل مدل میله و بست نتای

نزدیکی را به نتایج تجربی نشان می دهد. نیروها و تغییرمکان های 

جهت های رفت و برگشت  اختلاف کمی با هم دارند.  نسبت  

بارها و تغییرمکان های متناظر  در تحلیل مدل میله و بست به نتایج 

تجربی نشان دهنده  مناسب بودن مدل  پیشنهادی  برای تیرهای طره 

هم که به منظور در تحلیل های اجزاء محدود مورد نظر می باشد. 

مقایسه با نتایج  تجربی و نتایج تحلیل مدل میله و بست انجام گرفته 

است، بارها و تغییرمکان های متناظر آن ها در جهت های رفت و 

اما  با  توجه به نمودارهای  شت نتایج مشابهی را ارئه می کند.برگ

به   اکندگی نتایج مربوطمشاهده می شود که  بیشترین پر 9شکل

بارهای شکست جهت برگشت  در تحلیل مدل میله و بست می 

شاری  ف اعضایقرار گرفتن باشد که با توجه به مدل  پیشنهادی و 

در محل بارهای جهت برگشت نیروهای اعمال شده، این مساله قابل 

فشاری بتنی در دوره های بارگذاری دچار  اعضایانتظار است. 

شده، لذا انتظار میرود که بارهای جهت برگشت ترک خوردگی 

فاصله بیشتری را با نتایج تجربی، نسبت به بارهای جهت رفت داشته 

در مورد مقایسه نتایج تحلیل مدل میله و بست با نتایج تحلیل  باشند.

از شکل د تیرهای مورد مطالعه همان طور که اجزاء محدود در مور

ی بارهامیانگین و انحراف معیار ، ملاحظه می شود  9و 9اول جد و 9

ه هم حلیل بسیار بشکست و تغییرمکان متناظر با آن در هر دو ت
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نزدیک می باشد، که نشان دهنده ی مناسب بودن مدل میله و بست 

در انتقال بارها مطابق مدل واقعی اجزاءمحدود که شامل جزئیات 

ین  گمدلسازی عضو سازه ای مورد نظر است، می باشد. اختلاف میان

است.  99/9در دو مدل تحلیلی و تغییرمکان ها نتایج مربوط به بارها 

این اختلاف اندک نشان دهنده ی نزدیک بودن نتایج مورد بحث 

 .در هر دو مدل است
 

                
 )ب(                                                                                                           )الف(

                   
 )د(                                                                                                       ( ج) 

 تیرهای عمیق با نتایج تجربی ء محدودو تحلیل اجزا و تغییرمکان های تحلیل مدل میله و بستمقایسه نیروها   - 9شکل 

 تغییرمکان های جهت منفی )د( تغییرمکان های جهت مثبت )ج( نیروهای جهت منفی )ب( نیروهای جهت مثبت( )الف
 

 تیرهای عمیق با نتایج تجربی ییر مکان متناظر تحلیل مدل میله و بستمقایسه بارهای شکست و تغ - 9جدول 

 

 محقق

  
 تیر عمیق

تایج تجربین بیبا نتایج تجر مقایسه نتایج تحلیل مدل میله و بست تحلیل مدل خرپایی   

F+ 

(kN) 

F- 

(kN) 

D+ 

(mm) 
D- 

(mm) 
F+ 

(kN) 

F- 

(kN) 

D+ 

(mm) 
D- 

(mm) 

 
𝐹(𝑆𝑇𝑀)

𝐹(𝐸𝑥𝑝)
 

 
𝐹(𝑆𝑇𝑀)

𝐹(𝐸𝑥𝑝)
 

 
𝐷(𝑆𝑇𝑀)

𝐷(𝐸𝑥𝑝)
 

 
𝐷(𝑆𝑇𝑀)

𝐷(𝐸𝑥𝑝)
 

 

[16]
 

ک
 فنوی

1A 799 199 99 99 99/19  96/19  97/93  99/99  96/9  19/1  17/1  53/9  

1B 69 69 99 99 99/91  95/55  97/99  69/99  36/1  66/1  53/9  55/9  

2A 99 99 69 69 99/91  91/99  99/99  11/96  95/1  59/9  59/9  59/9  

2B 69 69 69 69 99/96  97/99  99/95  99/99  99/9  99/9  55/9  59/9  

3A 59 59 39 39 39/55  19/11  17/37  97/35  19/1  77/1  57/9  13/1  

[19]
 

