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توان در فاصله بین دو ترك  استوارند که بر آن اساس می "دامنه تنش متوسط"پخشی، بر مفهوم   های رفتاری مورد استفاده در روش ترك مدل -چكيده

های محلی خواهند  پس از ترك، وابستگی شدیدی به پدیده هایمکانیزم. این مفهوم در مسائلی که کردرفتار متوسط یکنواختی برای بتن و فولاد تعریف 

های محلی و رفتارهای موضعی، در ترکیب با مفهوم دامنه تنش متوسط  است تا اثر پدیده داشت، از دقت قابل قبولی برخودار نیست. در این مقاله تلاش شده

های فعال در سطح ترك مورد  ای رفتاری مورد استفاده در روش ترك پخشی ارتقا بخشیده شود. بدین منظور، ابتدا پدیدهه مورد توجه قرار گرفته و مدل

شود.  های محلی، با هدف تعیین توزیع کرنش فولاد در فاصله بین دو ترك، ارائه می بررسی قرار گرفته و سپس، یك رابطه بسته بین مقادیر لغزش و کرنش

های رفتاری  ها، استفاده از مدل های رفتاری متوسط سهیم در رفتار نمونه شود که برآن اساس، بهبود مدل معرفی می "دامنه تنش محلی"عنوان سپس مفهومی با 

 خوردگی اعضای بتن مسلح قابل دستیابی است. وابسته به مقادیر تغییرمکانی و نیز، ارزیابی دقیق رفتار پس از ترك

 

 سازی اجزاء محدود کرنش، تحلیل غیرخطی، مدل-پخشی، دامنه تنش محلی، رابطه لغزشروش ترك : كليدي واژگان

 
 مقدمه -1

های موجود  تحلیل غیرخطی اعضای بتن مسلح، به دلیل پیچیدگی

سازی رفتار بتن و فولاد به طور مجزا، و بیان روابط متاثر از  در مدل

اندرکنش این دو و همچنین شرایط حاکم بر رفتار پس از ترك، به 

است. بر  بوده پژوهشگرانویژه در سطح ترك، همواره مورد توجه 

سازی فرآیند ارزیابی رفتار  ساده برایهای مختلفی  این اساس روش

ها  ترین این روش رائه شده که از جامعغیرخطی اعضای بتن مسلح ا

های مبتنی بر دامنه تنش متوسط که در ادبیات  توان به روش می

 کردشوند، اشاره  شناخته می 4های ترك پخشی موضوعی با نام روش

تسلیح عضو و شرایط  چگونگی ها، با توجه به . در این روش[4]

                                                           
1 Smeared Crack 

ی برای شده در نمونه، نواحی مشخص های ایجاد بارگذاری و ترك

. طول این [2]شود  اختصاص و تعریف دامنه تنش متوسط تعیین می

به فاصله بین دو ترك محدود  ها بیشتر پژوهشنواحی، که در 

ن رفتار بتن و فولاد شود، براساس میزان اندرکنش موجود بی می

، رفتار یاد شدهد. با توجه به ابعاد و مشخصات نواحی شو تعریف می

کننده در پاسخ غیرخطی عضو بتن مسلح، در  مشارکتهای  پدیده

شود که این  های رفتاری متوسط بیان می ای از مدل قالب مجموعه

ها، با استناد بر تجارب و مطالعات آزمایشگاهی موجود در سابقه  مدل

، و براساس مجموعه روابط موجود در این خصوص، تعریف تحقیق

 . [7-2]اند  شده
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توان  ، میرفتاری مبتنی بر دامنه تنش متوسطی ها از جمله مدل

در   [5-1]وکیو و همکاران  توسطهای پیشنهادی  به مدل

از آزمایش تعداد زیادی ، ها مدل ایندانشگاه تورنتو اشاره کرد. 

