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Abstract 
This study presents a comprehensive numerical investigation into the shear behavior of dry joints 

in precast segmental bridges constructed with ultra-high-performance concrete (UHPC). Given the 

critical role of joint performance in ensuring the continuity and integrity of precast bridge structures, 

an advanced three-dimensional finite element (FE) model was developed using the Abaqus software 

platform. The model incorporates the Concrete Damaged Plasticity (CDP) constitutive law and is 

calibrated against experimental data to ensure its validity, showing excellent agreement with test 

results (less than 5% discrepancy in peak load prediction). In the proposed modeling framework, 

UHPC segments, shear keys, and loading blocks are represented by three-dimensional solid elements, 

while the joint interface is captured through a surface-to-surface contact formulation that allows 

separation in the normal direction and frictional sliding in shear. Material parameters for the CDP 

model in both compression and tension are selected based on available UHPC test data and then fine-

tuned so that the numerical model reproduces the initial stiffness, peak shear capacity, and post-peak 

softening response of a benchmark push-off test. This calibration procedure ensures that the simulated 

load–displacement curves and crack patterns closely follow the experimental observations, thereby 

providing a robust and reliable numerical basis for the subsequent parametric study on the influence of 

confining stress and shear-key geometry. A parametric study was subsequently conducted to evaluate 

the effects of three governing parameters: (1) number of shear keys (1, 2, and 3), (2) shear key depth-

to-height ratio (D/H = 0.5, 0.6, 0.7) and (3) magnitude of lateral confining stress (σc= 3, 5, 10 MPa). A 

total of 12 models were analyzed and force–displacement responses were extracted to compute key 

performance indices: peak load (Pmax) , displacement at peak, initial stiffness, and residual force. 

Results revealed that increasing confining stress leads to higher Pmax initial stiffness, particularly in 

single-key specimens. Likewise, an increase in the number of shear keys significantly improves both 

load-carrying capacity and post-peak stability. Key depth also enhances initial stiffness and shear 

resistance, but excessive depth may induce more brittle post-peak behavior, especially in single-key 

joints. All samples demonstrated a characteristic three-stage response: a steep initial ascent, followed 

by a distinct peak, and then a softening phase that converged to a residual plateau. The observed 

damage initiated at the upper shear key and progressed downward, consistent across multi-key 

configurations. Interestingly, peak loads occurred at small displacements (0.48–0.70 mm), 

highlighting the localized and early activation of joint resistance. Increases in capacity were mostly 

attributed to steeper ascending branches, rather than larger peak displacements. To assess the accuracy 

of existing analytical models, four shear strength prediction equations were evaluated: AASHTO, Voo 

et al., Gopal et al. and Oettel & Empelmann. The predicted capacities were compared with FE results 

for all 12 specimens. Among them, the AASHTO model showed the highest consistency, with a mean 

Vu/Vu,fe ratio of 0.73. The Oettel model yielded acceptable results (mean ratio: 0.58), while the Voo 

and Gopal models significantly underpredicted shear capacity, with mean ratios of 0.35 and 0.36, 

respectively. In conclusion, the proposed FE framework offers a reliable tool for analyzing UHPC 

joints, and the findings suggest that confining stress and key configuration play critical roles in joint 

performance. Additionally, current code-based equations may require refinement to adequately 

capture the shear behavior of UHPC dry joints in precast segmental bridge systems. Based on the FE 

database, a simplified design-oriented equation is also proposed to estimate the shear capacity of 

UHPC dry joints as a function of confining stress, shear-key geometry, and number of keys, showing 

good agreement with the numerical results over the investigated range. 
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 توانمند ساخته با بتن فوق های پیش مطالعه عددی رفتار محل اتصال در پل
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 چکیده

صورت عددد  و در    به (UHPC) توانمند در این پژوهش، رفتار برشی محل اتصال بین قطعات سگمنتال بتن فوق

به اهمیت حیداتی عمککدرد مکدانیکی درز اتصدال در ت دمین پایددار          توجه بررسی شده است. با Abaqus افزار نرم

وسدعه  ت  Concrete Damaged Plasticityاجزا  محدود با استفاده از مددل رفتدار    یها  سگمنتال، مدل ا  پل سازه

پارامتریک، تأثیر سه  هشد و سپس در قالب یک مطالع آزمایی درستیها  آزمایشگاهی معتبر  داده شد. مدل عدد  با داده

ها  نتایج تحکیل ارزیابی شد. یپارامتر اصکی شامل تعداد ککیدها  برشی، عمق ککید و فشار عمود بر درز بر ظرفیت برش

 شدود   یهدا مد   ظرفیت برشی و سختی اولیه در تمدامی پیکربندد     اعث ارتقانشان داد که افزایش فشار عمود بر درز ب

توجه ظرفیت نهدایی   تر تنش و افزایش قابل ککید. افزایش تعداد ککیدها موجب توزیع یکنواخت ویژه در اتصالات تک به

هدا بده رفتدار     امدا در برخدی نمونده    بخشدد   یسختی اولیه را بهبدود مد   یدشد. همچنین مشاهده شد که افزایش عمق کک

بدرا    Oettel و AASHTO ،Voo ،Gopal طراحی رایج هدر ادامه، چهار رابط .شود یتر  پس از اوج منجر م شکننده

تدر   عمککرد دقیق Oettel و AASHTO بینی ظرفیت برشی با نتایج عدد  مقایسه شدند. نتایج نشان داد که روابط پیش

بدرا  تخمدین    شدده  سداده  هرابطد در نهایت  دارند. یادانحراف ز Gopalو Voo ها  مدل که یو پایدارتر  دارند، درحال

ا  و  نامه عنوان مبنایی برا  اصلاح روابط آیین  تواند به ها  این تحقیق می یافته یه اتصال نیز ارائه شد.ناحظرفیت برشی 

 استفاده کرد. UHPC ها  ساز  طراحی درزها  اتصال سگمنتال در پل بهینه

 تاریخچه داوری

 22/69/1161یافت: در

 60/66/1161بازنگر : 

 16/66/1161پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 توانمند بتن فوق

 ساخته بتنی پل پیش

 درز خشک

 روش اجزا محدود

 ظرفیت برشی

 

 مقدمه -1

هدا    مهد  و پرکداربرد سدازه     هدا  ها یکدی از سدازه   پلمروزه ا

 تدوان بده   ها  ساخت پل را مدی  شوند. روش زیرساختی شناخته می

 تقسدی   ساخته سدگمنتال  یشپ و محل در اجرا هبه دو دست یطورکک 

 کارخانده  در ابتددا  سدازه  طدولی  قطعدات  سدگمنتال،  روش درکرد: 

 متصدل  و مونتدا   دقیق  ا گونه به محل، در سپس و شوند می ساخته

این شیوه مزایایی همچون کداهش زمدان سداخت،    . [2 ,1]شوند  یم

 اخدلال  کداهش  کارخانه، ۀ درشد کنترلط شرای یلدل بهدقت افزایش 

سده    یدر، اخ در دهده . [6-3]رد داانتشار کربن و کاهش  ترافیک در

هدا  زیربنددایی   سداخته در پددرو ه  روش پددیش  بده   هدا  سدداخته  پدل 

 .توجهی افزایش یافته است قابلبزرگراهی به طور 

 است شده سبب ه پایدارافزون بر این، توجه روزافزون به توسع

UHPC) توانمنددد بددتن فددوق ماننددد مصددالحی از اسددتفاده تددا
1
بددا  (

پذیر  مناسدب، وزن   شکل یاد،هایی چون مقاومت فشار  ز ویژگی

ا  و تیرهدا  مدا ولار    ها  سگمنتال، پوسدته  ک  و دوام زیاد در پل

                                                      
1 Ultra high performance concrete 
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 سدگمنتال  قطعدات  بدین  درز . با این حال،[10–7, 5]ترش یابد گس

