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مسلح بدون استفاده هاي بتن شود ارزیابی عملکرد سازه خورده، سبب می پیچیدگی سازوکار انتقال برش در سطوح ترك -چکیده
خورده به عنوان نقاط حساس و تأثیرگذار در رفتار  سطوح تماسی و ترك. هاي رفتاري مناسب، دقت قابل قبولی نداشته باشند از مدل

ثر أمت تواندمیهاي بتن مسلح  المان یینها تیظرف یو حت یختگیگس يپاسخ سازه، مودها. هاي بتن مسلح شناخته شده استکلی سازه
 يها لیانتقال تنش در تحل يهاانواع سازوکار انیشناخت و ب از طرفی. باشد یخورده و تماس زوکار انتقال تنش در سطوح تركاز سا

و تحلیلی بررسی شده و  صورت آزمایشگاهی اي بهدر این مقاله، سازوکار شاخه. است مهم اریبس ،اجزاء محدود يها روش ي بر پایه
ي آرماتور تحت شرایط مختلف بارگذاري از بسط تئوري تیر بر بستر ارتجاعی و ارائه رابطـه   وسیله سازي انتقال برش به براي شبیه
شده و همچنـین سـایر    هاي انجام براي کالیبره کردن و توسعه مدل، از نتایج آزمایش. براي فنرهاي بستر استفاده شده است غیرخطی

  .ایج آزمایشگاهی موجود استفاده شده استنت
  

  اياي، برش، بارگذاري چرخهشاخه عملکرد -واژگان کلیدي
  

  مقدمه -1
ستون،  - وجود سطوح تماسی در بسیاري از اتصالات مانند تیر

سـاخته، بـر رفتـار     پی و یا انواع اتصالات اعضاي پیش - ستون
به خاطر تغییـرات ناگهـانی   . ها اثر داردکلی سازهها و پاسخ  آن

ها،  هاي اعضاي متصل و همچنین تمرکز خرابی در ابعاد و تنش
هاي این نقاط به عنوان سطوحی تأثیرگذار در کارکرد کلی سازه

در سـطوح تماسـی و   . شـوند بتن مسـلح در نظـر گرفتـه مـی    
، نخسـت بـه خـاطر    )سـتون  - ماننـد اتصـال تیـر   (خورده  ترك

شدن نـاچیز تـرك، بیشـتر بـرش از راه قفـل و بسـت بـین        باز

با توجه به ماهیت . شوداي منتقل میهاي بتن و عمل شاخه دانه
اي نیروهاي ناشی از تحریـک زلزلـه،   رفت و برگشتی و چرخه

خاطر لغـزش   هاي بارگذاري بهها با افزایش چرخه عرض ترك
کـاهش  و بیرون کشیدگی آرماتورها از داخل بتن کـه ناشـی از   

پیوستگی بین بـتن و آرماتورهـاي طـولی تیرهـا بـوده اسـت،       
هـا بـه    یابد که با افزایش بازشـدگی و پهنـاي تـرك   افزایش می

سـازوکار  از طریـق  اي، میزان تنش انتقالی خاطر بارهاي چرخه
در  بنـابراین یابـد؛  هاي بتن نیز کاهش مـی قفل و بست بین دانه

انتقال تـنش برشـی   اي، نقش مهمی در شاخه عملاین حالت، 



 علیرضا مرادي و همکاران                   ...خورده  اي در سطوح ترك سازي عددي و آزمایشگاهی ساز وکار شاخه شبیه 

134 

هـاي برشـی در سـطوح     خواهد داشت که به خاطر تغییرشکل
  .تماسی است

اي در زمینه نحـوه  مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی گسترده
هـاي   در سـال ) ايسـازوکار شـاخه  (انتقال برش از راه آرماتور 

شده، تئـوري   هاي ارائه ي مدل تقریباً همه. انجام شده است اخیر
تـرین روش   را به عنـوان مناسـب  ) BEF(جاعی تیر بر بستر ارت

معرفـی    )ايشـاخه (سازي رفتار آرماتورهاي عبوري  براي شبیه
ي  وسـیله  اي بـه اولین مـدل تحلیلـی بـراي کـار شـاخه     . کردند

ي مـدل تیـر    این مدل بر پایـه ]. 1[ارائه شد  1تیموشنکو و لسلز
و بر بستر ارتجاعی پیشنهاد شد که در واقع آرماتور نقـش تیـر   

 ایـن  در. بتن محصـورکننده آن، نقـش بسـتر ارتجـاعی را دارد    
 سـازي  شـبیه  ارتجـاعی،  فنرهـاي  از اسـتفاده  با بتنی بستر مدل،

 در لسـلز  و تیموشـنکو  مطالعـه  از آمـده  دست به نتایج. شود می
 بـتن  هـاي  روسـازي  ساخت و انبساط درزهاي عملکرد تحلیل
 همچنـین  و بـاربري  ظرفیـت  راه، ایـن  از و رفـت  کار به مسلح
 تـري  مناسـب  دقـت  بـا  مجـاور  هـاي  روسازي اندرکنش نحوه
) BEF(نیز بـا اسـتفاده از    2والراون و راینهاردت. شد سازي شبیه

اي را شـاخه  رفتـار سازي بستر بتنی آرماتورهاي عبوري،  و شبیه
خورده بتن مسلح در نظر گرفتند و تـأثیر   در تحلیل سطوح ترك

ــد  ــی کردن ــرش بررس ــال ب ــزان انتق ــیان و . آن را در می سروش
- تغییر مکان شاخه - رابطه بار) BEF(با استفاده از ] 2[ همکاران

گیـري مفصـل پلاسـتیک در     زمـانی شـکل   اي را با فرض هـم 
 3تزلیـو و تاسـیوس  وین. آرماتور و حذف بستر بتنی ارائه دادنـد 

با برابرسازي رفتار آرماتور و بستر بتنـی همچـون شـمع و    ] 3[
اي را پیشـنهاد  تغییر مکان شاخه - خاك محصورکننده، رابطه بار

گیـري مفصـل    زمـانی شـکل   در ایـن پـژوهش نیـز هـم    . دادند
شـده  زمان در نظر گرفتـه   اي هم گونه پلاستیک و حذف بستر به

هـا،   نیز با توجـه بـه آزمـایش   ] 4[ 4دي پولی و همکاران. است
                                                                                           
1- Timoshenko and Lessels 
2- Walraven and Reinhardt  
3- Vintzeleou and Tassios 
4- Dei Poli et al. 