 براین

I1B 36/13  197 71/99  99/93  79/13  97/19  93/91  97/99  91/1  59/9  53/9  99/1  

2A 199 199 97/99  93/99  39/19  59/19  95/97  11/96  55/9  97/1  99/9  51/9  

S2A 779 779 99/61  99/91  96/15  99/15  79/91  39/93  99/9  95/9  99/9  93/1  

M1 779 779 99/61  93/91  79/73  39/79  99/91  99/97  99/1  99/1  99/9  97/1  

S1B 779 779 99/61  99/91  15/19  93/15  99/99  63/93  93/9  96/9  97/9  99/1  

M2 191 197 71/99  99/93  95/17  99/17  55/99  97/99  99/9  99/9  19/1  19/1  

یبا نتایج تجرب متناظر با آن از تحلیل مدل میله و بستمقایسه میانگین بار شکست و تغییر مکان   59/9  93/1  59/9  97/1  

با نتایج تجربی متناظر با آن از تحلیل مدل میله و بستمقایسه انحراف معیار بار شکست و تغییر مکان   19/9  79/9  19/9  99/9  
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 تیرهای عمیق با نتایج تجربی ء محدودمقایسه بارهای شکست و تغییر مکان متناظر تحلیل اجزا - 9جدول 
 محقق

 تیر عمیق
ربیج تجنتای محدودء تحلیل اجزا  با نتایج تجربی ء محدود مقایسه نتایج تحلیل اجزا   

F+ 

(kN) 

F- 

(kN) 

D+ 

(mm) 
D- 

(mm) 
F+ 

(kN) 

F- 

(kN) 

D+ 

(mm) 
D- 

(mm) 

 

𝐹(𝐹𝐸𝑀)

𝐹(𝐸𝑥𝑝)
 

 
𝐹(𝐹𝐸𝑀)

𝐹(𝐸𝑥𝑝)
 

 

𝐷(𝐹𝐸𝑀)

𝐷(𝐸𝑥𝑝)
 

 
𝐷(𝐹𝐸𝑀)

𝐷(𝐸𝑥𝑝)
 

 

[16]
 

ک
 فنوی

1A 799 199 99 99 59/19  39/19  95/9  99/35  57/9  19/1  99/9  97/9  

1B 69 69 99 99 69/19  39/95  39/9  39/9  93/1  95/1  96/9  99/9  

2A 99 99 69 69 19/93  53/55  96/9  99/9  11/1  33/1  93/9  99/9  

2B 69 69 69 69 99/91  13/99  61/9  16/9  96/9  19/1  55/9  99/9  

3A 59 59 39 39 63/99  17/97  39/7  99/3  59/9  51/9  99/9  95/9  

[19]
 

 براین

I1B 3/136  197 71/9  99/9  37/11  39/96  99/9  95/9  91/9  99/9  59/9  59/9  

2A 199 199 97/9  93/9  39/11  91/19  99/9  99/9  96/9  93/1  57/9  99/9  

S2A 779 779 99/6  99/9  79/16  33/13  19/9  93/9  97/9  95/9  96/9  57/9  

M1 779 779 99/6  93/9  77/73  99/79  99/9  99/9  99/1  57/9  95/9  99/9  

S1B 779 779 99/6  99/9  39/19  99/19  35/9  99/9  99/9  65/9  99/9  59/9  

M2 191 197 71/9  99/9  96/11  69/17  99/99  99/9  99/9  99/9  96/1  95/1  

با نتایج تجربی ء امحدودمتناظر با آن از تحلیل اجزمقایسه میانگین بار شکست و تغییر مکان   59/9  56/9  99/9  59/9  

با نتایج تجربی ء محدودمتناظر با آن از تحلیل اجزا یسه انحراف معیار بار شکست و تغییر مکانمقا  75/9  31/9  19/9  99/9  
 

 دیوارهای برشی با نتایج تجربی رتحلیل مدل میله و بستشکست و تغییر مکان متناظمقایسه بارهای  - 6جدول

 محقق

 دیوار

 مقایسه نتایج نتایج تحلیل مدل میله و بست نتایج تجربی

F+ 

(kN) 

F- 

(kN) 

D+ 

(mm) 
D- 

(mm) 
F+ 

(kN) 

F- 

(kN) 

D+ 

(mm) 
D- 

(mm) 

𝐹(𝐹𝐸𝑀)