 به  [11] رود می بشمار برشی گسیختگی برا  ا  بالقوه ضعف نقطه

 ناحیده  ایدن  در فشدار   و برشی نیروها  مطمئن انتقال دلیل همین

 رایدج،  راهکدار . اسدت  حیاتی سازه پایدار  و سختی ت مین برا 

 ککیدد  چندد  یدا  یک دارا  دار اپوکسی یا خشک درزها  از استفاده

 .[14–12] برشی است

اثدددر تدددنش  بدددر [15]وو و همکددداران  لدددی 2610در سدددال 

محصددورکنندگی و تعددداد ککیددد برشددی رو  ظرفیددت برشددی درز  

توانمندد مطالعداتی انجدام دادندد کده نتیجده آن        خشک با بتن فدوق 

شدد.   19/6بتن در درز خشدک بده    -تصحیح ضریب اصطکاک بتن

ها نشان داد کده افدزایش فشدار عمدود بدر درز از       همچنین آزمایش

MPa 16  بهMPa  26  شود. یمباعث بهبود عمککرد برش 

، برا  بررسدی اثدر آرمداتور    [16]لو و همکاران  2616در سال 

نمونه با ابعداد واقعدی و    20تقویت در ککید برشی و الیاف فولاد  

ند، نتایج نشان داد که وجدود  توانمند مورد آزمایش قرار داد بتن فوق

پدذیر  درز خشدک    تواند علاوه بدر بهبدود شدکل    الیاف فولاد  می

باعث جکوگیر  از خوردشدگی بتن ترک خدورده شدود. همچندین    

 16ها  دارا  تقویدت فدولاد  ککیدد برشدی بدزرد حددود        نمونه

ها  دارا  سده ککیدد    درصد ظرفیت برشی بیشتر  نسبت به نمونه

 برشی ثبت کردند. 

نموندده  11، بددا آزمددایش [10]پددن و همکدداران  ،2622در سددال 

دارا  اپوکسی به بررسی اثر فشار عمود بر درز و تعداد ککید برشی 

درز بر عمککرد برشی درز اتصال اپوکسی پرداختند. فشار عمدود بد  

تا  1بین  ها نمونهمگاپاسکال بود  16تا  1ها بین  ه به نمونهشد اعمال

شددتند کدده نتددایج نشددان داد هددر دو مت ییددر عدددد ککیددد برشددی دا 2

ا  بر ظرفیت برشی دارد. در انتها نتدایج   توجه موردبررسی تأثیر قابل

مقایسه شدد و   1نامه آشتو حاصل از آزمایش با مقادر حاصل از آیین

به اختلاف زیاد نتدایج آزمایشدگاهی و تئدور ، بدر اسدا        با توجه 

پوشدانی مناسدبی بدا     که ه ا  ارائه شد  دایره مور رابطه اصلاح شده

 دیتاها  استخراج شده از آزمایش داشتند.

 باوجود مطالعات ارزشمند یادشده، تداکنون هدیپ پژوهشدی بده    

 مقددار زمان تأثیر تعداد، ابعاد ککیدها  برشی و  صورت جامع و ه  

                                                      
1 AASHTO 

بعد  ارزیدابی نکدرده    فشار عمود بر درز را در یک مدل عدد  سه

رابطده  »پاسخ به این سداال اسدت کده:    است. این پژوهش به دنبال 

با تعداد ککید برشی، ابعاد ککید و  UHPC کمی ظرفیت برشی اتصال

 «. فشار عمود بر درز چگونه است؟ مقدار

در ادامه این مقاله، ابتددا در بخدش دوم مددل عددد  و روندد      

شود. سپس در بخش سوم، نتدایج   آن توضیح داده می آزمایی درستی

متریک به طور دقیق موردبحث و تحکیل قدرار  حاصل از تحکیل پارا

ظرفیدت برشدی محدل    خواهند گرفت. در نهایت، در بخش چهارم، 

  شود. اتصال با روابط موجود مقایسه می

 آزمایی سازی و درستی مدل -2

هدا  بدتن    اتصدال سدازه   یده کده در ناح  ی شکست برشی مسدتق 

دهددد، یکددی از  تحددت اثددر بارهددا  متمرکددز ر  مددی توانمنددد فددوق

 زیدرا شدود    کننده محسدو  مدی   ها  گسیختگی مه  و نگران حالت

ا  جد  و پرهزینه منجر شود.  به پیامدها  سازه تواند یوقوع آن م

هدا و بررسدی    به همین دلیل، شدناخت دقیدق رفتدار برشدی اتصدال     

توجده پژوهشدگران و    هدا، همدواره مدورد    انتقال بار در آن سازوکار

بررسدی رفتدار برشدی در    تدرین روش   مهندسان بوده است. متدداول 

اسدت کده پژوهشدگران     2اتصال، آزمدایش فشدار بدر اتصدال     یهناح

بسیار  از آن برا  ارزیابی ظرفیت برشی و پاسخ مکدانیکی سدطح   

در ایدن   شده استفاده  ها نمونه. اند استفاده کرده تما  در اتصالات

 :شوند نوع آزمایش معمولاً به دو دسته تقسی  می

 کی نمونه اتصال ت(SJ
2
نمدایش   (1شدکل    که شماتیک آن در (

 .داده شده است

  نمونه اتصال دوتایی(DJ
1
ارائه  (2  شکلا  از آن در  که نمونه (

 .شده است

سدهولت در سداخت، نیداز بده      یدل بده دل  یکاتصال ت  ها نمونه

اسدتفاده   یار بسد   هدا  تدر، در پدژوهش   مصالح کمتر و اجرا  ساده

هدا در   ، برخی پژوهشدگران معتقدندد ایدن نمونده    حال ین. باااند شده

زیاد، ممکن است دچار   ها شکل ییرذار  سنگین و ت شرایط بارگ

با سطح بدرش اتصدال    شده راستایی بار وارد مشکلاتی در حفظ ه 

به دلیل تقارن هندسدی و   ها  اتصال دوتایی شوند. در مقابل، نمونه

                                                      
2 Push-off test 
3 Single joint 
4 Double joint 



 محمودزاده کنى رجیا، نجومى دلشادحسام  توانمند ساخته با بتن فوق های پیش مطالعه عددی رفتار محل اتصال در پل