است که  های متعامد حاصل شده دارای آرماتورگذاری  پنل

ها به صورت جامع صورت  هرچند تلاش شده تا انتخاب پنل

های مرتبط با آزمایش و تعداد پارامترهای  محدودیت  ،[8]پذیرد 

ها در  است تا این مدل قابل ارزیابی در فرآیند آزمون، سبب شده

ای روبرو شوند. علاوه  برخی موارد با نقاط ضعف قابل ملاحظه

ها  که براساس رفتار برشی پنل ها، بر این، تفسیر این مدل

های  زمان تنش است، در شرایطی که بتواند اثر هم استخراج شده

هایی  سازی مختلف محوری و برشی را در بر گیرد، با ساده

. کم کندهمراه است که ممکن است از دقت حل مسئله 

توان متعلق به  های رفتاری متوسط را می مجموعه دوم مدل

دانست.  [9-2]ه توکیو با هدایت مائکاوا آزمایشگاه بتن دانشگا

انجام شده روی  های ، براساس آزمایشها پژوهشدر این 

های تحت  پنل و اعضای مختلف از جمله اعضای تحت کشش

است که  های رفتاری استخراج شده ای از مدل برش، مجموعه

ها، از نظر دقت و پارامترهای مورد توجه در فرآیند  این مدل

 گیرند. با این های قابل اعتماد قرار می ه مدلآزمون، در زمر

شده از آزمایش در قالب  سازی رفتارهای استخراج ، پیادهحال

های رفتاری با روابط مشخص نیازمند فرضیاتی است که  مدل

یابی رفتار نسبت به سطح ترك  مائکاوا، بر درون های پژوهشدر 

استوار  و تعریف نواحی مشخصی متاثر از اندرکنش بتن و فولاد

در شرایط کلی از دقت مطلوبی  ها . هرچند این فرضیه[2]است 

برخوردار است ولی در مسائلی که اندرکنش بتن و فولاد با 

پیشرفت فرآیند ترك خوردگی تغییر خواهد کرد، از دقت این 

مورد  یها پژوهشآنچه در مجموعه شود.  فرضیات کاسته می

رفتاری متوسط موجود های  اشاره مشترك است این است که مدل

فرض، و بدون توجه  های پیش در روش ترك پخشی به عنوان مدل

شود.  خوردگی، از ابتدای تحلیل وارد محاسبات می به ساختار ترك

حال آنکه، با افزایش گام به گام بار و پیشرفت و گسترش 

ها، نواحی متاثر از اندرکنش رفتارهای بتن و فولاد  خوردگی ترك

ممکن است رفتار متوسط مصالح در هرگام، نسبت به تغییر کرده و 

ها در تخمین رفتار  علاوه، این مدله گام قبل متفاوت باشد. ب

های اندك و یا ساختار  متوسط بتن و فولاد در مسائل با ترك

های  تسلیح ناهمسان، به دلیل وابستگی زیاد رفتار عضو به پدیده

همین دلیل، به نظر . به [3،49]محلی، از دقت کمی برخوردارند 

رسد در صورت در دسترس بودن اطلاعاتی از رفتار محلی  می

عضو، به ویژه در نواحی بین دو ترك و یا در سطح ترك، امکان 

سازی  فرضی که از ابتدای تحلیل در مدل اصلاح رفتار متوسط پیش

 است، وجود خواهد داشت. وارد شده

شده  تعریفط های متوس با توجه به نقاط ضعف موجود در مدل

به براساس مبانی روش ترك پخشی موجود و با توجه به دقت 

از ترکیب رفتار متوسط و محلی در کنار یکدیگر  دست آمده

، وارد کردن مبانی محاسباتی متناظر با ترکیب دو دامنه تنش [3]

محلی و متوسط در فضای تحلیل غیرخطی اجزاء محدود در 

ست. به همین منظور، اطلاعات ا این مقاله مورد توجه قرار گرفته

ین دو ترك، با استفاده مربوط به تنش و کرنش در ناحیه بمحلی 

و با هدف تعریف تناظری بین پیشنهادی  2از یك رابطه بسته

میزان لغزش بین آرماتور و بتن و مقدار کرنش در یك موقعیت 

با در دسترس بودن توزیع  شود. مشخص از آرماتور، تعیین می

دو کرنش و تنش در طول آرماتورهای واقع در فاصله بین 

امکان ارزیابی رفتار محلی بتن فراهم آمده و ضمن   ترك،

های جدید و یا گسترش  خوردگی بررسی امکان وقوع ترك

های موجود، نواحی متاثر از اندرکنش بتن و فولاد به طور  ترك

ن زده شده و رفتار متوسط بتن و ای و گام به گام تخمی مرحله

 با تخمینشود.  می فولاد در این نواحی، با دقت بالائی تعریف

 ،تری از فاصله بین دو ترك و مقادیر کرنش محلی میزان دقیق

امکان محاسبه دامنه تغییرمکان در سطح ترك با دقت بیشتری 

انتقال  سازوکارسازی  وجود خواهد داشت. بدین ترتیب، مدل

وابسته به دامنه  سازوکارو یا هر   سطح ترك،برش در 

سازی آن در فضای مبتنی بر کرنش اجزاء  مدل کهتغییرمکان 

شود. بر  میسر می  هایی همراه خواهد بود، سازی  محدود با ساده

های رفتاری متوسط براساس  همین اساس، امکان ارائه مدل

مطالعات تری از رفتار محلی، بدون نیاز به انجام اطلاعات دقیق

ای از روابط مبتنی بر رفتار  آزمایشگاهی و با استفاده از مجموعه

 متوسط و محلی عضو، فراهم خواهد آمد.

                                                           
2 Closed form 
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 هاي فعال در رفتار پس از ترک  پديده -2
متناظر با که  های ترك پخشی، روش مبتنی برهای رفتاری  مدل

به  های اجزاء محدود گیری، در تحلیل وضعیت یك نقطه انتگرال

فولاد و بتن تعریف رفتار متوسط  بر اساس شوند، کار گرفته می

، از جمله مختلفی عوامل های متوسط، متاثر از این مدل شوند. می

تنیدگی  وقوع لغزش بین آرماتور و بتن پیرامون آن، درهم

های  ها در سطح ترك، وقوع یا عدم وقوع ترك سنگدانه

در رفتار پس است که  ای آرماتور و ... شکافتی، عملکرد شاخه

برخی از آنها مبتنی بر دامنه تنش  واز ترك فعال خواهند شد 

 متوسط و برخی دیگر، وابسته به دامنه تنش محلی است. 

ترین پدیده فعال در رفتار پس از ترك، لغزش بین آرماتور  مهم

به بین این دو  کامل شود پیوستگی و بتن است که سبب می

ش پیوستگی در روابط و محاسبات وارد و تن تدریج از بین رفته

متاثر از حضور  ،فولاد و بتن متوسط شود. بدین ترتیب، رفتار

یکدیگر و بسته به میزان تنش پیوستگی منتقل شده از فولاد به 

 شود.  بتن تعریف می

و  داردعلاوه بر این، رفتار سطح ترك به صورت موضعی اهمیت 

ضمن این که لازم است مشارکت بتن و فولاد در این رفتار، به 

های فعال در سطح  سازوکارصورت محلی مورد توجه قرار گیرد، 

. رفتار محلی بتن شودترك نیز باید براساس اطلاعات محلی بررسی 

در سطح ترك، در دو بخش رفتار کششی عمود بر سطح ترك و 

رفتار کششی مورد اشاره، متاثر شود.  رفتار برشی روی آن تعریف می

بتن  شکست انرژی( و از میزان بازشدگی بوجود آمده در ترك )

(Gf بوده و به تنش )9
Bridging  ( و رفتار 4معروف است )رابطه

( است، با دو مولفه ( و لغزش )برشی نیز، که متاثر از بازشدگی )

با ( و دومی موازی 1تنش، یکی عمود بر سطح ترك )تنش اتساعی

-4)شکل شود  ( شناخته می5ای سطح ترك )تنش قفل و بست دانه

. در محاسبات روش ترك پخشی، میزان بازشدگی و لغزش ب(

. [9-2]است  ( در سطح ترك قابل محاسبه9( و )2براساس روابط )

های  به ترتیب تنش کششی و کرنش 12cr و ft ،1cr، در این روابط

                                                           
ناشی از قفل و بست  "تنش کششی انتقالی"توان به عنوان  این تنش را می   9

 ای در سطح ترك تعبیر نمود. دانه

4 Dilatancy 

5 Aggregate Interlock 

 12 و 1خوردگی بتن است و مقادیر  کششی و برشی متناظر با ترك

های کششی و برشی متوسط در فاصله بین دو ترك  معرف کرنش

 خواهد بود. 