تغییـر   - اندرکنش بتن و آرماتور عبوري را در قالب رابطـه بـار  
  .اي، بیان کردندمکان شاخه

تـرین عامـل    سختی فنرهاي بستر هنگام بارگذاري، مهم
اي است؛ پس تعیین نحـوه  در ظرفیت و نحوه باربري شاخه

 تغییرات سختی فنرها، برخی مطالعـات آزمایشـگاهی را در  
بـا توجـه   ] 5[سروشیان و همکاران ]. 6-3[پی داشته است 

هـاي آزمایشـگاهی، روابطـی بــراي    بـه تحلیـل آمـاري داده   
محاسبه سختی اولیـه فنرهـاي بسـتر و تـنش بـاربري بـتن       

نیـز  ] 4[ دي پـولی و همکـاران  . محصورکننده ارائه کردنـد 
اي تجربی براي نحوه تغییرات صورت آزمایشگاهی رابطه به

  .هاي بستر پیشنهاد دادندسختی فنر
اي زمـانی آثـار لغـزش و بـرش در ظرفیـت شـاخه       هـم 

صــورت تحلیلــی و آزمایشــگاهی  آرماتورهــاي عبــوري بــه
در . بررسی شده اسـت ] 9-7[ 5مائکاوا و قریشیي  وسیله به

شده،  هاي ارائه خلاف بیشتر مدلبراین مدل، آرماتور عبوري 
شود  گرفته می بعدي در معادلات درنظر به عنوان عضوي سه

که علاوه بر قابلیت انتقال برش، توانـایی انتقـال خمـش و    
سـلطانی محمـدي و   . را نیـز دارد ) لغـزش (نیروي محوري 

را بـراي بارگـذاري    مائکـاوا و قریشـی  مدل  ،]10[ مائکاوا
مـدل ایشـان مبتنـی بـر یـک روش      . اي توسعه دادندچرخه

رگذاري ریزمدل است که وابستگی پاسخ به سابقه و مسیر با
  .گیردهاي مختلف بارگذاري را در نظر می در گام

شده تنها محـدود بـه روش تـرك     هاي تحلیلی ارائه مدل
ها در چـارچوب روش  نبوده و حتی در تحلیل سازه 6منفرد

اي و مشـارکت شـاخه   گرفتـه شـده  کار  نیز به 7ترك پخشی
آرماتورهـاي عبـوري را در نحـوه انتقـال تـنش در ســطوح      

ها نشـان   نتایج ارزیابی. اند مورد بررسی قراردادهخورده  ترك
دهد که در نظر گرفتن این سازوکار سـبب بهبـود دقـت    می

                                                                                           
5- Maekawa and Qureshi 
6- Discrete crack 
7- Smeared crack 
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  ].16-11[نتایج شده است 
 توسـعه  با و شده دنبال بالا رویکرد این پژوهش، در
 با) BIF( 1غیرارتجاعی بستر بر تیر وضعیت به BEFمدل 
 بسـتر،  هايفنر براي غیرخطی و غیرارتجاعی رابطه ارائه

 انـواع  براي و گام هر در ايشاخه مکان تغییر - بار رابطه
سازي بسـتر  معادل .است شده بارگذاري تعیین مسیرهاي

بتنی با استفاده از فنرهـاي غیرارتجـاعی، سـبب کـاهش     
کـاهش  هاي مورد نیاز براي کالیبراسیون شده و  شاخص
ــم ــی دارد   چش ــبات را در پ ــم محاس ــر حج ــه . گی رابط

شـده   ي مطالعات انجام غیرارتجاعی فنرهاي بستر بر پایه
ه آمد دست به] 10[ سلطانی محمدي و مائکاواي  وسیله به
ترین به اعتقاد مؤلفین، این مدل، یکی از جامعزیرا ؛ ستا

شناخت بهتـر   رايبهمچنین . باشد میشده  هاي ارائه مدل
هاي مربوط به  شاخصاي آرماتورها و تعیین رفتار چرخه

تعدادي نمونه بـتن مسـلح تحـت بـرش      ،مدل پیشنهادي
به بیـان  . اي و تکراري آزمایش شده استچرخه  خالص

نهادي بر اساس مشاهدات آزمایشـگاهی  دیگر، مدل پیش
ــه ــت ب ــع   دس ــو و جم ــک س ــده از ی ــاي آوري داده آم ه

  .استتوسعه یافته آزمایشگاهی موجود از سوي دیگر، 
  
  مطالعه آزمایشگاهی -2

 ،خـورده  شناسایی رفتار سـطوح تـرك   در این پژوهش براي
امع بـراي  جتحت اثر برش و در قالب قسمتی از یک طرح 

بـتن   يخـورده در اعضـا   سـطوح تـرك  توسعه مدل رفتاري 
  .یک برنامه آزمایشگاهی ترتیب داده شد ،مسلح

اي از یـک سـو و گـرفتن    براي ارزیابی سازوکار شاخه
ز اهاي مورد نیاز  هاي مناسب براي کالیبراسیون شاخص داده

شـکل   هـاي تیـري  سوي دیگر، تعدادي آزمایش روي نمونه
و کوچـک بـه   ها در دو نوع بـزرگ  نمونه .انجام شده است

                                                                                           
1- Beam on inelastic foundation 

متــر  میلــی 600x200x200و  600x250x250ترتیـب بــا ابعـاد   
 20تر،  هاي بزرگقطر آرماتور عبوري براي نمونه. ساخته شد

طول . متر است میلی 14و  16تر،  هاي کوچکو براي نمونه
اي انتخاب شده که آرماتورهـاي عبـوري از   ها به گونهنمونه

بـراي جلـوگیري از   ها نلغزد؛ ولـی   داخل هر کدام از بلوك
لغـزش احتمـالی آرماتورهـاي عبـوري، هنگـام بارگـذاري،       

هـاي   آرماتورهاي عبوري در دو انتهاي نمونه به کمـک ورق 
  ).1شکل (است  متر مهار شده میلی 10فولادي به ضخامت 

 

  
همـراه ابعـاد و آرایـش     شـده   هاي آزمایششماي کلی نمونه) 1(شکل 

مقطـع   -مشارکت بتن در بـرش ب ابعاد و نحوه حذف  -آرماتور الف
نحوه حذف مشارکت بتن با استفاده از  -عرضی و موقعیت آرماتور ج

  صفحات پلکسی

600mm

)mm5( شیار 

200mm, 
250mm

A-A    ورق فولادي به
 میلیمتر10ضخامت 

)الف( 

200mm,

250mm

14mm,

16mm,

20mm

A-A

مقطع مربعی

) ب( 

 میلیمتر 10ضخامت 
 میلیمتر      5شیار به عرض    

آرماتور عبوري

صفحات پلکسی به    
 میلیمتر      5ضخامت 

B-B

B-B

) ج( 
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براي حذف مشارکت بتن در برابر بـرش در مرکـز نمونـه،    
ي صـفحات پلکسـی    وسـیله  متر بـه  میلی 5شکافی با پهناي 
ریزي در مرکز  صفحات پلکسی هنگام بتن. ایجاد شده است

هـا، از داخـل    داده شده و بعد از بـازکردن قالـب  نمونه قرار 
، مشخصـات  1در جـدول   .شـوند نمونه بیرون کشـیده مـی  

ها مانند مقاومـت تسـلیم فـولاد، مقاومـت فشـاري و      نمونه
  .مشخص شده استآنها گذاري  نام به همراهابعاد، 

  

  شده هاي آزمایشمشخصات نمونه) 1(جدول 

 هاابعاد نمونه
(mm) 