61 

بارگذار  متقارن، عموماً پایدار  بیشتر  در حین بارگذار  دارندد  

تدر  در مرکدز نمونده را فدراه       صورت دقیق و امکان اعمال بار به

سازند. البته هر دو نوع نمونده، مزایدا و معایدب خداد خدود را       می

دارند و انتخا  نوع نمونه بستگی به اهداف تحقیدق، دسترسدی بده    

  .مصالح و تجهیزات آزمایشگاهی دارد

 معرفی مدل آزمایشگاهی -2-1

آزمایی مدل اجزا محدود از پژوهش انجام شده  به منظور درستی

اسدتفاده شدد. نمونده     2622در سدال   [17]ط جنگ و همکاران توس

دارا  یک ککیدد برشدی بده     (DK1-D35-h100-S2-2)انتخا  شده 

 166متدر اسدت و دارا  ضدخامت     میکدی  166و  20عمق و ارتفاع 

نمایانگر فشدار عمدود بدر     S2گذار  قطعه،  باشد. در نام متر می میکی

 پارامتر فشار عمود بر درزدر این پژوهش، مگاپاسکال است.  2درز 

(σn) سداز    سدطحی مددل   صورت فشار یکنواخت بدین   است که به

هدا    تنیددگی در پدل   فشدار ناشدی از نیدرو  پدیش     شده و نمایندده  

 .باشد سگمنتال می

متدر را نشدان    ابعاد قطعه مورد بررسی بر حسب میکی (2شکل  

 دهد. می

متدر و   میکدی  19در ساخت این قطعه از دو لایه آرماتور با قطدر  

مگاپاسکال استفاده شده است. بتن مصرفی از نوع  166تنش تسکی  

درصدد   2مگاپاسدکال و   126توانمند با مقاومت فشار   الیافی فوق

مشخصدات آن   (1جددول   حجمی الیاف فولاد  بوده است که در 

 بیان شده است.

در این آزمایش از یک جک هیددرولیکی بدرا  اعمدال بدار بده      

عدد ت ییرمکان سنج استفاده شد. آزمدایش از ندوع    2محل اتصال و 

 mm/min 10/6شونده توسط ت ییرمکدان بدا ندر  بارگدذار       کنترل

 شماتیک آزمایش نمایش داده شده است. (1شکل  که در  است

 [19]مشخصات مکانیکی بتن فوق توانند . 1جدول 
Table. 1. Mechanical properties of UHPC [17] 

Fiber content     
      

    
      

  
  

       
     

      

2% 43,000 12.01 125.74 129.45 

 
 [6]شماتیک آزمایش برش مستقی  اتصال تکی . 1شکل 

Fig. 1. Schimatic of Single joint push-off test [9] 

 
 [11]شماتیک آزمایش برش مستقی  اتصال دوتایی  .2 شکل

Fig. 2. Schimatic of Double joint push-off test [18] 

 

  آزمایی درستیگذار  قطعه موردبررسی برا   شماتیک و اندازه. 3شکل 
Fig. 3. Schematic and measurements of the examined part for 

verification 
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 [19]. شماتیک و پیکربند  آزمایش انجام شده 4شکل 

Fig. 4. Schematic and configuration of test setup [17] 

 سازی مدل اتیجزئ -2-2

افدزار اجدزا     مدل عدد  در ایدن پدژوهش بدا اسدتفاده از ندرم     

بعدد    سداز  سده   ساخته شده اسدت. بدرا  مددل   محدود آباکو  

 گیدر  کاهشدی   بدا انتگدرال    ا هدا  هشدت گدره    ها، از المان نمونه

(C3D8R) ن ساز  رفتدار ییرخطدی بدت    است. در مدل شدهتفاده سا

UHPC از مدل رفتار ، CDP   بهره گرفته شده است که قادر اسدت

 .کندد ساز   خوبی شبیه  ها  پیچیده به رفتار بتن را تحت بارگذار 

پارامترها  استفاده شده در مدل رفتدار  بدتن را نشدان     (2 جدول 

توانمندد بدوده و    از ندوع فدوق   مورداستفادهکه بتن  ییازآنجادهد.  می

توان از روابط معمول برا  تعریف  الیاف فولاد  نیز دارد پس  نمی

هددا   افددزار اسددتفاده کددرد. در ایددن مددورد تدداکنون پددژوهش نددرم در

بده ترتیدب بدرا      2و  1که در اینجا از رابطه ا  انجام شده  گسترده

نمدودار   (0شدکل   . [19, 17]رفتار فشار  و کششی اسدتفاده شدد   

نشدان   توانمندد  کرنش را در کشش و فشار برا  بدتن فدوق   –تنش 

 دهد. می

 1) 
      

{
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 بتن. CDPپارامترها  مدل  .2جدول 
Table 2. Concrete CDP model parameters. 

µ k Fb0/fc0 e ψ 
0.002 0.667 1.16 0.1 40 

 

برابدر نسدبت    ξمعرف مقاومدت فشدار  بدتن،       ، 1در رابطه 

و  cfکرنش هر نقطه به کرنش متناظر بدا  
0

cE
n

E
  باشدد. در   مدی

 ( بخش افقی نمدودار بده دلیدل وجدود الیداف در بدتن       -0شکل  

بدده ترتیددب کددرنش متندداظر بددا   pcو  caباشددد و مقددادیر  مددی

بدتن   شدوندگی  خوردگی بتن و کرنش ماکزیم  در ناحیه سخت ترک

 (  -0شکل شوندگی نشان داده شده در  چنین بخش نرم است. ه 

مقدادیر   (2جددول    عدر  تدرک( اسدت. در     ωوابسته به پارامتر 

 آورده شده است.   2و  1ه پارامترها  مورد نیاز در رابط

الف( در محدیط  -9شکل  مطابق  DK1-D35-h100-S2-2قطعه 

متر  مطابق آنچه در  میکی 1افزار ساخته شد و تحت ت ییرمکان  نرم

بود، قرار گرفت. برا  تعیدین ابعداد مناسدب     گرفته آزمایش صورت

متر استفاده شد.  میکی 0و  1، 10، 26هایی با ابعاد  بند  از المان مش

گرفدت کده تعدادل     بند  به شدککی صدورت   آنالیز حساسیت به مش

مناسبی بین هزینه محاسباتی و دقت محاسبات برقدرار شدود، پدس    

متدر   میکدی  10ال برابر ها در همه نواحی به جز ناحیه اتص ابعاد المان

متدر   میکدی  1هدا بده    در نظر گرفته شد. در ناحیه اتصال ابعداد المدان  

 . (-9 شکلکاهش یافت  
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 (b)   ( (a)  الف(

 [19]کرنش بتن در  الف(فشار،   (کشش  -نمودار تنش . 5شکل 
Fig. 5. Stress – Strain curves of UHPC in (a) Comparsopn, (b) Tension [17] 

 [19]توانمند در آباکو   مقادیر مورد نیاز برا  تعریف بتن فوق. 3جدول 
Table 3. Required data for defining UHPC in ABAQUS [17] 

  𝛚
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𝛆
 
 

  𝛆  

    
      

    

      

0.95 0.25 765 198 6.67 3500 43 135 

 

  
 (b)   ( (a)  الف(

 ها  ایجاد شده در محیط آباکو . ساز  قطعه،   ( المان  الف( مدل. 6 شکل
Fig. 6. (a) modeling of specimen, (b) Meshing of specimen. 