(4        )                     
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(2      )                        SpacingCrackcr11  )(  

(9        )                  SpacingCrackcr1212  )(  
خوردگی، مشارکت آرماتور در تحمل  به محض ایجاد ترك

و به دلیل افت در رفتار بتن، سهم  ،شده بیشتر ههای وارد تنش

بیشتری از باربری عضو بر عهده شبکه میلگرد خواهد بود. 

رفتار آرماتور به صورت کشش یا فشار محوری و در راستای 

های  ای از تنش مجموعهو بر همین اساس،  شود آن تعریف می

شود که در سطح ترك، براساس  محوری در فولاد ایجاد می

 شود های رفتاری محلی تعیین می های محلی و مدل دامنه تنش

 . ج(-4)شکل 

 
 های فعال در سطح ترك ( پدیده4شکل )

 

رفتار بتن در مختصات متعامد تعریف شده روی سطح ترك، به 

( موازی با 2( عمود بر سطح و محور )4که محور ) ای گونه

آید ولی رفتار فولاد، در راستای هر  دست میه سطح باشد، ب

شود. به همین دلیل، برای بیان  مجزا محاسبه می شکلمیلگرد به 

های فعال در سطح  سازوکارها، لازم است تمامی  دقیق پدیده

ر شود. در مختصات متعامد تعریف شده روی ترك تصوی  ترك،

های فعال در سطح ترك در  با درنظرگرفتن تمام پدیده

، مولفه برآیندی در راستای عمود مختصات متعامد روی ترك
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 6شوندگی /سختشوندگی شود که به نرم بر سطح ترك ایجاد می

بتن معروف است و مولفه برآیند دیگری در راستای کششی 

-موازی با سطح ترك بوجود خواهد آمد که با نرم

. د(-4)شکل  شود تعریف می 7شوندگی برشی /سختشوندگی

ها که در سطح ترك وابسته به اطلاعات  سازوکارمجموعه این 

محلی و دامنه کرنش و تغییرمکان محلی است، در نهایت در 

قالب یك مدل رفتاری متوسط برای دامنه بین دو ترك قابل 

 تفسیر است. 
 

دان هاي متوسط وابسته به مي استخراج مدل -3

 تنش محلي
های ترك  مجموعه مطالعات انجام شده در خصوص روش

و  مختلف از جمله وکیو پژوهشگران ی به وسیلهپخشی 

 و همکاران و سو [2،9] وهمکاران ، مائکاوا[4،1،5] همکاران

 شدههای متوسطی برای بتن و فولاد  مدلمنجر به ارائه  [6،7]

وکیو  ی به وسیلههای ارائه شده  مدلاست. از این بین، مجموعه 

های ارائه شده  مدلهای ترك پخشی دورانی و  و سو بر روش

مائکاوا بر روش ترك پخشی ثابت تمرکز دارد. به  ی به وسیله

های محلی در رفتارهای وابسته به  منظور بررسی اثر پدیده

های کرنش محلی، مجموعه  های تغییرمکانی و دامنه دامنه

مائکاوا مورد توجه قرار گرفته  ی به وسیلهده های ارائه ش مدل

 روابط از ها،  مدل بر حاکم معادلات که ترتیب این به است.

 بهتر، عبارت به و شده اقتباس مائکاوا ی به وسیله شده ارائه

 ای مشخصه پارامترهای ولی، شود می حفظ ها  مدل ظاهری شکل

 براساس هاست، مدل متوسط رفتار بیانگر خاص طور به که

. شود می اصلاح تحلیل، از گام هر در و محلی میدان محاسبات

 اند گرفته قرار استفاده مورد پژوهش این در که هایی مدل

 فشاری مدل و [2،44] بتن محوره تك فشاری مدل عبارتند از

 متناظر روابط که ،[42] 8تنهاست فولاد مدل با متناظر که فولاد

 مدل و است، گرفته قرار استفاده مورد دقیق طور به ها آن با

 و ،[9-2] فولاد کششی متوسط مدل ،[9-2] بتن کششی متوسط

 محلی، تنش و کرنش وضعیت براساس که [49] برش مدل

                                                           
6 Tension Softening/Stiffening 

7 Shear Softening/Stiffening 

8 Bare bar 

تقریب در روش پیشنهادی علاوه بر این،  .شوند می بازتولید

ها حاصل خواهد شد که به نوبه خود  مناسبی از فاصله ترك

. به منظور تعریف دامنه تنش محلی، لازم است دارداهمیت 

اطلاعاتی از مقادیر کرنش و تنش در طول آرماتور در دسترس 

ای صریح بین لغزش بوجود آمده  رابطه پژوهشدر این باشد. 

