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های استتتتفاده از این روش مزی  ازجملهدر حل مستتتا ل مهندستتتی استتت    مورداستتتتفادههای محدود جزء یکی از پرکاربردترین روشروش اجزاء

سب  به روش  سب  به روش  ؛های دیگرن شرایط مرزی   کمتر بودن هزینه این روش ن شگاهی، امکان اعمال  بالا بودن دقیق،  صورت بههای آزمای

سیار بالا در انجام تحلیل می    شتن دق  ب شد    سرع  انجام تحلیل و دا در کنار مزایای روش مذکور معایبی نیز وجود دارد که ذکر آن  طبیعتاًبا

بر  های انتخابینوع و اندازه المان تأثیر، افزارینرمتوان به عدم تطابق کامل شرایط آزمایشگاهی و   این موارد نیز می ازجملهرسد،   لازم به نظر می

 مل اشاره کرد کا صورتبههمچنین عدم امکان تعریف مشخصات مصالح و  مسئلهدق  حل 

افزار و نمونه آزمایشتتگاهی، مشتتخصتتات مصتتالح در نرم کامل برای روش اجزاء محدود، عدم مطابق  شتتدهعنوانرستتد از بین معای  به نظر می

شترین اثر را    سئله تحلیل  درروندبی ساس در این مطالعه مراحل و نکات مربوط به    م شد، بر همین ا شته با صالح بتن  سازی شبیه دا مه در آرم

پیوستگی بین بتن و آرماتور و    مقاوم ، ازلحاظشده    رفتار مصالح شبیه سازی    درنهای ( تشریح خواهد شد    ABAQUS)اجزاء محدود  افزارنرم

 های آزمایشگاهی مقایسه خواهد شد استهلاک انرژی با نمونه

 

 سازی بتن مسلح، شبیهABAQUSکلمات کلیدی: اجزاء محدود، بتن مسلح، 

 

 

 



 (A67)کد  5931مهرماه  51 –تهران  –هشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران 
 

 مقدمه

  ترین و قدرتمندترین ابزارها برای تحلیل ستتازهیکی از کامل عنوانبهها روش اجزا محدود های متداول و موجود در تحلیل ستتازهروش در میان

ی از آن مانند یک جز یا  سازی و تحلیل هر سازههای اخیر در کاربرد روش اجزا محدود باعث شده که مدلهای سالاس   پیشرف  شدهشناخته

ح در ی مصالرخطیغامکان ارزیابی مدل در محدوده عملکرد خطی و یا  مثالعنوانبهسازی دقیق و نزدیک به واقعی  ممکن گردد  شبیه اتصال با  

سا ل مختلف با آرایش   پذیر میترکیبات بارگذاری متفاوت به راحتی امکان شد  از مزایای مهم این روش، توانایی آن در حل م مان های متنوع البا

شرایط مرزی دلخواه می    ای،سازه  صالح گوناگون و  شد خواص م سبی برای مدل ها یقابل بابنابراین روش اجزا محدود ؛ با سازی  ی فوق ابزار منا

 باشد های بتنی و اجزا آن میانواع سازه

 هاین انجام آزمایش یا تحلیلبینی کامل رفتار ستتازه بدوتا پیش شتتودیمهای بتنی موج  در ستتازه رگذاریتأثوجود پارامترهای متعدد و        

ه ندقیق ممکن نبوده یا بسیار دشوار شود  از سویی، امکان انجام آزمایش و بررسی تغییرات هر پارامتر، عملی اس  که مستلزم صرف زمان و هزی

ضر با توجه به وجود روش    س   در حال حا سازه رخطیغهای تحلیل اجزا محدود امکان تحلیل زیادی ا شتر     قبولبلقاها با دق  ی  سرع  بی و 

 محاسبه کرد  های مختلف سازهتوان مقادیر تنش و تغییر شکل را در بخشمی  یترتنیابهپذیر بوده و امکان

رفتار  ABAQUSالمان محدود  افزارنرمباشتتد  در می آرمهبتنهای ستتازی عددی ستتازهمرحله در مدل نیترمهمی بتن رخطیغتعیین رفتار        