تنیددگی   دارا  تنش فشار  پیش DK1-D35-h100-S2-2قطعه 

باشد که در فرآیند بارگدذار  ابتددا ایدن     مگاپاسکال می 2 اندازۀبه 

متدر بده    میکی 1جایی  فشار به محل خود وارد شد، سپس مقدار جابه

شد. تما  بین دو قطعه بتنی به صورت تما  سطح  بالا  آن وارد

 .تعریف شده است 9/6با ضریب اصطکاک مماسی  1به سطح

 آزمایی مدل تحلیل نتایج و درستی -2-3

محدددود نموندده    مرحکدده از پددژوهش، مدددل اجددزا   یددندر ا

افدزار آبداکو  توسدعه داده شدده و      مدوردنظر در ندرم   یشگاهیآزما

                                                      
1 Surface-to-Surface Contact  

 یجنتدا  یدل، تحک یدان آن انجام شده است. پدس از پا  یرخطیی یلتحک

گسدترش   چگدونگی هدا،   تدرک   شامل الگدو   مدل عدد یخروج

اسدتخراج شدده و بدا    و سختی اولیه  یینها  باربر یتظرف ،شکست

بده   یسده مقا یدن است. ا یدهگرد یسهمتناظر مقا یش تجربیآزما یجنتا

دامده  ا  آن بدرا  آزمدایی  درسدتی و   دقت مدل عدد یابیمنظور ارز

 انجام شده است. یکمطالعات پارامتر

 یدل آمدده از تحک  دسدت  جدایی بده   جابده  -یرو نمودار ن (9شکل  

روند . دهد یمتناظر آن نشان م یبا نمودار تجرب یسهرا در مقا  عدد

 ییتوانا ییدکنندهتأ ها یمنحن ینا ینمشابه و انطباق مناسب ب  رفتار
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نمونده تحدت    یرخطدی رفتدار ی  سداز   یهدر شدب   مدل عددد   بالا

 یجادشدها  ها ترک  ، الگو(1شکل  در  همچنین است.  بارگذار

  و مدل عددد  یشگاهیگسترش شکست در نمونه آزما چگونگیو 

محدل   شدد،  طور کده مشداهده    قرار گرفته است. همان یسهمورد مقا

  شکست در مدل عدد ییو حالت نها یشرفتپ یرها، مس آیاز ترک

  بداربر  یدت دارد. ظرف یشاز آزما صلحا یجبا نتا یتطابق قابل قبول

ثبدت شدد،    یکونیدوتن ک 299برابر با  یتجرب یشنمونه در آزما یینها

افدزار   محدود در ندرم   آمده از مدل اجزا دست به یتکه ظرف درحالی

طدور کده    همان است. یکونیوتنک 292برابر  درصد خطا 0با  آباکو 

پژوهش برابر بدا نقطده اوج    واضح است ظرفیت نهایی قطعه در این

نظر گرفته شده اسدت. مطابقدت قابدل    ت ییرمکان در  –نمودار نیرو 

قبول و دقیق سه پارامتر اساسی ظرفیت باربر  نهایی، شدیب اولیده   

ت یرمکان و الگو رشد ترک نشان از درستی و عمککرد -نمودار نیرو

 ساز  شده دارد. صحیح مدل شبیه

 مطالعه پارامتریک -3

هدا  تجربدی، گدام     پس از درستی آزمایی مدل عددد  بدا داده  

پژوهش به بررسی اثدر پارامترهدا  ککیدد  بدر ظرفیدت      بعد  این 

توانمندد اختصداد    ها  بتن فوق بین سگمنتخشک  برشی اتصال

تر رفتار برشی محل درز  یافته است. این تحکیل با هدف درک عمیق

مکدانیکی انجدام شدده    و ارزیابی تأثیر مت یرها  اصدکی هندسدی و   

مت یرهدا  اصدکی    عندوان  در این مطالعه، سه پارامتر مداثر بده   .است

، شده در سدطح تمدا    تعداد ککیدها  برشی تعبیه :اند انتخا  شده

فشدار عمدود بدر درز    و (   ) برشدی  نسبت عمق بده ارتفداع ککیدد   

 .شده به ناحیه اتصال اعمال

شدکاف در مطالعدات    یدل بدر تحک  یپارامترهدا مبتند   ینانتخا  ا

 یختگیگسد  هدا   سازوکارمعتبر و شناخت  یتجرب  ها داده یشین،پ

جدامع و   یدابی منظدور ارز   گرفته اسدت. بده   اتصال صورت یهدر ناح

 یکددیتحک یددبترک 12از   ا مجموعدده یرهددا،مت  یددنا یرهدفمنددد تددأث

اندد.   شدده  سداز   یهشب Abaqusافزار  و در نرم یفرد طراح منحصربه

 ،6٫9 و 6٫9 ،6٫0در سه سطح     نسبت   شده برا انتخا  یرمقاد

مگاپاسدکال، و   16و  0، 2فشار عمود بدر درز در سده سدطح     برا 

 در نظر گرفته شده است. 2و  2، 1در سه حالت  یدهاتعداد کک  برا

هدف نهایی این بخش، استخراج روندها  رفتار سازها  اتصال، 

صدورت مجدزا و ترکیبدی، و ارزیدابی میدزان        تحکیل تأثیر هر مت یر به

هدا  طراحدی اسدت. ایدن      بیندی  پیشتطابق یا واگرایی مدل عدد  با 

ا  و افدزایش   نامده  توانند در راستا  بهبود دقت روابط آیدین  نتایج می

 .اطمینان در طراحی اتصالات سگمنتال مورداستفاده قرار گیرند

 

سنجی  ت ییرمکان قطعه با یک ککید برشی برا  صحت -نمودار نیرو . 7شکل 
 مدل اجزا محدود.

Fig. 7. Load – displacement curve of single shear key model for 

validation of FEM model. 

 

 
 مقایسه الگو گسترش ترک در آزمایش و مدل اجزا محدود. 8شکل 

Fig. 8. Comparison of crack propagation pattern in experiment 

and finite element model 
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 سازی ها و پارامترهای مدل تعریف نمونه -3-1

ها  عدد  بر اسا  ترکیدب سده پدارامتر     در این بخش، نمونه

فشدار   مقددار اند: تعداد ککید برشی، عمق ککید و  اصکی طراحی شده

بندد ، یدک سیسدت      عمود بر درز. بدرا  سدهولت ارجداع و دسدته    

شدده   هدا انتخدا    گذار  ساده و خوانا در قالب زیر برا  نمونه نام

 است

متر  میکی 20ا  با یک ککید برشی، عمق ککید  ، نمونهنمونهبرا  

گذار  شده  نام "SK1-D35-P5" مگاپاسکال با کد 0و فشار جانبی 

 .است

بسته به تعداد ککید، متناسدب   یها  موردبررس ابعاد مقطع نمونه

ها انتخا  شدده اسدت  بده طدور میدانگین،       با تصویر هندسی نمونه

متدر   میکی 966تا  296متر و عر  کل  میکی 606تا  996ارتفاع کل 

نما  ککدی هندسده سده گدروه      (6شکل  در نظر گرفته شده است. 