  قطر
(mm)آرماتور

  درصد
(%)آرماتور

مقاومت فشاري
 (MPa)بتن

  تنش تسلیم
  (MPa)آرماتور

بارگذاري

250x250x600  20 50/0 28 455 ايچرخه  
250x250x600  20 50/0 2/24 455 ايچرخه 

200x200x600  14 38/0 43 440 ايچرخه 

200x200x600  16 50/0 3/39 440 تکراري 

200x200x600  14 38/0 43 440 تکراري 
  

 متـر،  قطر آرماتور بـر حسـب میلـی    bdدر این جدول، 
به ترتیب تـنش تسـلیم    cfو  yf درصد آرماتور عبوري و

. فولاد و مقاومت فشاري بتن بر حسـب مگاپاسـکال اسـت   
اه سازه دانشگاه تربیت مدرس ها در آزمایشگ ي آزمایش همه

 اعمـال  هـا و  نمونـه  اسـتقرار  بارگـذاري،  .انجام شده اسـت 
. اسـت  شـده  انجام 2 شکل مطابق قابی داخل مرزي شرایط

 اعمـال  صـورت  به و مکان تغییر کنترل صورت به بارگذاري
 ايچرخه و تکراري بصورت هانمونه مرکز در خالص برش
مستقر  ايگونه انتقالی به تیر و نمونه زیر هاي گاه تکیه .است

 بین خالص تفاضلی برش بارگذاري، گام هر در که شود یم
 از ایجادشده هاي مکان تغییر ثبت براي .شود ایجاد بلوك دو

 نمونه طرف دو هر در که شده استفاده سنج جایی جابه چهار
 شده گرفته نظر در بلوك هر شکاف براي محل بر مماس و

بـا  برابـر   بارگـذاري،  گـام  هـر  در مکـان  تغییر مقدار. است
 مربوط به بلـوکی  سنج جایی جابه دو آمده از دست به میانگین

  .شود ، درنظر گرفته میاست گرفته قرار بارگذاري تحت که
 

 
شمایی کلی از نحوه استقرار نمونه، اعمال بارگذاري و ثبت  - الف )2(شکل 

  )آزمایشگاه سازه دانشگاه تربیت مدرس(شکل اصلی قاب  - نتایج ب
  

شده، در بندهاي آتی براي توسـعه و   هاي گفته نتایج آزمایش
  .کالیبراسیون مدل پیشنهادي استفاده خواهد شد

  
  ايسازوکار شاخه -3
  بارگذاري یکنواتوسعه مدل براي  -3-1

با توجه به نتایج مطالعات تحلیلی و آزمایشـگاهی، تئـوري   
تـرین روش   به عنـوان مناسـب  ) BEF(تیر بر بستر ارتجاعی 

سازي اندرکنش بتن و آرماتور عبوري در سـطوح   براي شبیه
ســاخته و  خــورده و همچنــین انــواع اتصــالات پــیش تــرك

  .درزهاي ناشی از ساخت، شناخته شده است

قاب مورد استفاده

Load cell

تیر انتقالی جک بارگذاري

نمونه
تکیه گاه مفصلی

شیار    

LV DT
L VD T

) الف( 

) ب( 
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متناظر هر فنر بـا توجـه بـه میـزان تغییـر مکـان       نیروي 
شود تعیین می) sk(شده و با استفاده از سختی متناظر  اعمال

، )sk(با معلوم بودن میزان سختی فنرهاي بستر ). 3شکل (
توان ظرفیت باربري آرماتورهـاي عبـوري را بـه آسـانی     می
کننده و تأثیرگذار،  واقع تنها شاخص تعییندر . دست آورد به

  .سختی فنرهاي بستر است
  

  
 -اي با مدل تیر بر بستر ارتجاعی الـف سازي کار شاخه مدل )3(شکل 

اي با سازي سازوکار شاخه برابر -بینهایت بر بستر ارتجاعی ب تیر نیمه
  مدل تیر بر بستر ارتجاعی

  

ات تغییـر مکـان،   ، روابط زیر را براي بیان تفسیر]17[ هتنی
متکـی بـر   ) نیمه بینهایت(دوران، لنگر و برش در طول تیر 

  :بستر ارتجاعی ارائه داده است
  

)1(  x
s

D
k
Pxy 
2)(   

  

)2(  x
s

A
k
Px 


22)(   

  

)3(  xBPxM 
)(  

  

)4(  xCPxV .)(   
  

)5(  

 

 
xeD

xxeC

xeB

xxeA

x
x

x
x

x
x

x
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cos.

sincos

sin.

sincos

















 

  

)6(  4
.4 bs

s

IE
k

  

  

( ), ( ), ( ), ( )y x x M x V x      ،به ترتیـب میـزان بـرش، لنگـر
) بـا فـرض رفتـار خطـی    (دوران و تغییر مکان در طول تیر 

b,سختی فنرهاي بستر و  sk. است sI E  نیز به ترتیب ممان
گونـه کـه    همـان . اینرسی و مدول ارتجاعی آرمـاتور اسـت  

نقدار خـود  ، بیشینه 0xشود، مقدار برش در مشاهده می
  .و میزان لنگر نیز در این نقطه صفر استرا داشته 

، 0xاي برابر است با مقدار برش تیر در برش شاخه
  :توان نوشتمی) 1(وجه به رابطه پس با ت

  

)7(   0.75s
d d s

k .
V ( ) V ( ) k ( )

2


     


 
  

رابطه بالا مقدار برش مقاوم آرماتور عبوري را در هر گام 
  بارگذاري با توجه بـه مشخصـات مصـالح و بارگـذاري     

) (کارگیري این رابطـه آسـان اسـت    به. کندتعیین می .
طـور   اي بـه که میزان برش شاخهدهد این رابطه نشان می

مشخصات (مستقیم وابسته به میزان سختی فنرهاي بستر 
ــورکننده  ــتن محص ــت) ب ــترش و  . اس ــا گس ــع ب در واق

بـراي  ) تغییر مکان - سختی(اي مناسب کارگیري رابطه به
شده بـراي هـر نـوع     توان از رابطه گفتهفنرهاي بستر، می
اسـتفاده  ) اي و تکـراري یکنوا، چرخه(الگوي بارگذاري 

والــراون و اي اســت کــه همــان رابطـه ) 7(رابطــه . کـرد 
هاي بتن  در تحلیل انتقال برش در ترك] 18[ راینهاردت

سریونی و و ] 13[ بلتی و همکاران. مسلح استفاده کردند
ــل  ] 15و  14[ همکــاران ــراي تحلی ــالا ب نیــز از رابطــه ب

هاي بتن مسلح در چـارچوب روش تـرك پخشـی     سازه
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با تغییراتـی انـدك   ] 11[ هی و کوانند؛ ولی استفاده کرد
اي در این رابطه، آن را محدود به بیشینه مقاومت شـاخه 

  .کردند] 19[ دولاسکاي  وسیله شده به ارائه
ــان   ــر مک ــذاري و در تغیی ــه بارگ ــل اولی ــاي  در مراح ه

شده کوچک، بستر بتنی در محـدوده ارتجـاعی قـرار     اعمال
با افزایش بارگـذاري،  . رددقت مناسبی دا) 7(داشته و رابطه 

طـور   ها در بتن بستر شکل گرفته و بسـتر آرمـاتور بـه    ترك
حذف تدریجی بستر بتنـی بیـانگر   . شودتدریجی حذف می