بین بتن و فولاد و کرنش محلی روی هر مختصاتی از آرماتور 

محلی را توان دامنه کرنش  شود که با استفاده از آن، می ارائه می

تخمین زد. پس از آن و با استفاده از مدل محلی فولاد در 

های مختلف روی  های محلی در موقعیت کشش، میزان تنش

و بدین ترتیب، دامنه تنش محلی حاصل  شدهآرماتور محاسبه 

 و پیشنهادی کرنش-لغزش رابطه معرفی به ادامه، شود. در می

 الگوریتم و محلی رفتار تعیین در آن کارگیریه ب چگونگی نیز،

 نیز، پایان در. شود می پرداخته متوسط رفتاری های بازتولید مدل

  .شوند می معرفی این پژوهش در شده حاصل متوسط های مدل
 

 كرنش-رابطه لغزش -3-1

توزیع کرنش فولاد در فاصله دو ترك به طور مستقیم بر توزیع 

و برای تعریف مشارکت  کرنش بتن تاثیر خواهد داشت

های محلی، مشخص بودن این توزیع ضروری است.  پدیده

برای تعیین توزیع دقیق کرنش و تنش در طول آرماتور لازم 

است معادله دیفرانسیل غیرخطی حاکم بر مساله، شامل تنش 

های محوری هر موقعیت  پیوستگی بین بتن و فولاد و تنش

با توجه . [49]تحلیل شود تکراری  روی آرماتور، در یك فرآیند

هایی  در برنامهقطعاً به کارگیری آن ، بودن این روش به تکراری

ی، که خود بر با ساختار تحلیلی مبتنی بر اجزاء محدود غیرخط

شود. از همین رو  نمی است، توصیهتحلیل تکراری استوار 

مختلف توجه زیادی به ارائه رابطه صریحی برای  پژوهشگران

از  که اند کرنش محلی بر روی آرماتور نشان دادهمحاسبه توزیع 

و همکاران  شیما، [9] اوکامورا های پژوهشتوان به  آن جمله می

، 2998در سال اشاره کرد.  [2]و همکاران  شینو  [42]

رابطه صریحی برای محاسبه   [41]و همکاران محمدی  یسلطان

های  برخلاف مدل کرنش بر اساس لغزش ارائه کردند که در آن،

به طور خاص در روابط اثر زوال تنش پیوستگی  پیشین،

ای که در خصوص  نکته است. محاسباتی مدنظر قرار گرفته

ها  های مورد اشاره مشترك است این است که این مدل مدل
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( با Pull outبیرون کشیدگی آرماتور ) شرایط همگی برای

زان پوشش اند و از طرفی اثر می ارائه شده کافی طول مهاری

 است.  آرماتور در آنها مورد توجه قرار نگرفته

برای تعیین توزیع کرنش در طول  رابطه جدیدی مقاله این در

 مدلکه در آن، ضمن حفظ کلیات مدنظر  شود ارائه می آرماتور

، از وابستگی دقت روابط [49، 3] و همکاران محمدی سلطانی

است. علاوه بر این، زوال  شدهور کاسته به طول مهاری آرمات

تنش پیوستگی در نواحی نزدیك ترك و در شرایطی که پوشش 

مناسبی پیرامون آرماتور تامین نشده باشد، مورد توجه قرار 

شوند، براساس  روابطی که در ادامه ارائه می .است گرفته

های عددی و مطالعات پارامتریك بر روی عوامل موثر بر  تحلیل

ئه شده که بیان جزئیات آنها به طور کامل در توزیع کرنش ارا

 بودن معین با که گفتن است به لازم. [45]گنجد  این مقاله نمی

 توزیع تعیین امکان ترك، دو بین فاصله در محلی کرنش توزیع

 میسر [42] تنها آرماتور مدل از استفاده با فولاد، محلی تنش

 .شد خواهد

نمایش داده  الف(-2) شکلکه در  کرنش پیشنهادی-رابطه لغزش

را در ناحیه قبل و  (s) است، ارتباط بین میزان لغزش بدون بعد شده

کند. بر این اساس، توزیع کرنش در  بعد از تسلیم آرماتور بیان می

شدگی و  ناحیه قبل از تسلیم، از لحظه تسلیم تا پیش از کرنش سخت

شود.  ( تعریف می1شده در مجموعه رابطه ) پس از آن، با روابط ارائه

ور نسبت فارغ از رفتار فولاد، موقعیت نقطه مورد بررسی روی آرمات

حائز اهیمت خواهد بود.  aبه ترك، در تعیین پارامتر زوال پیوستگی 

نشان داده  ب(-2شکل ) دربر همین اساس، توزیع این پارامتر که 

( D~E( و )A~C( ،)C~Dدر سه ناحیه اصلی )است،  شده

( تعیین 5این پارامتر با استفاده از رابطه )است.  شده بندی فرمول

طول متناظر   Lمختصات نقاط روی آرماتور،  x، شود که در آن می

با توزیع لغزش، که در مسائل بیرون کشیدگی آرماتور برابر با کل 

طول نمونه و در مسائل کشش خالص، برابر با نصف طول نمونه یا 

نیز طولی در نزدیکی   Lbفاصله بین دو ترك تا موضع ترك است، و 

دهد و بسته به  ترك است که زوال تنش پیوستگی در آن رخ می

میزان پوشش تامین شده، مقادیر متفاوتی خواهد داشت. در این 

 بعد متناظر با مقدار لغزش برابر با  روابط، پارامتر بی

5cf
CK

D

S
s  ،است که در آنS  مقدار لغزش وD  ،قطر آرماتور

متر،  هر دو بر حسب میلی 
3/2

cf
20/'fK

c
 بعد  پارامتر بی

( و MPaمتناظر با مقاومت فشاری بتن )

  0.1D5/CoverC
3/2

5
 بعد متناظر با میزان  پارامتر بی

. مقدار کرنش در [46]شده پیرامون آرماتور است  پوشش تامین

ثابت  ه شکل، بEپس از موقعیت  (L-Lb)0.125ای به طول  ناحیه

 .(2)شکل درنظر گرفته خواهد شد  Eو برابر با کرنش موقعیت 

 
 کرنش پیشنهادی-( رابطه لغزش2شکل )
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های  به منظور اعتبارسنجی روابط پیشنهادی، مجموعه آزمایش

-با استفاده از رابطه لغزش [42]شیما  ی به وسیلهانجام شده 
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 .است هشدارزیابی کرنش پیشنهادی، به صورت تحلیلی، 

دربرگیرنده  [42]های مورد ارزیابی در مطالعات شیما  نمونه

متر با  میلی 2799های بتن مسلح به طول  رفتار کششی نمونه

 43( است که با یك آرماتور به قطر BHمقطعی با ابعاد )