𝐹(𝐸𝑥𝑝)
 

 

𝐹(𝐹𝐸𝑀)

𝐹(𝐸𝑥𝑝)
 

 

𝐷(𝐹𝐸𝑀)

𝐷(𝐸𝑥𝑝)
 

𝐷(𝐹𝐸𝑀)

𝐷(𝐸𝑥𝑝)
 

 

[19]
 

س
 لفا

SW31 9/119  99 7/77  9 119 77/65  73 16/3  59/9  55/9  99/1  63/9  

SW32 111 59 9/79  9 99/171  35/69  71/15  59/5  19/1  99/9  99/9  79/1  

SW33 9/111  59 79 9 96/59  13/65  79 55/9  99/9  99/9  99/1  99/9  

MSW1 199 919  79 79 15/191  35/199  99/79  99/19  91/1  59/9  99/9  69/9  

MSW2 99 199 36 37 31/93  59/95  66/39  99/39  99/1  96/9  55/9  56/9  

MSW3 119 199 79 79 95/119  99/119  99/79  39/79  55/9  97/9  59/9  99/9  

MSW6 119 139 79 79 95/119  31/59  99/79  91/77  55/9  96/9  59/9  99/9  

LSW1 159 779 19 19 69/791  99/159  51/5  99/5  93/1  95/9  55/9  59/9  

LSW2 179 179 11 11 99/59  19/91  99/19  96/19  97/9  69/9  56/9  56/9  

LSW3 799 799 16 16 75/199  91/195  99/11  96/17  59/9  59/9  65/9  99/9  

[15]
 

ی
 الناشا

SW4 199 199 73 73 99/99  95/96  96/79  95/19  99/9  99/9  95/9  69/9  

SW5 95/99  99 95/79  79 99/69  79/69  63/79  99/79  99/1  93/1  99/1  97/1  

SW6 59 59 77 77 93/66  71/69  63/79  99/15  99/9  97/9  59/9  59/9  

SW7 199 199 77 77 5/51  97/95  91/19  59/15  57/9  95/9  99/9  51/9  

SW8 99 199 79 79 99/91  59/99  91/71  91/19  95/9  91/9  99/9  99/9  

SW9 99 97/59  79 53/79  63/97  53/59  69/79  53/79  37/1  99/1  59/9  1 

55/9 مقایسه میانگین بار شکست و تغییر مکان متناظر با آن از تحلیل مدل میله و بست با نتایج تجربی  99/9  99/9  99/9  
میله و بست با نتایج تجربیمقایسه انحراف معیار بار شکست و تغییر مکان متناظر با آن از تحلیل مدل   15/9  79/9  13/9  16/9  

 

 دیوارهای برشی کوتاه -3-2

گردگذاری دیوارهای برشی کوتاه لهمشخصات هندسی و می

در  7و مدل میله و بست پیشنهادی مطابق شکل  7مطابق جدول 

یشنهادی و پ نظر گرفته شده است. نتایج تحلیل مدل میله و بست

ها با نتایج تجربی مطابق جداول آناجزاء محدود و مقایسه تحلیل 

در  قابل ملاحظه است. 9 و مقایسه نموداری نتایج از شکل 9و  6

مورد مقایسه نتایج تحلیل مدل میله و بست دیوارهای برشی با 

نتایج هر دو نتایج تحلیل اجزاء محدود این اعضای سازه ای، 

ابه اند. در مورد بارهای جهت برگشت )راست به تحلیل بسیار مش

چپ(، نتایج تحلیل اجزاء محدود نسبت به نتایج مدل میله و بست 

به نتایج تجربی نزدیک تر است. به نظر می رسد با عوض شدن 

جهت بارگذاری، مدل میله و بست با ترک خوردگی عضو بتنی 

، هت می کاهدشود که از ظرفیت باربری در این جمیمواجه مایل 

اما مدل اجزاء محدود با در نظر گرفتن هندسه ی واقعی عضو، در 

هر دو جهت بارگذاری قادر به مقاومت می باشد. در مورد 

تغییرمکان های همین جهت باز هم اختلاف اندکی بین مدل های 
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تحلیلی وجود دارد که نتایج تحلیل اجزاء محدود نسبت به نتایج 