بنابراین براي . تغییرات سختی فنرهاي بستر این ناحیه است
سازي رفتار کلی، لازم است اندرکنش بستر و آرمـاتور   شبیه

به وضـعیت   BEFدر واقع باید . اي مناسب بیان شود گونه به
گسترش یابد؛ در نتیجه لازم ) BIF(تیر بر بستر غیرارتجاعی 

اي مناسب براي سختی فنرهـا بـا توجـه بـه     است که رابطه
ایـن امـر بـا گسـترش و     . شده ارائـه شـود   بارگذاري اعمال

اي غیرخطی براي سختی فنرهاي بستر ممکـن  معرفی رابطه
 .خواهد شد

ي  تعیـین رفتـار فنرهـا در بـازه    در این پژوهش براي 
اي ارتجاعی و غیرارتجاعی و همچنـین اسـتخراج رابطـه   

، مقـدار  )sk(مناسب براي سختی فنرهاي بستر آرمـاتور  
شـده   بـا مـدل ارائـه   ) 7(آمـده از رابطـه    دسـت  بـرش بـه  

برابـر قـرار   ] 10[ سلطانی محمدي و مائکـاوا ي  وسیله به
و همچنین  سلطانی محمدي و مائکاوامدل . شودداده می

هایی است که رابطه  ، مدل]8و  7[ قریشی و مائکاوامدل 
اي را با حـل معـادلات غیرخطـی    تغییر مکان شاخه - بار

ها به صورت عددي در هر  تعادل و سازگاري تغییر مکان
به بیان دیگر، این دو مـدل  . کنندگام بارگذاري تعیین می

بـراي تعیـین رابطـه     1فرم بسته اي به طور صریح رابطه به
ارائـه   )تغییـر مکـان   - پوش منحنی بار(تغییر مکان  - بار

جا که روابط موجود در تئوري تیر بر  دهند؛ اما از آننمی

                                                                                           
1- Closed form 

بستر ارتجاعی شکلی مشخص و صریح دارند، لازم است 
اي براي سـختی  تعیین رابطه منظور به( سازي معادلبراي 
پس سعی . در اختیار باشد اي صریح و بسته، رابطه)بستر

ولـی سـاده بـراي مـدل     ) بسـته (شده تا شـکلی صـریح   
ارائه شود تا رابطه غیرخطـی   و مائکاوا سلطانی محمدي

  .دست آید مورد نظر براي سختی بستر به
براي در نظرگـرفتن   سلطانی محمدي و مائکاوامدل 

هـاي   وابستگی پاسخ به سابقه و مسیر بارگذاري در گـام 
زمــانی آثــار بارگــذاري در  کــردن هــم مختلــف و لحــاظ

سـازي   راستاهاي گوناگون، دقـت قابـل قبـولی در شـبیه    
ي آرمـاتور در سـطوح    وسـیله  رفتار واقعی انتقال تنش به

ــرك ــی دارد ت ــورده و تماس ــاتور  . خ ــدل، آرم ــن م در ای
بعـدي درنظـر گرفتـه     یک محـیط سـه  صورت  بهعبوري، 

زمـانی   توانـد آثـار هـم   شده که علاوه بر تحمل برش می
فرضـیات  . سازي کنـد  برش و کشش محوري را نیز شبیه
ي تئوري تیر بـر بسـتر    و رویکرد اصلی این مدل بر پایه

ــه  ــر پای ــات آزمایشــگاهی  ارتجــاعی اســت و ب ي مطالع
  .بهبود یافته است قریشی و مائکاواي  وسیله شده به انجام

بـراي بیـان   ) 8(، از رابطـه  مائکاوا و قریشـی مانند مدل 
). 4شکل (شود انحنا در آرماتور عبوري استفاده می تغییرات

) 4شکل ( 0xاي درجا که برش ناشی از کار شاخه از آن
ي  شده بـراي انحنـا تنهـا در بـازه     شود، تابع ارائهمحاسبه می
0

2
  cLx 4شکل (شود درنظر گرفته می.(  

  

  
شده براي تعیین شکل پروفیل انحناي آرماتور در  تابع ارائه )4(شکل 

  ناحیه تأثیر انحنا
  



آرماتور عبوري 
2max 11

64

cL
 

2

2
max ).(3)(

c

c

L
xLx 























 






 


 xLLxL

L
x cc

c

c 4
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2
.3.3)(

2

2
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 انحنا تغییرات نحوه گویاي 4 شکل در شده داده نمایش تابع
) (فرضـیات  بـا  مطـابق  بارگذاري آرماتور هنگام طول در 

 بارگذاري که شودمی فرض نخست. است مائکاوا و قریشی
  .است خطی آرماتور رفتار و بوده برشی تنها

  

)8(  
2

max c c
c c2

c

3 L L3(x) 3 x L L x , for 0 x
2 4 2L

                
    

 
  

)9(  2max 11
64

cL


   

  

 شده و  تغییر مکان برشی اعمالcL )  8و  7مطابق مراجـع (
اي را تعیـین   این ناحیه بـازه . بیانگر طول ناحیه تأثیر انحنا است

شده قرار  آرماتور تحت تأثیر بارگذاري اعمالکند که در آن، می
دیگـري   پـارامتر و همچنین 0cLپارامتر بر اساس  cL.گیرد می

در واقـع نخسـت   . شـود تعیین می) DI(به نام اندیس خرابی 
ت که با افزایش بارگذاري، اس 0cLطول ناحیه تأثیر انحنا همان

  .یابد افزایش می cLمقدار آن به 
  

)10(  40 .
4

4
3

bfc

bs
c dk

IEL 
  

  

)11(  
b

c
fc d

fk
85.0'150

  

  

)12(  
bd

DI 
  

  

)13(  
  02.0)02.0(31

02.0

8.0
0

0





DIforDILL

DIforLL

cc

cc

 

  

bd  وcf      به ترتیب قطر آرمـاتور و مقاومـت فشـاري بـتن
با معلوم بودن تغییرات انحنا در طـول آرمـاتور و در   . است

توان تغییرات کرنش در مقطـع آرمـاتور   هنگام بارگذاري می
میزان کرنش آرماتور بر اساس تئـوري  . دست آورد را نیز به

خمش تیرها و با توجه به میزان انحناي آرماتور در هر نقطه 

(طول آن  از
2

0 cLx  (به صورت زیر خواهد شد:  
  

)14(  4

)32.(.
.

11
192).()(

c

c

L
yxLx

yxx





  
  

y  فاصله هر جزء سطح مقطع آرماتور از تار خنثی اسـت .
تـوان  با فرض رفتار خطی آرماتور و بارگـذاري برشـی مـی   

  .تغییرات تنش آرماتور را تعیین کرد
  

)15(  s
c

c
s E

L
yxLxExx .)32.(..