 .دهد نمونه با تعداد ککیدها  متفاوت را نشان می

بدا خدواد مکدانیکی مشدابه     UHPC ها دارا  بتن  تمامی نمونه

هسدتند. آرماتورگدذار  داخکدی نیدز بدر      شدده   مدل درستی آزمایی

ثابت نگه داشته شده و در تمدامی  شده، اسا  مدل درستی آزمایی 

 .است شدهها لحاظ  مدل

 (1جددول   نمونه عدد  اسدت کده در    12ترکیب نهایی شامل 

اند که تنوع مناسدبی از   انتخا  شده شککیها به  اند. این ترکیب آمده

شرایط هندسی و مکانیکی را پوشش دهند و امکدان تحکیدل رفتدار    

هندسه  ابعاد ککی .ا  اتصال را در شرایط مختکف فراه  سازند سازه

هدا ثابدت نگده     ها، بارگذار  و شرایط مرز  در تمامی تحکیل نمونه

صدورت فشددار سددطحی   اندد. فشددار عمددود بدر درز بدده   داشدته شددده 

یکنواخت به ناحیه تما  دو سگمنت در مدل اعمدال شدده اسدت.    

 ها، اتصال خشک و بدون اپوکسدی بدوده و تمدا     در تمامی نمونه
 

 

 متر( شده قطعات موردبررسی  ابعاد به میکی گذار  نما  اندازه. 9شکل 

Fig. 9. An example of the measured view of the investigated Specimens (dimensions in mm) 

 ها  موردبررسی جزییات نمونه .4جدول 
Table 4. Details of investigated specimens 

Confining stress    

(MPa) 
Depth-height ratio 

D/H 
Key height H 

(mm) 

Key depth D 

(mm) Key number Specimen Number 

3 0.5 

50 

25 

1 

SK1-D25-P3 1 
5 0.6 30 SK1-D30-P5 2 
10 0.7 35 SK1-D35-P10 3 
10 0.6 30 SK1-D30-P10 4 
3 0.5 25 

2 

SK2-D25-P3 5 
5 0.5 25 SK2-D25-P5 6 
3 0.6 30 SK2-D30-P3 7 
10 0.7 35 SK2-D35-P10 8 
10 0.5 25 

3 

SK3-D25-P10 9 
5 0.6 30 SK3-D30-P5 10 
3 0.7 35 SK3-D35-P3 11 
5 0.7 35 SK3-D35-P5 12 
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در اتصدال   .صدورت اصدطکاکی مددل شدده اسدت       ها به بین سطح

خشک برش عمدتا از ترکیب اصطکاک سدطحی و ظرفیدت برشدی    

که در اتصال اپوکسدی سده  یالدب از     شود درحالی ککیدها تاثیر می

آید و  چسبندگی سطحی و برش در لایه رزین اپوکسی به دست می

شدود و نتدایج بده طدور      ار شدبه یکپارچده نزدیدک مدی    پاسخ به رفت

گیرد بنابراین تعمی  مسدتقی    معنادار  از اتصالات خشک فاصکه می

 ها  اتصال خشک به اتصال اپوکسی مجاز نیست. یافته

 ها ررسی رفتار برشی و روند خرابی نمونهب -3-2

–هدا  نیدرو   نمونده، از منحندی   12برا  هدر یدک از   در این بخش 

 ،جدایی متنداظر بدا اوج    جابده  ،نهدایی  ظرفیدت  هدا   شاخص جایی جابه

 شداخه  شیب ماثرشد. سختی  مانده استخراج سختی اولیه و نیرو  باقی

صدورت   بده  Presتعیدین شدده و    Pmax درصد 20تا  16بازه  در صعود 

 مقدادیر  خلاصه این. است شده محاسبه منحنی انتهایینقطه  16میانگین 

دهندد   نشان مدی  (16 شکل ها   منحنیاست.  ارائه شده (0 جدول  در

 :کندد  مدی  تبعیدت  مشدترک  بخشی سه الگو  از یک ها نمونهپاسخ همه 

 از و افدت پدس   برشدی  مقاومدت  پیک به رسیدن اولیه، تند نسبتاً صعود

روندد خرابدی و   . شدود  مدی  همگرا پایدار تراز یک به نهایت در که اوج

هدا از بدالا بده پدایین بدوده       ها به طور ککی در همه نمونه شکست نمونه

ها  دو و سه ککید خرابدی ککیددها     است، به این صورت که در نمونه

ترین ککید  شود و در انتها پایین برشی به ترتیب از ککید بالایی شروع می

هدا بدا تعدداد     روندد خرابدی نمونده    (11 شکل شود.  شکست می دچار

 دهد.   مختکف ککید برشی را نشان می

 
 ( سه ککید برشی c( دو ککید برشی    b( یک ککید برشی   aجایی ناحیه اتصال با:   جابه-نمودار نیرو .11شکل 

Fig. 10. Load – Displacement curves for joint with: (a) single shear key; (b) double shear key; (c) three shear keys 

 ها اصل از تحکیل عدد  نمونهخلاصه نتایج ح. 5جدول 
Table 5. Summary of results from numerical analysis of specimens 

Specimen 
Pmax ΔPmax Pres 

Pres/Pmax kini (kN/mm) 
(kN) (mm) (kN) 

SK1-D25-P3 237.4 0.69 116.8 0.49 664.1 

SK1-D30-P5 285.7 0.62 149.3 0.52 1850.6 

SK1-D35-P10 385.8 0.53 240 0.62 4371.8 

SK1-D30-P10 372.3 0.57 307.6 0.82 3174 

SK2-D25-P3 364.0 0.61 152.9 0.42 1875.1 

SK2-D25-P5 421.8 0.61 189.4 0.45 2379.4 

SK2-D30-P3 363.9 0.48 156.4 0.43 1902.1 

SK2-D35-P10 512.0 0.49 257.8 0.5 3109.8 

SK3-D25-P10 590.4 0.65 281.4 0.47 3094.9 

SK3-D30-P5 458.7 0.66 198.3 0.41 2494.6 

SK3-D35-P3 392.4 0.68 154.3 0.39 1685.1 

SK3-D35-P5 451.4 0.7 195.9 0.43 2498.3 
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 ( سه ککید برشیc( دو ککید   b(تک ککید   aکانتور خرابی ناحیه اتصال برا  نمونه:  . 11شکل 
Fig. 11. Joint damage contour for the specimen with: (a) single key; (b) double key; (c) three shear keys 