از بنتایج تجربی نزدیک تر می باشد. ه تحلیل مدل میله و بست ب

هم می توان دلیل این اختلاف را به ترک خوردگی عضو فشاری 

له و بست مربوط دانست. با اینحال، هر دو مدل مایل در مدل می

نجی سنتایج نزدیک به نتایج واقعی تجربی را که با هدف صحت 

نشان می دهند.، ارائه شده است
 

 مقایسه بارهای شکست و تغییر مکان متناظر تحلیل اجزاء محدود دیوارهای برشی با نتایج تجربی - 9جدول 

 محقق

 دیوار

 مقایسه نتایج نتایج تحلیل اجزاء محدود نتایج تجربی

F+ 

(kN) 

F- 

(kN) 

D+ 

(mm) 
D- 

(mm) 
F+ 

(kN) 

F- 

(kN) 

D+ 

(mm) 
D- 

(mm) 

𝐹(𝐹𝐸𝑀)

𝐹(𝐸𝑥𝑝)
 

𝐹(𝐹𝐸𝑀)

𝐹(𝐸𝑥𝑝)
 

𝐷(𝐹𝐸𝑀)

𝐷(𝐸𝑥𝑝)
 

𝐷(𝐹𝐸𝑀)

𝐷(𝐸𝑥𝑝)
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س
 لفا

SW31 9/119  99 7/77  9 91/119  33/196  73 17/9  91/1  97/1  99/1  97/1  

SW32 111 59 9/79  9 91/95  99/99  6/79  53/6  91/9  59/9  99/9  99/9  

SW33 191  59 79 9 91/53  99/111  91/7  73/5  93/9  79/1  59/9  19/1  

MSW1 199 199 79 79 37/199  99/199  69/7  55/7  97/9  69/9  96/9  99/9  

MSW2 99 199 36 37 93/91  97/113  77/7  39/3  97/1  99/1  91/9  55/9  

MSW3 119 199 79 79 99/59  19/116  76 99/7  99/9  93/9  53/9  56/9  

MSW6 119 391  79 79 99/59  19/116  76 99/7  99/9  95/9  53/9  53/9  

LSW1 159 779 19 19 99/776  9/776  

5/193  

36/9  76/9  16/1  99/9  99/9  93/9  

LSW2 179 179 11 11 79/119  57/196  99/9  99/1  59/9  95/9  99/9  59/9  

LSW3 799 799 16 16 99/155  99/99  71/13  69/1  55/9  35/9  93/9  95/9  

[15]
 

ی
 الناشا

SW4 199 199 73 73 97/191  97/119  59/79  91/1  97/1  19/1  51/9  96/9  

SW5 95/99  99 9/79  79 91/99  69/99  93/79  96/7  69/1  99/1  91/9  93/9  

SW6 59 59 77 77 99/95  69/99  73/15  79/1  99/9  59/9  99/9  99/9  

SW7 199 199 77 77 91/195  19/113  19/15  67/1  95/1  13/1  99/9  99/9  

SW8 99 199 79 79 99/59  59/59  99/79  56/7  19/1  55/9  99/9  99/9  

SW9 99 97/59  79 53/79  99/99  93/99  35/79  53/79  39/1  99/9  97/9  99/9  

با نتایج تجربی ء محدودمقایسه میانگین بار شکست و تغییر مکان متناظر با آن از تحلیل اجزا  91/1  55/9  96/9  59/9  
با نتایج تجربی ء محدوداف معیار بار شکست و تغییر مکان متناظر با آن از تحلیل اجزامقایسه انحر  77/9  37/9  99/9  19/9  

 

                  
 )ب(                                                                                     الف() 

                               
 )د(                                                                                          ج( )

 یوارهای برشی کوتاه با نتایج تجربدی ء محدودمقایسه نیروها و تغییرمکان های تحلیل مدل خرپایی و تحلیل اجزا - 9شکل

 ( تغییرمکان های جهت منفید) تغییر مکان های جهت مثبت ()ج)الف( نیروهای جهت مثبت )ب( نیروهای جهت منفی 
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شان دیوارهای برشی کوتاه ن مقایسه نتایج تحلیل مدل میله و بست