11
192).()( 4




  

  

 لنگر و برش آرمـاتور  راتییتغ ،با معلوم بودن تنش آرماتور
  :آید میدست  هب گیري روي سطح مقطع با انتگرال

  

)16(   




 

2

0

22 4.).(2)(

bd

b dyydyxxM   

4

4 )32(...
11
3

c

csb

L
xLxEd  

 

  

)17(    
  

  .شودمی محاسبه )18( رابطه مطابق ايشاخه سرانجام، کار
  

)18(  
4

b s s b
d 3 3

c c

d .E . E .I .6 384V V(x 0) . .
11 11L L

 
     

  

اي را بـا فـرض رفتـار خطـی     مقاومـت شـاخه  ) 18(رابطه 
در این رابطه، برش . کندآرماتور تحت برش خالص بیان می

، با ممان اینرسی و مـدول الاستیسـیته نسـبت    dVاي،شاخه
  .مستقیم و با مکعب طول ناحیه انحناء رابطه عکس دارد

برابرسازي رابطه برش در تئوري تیر بر بستر  توان با می
آمـده از مـدل    دسـت  با رابطه متناظر بـه ) 7رابطه (ارتجاعی 

را ) sk(نحوه تغییرات سـختی بسـتر   ) 18رابطه (شده  گفته

  4

4 )3.(...
11
6)()(

c

csb

L
xLEdxM

dx
dxV  
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  :تعیین کرد
  

)19(  
MaekawaiSoldBEF VV

&tan
  

  

)20(  



 2

.
,10 s

xx
k

PCDx   
  

)21(  



2
....

11
384

3
s

c

bs k
L
IE   

  

  :سازي خواهیم داشت پس از ساده
  

)22( 4
.181)(
c

bs
s L

IEk   

  

شـکل نهـایی مـدل    ) 22(در ) 13(گـذاري رابطـه    با جـاي 
  :شودغیرخطی سختی بستر با توجه به بارگذاري تعیین می

  

)23(  
 48.0

85.0

)02.0(31

220)(



DI

fk c
s   

  

) 23(سختی فنرها در هر گام بارگـذاري بـر اسـاس رابطـه     
دهد که سختی بسـتر بـا   رابطه بالا نشان می. آید دست می به

حد ارتجاعی . مقاومت فشاري بستر بتنی رابطه مستقیم دارد
. شـود تعیین مـی ) DI(با توجه به شاخص اندیس خرابی 

، مخـرج رابطـه   )02.0DI(در مراحل اولیـه بارگـذاري   
  بـا افـزایش بارگـذاري    . ا واحد خواهد بـود شده برابر ب گفته

)02.0DI(اي تدریجی با توجه به میزان  گونه ، سختی به
  .یابدشده کاهش می تغییر مکان اعمال

  
  ايتوسعه مدل براي بارگذاري چرخه -3-2

اي اي تحــت بارگــذاري چرخــهپاســخ ســازوکار شــاخه
ماهیتی غیرخطی دارد که ناشی از رفتار غیرخطی فنرهاي 

افزون بـر میـزان   ). 5شکل (بستر هنگام بارگذاري است 
شده، راستاي بارگذاري نیز سبب ایجـاد   بارگذاري اعمال

شود؛ همچنـین تغییـر راسـتا و تعـداد     رفتار غیرخطی می
سـختی   1هاي بارگذاري نیز موجب کاهش و زوالچرخه

هـاي   این کاهش در منحنـی . شوداي میهو مقاومت شاخ
گیـري   بـه خـاطر شـکل    3و بارگذاري مجـدد  2باربرداري

اي مسـتقیم سـبب    گونـه  ها در بستر بتنی است که به ترك
). 5شـکل  (شـود  تغییر و کاهش سختی فنرهاي بستر می

فنرهاي بستر ) sk(پس با گسترش رابطه غیرخطی 
اي و با توجه به رابطه گذاري چرخهبراي بار) 23رابطه (
اي نیـز بـه   توان پاسخ را براي بارگذاري چرخـه ، می)7(

  .سازي کرد خوبی شبیه
شده در این زمینه بیشتر در قالـب نمـودار    هاي ارائه مدل

سروشـیان و  [اي ارائه شـده اسـت   تغییر مکان شاخه -برش
در ). 7شـکل  ( ]4همکاران، وینتزلیو و تاسیوس، پروژسرس

ها، سختی منحنیهاي باربرداري و بارگذاري  برخی از این مدل
مجدد نسبت به میزان تغییـر مکـان بـاربرداري و یـا تعـداد      

  ].24و  21و  12[بارگذاري، ثابت است ) سیکل(هاي چرخه
هـاي   میزان سختی منحنی] 24[ سروشیان و همکاران

max(باربرداري  p (    ن را بـدون توجـه بـه میـزا
 - 7شکل (اند  ه شده، یکسان فرض کرد تغییر مکان اعمال

نیـز منحنـی بـاربرداري و بارگـذاري      پروژسـرس ). الف
هاي مشخص و ثابت  مجدد را با یک سري خط با سختی

هاي بارگذاري، بدون تغییر تقریب زده که با اعمال چرخه
  ).ج- 6شکل (است 

 وینتزلیــو وو همچنــین ] 10[ سـلطانی محمــدي و مائکـاوا  
با فرض ثابت بودن نسبت بیشینه تغییر مکـان  ] 3[ تاسیوس

شده به تغییر مکان پسماند پلاستیک در هـر چرخـه،    اعمال
نـد  ا هدرک ـهاي باربرداري و بارگذاري مجدد را تعیین  منحنی

 ).ب و د 6شکل (
   

                                                                                           
1- Degradation 
2- Unloading 
3- Reloading 
4- Pruijssers 
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  اياي تحت بارگذاري چرخهتغییر مکان شاخه -منحنی شماتیک برش )5(شکل 

  

ــدریجی در ســختی منحنــی ــاربرداري و  تغییــرات ت هــاي ب
  اي تغییــر مکــان شــاخه -بارگــذاري مجــدد منحنــی بــرش

) dV(   به خاطر رفتار غیرخطی فنرهاي بسـتر و حـذف ،
ي بستر و آرماتورهاي عبـوري   بستر بتنی و یا تماس دوباره

مطـابق  (گونه که اشاره شد  ؛ اما همان)الف -7شکل (است 
اي مناسـب بـراي تغییـرات    کـارگیري رابطـه   ، با به)7رابطه 

ــی  ــتر، م ــاي بس ــختی فنره ــی س ــختی منحن ــوان س ــاي  ت   ه
(باربرداري و بارگذاري مجدد کلـی   dV (   را بـه خـوبی  

 .سازي کرد شبیه

با استفاده از فرضیات پیشین، مقدار برش در هر گـام از  
pبراي نمونه(مسیر باربرداري  max     (   مطـابق رابطـه

  .شودب محاسبه می -7و شکل ) 24(
  

)24(   

 

s
d p

4
3 / 4s b

s p

3 / 4
s p

k ( )V ( ) .( )
2

4E .I
. k ( ) .( )

2
. k ( ) .( )


    



   

   

 

 pو  sk)(با معلوم بودن تغییرات سختی در هـر گـام،   
براي گسـترش  . و میزان برش به راحتی محاسبه خواهد شد

روابط و فرضیات بالا براي باربرداري و بارگـذاري دوبـاره،   
بـه دو مؤلفـه   ) (شده در هر گام  میزان تغییر مکان اعمال