 (9شکل )ر که د گونه همان. (4)جدول اند  متر تسلیح شده میلی

خوبی در  هماهنگیاست، رابطه پیشنهادی،  شده نشان داده

  توزیعرفتار فولاد خواهد داشت. علاوه بر این، دقیق  تخمین

، 3] تنش و کرنش حاصل از روابط تکراری مربوط به حل دقیق

و روابط صریح پیشنهادی در این مقاله، در شرایط قبل و  [49

نتایج که بر اساس  شدبعد از تسلیم آرماتور، با یکدیگر مقایسه 

، رابطه پیشنهادی در شرایط قبل و بعد از (1شکل )در   شده ارائه

های کم و زیاد و مقادیر کرنش متفاوت، از  تسلیم، در طول

 است.دقت قابل قبولی برخوردار 

 
کرنش پیشنهادی براساس مطالعات -( اعتبارسنجی رابطه لغزش9شکل )

 [42]آزمایشگاهی شیما 
 

 [42]های آزمایشگاهی شیما  ( مشخصات نمونه4جدول )

 fc (MPa)  BH (mm) نمونه

2 15 4 % 299  459 

9 25 4 % 299  459 

1 25 6/9  % 259  299 

 متوسط رفتاري هاي مدل محاسباتي فرآيند 3-2

 محلي محاسبات براساس

 به محلی، کرنش و تنش دامنه در مسلح بتن نمونه یك رفتار

 ایجادشده های خوردگی ترك فواصل و راستا و بار اعمال شرایط

 محلی رفتاراین  ارزیابی پژوهشدر این . است وابسته نمونه در

 از استفاده با اول، گام در که شود می تعریف اصلی گام دو در

 فاصله برای تری دقیق مقدار شده، معرفی کرنش-لغزش رابطه

 های مدل دوم، گام در و شود می زده تخمین ترك دو بین

 بازتولید و اصلاح محاسباتی، ترك فاصله براساس رفتاری،

 .شوند می

 

 
کرنش پیشنهادی با مقادیر حاصل از -( مقایسه دقت رابطه لغزش1شکل )

 [49]حل تکراری دقیق 
 

 در مسلح بتن نمونه یك در خوردگی ترك که است واضح

 مقاومت از ای، نقطه در بتن محلی تنش که افتد می اتفاق شرایطی

 مستخرج متوسط رفتارهای در آنجاکه از. نماید تجاوز بتن کششی

 دو بین فاصله میانه با متناظر نقطه این پخشی، ترك روش مبانی از

 تقریبی طور به را جدید ترك موقعیت توان می است، موجود ترك

 کرنش میزان بودن دسترس در با. گرفت درنظر نقطه این در

 با و فاصله، این مقدار و ترك دو بین فاصله در موجود متوسط

قابل  فولاد محلی رفتار پیشنهادی، کرنش-لغزش رابطه از استفاده

 و ترك سطح بین محلی های تنش تعادل نوشتن با و ،استخراج

L
o
n

d
 (

K
N

)
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 جدید ترك وقوع احتمال ،(.C.L) 3ترك دو بین فاصله المرکزخط

 محلی تنش ترك، سطح در که ترتیب بدین. است ارزیابی قابل

 با تعادل در ،Bridging (brg) تنش و( max.steel) فولاد بیشینه

 بتن بیشینه تنش و( min.steel) فولاد کمینه محلی تنش

(max.con )شکل بود  خواهد ترك دو بین فاصله المرکز خط در(

5).  

 

 
 ( معادلات تعادل محلی برای کنترل احتمال وقوع ترك جدید5شکل )

 

 از تعادل، این مجهول تنها عنوان به بتن بیشینه تنش که صورتی در

 گزارش جدید خوردگی ترك نماید، تجاوز کششی مقاومت مقدار

 تقریب ترتیب، بدین شود. می اصلاح ترك دو بین فاصله و شده

 ارائه گیری انتگرال نقطه یك با متناظر ترك فاصله از تری دقیق

 اصلاح امکان زده شده،  ترك تخمین فاصله میزان براساس .شود می

 میسر برش مدل اصلاح چنین، هم و فولاد و بتن متوسط رفتار

 . است شده ارائه ادامه در مدل، هر با مرتبط مطالب که شود می

 
 رفتار متوسط بتن 3-3

، رفتار بتن [9-2]مائکاوا  ی به وسیلهبراساس مطالعات انجام شده 

مقاومت  ft( تعریف می شود که در آن، 7در کشش با رابطه )

 Cکرنش معادل آن است. در این رابطه، پارامتر  crکششی بتن و 

/سخت شوندگی بتن در حضور/عدم شوندگیبیانگر میزان نرم

مقدار پیش  [5-4]های موجود  مدلحضور آرماتور است که در 

 بر پژوهش این فرضی خواهد داشت. حال آنکه این مقدار، در

انجام محاسبات با اساس فاصله ترك متناظر با هر گام بارگذاری و 

، امکان اصلاح بنابرایندر دامنه تنش محلی، محاسبه خواهد شد 

، رفتار متوسط بتن به ازای شرایط محلی متناظر با هر گام بارگذاری

 فراهم خواهد آمد. 

                                                           
9 Center Line (C.L.) 

 تنش شامل فولاد محلی با ثابت ماندن فاصله ترك خوردگی، رفتار

 خواهد دسترس در ترك دو بین های موقعیت تمام در کرنش و

ترك، شامل  سطح در بیشینه های تنش بین تعادل نوشتن با. بود

 ،Bridging (brg)و تنش ( max.steel)فولاد  بیشینهتنش محلی 

ترك، شامل تنش متوسط  دو بین فاصله در متوسط های تنش و

المرکز  در خط (ave.con)و تنش متوسط بتن  (ave.steel)فولاد 

امکان اصلاح رفتار متوسط بتن وجود خواهد  فاصله دو ترك،

. بدین ترتیب که، مقدار تنش متوسط بتن، به الف(-6)شکل داشت 

و با استفاده از  شود، محاسبه مییاد شدهعنوان تنها مجهول تعادل 

/سخت شوندگی بتن شوندگیپارامتر متناظر با نرم ،(7رابطه )

)شکل ( تعیین و نسبت به گام قبلی اصلاح خواهد شد C)پارامتر 

 .ب(-6
 

 (7 )                                    
C

newave

cr
tconave f
















.