بدرا    ΔPmax دهندد،  مدی  ر  کوچکی جایی دامنه جابه در ها اوج

تمرکدز  ، کندد  ت ییدر مدی   متدر  میکدی  6٫96تدا   6٫11کل مجموعه بین 

سداز    فعدال کده  دهدد   متر نشدان مدی   جایی در حوالی نی  میکی جابه

هدا    ظرفیت برشی درز عمدتاً محکی و زودهنگام اسدت و تفداوت  

نمایدان   اوج  سدو  ها بیشدتر از مسدیر شدیب حرکدت بده      بین نمونه

 و 12هدا     شدکل این گزاره با مقایسده  . شود تا محل وقوع اوج می

بیشینه و کمینه به ترتیدب بدرا     ظرفیت نهایی .شود می تقویت( 11

 1/229و  1/066برابدر   SK1-D25-P3و  SK3-d25-P10ها   نمونه

تدا   1/991کده سدختی اولیده     درحدالی کیکونیوتن بدست آمده است، 

 SK1-D25-P3متر به ترتیب برا  نمونه  کیکونیوتن بر میکی 1/1291

هدا  پرظرفیدت    براین نمونده بندا کندد.   نوسان می SK1-D35-P10و 

بککده بدا شدیب     ،اندد  تر  نیاز نداشدته  جایی اوج بزرد الزاماً به جابه

 ت ییرشدکل آیازین بالاتر و تحمدل برشدی بیشدتر در همدان دامنده      

هدا  دارا    نمونده اند. بدرا  نمونده، در    رسیده نقطه اوجبه  کوچک

در  مگاپاسدکال  16بده   0افزایش محصورشدگی از  یک ککید برشی

 به 9/201 ظرفیت را از SK1-D30-P10 و SK1-D30-P5ه نمون ود

 2191بده   9/1106سدختی اولیده را از   زمدان   بالا برده و هد   2/292

ت ییرمکان متناظر افزایش داده است  در مقابل متر  کیکونیوتن بر میکی

متر کاهش یافته است. این  میکی 6٫09به  6٫92تنها از بانقطه اوج را 

بیش از هر چیدز بازتدا  وضدعیت    سختی اولیه  دهد تمایز نشان می

که  تما  و محصورشدگی ماثر در ابتدا  بارگذار  است، حال آن

هددا   سددازوکارتددر  از  کددنش کامددل حاصددل بددره ظرفیددت نهددایی 

 .است اوج حوالی در ککیدها برشی–اصطکاکی و درگیر  فشار 

هدا    نمونده در ( Presماندده    ظرفیت باقی، (10  بر اسا  شکل

ترتیب بدرا  نمونده    ن به نیوت کیکو 261تا  119 بازه در مورد بررسی

SK1-D25-P3  وSK1-D30-P10 چندین مشداهده   د. ه کن ت ییر می 

الزاماً بده بیشدترین نسدبت نیدرو       مطکق ظرفیتبیشینه  که شود می

 .مانده منجر نشده است باقی

 د بر درز بر اتصالاثر فشار عمو -3-3

در این بخش به بررسی اثر فشار عمود بر درز بر ظرفیت برشی 

بده تفکیدک    هدا  نمونهشود. به همین منظور  محل اتصال پرداخته می

 گیرد. قرار می موردبحثتعداد ککید برشی بررسی و 

( D=30mmها  دارا  یک ککید برشی با عمق ثابدت    در نمونه

( ظرفیدت  1مگاپاسدکال مطدابق جددول      16بده   0از  cσبا افزایش 

و  26ترتیب  مانده به ظرفیت نهایی نمونه به نهایی و نسبت نیرو باقی

 2191بدده  1106درصددد افددزایش یافتدده. سددختی اولیدده نیددز از   01

درصدد افدزایش(. در    91متدر افدزایش داشدته      کیکونیوتن بدر میکدی  

و  SK2-D25-P3ها   هها  دارا  دو ککید برشی مقایسه نمون نمونه

SK2-D25-P5 دهد که افزایش فشار عمود بدر درز منجدر    نشان می

دهدد امدا    درصد را نشدان مدی   10به افزایش ظرفیت برشی به میزان 

متر رسیده اسدت.   کیکونیوتن بر میکی 2296به  1190سختی اولیه از 

درصد داشدته اسدت.    9نیز رشد ملایمی در حدود  Pres/Pmaxنسبت 

بیانگر آن است که در اتصال با دو ککید برشدی بخشدی از   این الگو 

تر تنش و کاهش تمرکز  بهبود ظرفیت برشی ناشی از توزیع مناسب

 .تنش در ککید برشی است

روند صعود  بدا افدزایش فشدار عمدود بدر درز       SK3در گروه 

درصد  به ترتیدب بدرا     29و  10شود  افزایش  وضوح دیده می به

-SK3و  SK3-D35-P3ها   یه در نمونهظرفیت برشی و سختی اول

   0.90.80.70.50.50.30.20.10 0.4 0.6

DAMAGEC (Avg: 75%)

(a) (b) (c)
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D35-P5 نسددبت .)Pres/Pmax  افددزایش یافتدده  12/6بدده  26/6نیددز از

کند کده محصورشددگی بدالاتر بیشدتر از      ها تایید می است. این یافته

جا کند، مقددار مدورد انتظدار ظرفیدت      به که محل وقوع اوج را جا آن

 دهد. برشی را افزایش می

عامدل یالدب ارتقدا      ر سده گدروه  هدر  σc بند ، در یک جمع

 بده  دارد رابطده عمککرد است، اما شدت اثر آن با پیکربند  اتصدال  

با سرعت بیشتر  سدختی اولیده    σcککید،  تک اتصالاتدر  که  نحو 

بهبدود   یر را به طور چشدمگ  Pres/Pmaxدهد و نسبت  را افزایش می

صدورت   بده ظرفیت را  σc ، افزایشیدچند کک اتصالاتبخشد  در  می

 .کند برد و پایدار  پس از اوج را تقویت می پایدار بالا می

 اثر تعداد کلید برشی بر اتصال -3-4

و  2 به 1از ، افزایش تعداد ککید   با یک ککید برشیها در نمونه

ایدن افدزایش    دهدد.  را افزایش مدی ی وضوح ظرفیت برش به 2سپس 

اسدت.  ظرفیت ناشی از توزیع مداثرتر بدار میدان ککیددها  برشدی      

نشدان داده شدده اسدت، بدا     ( 11و  16  هدا   همانطور که در شکل

یابدد و نیدرو بده طدور      افزایش تعداد ککیدها، تمرکز تنش کاهش می

شود، که در نهایدت باعدث افدزایش تدوان      تر  توزیع می یکنواخت

شود. این نتایج با مشاهدات تجربی مرتبط با اتصالات  تحمل بار می

  .کنند، همخوانی دارد ور ماثرتر  منتقل میچندککیده که بار را به ط

 بررسی اثر عمق کلید برشی -3-5

عمق ککید برشی یکی از پارامترها  ککید  در طراحدی اتصدال   

سداخته   هدا  پدیش   درزها  خشک بدین قطعدات سدگمنتال در پدل    

شود. این پارامتر مسدتقیماً بدر ظرفیدت برشدی نهدایی،       محسو  می

س از گسدیختگی اثرگدذار   سختی اولیه اتصال و همچندین رفتدار پد   

است. در ایدن بخدش، عمککدرد مکدانیکی اتصدالات تحدت فشدار        

 محصورکننده ثابت، با ت ییر نسبت عمدق بده ارتفداع ککیدد برشدی     

(D/H)موردبررسی قرار گرفته است ،. 