صالح ترد را می ی رخطیغ سه روش؛ مدل ترک پخشی  م شکس  ترد  5توان به  هر یک از   ]5[و مدل خسارت پلاستیک بتن تعریف کرد    2، مدل 

شند که می ها دارای مزایایی میاین مدل ستفاده نیاز  برحس  توانند با س  که در هر دو تحلیل   رندیگقرار  موردا   مدل خسارت بتن تنها مدلی ا

ستاتیکی و دینامیکی  ستفاده قابل ا شی و         ا ش س  که ترک ک س   در این مدل فرض بر این ا شدگ ا سم      خرد صلی مکانی شاری دو جنبه ا ی ف

در  امکان بازیابی سختی  کهیطوربهای طراحی شده اس    ی شکس  مصالح ترد تح  بارگذاری چرخه   ساز مدلباشد و برای  گسیختگی بتن می 

  [2] داردطی بارهای رف  و برگشتی وجود 

سیختگی امکان حذف المان               ضوابط گ ستیک به دلیل عدم وجود  سارت پلا ترک در طول تحلیل وجود ندارد ولی این  جادیاها یا در مدل خ

ها در مدل ی المانمش بندها، های زیاد در الماناجتناب از خرابی منظوربهباشد   ها را دارا میجه  تشکیل ترک مدل توانایی پیشگویی محل و  

سار  ستفاده از تکنیک     خ س  با ا ستیک بتن بهتر ا ضیح مفاهیم و نحوه    ]9[ شود انجام  9adaptive meshingت پلا در این مطالعه ابتدا به تو

سبه پارامتر  شکس  خسارت پلاستیک بتن      محا س     شده پرداختههای مدل  صال   پارامترهای پلاستیک جه  مدل   یدرنهاا سازی یک نوع ات

 سازی عددی استفاده گردیده اس  محاسبه شده و برای اطمینان از صح  نتایج در مدل بتنی

 ABAQUSسازی در مدل

اعم از رفتار مصالح مصرفی، پارامترهای مورد نیاز    ABAQUS افزارنرمسازی اتصالات بتنی در   در این قسم  تمامی موارد مورد نیاز برای مدل 

 تخابی توضیح داده شده اس  های انسازی و نوع المانجه  شبیه

                                                           

1 Smeared crack concrete 

2 Brittle crack concrete 

  مشبندی تطبیقی3
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 بتن کیپلاستسطح تسلیم مدل خسارت  5 5 5

شکس      ( می5312پراگر ) -معیار شکس  دراگر   افتهیمیتعممدل خسارت پلاستیک بتن    شد  این معیار یک سطح   5شکل  مخروطی مطابق  با

  [4] باشدمی آرمهبتنسازی شکس  های قوی در مدلو یکی از تئوری دارد

 .[4] (1592پراگر )-شکست بتن دراگرمعیار   :1شکل 

یز تواند شکل دیگری ن طبق اصلاح صورت پذیرفته در مدل خسارت پلاستیک، لزومی بر دایروی بودن صفحه دویاتوریک وجود ندارد و می            

باشد شکل دایره و    5وی دارد و وقتی مسا  2 1شود  این ضری  مقداری بیش از   تعیین می ck(  شکل این صفحه با ضری     2شکل  باشد ) داشته  

س  پراگر -یا همان معیار دراگر شی            ckفیزیکی  ازلحاظآید  می به د ش شاری و مردین ک ستاتیک با مریدین ف صله بین محور هیدرو ا سب  فا ن

شد  در مدل خسارت پلاستیک بتن مقدار پیش    می ضری   با ساس آزمایش  می 9/2فرض این  شد که بر ا سه محوره و تحلیل  با شاری  های های ف

شکل مریدین    شده  شنهاد یپعددی  س   در این مدل  س  و آزمایش   ا ضای تنش تغییر کرده ا شان ها نیز در ف س  که مریدین ها ن  هاگر این ا