 7و  9/1، 1که در دیوارهای برشی با نسبت ارتفاع به طول  می دهد

هم در مورد بارهای شکست و هم در مورد تغییرمکان های متناظر 

سبت ارتفاع هرچه ن اشند، اماج تجربی می ببا آن نتایج نزدیک به نتای

ا نتایج تغییر مکان ها فاصله بیشتری را ب به طول دیوارها افزایش یابد،

با افزایش ارتفاع دیوار، زاویه عضو فشاری  .تجربی نشان می دهند

مایل به عضو کششی افقی کاهش می یابد. با کاهش این زاویه 

 قطع آن کاهش می یابد.نیروی وارد بر عضو فشاری مایل و سطح م

به نظر می رسد دلیل افزایش تغییر مکان ها با افزایش ارتفاع دیوار 

 فولادی اعضایهمین مساله باشد دیوارهای برشی کوتاه شامل 

کششی در بار جهت رفت می باشد. به همین دلیل در جهت 

فشاری قرار می گیرند احتمال  اعضایبرگشت اعمال بارها که 

تلاف بارهای شکست و تغییر مکان های ترک خوردگی و اخ

وارهای با اینکه در دی متناظر با آن با نتایج تجربی بیشتر است.

MSW3  وLSW3  بر خلاف سایر دیوارها، بار  قائم به دیوار

اما به دلیل کم بودن مقادیر این بارها تفاوت زیادی شود، میوارد 

قائم وجود  بین دیوارهای بدون بار قائم و دیوارهای دارای بار

 گر مناسب بودن مدل پیشنهادی برایندارد. از طرفی این مساله بیان

ر دتحمل بارهای جانبی و قائم به دیوارهای برشی کوتاه می باشد. 

دیوارهای برشی نتایج بارهای شکست و تغییر  محدودء تحلیل اجزا

ها در همه نمونه ها نزدیک به نتایج تجربی آنمکان های متناظر با 

کندگی نتایج نشان دهنده پرا 9باشد. مقایسه نمودار های شکلمی 

 و تحلیل اجزامحدودی نسبت به نتایج تحلیل های مدل میله و بست

رها اتجربی می باشد. با توجه به مقایسه میانگین و  انحراف معی

پیشنهادی نتایج نزدیک به نتایج واقعی  ملاحظه می شود که مدل

 .تجربی را نشان می دهد

 

 ستون های کوتاه -3-3
گونه از جداول مقایسه بارهای شکست در مورد ستون های کوتاه همان

نتایج  و تایج تحلیل مدل میله و بستشود، نمیو تغییرمکان مشاهده 

ن های در ستونزدیک به نتایج تجربی می باشد.  محدودء لیل اجزاتح

گروه دوم که درصد میلگردهای اصلی مقدار بیشتری نسبت به دسته اول 

ه نتایج نزدیک تری را ب مقدار تغییر مکان های مدل میله و بست دارد، 

با ها نکه مقدار این میلگردنسبت به دسته اول نشان می دهد، به دلیل ای

 که با افزایش مقدار آن،قائم نشان داده می شود  میلگردهای کششی

ییر مکان ها مقدار تغقائم افزایش یافته و  میلگردهای کششیسطح مقطع 

در ستون های فاقد بارهای  را به مقادیر واقعی نزدیک تر می کند.

 محوری، نتایج بار و تغییر مکان فاصله بیشتری را با نتایج تجربی نشان می

ه ردهد. دلیل این امر را می توان صفر شدن نیروی عضو فشاری قائم گ

، در حالیکه در مدل دانست بالایی سمت راست در مدل میله و بست

پیشنهادی چنین عضوی با در نظر گرفتن بار محوری در نظر گرفته شده 

است. پراکندگی داده ها در مورد بارهای شکست نسبت به تغییر مکان 

آن بیشتر است به این دلیل که بارگذاری اعضا در نمونه  های متناظر با

های آزمایشگاهی با کنترل تغییر مکان ها انجام گرفته است که در مدل 

و  6توجه به شکل با  سازی هم همین مساله در نظر گرفته شده است.

، نتایج هر دو تحلیل مدل میله و بست و مدل اجزاء محدود 5و  9جداول 

رد بارهای شکست و هم در مورد تغییر مکان متناظر ستون ها هم در مو

با این بار، در هر دو جهت رفت و برگشت بارگذاری، نتایجی نزدیک 

تون تطابق خوب نتایج هر دو تحلیل سبه نتایج تجربی را نشان می دهند. 

های کوتاه مورد مطالعه، نشان دهنده ی انتخاب مناسب مدل میله و بست 

ی نزدیک به مدل سازی واقعی اعضای مورد است که قادر است نتایج

نیز همین مقایسه به خوبی  6ارائه دهد. ضمن اینکه در شکل بحث را 

 نشان داده شده است.