شـود؛ پـس   تقسـیم مـی  ) p(و پلاسـتیک  ) e(ارتجاعی 
تکمیل روابط در ایـن حالـت مسـتلزم تعیـین میـزان تغییـر       

شـده، میـزان    هاي ارائـه  در بیشتر مدل. مکان پلاستیک است
نسبتی ثابـت از بیشـینه   ، تنها )پسماند(تغییر مکان پلاستیک 

). 7شـکل  (شـود  فرض می) max(شده  تغییر مکان اعمال
ي مـؤلفین   وسـیله  شده بـه  نتایج مطالعات آزمایشگاهی انجام

دهـد کـه میـزان تغییـر     این مقاله و سایر محققین نشان مـی 
مکان پلاستیک در هر گام بارگذاري بـه مقـدار تغییرمکـان    

مـرتبط اســت و بـا افــزایش   ) max(اري در لحظـه بــاربرد 
طـور غیرخطـی افـزایش یافتـه و      بارگذاري، مقدار آن نیز به

شـده   اي خطی و مستقیم با بیشینه تغییر مکـان اعمـال  رابطه
دهـد  اي و تکراري نشـان مـی  نتایج بارگذاري چرخه. ندارد

Vd



A

B

C

D

max

maxdV

pp
min

mindV







 E

O
OA :بارگذاري
AB :باربرداري
BC :بارگذاري
CD :باربرداري
DE :بارگذاري مجدد
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ــام     ــر گ ــتیک در ه ــان پلاس ــر مک ــدار تغیی ــدقیق مق ــه ت ک
هـاي   طور مستقیم سبب بهبود سـختی منحنـی   اري، بهبارگذ

اي مناسـب  شود؛ پس براي استخراج رابطه باربرداري نیز می
براي تغییر مکان پلاسـتیک، نتـایج مطالعـات آزمایشـگاهی     

ــراي بارگــذاري  موجــود و انجــام شــده در ایــن پــژوهش ب
. بندي شده اسـت  طور جداگانه دسته اي به تکراري و چرخه

مقـادیر مـرتبط و   ) رگرسـیون (ي و بـرازش  با تحلیل آمـار 
متنـاظر آزمایشـگاهی و بــا توجـه بـه بیشــینه تغییـر مکــان      

بارگـذاري، مقـدار تغییـر    ) سیکل(شده در هر چرخه  اعمال
شـود؛  پیشـنهاد مـی   8مکان پسماند پلاستیک مطابق شـکل  

همچنین در این شکل، مقدار ضـریب همبسـتگی نشـان از    
  .ددقت مناسب روابط پیشنهادي دار

max(هـاي بـاربرداري    تقریب منحنـی  p ( و
p(بارگذاري مجدد  min ( با استفاده از یک سري

خط با سختی و شیب ثابت، سبب افزایش حجم محاسبات 
تري  شود زیرا لازم است این بازه، خود به نواحی کوچکمی

سـایر   تقسیم شـده و بـا توجـه بـه تاریخچـه بارگـذاري و      
هـاي  شرایط، مقدار سختی متناظر، محاسـبه شـود؛ امـا داده   

هــاي  دهنــد کــه منحنــینشــان مــی] 25و24[آزمایشــگاهی 
باربرداري و بارگذاري مجدد، شکلی منحنی و هموار دارند 

بیشـینه تغییـر مکـان    (و با توجـه بـه تاریخچـه بارگـذاري     
 و تغییر مکان پلاستیک،) ايشده و بیشینه برش شاخه اعمال

maxبراي نمونـه (توان کل این محدوده می p ( را
رسـد  به نظر می. اي تقریب زدبه وسیله یک تابع چندجمله

، هـر  )سـهمی (توان با استفاده از یک منحنی درجـه دوم  می
در ). الـف  9شکل (اي مناسب تقریب زد  گونه محدوده را به

ــه   ــرزي در هــر ناحی ــا در داشــتن دو نقطــه م ــا ب واقــع تنه
 max max, V  و p ,0 تغییر مکان  -استخراج رابطه برش

) ب 7(با توجه به شکل ). 25ه رابط(به راحتی ممکن است 
  :توان نوشتدر این محدوده می

  

)25(  
2

max

2
max

)(
).(

)(
p

pd
d

V
V








  

max و d maxV      اي به ترتیـب بـرش و تغییـر مکـان شـاخه
) ب -9(شـکل  . متناظر آن، قبل از اعمال بـاربرداري اسـت  

ــا    ــالا را ب ــه ب ــت رابط ــارایی و دق ــه داده ک ــه ب ــاي توج ه
max(ي  آزمایشگاهی براي بازه p (دهدنشان می .

با نتایج متناظر آزمایشگاهی، ) 25(براي بررسی دقت رابطه 
. شده نرمال شده است شده و رابطه گفته اطلاعات گردآوري
معـرف تغییـر مکـان ارتجـاعی     ) ب -9(محور افقی شکل 

شـده در هـر چرخـه     مکان اعمالتغییر   شده به بیشینه نرمال
و محور قائم نیز بـا توجـه بـه بیشـینه بـرش هـر       ) سیکل(

شـود،  گونـه کـه دیـده مـی     همان. چرخه، همپایه شده است
اي را تغییر مکان شـاخه  -تواند نمودار برشمی) 25(رابطه 

هـا را نیـز،    سـایر بـازه  . سازي کنـد  اي مطلوب شبیه به گونه
امـا  . نحنی درجه دوم تقریب زدتوان با استفاده از یک  م می

  :را نیز محاسبه کرد dmaxVتوانمی BEFبا توجه به 
  

)26(  4/3
maxmaxmax .. sd kV   

  

maxsk ي  سختی فنر بستر قبل از باربرداري است که بر پایه
) 25(پـس شـکل نهـایی رابطـه     . شودتعیین می) 23(رابطه 

  :زیر استصورت  به
  

)27(  
2

max

24/3
max

2
max

24/3
maxmax

)1.(
).(.

)(
).(..

)(




















ps

p

ps
d

k

k
V

 

  

p، )27(در رابطه 

max







با برابر قـرار  . فرض شده است 

  :توان نوشتمی) 24(و ) 27(دادن 
  

)28(  p
s s max s max

max

k ( ) k . k .N( )
( )
 

   

4
3

21
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هـاي   هاي باربرداري و بارگذاري مجدد برخـی مـدل   منحنی )6(شکل 

 -اي الـف مرتبط همراه تغییر مکان پلاستیک، تحت بارگـذاري چرخـه  
ــاران  -ج] 25[ وینتزلیـــو و تاســـیوس -ب] 24[ سروشـــیان و همکـ

  سلطانی محمدي و مائکاوا -د] 21[ پروژسرس

  
حـذف   - تغییرات سختی فنرهاي بستر به خـاطر بارگـذاري الـف    - 7شکل 

هاي بـاربرداري و بارگـذاري    تغییرات سختی منحنی - بستر بتنی آرماتور ب
  اي مجدد به خاطر تغییرات سختی فنرهاي بسـتر تحـت بارگـذاري چرخـه    