.



 

 

 رفتار متوسط فولاد 3-4

تن به در مجاورت با ب ، رفتار فولاد کششی کهپژوهشدر این 

شود، براساس مدل ارائه شده  صورت رفتار متوسط تفسیر می

( تعریف شده است. در 8)رابطه  [47، 2] سالممائکاوا و  توسط

این مدل، پارامترهای متناظر با رفتار متوسط که براساس میدان 

است، مقادیر کرنش و تنش متوسط تنش متوسط حاصل شده

تسلیم )
y

ε و
y

f است. این پارامترها در روش متداول ترك )

پخشی، براساس هندسه عضو و میزان تسلیح، به عنوان پارامتر 

، براساس محاسبات این پژوهششود و در  ورودی مدل شناخته می

-در دامنه تنش محلی قابل اصلاح است. با ثابت ماندن فاصله ترك

لغزش فولاد در سطح ترك متناظر با لغزش تسلیم خوردگی، میزان 

کرنش   yشود که در آن،  ( تعیین میفاصله ترك y و برابر با )

 تسلیم فولاد است. 

 
 ها در وضعیت متوسط الف( تعادل تنش
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 شده بتن ب( مدل رفتاری متوسط اصلاح

 ( معادلات تعادل متوسط برای به اصلاح رفتار متوسط بتن6شکل )

 

مشخص بودن این میزان لغزش و فاصله بین دو ترك، و با با 

کرنش پیشنهادی، توزیع کرنش محلی -استفاده از رابطه لغزش

شود و با  متناظر با حد تسلیم در طول آرماتور حاصل می

گیری از این دو توزیع، مقادیر کرنش و تنش متوسط تسلیم  انتگرال

(
y

ε و
y

fشکل  ا وضعیت محلی فعلی، محاسبه( فولاد، متناظر ب(

و مدل متوسط فولاد براساس وضعیت محلی اصلاح الف( -7

 .ب(-7)شکل خواهد شد 

 (8) 

 

 
 
 مدل برش  3-5

و با  ها از فاصله ترك تری دقیقدست آمدن تقریب ه با ب

مشخص بودن مقادیر کرنش متوسط کششی و برشی در دامنه 

تری  مقادیر دقیق ،(9( و )2روابط ) کمك هو ب بین دو ترك،

( در سطح ترك حاصل ( و لغزش )برای بازشدگی )

های برش مبتنی بر دامنه  مدلاستفاده از  به این ترتیبشود،  می

 شود. غییرمکان با تقریب بهتری میسر میت
 

 
 الف( توزیع لغزش متناظر با حد تسلیم برای اصلاح رفتار متوسط فولاد

 
 شده فولاد مدل رفتاری متوسط اصلاحب( 

 ( اصلاح رفتار متوسط فولاد7شکل )

 

 اعتبارسنجي -4
به منظور بررسی دقت روش پیشنهادی در تحلیل مسائل دارای تنش 

 [8]وکیو  ی به وسیلهشده  های آزمایش ای از پنل یکنواخت، مجموعه

ها، که مشخصات  مورد توجه قرار گرفت. در این نمونه [48]و سو 

است، بسیاری از شرایط ناهمسانی در  ارائه شده (2جدول )آنها در 

، از جمله تفاوت در قطر و درصد آرماتورها در دو  آرماتورگذاری

دیده  (3( و )8های ) شکلکه در  گونه است. همان راستا قابل مشاهده

 ی به وسیلهمورد آزمایش، به خوبی  های شود، رفتار برشی پنل می

یافته قابل پیش بینی است.  های رفتاری بهبود مدلروش پیشنهادی و 

ها نیز با دقت قابل  پذیری نمونه علاوه براین، میزان سختی و شکل

که در  دارداهمیت  برای ایناست. این مسئله  قبولی تخمین زده شده

 سازوکاریهای پس از ترك، پدیده برش به عنوان سازوکارمجموعه 

شود،  که پس از وقوع تسلیم در اولین راستای آرماتورها فعال می

خواهد داشت.   ای در تعیین سختی نمونه نقش قابل ملاحظه

تا زمانی که فولاد راستای دیگر به تسلیم  سازوکارهمچنین، این 

ت و پس از وقوع برسد، افزایش ظرفیت نمونه را همراه خواهد داش

تسلیم در دومین راستای آرماتور، میزان ظرفیت نمونه را تعیین 

آید این است که رفتار برشی به  خواهد نمود. آنچه از نتایج بر می

است، و از آنجا که این  خوبی در الگوریتم پیشنهادی پیاده شده
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به طور ذاتی وابسته بر دامنه تغییرمکان است، الگوریتم  سازوکار

 است. هادی توان قابل قبولی در تخمین دامنه تغییرمکان داشتهپیشن
 

 مطالعه پارامتريك -5

های مرسوم مبتنی بر ترك پخشی در  که اشاره شد، روش گونه همان

ارزیابی پاسخ مسائل دارای تسلیح ناهمسان یا غیریکنواخت، از دقت 

های محلی در  بالائی برخودار نیستند. در این بخش نقش پدیده

تعیین رفتار کلی این مسائل، با استفاده از الگوریتم پیشنهادی مورد 

های با  گیرد. در همین راستا، اثر طول در نمونه ارزیابی قرار می

های دارای  آرماتورگذاری کم، اثر راستای ترك در نمونه

های دارای  و اثر آرایش آرماتورها در نمونه آرماتورگذاری متعامد

 مورد توجه قرار می گیرند. ناهمسان آرماتورگذاری متعامد

 

 
با نتایج  PCهای سری  ( مقایسه نتایج تحلیلی پنل8شکل )

 [8]آزمایشگاهی 

 
با نتایج آزمایشگاهی  Bهای سری  ( مقایسه نتایج تحلیلی پنل3شکل )