 

ی اندگی نتایج تحلیل همه اعضای سازهمقایسه پراک -4

 مورد مطالعه با نتایج تجربی

 جهت رفت و برگشت تحلیل مدلمقایسه نیروها و تغییر مکان های 

و نتایج تجربی در همه اعضای  ، تحلیل اجزاءمحدودو بست میله

سازه ای مورد مطالعه و مقدار همبستگی نتایج با نتایج تجربی از 

 .نمودارهای زیر قابل ملاحظه است

و مقایسه نتایج به دست آمده از  9و  9با توجه به نمودارهای شکل 

ا نتایج ب ء محدودهای میله و بست پیشنهادی و تحلیل اجزامدلتحلیل 

 توان استنباط کرد که درمیتجربی در اعضای سازه ای مورد مطالعه 

ا نتایج ن اختلاف بتحلیل مدل میله و بست اعضای سازه ای بیشتری

تجربی مربوط به بارهای شکست جهت برگشت می باشد. نحوه 

قرارگیری اعضای فشاری و کششی در مدل های  پیشنهادی، به 

فولادی مقاومت کششی بیشتری را در  اعضای کششینحوی که 

فشاری تحمل می کنند، می تواند  اعضایجهت اعمال بار نسبت به 

ارهای جهت برگشت در اعضای سازه دلیل این مقدار اختلاف در ب

 ای مورد مطالعه باشد.
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 )ب(                                                                                                      الف() 

                    
 )د(                                                                                   )ج(                        

 جربیتاه با نتایج تو تحلیل اجزامحدودی ستون های کو و تغییرمکان های تحلیل مدل میله و بستمقایسه نیروها   - 6شکل 

 تغییرمکان های جهت منفی (د) تغییرمکان های جهت مثبت (ج)نیروهای جهت منفی  )ب( نیروهای جهت مثبت ()الف
 

 یستون های کوتاه با نتایج تجرب مدل میله و بستمقایسه بارهای شکست و تغییر مکان متناظر تحلیل  - 9دول ج

 محقق

 ستون

میله و بست تحلیل مدل نتایج تجربی  مقایسه نتایج 

F+ 

(kN) 

F- 

(kN) 

D+ 

(mm) 
D- 

(mm) 
F+ 

(kN) 

F- 

(kN) 

D+ 

(mm) 
D- 

(mm) 

𝐹(𝐹𝐸𝑀)

𝐹(𝐸𝑥𝑝)
 

𝐹(𝐹𝐸𝑀)

𝐹(𝐸𝑥𝑝)
 

𝐷(𝐹𝐸𝑀)

𝐷(𝐸𝑥𝑝)
 

𝐷(𝐹𝐸𝑀)

𝐷(𝐸𝑥𝑝)
 

 

[79]
 

گ لی
 یون

C2-00S 63/39  96/39  96/97  96/97  19/69  93/99  53/39  99/39  96/1  95/1  99/9  59/9  

C2-15S 99 99 99/39  91/39  99/69  39/69  59/91  99/33  31/1  31/1  95/1  59/9  

C2-00L 93/95  19/39  91/65  99 96/99  96/99  99/93  99/99  99/9  96/1  79/1  56/9  

C2-15L 39/97  75/69  93/63  75/99  66/66  39/99  99/93  99/95  79/1  95/9  99/9  95/9  

C2-30L 93/91  19/99  69/39  95/39  97/56  99/59  95/79  99/71  39/1  11/1  96/9  91/9  

C00-1 59/97  59/97  99/33  99/33  96/99  96/99  93/39  99/39  99/9  99/9  19/1  93/1  

C00-2 91/99  91/69  99/91  33/39  13/39  59/95  91/97  99/97  63/9  53/9  99/1  79/1  

C05-2 17/65  17/65  6/39  6/39  93/69  99/96  97/79  97/79  99/9  97/9  53/9  51/9  

C05-3 75/69  69/69  99/39  97/39  99/66  79/91  99/79  99/37  19/1  79/1  95/9  51/9  

C05-4 91/69  99/96  95/91  99/36  93/99  96/61  95/35  19/39  19/1  99/9  59/9  99/1  

C10-2 91 59/99  39/31  99/37  93/99  99/96  35/75  55/75  99/1  95/9  59/9  51/9  

 [71]ساچقولو

U3 199 9/176  96/91  99/69  69/199  39/197  97/99  95/91  96/1  91/9  99/1  95/1  

U4 799 69/776  91/95  93/93  93/791  96/159  99/95  56/91  96/9  96/9  99/1  59/9  

U6 69/796  33/793  96/99  96/99  96/391  91/797  11/99  51/99  15/1  55/9  91/1  55/9  

با نتایج تجربی متناظر با آن از تحلیل مدل میله و بستمقایسه میانگین بار شکست و تغییر مکان   99/1  59/9  59/9  59/9  