 اس   شدهدادهنشان  9شکل ی برای مدل خسارت پلاستیک بتن در دوبعدسطح تسلیم در فضای تنش   [4] باشندمنحنی شکل می

 

 .[4] خسارت پلاستیک بتنمدل اصلاح شده   :2شکل 
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 .[1] دوبعدیسطح تسلیم خسارت پلاستیک بتن در فضای تنش   :3شکل 

 

اشد  مقدار  بعدد کوچک مثبتی اس  که برابر نسب  مقاوم  کششی به مقاوم  فشاری بتن می     ، پتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک       

س     2 5فرض آن برابر پیش شد     کهوقتیا صفر با س  می  لیتبدشکل مریدین   درواقعاین عدد برابر   پراگر-معیار دراگرشود ) به یک خط را

  [4]کلاسیک( 

 c/f0bfتعیین پارامتر      

(c/f0bf )   شاری سب  مقاوم  ف شاری   دومحورهن شد  نتایج حاصل از   می محورهتکبتن به مقاوم  ف س  که رابطه بین    هاشیآزمابا شان داده ا ن

  [4] باشدبتن مطابق رابطه زیر می دومحورهو  محورهتکمقاوم  فشاری 

 (5)                                                                                                                                                  cf5457249=2bf 

 (Ψتعیین پارامتر زاویه اتساع )     

داخلی  زاویه اصطکاک Ψفیزیکی  ازلحاظباشد  در صفحه مریدین می کیاستات درویه( شی  صفحه گسیختگی به طرف صفحه     Ψزاویه اتساع ) 

  [4]شود فرض می 42یا  97در اغل  موارد مقدار آن  ؛ کهباشدبتن می

 (µپارامتر ویسکوالاستیک )    

استتتفاده  Abaqus Standardها در برای همگرایی بهتر گام درواقع( که در مدل خستتارت پلاستتتیک وجود دارد µپارامتر ویستتکو الاستتتیک )

ین شتتود  اعدد مثبتی استت  که باعث همگرایی بهتر تحلیل می نیترکوچک µآورد   به دستت شتتود و مقدار آن بایستتتی با چند بار تحلیل می

  [4]سازد های جز ی تحلیل فراهم میپارامتر امکان خروج تدریجی از سطح پتانسیل را در شرایط ناهمگرایی
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 انتخابیهای المان     

ی آرماتورها در مدفون ساز استفاده شده اس   جه      wire و solidهای به ترتی  از حال  افزارنرمسازی اجزای بتنی و آرماتورها در  برای مدل

  نیز اشاره شد برای رفتار غیرخطی فشاری و کششی بتن از      قبلاًکه  طورهماناستفاده شده اس ، همچنین     Embedded regionبتن از مدل 

Concrete Damage Plastisity   ای های هش  گرهی مقاطع بتنی از المانبندمشجه    [5]بهره گرفته شده اسC9D9  و از المانTruss 

 ی آرماتورها با اندازه مناس  استفاده شده اس  بندمشبرای 

 رفتار مصالح فولاد     

ی سخ  شدگ  پلاستیک، با   صورت بهاستفاده شده اس   رفتار آرماتورها     st96ها از فولاد ها و نبشی سازی مصالح فولادی اعم از ورق  جه  شبیه 

 722متر و مقاوم  تسلیم میلی 57ای از این رفتار که مربوط به آرماتور با قطر اس   نمونه  شده گرفتهمجدد در مرحله پلاستیک شدگی در نظر   

 اس   شدهدادهباشد، در ادامه نشان می مگا پاسکال

 

 

 ی آرماتورها.سازهیشبنمودار تنش کرنش فولاد مورد استفاده در   :4شکل 

 

صالح فولادی برای در نظر گرفتن    در مدل       شدگ   سازی م صالح فولادی از نرم     سخ   صات م شخ افزار ی فولاد و همچنین دق  در تعیین م

KSU_RC [1]     شگاه سط دان سترش   Kansas Stateکه تو س        شده دادهگ شده ا ستفاده  س  که برای نمونه  ذکرقابل، ا های مختلف ا