[48] 
 

 کمآرماتورگذاری  باهای  نمونهاثر طول در الف( 

ها به یك یا دو  تعداد تركدر مسائل بتن مسلح با تسلیح اندك، گاه 

هایی با  ، برای نمونهشود بنابراین نمونه محدود می ترك در

شود  خوردگی متفاوتی حاصل می های متفاوت، فواصل ترك طول

که در نهایت به رفتار متوسط متفاوتی منجر خواهد شد. این پدیده، 

سازی  مدلهاست با  که معرف اثر اندازه در پاسخ این نمونه

یی تحت اثر کشش خالص، با درصد آرماتوری برابر با ها المان

، [2،9]که بسیار نزدیك به درصد آرماتور بحرانی است  9911/9

 . (49)شکل است  ارزیابی شده
 

 

 های برشی ( مشخصات پنل2جدول )

های مورد  پنل

بررسی
الف

 

ب مشخصات آرماتورگذاری افقی مشخصات بتن
 مشخصات آرماتورگذاری قائم 

ب
 وضعیت بار 

f’c (MPa) peak 
 Fy (MPa) (mm)قطر (%)درصد

 زاویه

(Deg.) 
 Fy (MPa) (mm)قطر (%)درصد

 زاویه

(Deg.) 
xy: x: y 

[
48

]
 B

 

B1 9/15 99245/9 29/4 46 169 

9/9 

6/9 9/44 115 

39+ 

9  :9  :4 

B2 4/11 99295/9 73/4 5/43 117 29/4 46 169 9  :9  :4 

B3 3/11 99245/9 73/4 5/43 117 6/9 9/44 115 9  :9  :4 

B4 8/11 99295/9 38/2 2/25 179 6/9 9/44 115 9  :9  :4 

B5 3/12 99229/9 38/2 2/25 179 29/4 46 169 9  :9  :4 

B6 9/19 99229/9 38/2 2/25 179 73/4 5/43 117 9  :9  :4 

[8
]

P
C

 PC1A 4/25 99489/9 65/4 72/5 599 

9/9 

825/9 72/5 599 

39+ 

9  :9  :4 

PC4 3/21 99479/9 65/4 72/5 269 825/9 72/5 269 93/9-  :93/9-  :4 

PC7 7/28 99485/9 65/4 72/5 939 825/9 72/5 939 92/9  :92/9  :4 
 

 متر هستند. ( میلی79839839دارای ابعاد ) PCهای سری  متر و پنل ( میلی47849374937دارای ابعاد ) Bهای سری  الف پنل

(. این MPa) 299697و  433317، 432969، 484992متر به ترتیب عبارتند از  میلی 2/25و  5/43، 46، 9/44، با قطرهای Bهای سری  ب مدول الاستیسیته آرماتورهای پنل

 (MPa) 435999و  292799، 436899به ترتیب برابر خواهد بود با  PC7و  PC1A ،PC4های  مقدار برای پنل
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های دارای  ( بررسی اثر طول ناحیه متوسط گیری در نمونه49شکل )

 آرماتورگذاری اندك
 

توان به موارد زیر اشاره کرد:  نکات قابل توجه در این مسائل میاز 

این مسائل، بسیار کمتر از آنچه از روابط ( رفتار متوسط فولاد در 4

دست ه ب  پخشی مورد انتظار است، های ترك موجود در روش

ها،  آید. صعود پلکانی مقاومت متوسط فولاد با افزایش ترك می

)شکل های محلی در رفتار این مصالح است  دهنده تاثیر پدیده نشان

از ( افت در مقاومت کششی بتن در شرایط پس 2. ب و ج(-49

های کمتر قابل مشاهده است  ترك، به خوبی در مسائل با طول

مشارکت فولاد مانع از افت یکباره   های بیشتر، حال آنکه در طول

مانند رفتار فولاد، به صورت شود و این افت،  در رفتار بتن می

( رفتار بتن در شرایط پس از 9. د(-49)شکل دهد  پلکانی رخ می

است که افت مقاومت این مصالح در  ترك اول بیانگر این مسئله

های  های کم، بسیار بیشتر از مقدار این افت در مسائل با طول طول

 .هـ(-49)شکل باشد  بیشتر می

 های دارای آرماتورگذاری متعامد ب( اثر راستای ترك در نمونه

پیشین عموماً رفتار  های پژوهشکه پیشتر اشاره شد، در  گونه همان

متوسط بتن و فولاد غیر وابسته به زاویه ترك و راستای آن نسبت 

. به منظور بررسی این [9]به راستای آرماتورها معرفی شده است 

مسئله، یك المان بتن مسلح که در دو جهت متعامد تسلیح 

است، تحت اثر سه نوع بارگذاری مختلف شامل کشش  شده

درجه،  39بت به آرماتور افقی برابر با خالص با زاویه ترك نس

ای  درجه و ترکیب برش و کشش با زاویه 15برش خالص با زاویه 

 درجه مورد ارزیابی قرار گرفت. 39تا  15بین 

بررسی رفتار متوسط فولاد و بتن در این شرایط بیانگر این مطلب 

( رفتار متوسط فولاد، به میزان درصد آرماتور در دو 4است که: 