)Nتغییرات - ج ) در مسیرA-C تغییرات - دN( )  در مسیرC-E  
  

فنرهـاي بسـتر در هـر گـام از     تغییرات سـختی  ) 28(رابطه 
اي مستقیم با سـختی متنـاظر بـا     مسیر باربرداري را به گونه

، نحوه N)(پارامتر. کندمرتبط می maxskلحظه باربرداري
و شکل تغییرات تدریجی سختی فنرهاي بستر را از لحظـه  

dV



max4.0  p

min4.0  p
max

maxV

min

minV

سلطانی و مائکاوا



dV

maxmax25.0 

1K

2K

3K

3K

2K

yb fd ..1.0 2
dV75.0

maxV



dV

min
min8.0  min25.0 

max25.0  max7.0  max

max1.0 V

max).1
7
11( VnV 

min70.0 V

Monotonic curve

n=no. of cycles



dV

max25.0 V

max75.0 V
maxV

min75.0 V

min25.0 V

Monotonic 
curve

1K

2K

1K

)الف(

)ب(

)ج(

)د(



حذف تدریجی بستر بتنی و تغییر سختی فنرهاي بستر به دلیل 
شکل گیري ترك در بستر آرماتور )الف (

dV


max

maxdV

p

ep

uK

)ب(

max/



3
4

)1(
1
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)1(
1
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1.0-1.0 )ج(
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بـالا، میـزان   براسـاس رابطـه   . کندسازي میباربرداري شبیه
سختی بستر هنگام بارگذاري تنها بر اساس اطلاعات نقطـه  

A  شودتعیین می 5در شکل.  
 

  
هـاي پلاسـتیک بـا اسـتفاده از بـرازش       تعیـین تغییـر مکـان    )8(شکل 

 -اي ببارگـذاري چرخـه   -هـاي آزمایشـگاهی الـف   داده) رگرسیون(
  مطالعه آزمایشگاهی در این پژوهش(بارگذاري تکراري 

 

pي  براي بازه min توان از فرضـیات بـالا   نیز می
  :براي تعیین نحوه تغییرات سختی بستر استفاده کرد

  

)29(  

)('.
)'1(

.

)1(
.)(

min

3
4

2
min

min

3
4

2
min

min











Nkk

kk

s
p

s

p
ss




























 

  
  

شبیه است و تفاوت اندکی با ) 29(و ) 28(شکل کلی رابطه 
ج  -7توان در شـکل  را می N)(نحوه تغییرات. هم دارند

  .و د مشاهده کرد
 

  
اي کلی تغییر مکان شاخه -سازي منحنی باربرداري برش شبیه )9(شکل 

 -نحـوه اسـتخراج رابطـه ب    -با استفاده از یک منحنی درجه دوم الف
ي  مقایسه دقت رابطه پیشنهادشده با نتایج متناظر آزمایشگاهی در بـازه 

p max     

  
  اعتبارسنجی -4

ــا داده   در  ــنهادي ب ــدل پیش ــایج م ــمت، نت ــن قس ــاي ای ه
اي تغییر مکان شـاخه  -آزمایشگاهی در قالب نمودارهاي بار

شـده در بـرآورد سـختی و     مقایسه شده و دقت مـدل ارائـه  
اي و تکـراري،  هاي یکنوا، چرخـه  مقاومت، تحت بارگذاري

  .نشان داده شده است
ــا داده  -10در شــکل  ــدل ب ــایج م ــف و ب، نت ــاي ال ه

 دي پـولی و همکـاران  آمده از مطالعه آزمایشـگاهی   دست به
هـاي فشـاري    براي سه قطـر مختلـف آرمـاتور و مقاومـت    

ج نیز نتایج مطالعـه   -10در شکل . مختلف رسم شده است
  . نشان داده شده است] 20[ پائولی و همکارانآزمایشگاهی 



 1392بهار / نامه دوره سیزدهم، ویژه                                    پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

145 

تغییر مکـان   -براي بیان رابطه نیرو دي پولی و همکاران
شـکل   هـاي بلـوکی  اي، تعدادي آزمـایش روي نمونـه  هشاخ

صورت یکنوا و مماس بـر صـفحه    بارگذاري به. انجام دادند
  .سطح تماسی، اعمال شده است

پائولی و همکاران، مطالعه آزمایشگاهی خود را با توجه 
 1اي در اتصالات ساختبه بررسی و ارزیابی سازوکار شاخه

ها از دو قسمت تشکیل هدر این آزمایش، نمون. تنظیم کردند
عامل اصطکاك . صورت قائم روي هم قرار دارند شده که به

شش آرماتور . و تماسی بین این دو سطح حذف شده است
ها عبور کرده که عامل انتقال برش از سطح تماسی در نمونه

ذکر است که نمودارهاي ثبـت   لازم به). 10شکل ( باشند می
براساس مشارکت تنهـا   شده در آزمایش پائولی و همکاران

  .باشد یک آرماتور در برش می
اي در نتایج سنجش درسـتی تحـت بارگـذاري چرخـه    

 وینتزلیو و تاسیوس. نمایش داده شده است 12و  11شکل 
اي بررسی اي را تحت بارگذاري چرخهسازوکار شاخه] 25[

ابعـــاد و هندســـه نمونـــه، آرایـــش . و آزمـــایش کردنـــد
در . آمده اسـت  11نتایج در شکل آرماتورگذاري و مقایسه 

آمده  دست اي بهتغییر مکان شاخه -نیز نتایج برش 12شکل 
شـده در ایـن پـژوهش،     از مدل و مطالعه آزمایشگاهی انجام

و  11هـاي   شده در شکل نتایج ارائه. نمایش داده شده است
، نشان از دقت مناسب مدل پیشنهادشده در براورد پاسخ 12

  .اي داردي چرخهآرماتور تحت بارگذار
ج، اخــتلاف  -12در گــام اول بارگــذاري در شــکل    

شود؛ گیري بین منحنی آزمایشگاهی و تحلیلی دیده می چشم
. اما با ادامه بارگذاري، هر دو منحنی تطـابق مناسـبی دارنـد   

پس از انجام آزمایش با برش مقطع و بررسی سـطح تـرك،   
شـد کـه   ها زیر آرماتور عبوري مشاهده تجمعی از سنگدانه

تواند دلیل اصـلی افـزایش سـختی و مقاومـت اولیـه در       می

                                                                                           
1- Construction joints 

  .ج باشد-12نمودار شکل 
شـده نیـز بـراي سـنجش      نتایج مطالعه آزمایشگاهی انجـام 

، 13شده تحت بارگذاري تکراري، در شکل  درستی، با مدل ارائه
هاي بـاربرداري و بارگـذاري    سختی منحنی. مقایسه شده است

مکـان پلاسـتیک در هـر چرخـه از     مجدد و نیز مقـدار تغییـر   
 ومقاومـت  . سازي شـده اسـت   بارگذاري، به طور مناسبی شبیه

  .اي مناسب برآورد شده است سختی اولیه نیز به گونه همچنین
  
  گیري نتیجه -5

اي، یکی از عوامـل انتقـال تـنش از سـطوح     سازوکار شاخه
خورده و تنهـا عامـل انتقـال نیـرو در انـواع       تماسی و ترك