مگاپاسدکال،   16با فشار جانبی ثابدت   SK1 ها  گروه در نمونه

دهدد   شان مین SK1-D35-P10 و SK1-D30-P10 مقایسه دو نمونه

متر باعث افدزایش ظرفیدت    میکی 20به  26که افزایش عمق ککید از 

 رشدد  و( درصدد  9/2 حدود  کیکونیوتن 210٫1 به 292٫2برشی از 

 21 حددود   متر میکی بر کیکونیوتن 1291٫1 به 2191 از اولیه سختی

 بدا  ککید تما  عمککرد بهبود بیانگر افزایش این. است شده( درصد

 حدال،  ایدن  بدا . اسدت  گسدیختگی  از فاز پیش در مجاور بتن سطح

 کاهش 6٫92 به 6٫12از  (Pres/Pmax) پیک مانده به باقی نیرو  نسبت

 سختی کاهش و ناگهانی گسیختگی از ناشی تواند که می است یافته

 .باشد اوج از پس

، SK3-D35-P5 و SK3-D30-P5 ککیده، مانندد  ها  سه در نمونه

 حفدظ یدا انددکی افدزایش در    افزایش عمدق ککیدد برشدی موجدب     

Pres/Pmax    کده ظرفیدت برشدی     و سختی اولیه شدده اسدت، درحدالی

که در ح دور چندد    دهد تفاوت چندانی ندارد. این مسئکه نشان می

تدر نیدرو    واسطة توزیع متوازن ککید، اثر افزایش عمق ممکن است به

 .بین ککیدها تعدیل شود

سدطح   یشافدزا منجدر بده    یدعمق کک یشافزا یکی،از منظر مکان

 .شدود  یمد   و فشدار  یاصدطکاک  یدر  تمدا  مداثر و بهبدود درگ   

 یرامدون پ یتمرکدز تدنش موضدع    تواند یم یادز  ها عمق حال، ینباا

 یجتر سدازد. نتدا   کرده و رفتار پس از اوج را شکننده یدرا تشد یدکک

عمق از حدود  یشافزاید ، چند کک ها  یکربند در پ دهد ینشان م

و در  کنددد، ینمدد یجددادا یددتدر ظرف  ندداداربهبددود مع 9/6بدده  0/6

در  یانددک  یشتر تنها افزا بزرد  ها عمق یزن یدکک ها  با یک  نمونه

بده اوج را   یماندده باق یدرو  به همراه دارند اما نسدبت ن  یتاوج ظرف

 (D/H≈0.6) یدکک تک  برا یانهم  ها عمق رو، ینازا دهند  یکاهش م

( D/H≈0.5-0.6  یدددچندکک  بددرا یانددهکوچددک تددا م  هددا و عمددق

 ارجحیت دارد.

 تحلیل اثر توأمان عمق و فشار عمود بر درز -3-6

بدر   (σc) و فشدار عمدود بدر درز    (D) تأثیر توأمدان عمدق ککیدد   

در  کاملاً وابسته به پیکربندد  اتصدال اسدت.    (Pmax) ظرفیت برشی

ککید، افزایش فشار عمود بر درز بیش از عمق، تأثیرگذار  اتصال تک

صورت خطی ظرفیت را افزایش دهد   تواند به می σc بوده و افزایش

ککید،  نقش عمق ییرخطی و محدود است. در اتصال دو که یدرحال

همچندان مببدت اسدت، امدا       σcرو تدأثی  تر شدده  توزیع نیرو متعادل

 است. یافته نوسان ناشی از عمق کاهش

ثبدت شدده و رفتدار     Pmax ککیدد، بیشدترین مقددار    در اتصال سه

که فشار عمود بدر درز   طور   شود  به تر می رها پیچیدهترکیبی پارامت

کندد. ایدن تحکیدل نشدان      تر  نسبت به عمق ایفدا مدی   نقش ککید 

دهددد کدده در طراحددی اتصددالات چندککیددد، اسددتفاده از فشددار   مددی

تواندد   محصورکننده مناسب ماثرتر از افزایش ابعاد ککید بوده و مدی 

 .  ودساز  عمککرد برشی اتصال منجر ش به بهینه
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 . شاخص ( برحسب Vuنمودار ظرفیت برشی  . 12شکل 
Fig. 12. Shear capacity (Vu) vs.   curves. 

و  و نسبت عمق ککید زمان فشار عمود بر درز برا  ادیام اثر ه 

همچنین تعداد ککیددها، یدک شداخص ترکیبدی تعریدف و بدر کدل        

نهدایی در   رابطده  و میدانی  ها  شاخص. شد برازشها  داده مجموعه

 (.0-2دامه آورده شده است  رابطه ا

 2)   
  

  
 
    ⁄   

 1)        

 0)         

بدر اسدا  بدرازش مجمدوع      Aو  γ ،βدر این روابدط ضدرایب   

نمونه مورد بررسدی بده ترتیدب برابدر      12مربعات انجام شده رو  

واحدد فدراه    ین فرم یک رابطده  بدست آمد. ا 196و  21/6، 19/1

بیندی   را پدیش برشدی  مستقیماً ظرفیدت   σn ها  کند که با ورود  می

R  دهدد  ها همبستگی بالایی نشان می کند و بر کل داده می
2
=0.92.) 

f و   σn، رابطهدر این 
’
cمگاپاسکال برحسب، N و برشی تعداد ککید 

Vu دامنده   بدا  مطدابق  رابطده  کداربرد است. دامنه  کیکونیوتن برحسب

منحندی   (12 شدکل  مطالعده انجدام شدده در ایدن پدژوهش اسدت.       

 دهد. را نشان می  بینی ظرفیت برشی بر حسب پارامتر  پیش

 توانمند روابط ارائه شده برای درز اتصال با بتن فوق -4

بینی  در این بخش، به بررسی و مقایسه روابط موجود برا  پیش

هدا  سدگمنتال بدتن     ظرفیت برشدی درز اتصدال خشدک در سدازه    

به اهمیت عمککدرد ایدن ناحیده     شود. باتوجه پرداخته می توانمند فوق

در ت مین انتقال نیروها  برشی و پایدار  ککی پل، ارزیابی دقدت  

سوم در مقابدل نتدایج عددد  حاصدل از     و اعتبار روابط طراحی مر

. به همین منظور نتایج حاصل از مدل اجزا  محدود ضرور  است

رابطه شاخص کده معمدولا بدرا  تخمدین      1تحکیل اجزا محدود با 

شدود   استفاده مدی  UHPCظرفیت برشی ناحیه اتصال ساخته شده با 

 شود. مقایسه می

 
 ها ا  ظرفیت نهایی نمونه میکهنمودار . 13شکل 

Fig. 13. Bar chart of ultimate load of specimens 

 
 ها ا  سختی اولیه نمونه نمودار میکه. 14شکل 

Fig. 14. Bar chart of initial stiffness of specimens 

 
 ها مانده نمونها  ظرفیت باقی  نمودار میکه. 15شکل 

Fig. 15. Bar chart of residual capacity of specimens 



 5441، سال 4، شماره 62دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

169 

 در اتصالات خشک Vu خلاصه روابط طراحی منتخب برا  برآورد. 6جدول 
Table 6. summary of selected formulas for prediction of Vu in dry joints 

         √            
                        AASHTO (1) 

                                                    Voo et al [15] (2) 
                                                   Gopal et al [9] (3) 
                                                           Oettel and Empelmann [21] (4) 

 دست آمده از روابط موجود با تحکیل عدد  خلاصه نتایج حاصل از مقایسه ظرفیت به.  7جدول 
Table 7. Summary of results from comparing the capacity obtained from existing formulas with numerical analysis 

Specimen Vu,fe (kN) Vu1 (kN) 
   

     
 Vu2 (kN) 

   

     
 Vu3 (kN) 

   

     
 Vu4 (kN) 

   

     
 