-44)شکل است  ا و سهم هر راستا در رفتار کلی نمونه وابستهراست

 . الف و ب(

( رفتار بتن به راستای ترك، میزان مشارکت هریك از راستاهای 2

آرماتورها و طول متوسط گیری محاسبه شده بین دو ترك، وابسته 

ها به راستای ترك و رفتار  ( فاصله ترك9و  ج(-44)شکل است 

که در کشش خالص، ای  گونهست، به متوسط مصالح وابسته ا

 99/71متر، در برش خالص  میلی 8/38ها برابر با  فاصله ترك

متر گزارش  میلی 4/68متر و در ترکیب برش و کشش برابر با  میلی

است. نتایج نشان دهنده تاثیر بالای راستای ترك خوردگی  شده

و های رفتاری متوسط فولاد  مدلنسبت به راستای آرماتورها بر 

ها قابل  بتن است که به خوبی در روش پیشنهادی در تحلیل نمونه

 . استاعمال 

 های دارای آرماتورگذاری متعامد در نمونه آرایش آرماتور( اثر ج

 ناهمسان

با حفظ مشخصات هندسه و بارگذاری اعمالی روی المان و انتخاب 

درجه نسبت به  15شرایط برش خالص که در نهایت به زاویه ترك 

راستای افقی منجر خواهد شد، تاثیر تغییر در آرماتورگذاری در یك 

راستا، روی رفتار کلی عضو و رفتار متوسط بتن و فولاد در هر دو 

. در این شرایط، آرماتورهای افقی در کلیه قابل ارزیابی استراستا 

62 



 4931 دوره پانزدهم / ویژه نامه / تابستان                                                                                        پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

و آرماتورهای  94/9های مورد ارزیابی با درصد آرماتور ثابت  نمونه

 . است شدهسازی وارد  مدلدرصد، در  2تا  9با تغییر از  قائم،
 

 
 متعامد آرماتورگذاری دارای های نمونه در ترك راستای ( اثر44شکل )

 

با توجه به تغییرات آرایش ( فاصله ترك محاسباتی 9جدول )

 آرماتورها

929/9 949/9 995/9 99/9 

 آرماتور درصد

 قائم راستای

3/89 8/36 1/441 9/457 
 ها  ترك فاصله

(mm) 

 

( افزایش درصد 4دهد:  نشان می (42)شکل  به دست آمدهنتایج 

و میزان ظرفیت برشی المان  با افزایش ،آرماتور در راستای قائم

افزایش درصد آرماتور  (2 .همراه خواهد بودپذیری  کاهش شکل

)راستای  افقی آرماتورهایتسلیم مقاومت متوسط  افزایش قائم،

( رفتار بتن متاثر از رفتار هر دو 9. را در بر خواهد داشت متعامد(

آرماتورهای هر یك از تغییر در رفتار  راستای آرماتورگذاری است و

تغییرات محسوسی خواهد رفتار بتن را دستخوش  راستاهای تسلیح،

از میزان افت  قائم، با افزایش درصد آرماتورکه  ای گونهکرد. به 

( فواصل 1شود.  خوردگی، کاسته می موضعی دقیقاً پس از ترك

است، بیانگر وابستگی  ارائه شده (9جدول )خوردگی که در  ترك

 فاصله ترك محاسباتی به رفتار هر دو راستای تسلیح است. 
 

 
متعامد  آرماتورگذاری دارای های نمونه در آرایش آرماتور اثر (42شکل )

 ناهمسان
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 گيري نتيجه -6
های ترك پخشی که به طور ذاتی بر متوسط رفتار بتن و فولاد  روش

اند، در شرایطی از دقت و توان  در فاصله بین دو ترك بنا نهاده شده

بالائی برخوردار هستند که بتوان رفتار بتن یا فولاد را به طور 

یکنواخت در فاصله بین دو ترك توزیع کرد. این توزیع یکنواخت 

های  ورگذاری کم یا مسائلی با آرماتورگذاریدر مسائل با آرمات

غیریکنواخت و ناهمسان، به دلیل وابستگی پاسخ اعضاء بتن مسلح 

های  به رفتارهای وابسته به مقادیر کرنش و تغییرمکان محلی و پدیده

موضعی در سطح ترك، از دقت بالائی برخوردار نخواهد بود. به 

ه از اعضاء در گرو در همین دلیل، تخمین دقیقی از رفتار اینگون

و به منظور  پژوهشدسترس بودن اطلاعات محلی است. در این 

های سازوکارهای رفتاری متوسط براساس مجموعه  مدلبهبود 

های ترك  محلی پس از ترك، دامنه تنش متوسط حاکم بر روش

پخشی، با مفهومی متناظر با دامنه تنش محلی، ارتقا داده شد. بدین 

تاً دقیق برای تعیین توزیع کرنش در بای نس د رابطهمنظور، با پیشنها

طول آرماتور مدفون در فاصله بین دو ترك، مفاهیمی برای استخراج 

کرنش -های رفتاری متوسط، براساس اطلاعات دامنه تنش مدل

سازی موارد پیشنهادی در قالب یك برنامه  محلی ارائه شد. با پیاده

آزمایشگاهی موجود،  اجزاء محدود و بررسی مجموعه مطالعات

توان روش پیشنهادی در تخمین رفتار متوسط بتن و فولاد، رفتار 

مدل برش که به طور ذاتی وابسته به مقادیر تغییرمکانی است و نیز، 

فواصل ترك خوردگی مورد انتظار از نمونه، مورد ارزیابی قرار 

( وارد کردن 4 که است مطلب این موید به دست آمده نتایج .گرفت

شوندگی رفتار متوسط بتن های محلی در تعیین میزان نرماثر پدیده

خوردگی و تنش تسلیم متوسط فولاد که به در شرایط بعد از ترك

طور خاص وابسته به توزیع تنش پیوستگی در طول آرماتور است، 

( علاوه بر 2به خوبی در الگوریتم پیشنهادی قابل دستیابی است. 

حفظ الگوی کلی تحلیل به روش ترك پخشی، امکان این، ضمن 

های اعضای مورد بررسی، از ارزیابی هرگونه ناهمسانی در مشخصه

جمله ناهمسانی در میزان درصد آرماتور تسلیح در راستاهای 

، در فرآیند پیشنهادی 49های متمرکز محلیمختلف و یا بروز پدیده

بین دو ترك  ( تعیین میدان تغییرشکل در فاصله9میسر است. 

-مجاور، پارامترهای تغییرمکانی در سطح ترك و تخمین فاصله ترك

                                                           
10 Localized effects 

سازی ها از جمله آوردهای روش پیشنهادی است که امکان مدل

های رفتاری های مبتنی بر تغییرمکان و اصلاح مدلتر پدیدهدقیق

 . آوردمتوسط را فراهم می
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