ساخته است و نقـش مهمـی در پایـداري و     اي پیشه اتصال
 .هاي بتن مسلح داردحفظ سازه

هـاي تحلیلـی    در نظر گرفتن مشارکت آرماتور در مـدل 
سـاز ارائـه   نهیزم تواندیدقت محاسبات م علاوه بر بالا بردن

سازي سـازوکار   مدل در این پژوهش،. مناسب باشد یطرح
اعی انجام شد و با اي به کمک تئوري تیر بر بستر ارتجشاخه

ارائه و توسعه رابطه غیرخطی براي سـختی فنرهـاي بسـتر،    
یکنـوا،  (اي براي انواع بارگـذاري  رفتار کلی سازوکار شاخه

سازي بستر بتنی به  شبیه. گسترش یافت) اي و تکراريچرخه
اي کمک فنرهاي غیرخطی و ارائه حلی بسته براي کار شاخه

سـازي   مقیاس مدل سبب کاهش حجم محاسبات و افزایش
نشـان داد کـه کالیبراسـیون و     BEFکارگیري تئـوري   به. شد

. پذیر استهاي مورد نظر به راحتی امکان استخراج شاخص
شود که استخراج افزون بر آن، فرم صریح روابط موجب می

ها و نحوه تغییرات تغییر مکان، لنگر خمشی، دوران و  پروفیل
طول آرماتور به راحتـی  برش در هر مرحله از بارگذاري در 

اي نیازي دست آید؛ همچنین براي تعیین میزان برش شاخه به
  . نیست 2هاي مبتنی بر تکرار به الگوریتم

   

                                                                                           
2- Iterative-based algorithms 



 علیرضا مرادي و همکاران                   ...خورده  اي در سطوح ترك سازي عددي و آزمایشگاهی ساز وکار شاخه شبیه 

146 

  

  

  
مقایسه با مطالعه آزمایشگاهی  -ا الفاي با نتایج متناظر آزمایشگاهی تحت بارگذاري یکنوشده براي سازوکار شاخه اعتبارسنجی مدل ارائه )10(شکل 

  ]20[ پائولی و همکاران -جدي پولی و همکاران هاي آزمایشگاهی داده - ب دي پولی و همکاران
  

  
هندسه نمونه و نحوه اعمال  -اي بتغییر مکان شاخه - نمودار برش -الف وینتزلیو و تاسیوساعتبارسنجی مدل با مطالعه آزمایشگاهی  )11(شکل 
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 1نمونه شماره  -اي الفشده در این پژوهش، تحت بارگذاري چرخه آمده از مطالعه آزمایشگاهی انجام دست اعتبارسنجی مدل با نتایج به )12(شکل 

  3نمونه شماره  - ج 2نمونه شماره  -ب
  

  
 -ب 4نمونه شماره  - شده در این پژوهش تحت بارگذاري تکراري الف آمده از مطالعه آزمایشگاهی انجام دست اعتبارسنجی مدل با نتایج به )13(شکل 

  5نمونه شماره 
  

ــی ــختی منحن ــدد در   س ــذاري مج ــاربرداري و بارگ ــاي ب ه
سازي  اسب شبیهاي من اي و تکراري به گونهبارگذاري چرخه
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Abstract: 
Evaluation and analysis of RC structures performance without using proper constitutive 
models doesn't have acceptable accuracy due to the complicated nature of shear transfer 
mechanism across cracks. Cracks and interfaces have been recognized as important planes in 
global behavior of RC structures. In fact, response of structures, failure modes and even the 
capacity of RC elements can be affected by stress transfer mechanism across cracks. On the 
other hand, understanding and expressing the different kinds of stress transfer mechanisms in 
finite element-based analyses is important. Aggregate interlock and dowel action are the two 
main shear transfer mechanisms across RC cracks and stress-induced interfaces. Cyclic nature 
of earthquake excitation increases cracks opening and causes major reduction in the 
contribution of aggregate interlock mechanism. This makes dowel action as the main 
mechanism resisting against applied deformation hence it is important to assess the behavior 
of crossing bars under cyclic loading. 

During the past years, extensive experimental and analytical investigations have been 
carried out. Many researchers have predicted the load-carrying capacity of a dowel within a 
limit-analysis method considering the simultaneous formation of plastic hinge in the 
embedded bar and a localized crushed zone in subgrade concrete. Some results showed that a 
localized plastic hinge is just a rough approximation. Therefore, beam on elastic foundation 
analogy (BEF) has been known as the most common approach to simulate dowel action 
mechanism. In spite of its shortcomings, the BEF analogy has been recognized as a suitable 
approach to simulate concrete and reinforcement interaction across cracks and different types 
of connections in RC structures. 

In this paper, dowel action mechanism has been examined analytically and experimentally 
and in order to simulate the shear transfer by dowel bar under different loading conditions, the 
beam on elastic foundation analogy has been generalized by proposing the elasto-plastic 
relation for foundation springs. The subgrade stiffness is the most relevant parameter to 
capture the global behavior of embedded dowel bars hence by adopting the proper 
formulation, the final loading stage as well as the initial stage can be described. Local 
crushing and high inelasticity of surrounding concrete near the interface is simulated by  
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gradual changes in the spring stiffness due to increasing bar shear displacements.  On the 
other hand, the BEF is developed to beam on inelastic foundation (BIF) by proposing an 
appropriate relation for spring stiffness. The suggested equation can specify the stiffness 
changes in consistent and simple manner during loading path. 

In order to have a better insight into cyclic response of crossing bars and to determine the 
relative parameters, some beam-type specimens under pure cyclic and repeating shear loading 
have been tested.  

Dowel action mechanism has a considerable nonlinear response under reversed cyclic 
loading path. The source of nonlinearity should be sought in the plasticity of dowel bars and 
fracturing of the surrounding concrete. The amount of applied shear displacements as well as 
the direction of loading and also the number of loading cycles can lead to nonlinear response. 
To extend the formula to unloading and reloading cases, spring deformation is divided into 
two components, the elastic and the residual plastic deformations. Some efforts have been 
devoted to assume direct proportionality between the maximum and the plastic deformation 
and kept constant regardless of loading history. Experimental results show thatthe maximum 
deformation changes due to increasing deformation of bar and cannot be assumed a constant 
value for it. It seems that determining the plastic bar displacement can improve the stiffness of 
unloading and reloading diagrams. So, the results of the experimental program and the 
available experimental results has been categorized for cyclic and repeating loading in order 
to obtain a reasonable relation between the maximum and the plastic deformation. The plastic 
displacement of dowel bar in each loading step is suggested by statistical analysis of collected 
experimental data.  

The effect of cyclic loading is thought to be a degradation of surrounding concrete represe-
nted by inelastic springs. Therefore, improving the spring stiffness-deformation relation can 
capture the global behavior properly. Stiffness-deformation relation for cyclic loading has 
been suggested based on the available experimental results.  

A systematic experimental verification has been carried out to examine the reliability of 
the proposed model. The closed form equations lead to the considerable reduction in 
computational efforts. The results confirmed the accuracy of the new approach.  
 
Keywords: Dowel action, Shear, Cyclic loading 
 
 
  