با نتایج تجربی متناظر با آن از تحلیل مدل میله و بستتغییر مکان مقایسه انحراف معیار بار شکست و   79/9  79/9  13/9  17/9  
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 ستون های کوتاه با نتایج تجربی ء محدودمقایسه بارهای شکست و تغییر مکان متناظر تحلیل اجزا - 5جدول 
 محقق

 ستون
امحدودء تحلیل اجز نتایج تجربی  مقایسه نتایج 

F+ 

(kN) 

F- 

(kN) 

D+ 

(mm) 
D- 

(mm) 
F+ 

(kN) 

F- 

(kN) 

D+ 

(mm) 
D- 

(mm) 

𝐹(𝐹𝐸𝑀)

𝐹(𝐸𝑥𝑝)
 

𝐹(𝐹𝐸𝑀)

𝐹(𝐸𝑥𝑝)
 

𝐷(𝐹𝐸𝑀)

𝐷(𝐸𝑥𝑝)
 

𝐷(𝐹𝐸𝑀)

𝐷(𝐸𝑥𝑝)
 

 

[79]
 

گ لی
 یون

C2-00S 63/39  96/39  96/97  96/97  71/65  99/99  99/39  99/99  95/1  19/1  93/9  99/1  

C2-15S 99 99 99/39  91/39  99/93  99/69  39/39  59/39  99/1  75/1  57/9  59/9  

C2-00L 93/95  19/39  91/65  99 63/99  99/79  31/65  77/93  57/9  91/9  55/9  57/9  

C2-15L 39/97  75/69  93/63  75/99  99/96  97/99  11/67  59/96  99/1  99/9  59/9  93/1  

C2-30L 93/91  19/99  69/39  95/39  99/91  95/66  96/76  59/76  55/9  99/9  99/9  99/9  

C00-1 59/97  59/97  99/33  99/33  19/69  19/69  66/31  59/79  75/1  79/1  59/9  96/9  

C00-2 91/99  91/69  99/91  33/39  99/69  96/66  19/39  65/39  17/1  93/1  53/9  13/1  

C05-2 17/65  17/65  6/39  6/39  97/59  99/69  37/77  77/73  91/1  59/9  93/9  96/9  

C05-3 75/69  69/69  99/39  97/39  56/91  79/61  15/36  53/39  15/1  51/9  93/1  99/1  

C05-4 91/69  99/96  95/91  99/36  99/99  97/99  95/35  69/36  39/1  17/1  59/9  99/1  

C10-2 91 59/99  39/31  99/37  79/99  19/93  55/39  99/39  17/1  59/9  55/9  59/9  

 ساچقولو

[71] 

U3 199 9/176  96/91  99/69  99/791  99/169  93/69  97/63  39/1  33/1  59/9  59/9  

U4 799 69/776  91/95  93/93  99/795  99/799  39/69  97/96  95/9  17/1  97/9  51/9  

U6 69/796  33/793  96/99  96/99  59/797  39/199  37/95  99/99  59/9  91/9  51/9  91/1  

با نتایج تجربی ء محدودزامتناظر با آن از تحلیل اجمقایسه میانگین بار شکست و تغییر مکان   19/1  1 95/9  56/9  

با نتایج تجربی دمحدوء ن متناظر با آن از تحلیل اجزامقایسه انحراف معیار بار شکست و تغییر مکا  79/9  77/9  11/9  95/9  

 

                      
 )ب(                                                                              )الف(                

             
 )د(                                                                                                        )ج(

 زه ای مورد مطالعه با نتایج تجربیاعضای سامیله و بست یل مدل مقایسه نیروها و تغییرمکان های تحل - 9شکل 

 تغییرمکان های جهت منفی (د) تغییرمکان های جهت منفی )ج(نیروهای جهت مثبت  (ب)یروهای جهت منفی ن ()الف
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 )ب(                                                                                                )الف(

               
 )د(                                                                                                    ( ج)