SK1-D25-P3 237.4 128.9 0.54 75.4 0.32 77.3 0.33 128.2 0.54 

SK1-D30-P5 285.7 177.3 0.62 99.6 0.35 103.0 0.36 166 0.58 

SK1-D35-P10 385.8 298.2 0.77 151.1 0.39 159.5 0.41 260.5 0.68 

SK1-D30-P10 372.3 298.2 0.80 151.1 0.41 159.6 0.43 260.5 0.70 

SK2-D25-P3 364.0 211.1 0.58 109.3 0.30 110.7 0.30 186.2 0.51 

SK2-D25-P5 421.8 276.6 0.66 132.7 0.31 135.2 0.32 215 0.51 

SK2-D30-P3 363.9 211.1 0.58 109.3 0.30 110.7 0.30 186.2 0.51 

SK2-D35-P10 512.0 440.5 0.86 182.7 0.36 189.1 0.37 287 0.56 

SK3-D25-P10 590.4 582.7 0.99 214.2 0.36 218.6 0.37 313.5 0.53 

SK3-D30-P5 458.7 375.9 0.82 165.7 0.36 167.4 0.36 264 0.58 

SK3-D35-P3 392.4 293.2 0.75 143.1 0.36 144.1 0.37 244.2 0.62 

SK3-D35-P5 451.4 375.9 0.83 165.7 0.37 167.4 0.37 264 0.58 

  avarage 0.73  0.35  0.36  0.58 

 

 
 روابط و تحکیل عدد دست آمده از  مقایسه بین نتایج به . 16شکل 

Fig. 16. Comparision between calculated results and existing 

formulas 

توان به دو بخش  روابط ارائه شده تا کنون را می همةطورککی  به

 :[20] ککی تقسی  کرد

 یجنتدا  یونیرگرسد  یزروابط بر اسا  آنال این :یونیابط رگرسور

 رگذاریتأث  پارامترها آثارکردن  با لحاظ  افزار نرم یلتحک یا یشآزما

 .یدآ یبه دست م

: اندد  بندا شدده   یدر روابدط بدر اسدا  اصدل ز     این:  ابط تئورور

از  یمقاومدت ناشد   و یبا جمع دو بخدش اصدطکاک   یبرش مقاومت

اصدل   یدن رابطده مندتج شدده از ا    اولین .آید یبه دست م یبرش یدکک

و   سداز  ینده کنون از بهروابط منتشر شده تا یباق رابطه آشتو بوده و

روابدط ارایده    (9 جددول  در  آمده اسدت.  دست به رابطه نیدرا ییرت 

و  [9]، گوپدال و همکداران   [15]وو و همکداران   شده در آشتو، لدی 

 آورده شده است. [21]اوتل و همکاران 

که ترکیبی از مقاومت فشدار  و اصدطکاک سدطحی    ( 1  رابطه

عمککدرد بهتدر     01/6 برابدر بدا    Vu4/Vu,fe است، با میانگین نسبت

هدایی بدا فشدار     ها  تجربی داشته و به ویژه در نمونه نسبت به مدل

محصورکننده بالا و چند ککید برشی، تطدابق قابدل قبدولی از خدود     

ها  مربدو  بده ایدن     نشان داده است. همچنین پراکندگی کمتر داده

 .آن استپایدار  نسبی عمککرد  دهنده نشان (19شکل  مدل در 

 و مددل  AASHTO توان نتیجه گرفت که رابطده  در مجموع، می

Oettel سگمنتال بدا  تر  برا  طراحی اتصالات دارا  دقت مناسب 

UHPC هستند. 
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هدا    در پدل  خشدک  در این پژوهش، رفتار برشی محل اتصدال 

سداز    با اسدتفاده از مددل   (UHPC) توانمند ساخته با بتن فوق پیش

موردبررسی قرار   CDPو رویکرد Abaqus افزار در نرم عدد  دقیق

ها  آزمایشدگاهی   گرفت. پس از درستی آزمایی مدل عدد  با داده

معتبر، تأثیر سه پارامتر ککید  شامل تعداد ککیددها  برشدی، عمدق    

ککید و فشار عمود بر درز در قالب یک مطالعده پارامتریدک تحکیدل    

 شدرت کمی و کیفی بررسی صو  ساز  به شد. نتایج حاصل از مدل

 و با چهار رابطه متداول بدرا  بدرآورد ظرفیدت برشدی در اتصدال     

UHPC نتدایج ایدن پدژوهش صدرفاً     . لازم به ذکر اسدت  مقایسه شد

برا  درزها  خشک معتبر اسدت  در ح دور اپوکسدی، سدازوکار     

رود ظرفیت  یالب از اصطکاک به چسبندگی ت ییر کرده و انتظار می

بددرا  اتصددالات اپوکسددی بایددد از  پددسیابددد  و سددختی افددزایش 

. در ها استفاده شود ها  اختصاصی آن ها  تحکیکی و داده چارچو 

 شود: بیان می اختصار  بهادامه نتایج حاصل از این پژوهش 

  ها باعث ارتقا افزایش فشار عمود بر درز در تمامی پیکربند  

ککید  ها  تک ظرفیت برشی و سختی اولیه شد  این اثر در نمونه

را به طور معنادار  افزایش  Pres/Pmax چشمگیرتر بوده و نسبت

 .داد

 تر تنش،  افزایش تعداد ککیدها  برشی منجر به توزیع یکنواخت

کاهش تمرکز تنش موضعی و افزایش محسو  ظرفیت برشدی  

 .شد

 ایش سختی اولیده و ظرفیدت   افزایش عمق ککید برشی باعث افز

ها موجب کاهش چقرمگدی پدس    ، اما در برخی نمونهشدنهایی 

از اوج و ایجاد رفتار شکننده شد  ایدن اثدر در اتصدالات چندد     

 .کمتر محسو  بود یدکک

  زمان عمق ککید و فشار عمود بر درز نشان داد که  بررسی اثر ه

مدق اسدت و   تر از ع بسیار برجسته σc ، تأثیریددر اتصال چند کک

سداز    انتخا  مناسب سطح فشار جانبی نقش ککید  در بهینده 

 .عمککرد اتصال دارد

 مقایسه نتایج عدد  با روابط طراحی نشان داد که: 

 رابطه AASHTO با میانگین نسبت Vu/Vu,fe  92/6بدا  برابر ،

 .کارانه اما نسبتاً دقیق است محافظه

 مدل Oettel   عمککدرد قابدل قبدولی     01/6با میانگین نسدبت

 .بالا σc ها  چندککید و دارا  ویژه در نمونه دارد، به

 روابط Voo و Gopal 29/6 و 20/6 ها  به ترتیب با نسبت ،

 .اند کارانه ارائه داده نتایج با دقت پایین و محافظه

  کده تدابعی از     بُعدد   یبد یک رابطه ساده شده بر اسا  پارامتر

ق به ارتفاع ککید برشی بود ارائه فشار عمود بر درز و نسبت عم

شد. این رابطه در دامنه مت یرها  پژوهش انجام شده با خطدا   

درصدد ظرفیدت برشدی ناحیده اتصدال       26قابل قبدول کمتدر از   

 زند.  تخمین می

 قدردانی نویسندگان  

کیفیت  بهبودکه با ارائه پیشنهادات خود باعث  محترماز داوران 

 شود. یاین مقاله شدند قدردانی م

 تعارض منافع

 .نوع تعار  منافعی وجود ندارد پهی

 سهم نویسندگان

   همه نویسندگان باه  برابر است.سه

 منابع مالی

 نگرفتده  قرار استفادهمورد  پژوهشبرا  این  خاصیمنابع مالی 

 .است

 بیانیه هوش مصنوعی

 از ابزارهاى هوش مصنوعى استفاده کی پیپژوهش از ه نیدر ا

 .است نشده
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