 اعضای سازه ای مورد مطالعه با نتایج تجربی محدود ءحلیل اجزاییرمکان های تو تغمقایسه نیروها  - 9شکل 

 د( تغییرمکان های جهت مثبت)تغییرمکان های جهت منفی  (ج))الف( نیروهای جهت منفی )ب( نیروهای جهت منفی 
 

هم نتایج نزدیک به تحلیل مدل میله و  محدودء تحلیل اجزا نتایج

بست را نشان می دهد. هم در تحلیل مدل میله و بست و هم تحلیل 

های متناظر با بارهای شکست همبستگی مکان، تغییر ء محدوداجزا

هند. ه بارهای شکست نشان می دبهتری را با نتایج تجربی نسبت ب

های مورد مطالعه با استفاده از کنترل تغییر مکان نمونهبارگذاری همه 

صورت گرفته است که همین مساله ممکن است دلیل مطابقت بیشتر 

تغییر مکان ها نسبت به بارهای شکست باشد. هدف از این پژوهش 

ت اثر ی تحدر اعضای سازه امقایسه نتایج تحلیل مدل میله و بست 

 ءبارهای دوره ای با نتایج تجربی است. لذا استفاده از تحلیل اجزا

با هدف مقایسه بهتر نتایج با نتایج دقیق تجربی صورت گرفته محدود 

های مورد نمونهتری را در دقیقاست و صحت سنجی به مراتب 

ر ، از نتایج معتبخصوص صحت سنجی در مطالعه به دست می دهد. 

طابق با مراجع مربوطه که از مقالات معتبر استخراج مآزمایشگاهی 

ت اشده است. مدل سازی با استفاده از مشخصشده است، استفاده 

اعضای مورد مطالعه که شامل هندسه، نحوه بارگذاری و اطلاع از 

 3و  7، 1میلگردگذاری اعضای مورد مطالعه است، مطابق جداول 

های واقعی تجربی، به  می باشد. پس از مدل سازی مطابق با نمونه

منظور مقایسه و سنجش صحت نتایج به دست آمده از تحلیل، از 

 نتایج تجربی که شامل بارهای شکست و تغییرمکان های متناظر با آن

 می باشد استفاده شده است. 

 

 نتایج تحقیق -5

مطالعه انجام شده نتایج تحقیق به طور خلاصه عبارتند  در محدوده 

 از:

ت و تغییر مکان متناظر با آن در مدل های میله و ( بارهای شکس1

بست پیشنهادی در اعضای مختلف سازه ای، نتایج نزدیک به واقعی 

 را در مقایسه با نتایج تجربی نشان می دهد.

ست محدودی با نتایج مدل میله و ب ( نزدیک بودن نتایج تحلیل اجزا7 

بست  ه مدل میله وکند که می توان از تحلیل سادمیاین مساله را بیان 

به جای تحلیل زمان بر و طولانی اجزامحدودی اعضای سازه ای 

مورد مطالعه به منظور پیش بینی بار شکست و تغییر مکان متناظر با 

 این بار در اعضای تحت اثر بارهای دوره ای استفاده کرد.
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های میله و بست به منظور هدف پژوهش که مدل( نتایج تحلیل 3

و تغییر مکان هایی بود، قابل قبول است و در خصوص مقایسه بارها 

رفتار، نحوه عملکرد اعضا تحت اثر بارهای دوره ای و میزان سختی 

 .ذیری نیاز به مطالعات بیشتری استو شکل پ
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Abstract 

Strut-and-Tie model is an analytical approach to predict the strength of reinforced concrete 

members with geometric or statical discontinuous regions. This method based on load paths 

throughout the members, provides a corresponding truss. Then the failure load is predicted by 

analyzing the truss model. Although the strut-and-tie model is usually applied for monotonically 

loaded members, we need more studying about cyclic loading. The behavior of structures under 

cyclic loads due to the complex nature of this type of load on the structural performance requires 

the use of advanced finite element method which requires expertise in this base. The estimated 

failure load and its corresponding deformation are the main objective of this research. Forty and 

four samples including short shear walls, short columns and deep beams tested by other 

researchers throughout the literature have been selected. Then their truss models as well as their 

three dimensional finite element models are analyzed using ABAQUS software. The comparison 

of experimental and analytical results shows fair correlation between them. 
 

Keywords: Strut-and-Tie model, finite element analyze, reinforced concrete, cyclic loading, 

discontinues area. 
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