ستفاده شده اس  که      ، از فولادشده یبررس  جداگانه توضیح    صورت به هاآناز  هرکداممشخصات   هایی با مقاوم  مختلف بر اساس مقاله مرجع ا

 داده خواهد شد 
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 رفتار مصالح بتن     

 استفاده شده اس   5334در سال  [7] مندرتوسط چانگ و  شدهدادهسازی رفتار بتن از مدل گسترش برای مدل

 آسیب بتن     

سازه رخطیغتحلیل  ستفاده از مدل رفتاری برای آرماتور و بتن،  می هاآنهای بتن مسلح و اجزای  ی  ن مدل رفتاری پیوند بین بت علاوهبهتواند با ا

 هایشود  لذا استفاده از روش  ی محاسباتی بالا می و آرماتور انجام شود ولی استفاده از این مدل رفتاری منجر به افزایش درجات آزادی و هزینه  

ها المان    در این روشاستت قرارگرفته موردتوجهبحث کردیم در ستتالیان اخیر بستتیار  هاآن راجع به قبلاًترک پخشتتی و خستتارت خمیری که 

سی   ستفاده از مدل     صریح مدل نمی  صورت بهتما سبندگی با ا سط برای بتن و آرماتور،  شود و چ ستقیم وارد   صورت بههای رفتاری متو غیرم

ستتازی مدل جایبهو  ده همگن و پیوستتته در نظر گرفته شتتدهیک ما عنوانبه خوردهترکشتتود  در روش خستتارت خمیری، بتن محاستتبات می

 شود دیدگی نمونه بتنی توسط کاهش سختی آن در نظر گرفته میها، آسی ترک

شار و               س  تا نمودار تنش کرنش بتن در ف سلیم، لازم ا شدن پارامترهای مربوط به تابع ت شخص  شش در نرم پس از م  ABAQUSافزار ک

در این شکل، پارامترهای خسارت نامیده شده و سختی بتن در      dtو  dcدهد  پارامترهای نمودارهای مربوطه را نشان می  1شکل   معرفی شود  

صورت بوده و  5کنند  حداکثر این پارامترها برابر کرنش را معین می-نقاط مختلف نمودار تنش شود به معنی آن     هاآنمقدار  کهیدر صفر فرض 

در این شکل به ترتی  مدول الاستیسیته  Etو  Ecکند، همچنین مقادیر ی و باربرداری تغییر نمیبارگذارهای سختی مصالح در چرخه اس  که

شش    شار و ک شده کرنش بتن با توجه به موارد -در این تحقیق، منحنی تنش  [6]اند بتن در ف سال   [7] مندرکه همان تئوری چانگ و  ذکر در 

ستفاده افزار باشد رسم شده و در نرم   می 5334 ستفاده شده   های با مقاوم  فشاری مختلف  سازی بتن گیرد  برای شبیه قرار می موردا ین در او ا

شگاه     KSU_RC [1]افزار از نرم ،مطالعه سط دان شده    Kansas Stateکه تو سترش داده  ستفاده می  ،گ شود  این کار علاوه بر پایین آوردن  ا

 شود افزایش تعداد نقاط راهنما می واسطهبهاحتمال خطا باعث دق  در رسم نمودار 

ششی نیز مانند    -نمودار تنش      ساس فرمول  a) 1شکل  کرنش ک شده ( و بر ا سم می  ذکر ستفاده  ABAQUSافزار شود و در نرم ر قرار  موردا

کرنش وجود ندارد بر همین استتاس به عل  ستتادگی رستتم این نمودار،  -موجود قابلی  رستتم نمودار کشتتشتتی برای تنش  افزارنرمگیرد  در می

  شودانجام داده میستخراج مختصات چند نقطه این کار را دستی و با ا صورتبه

 .[7]نمودار تنش کرنش کششی )الف( و فشاری )ب( بتن   :9شکل 
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 کرنش فشاری و کششی در روش مندر هستند       – اساس رسم نمودارهای تنش (2) و(5)روابط 

 

 σt = (1– dt) E0 (εt – εt
pl)                                                                                                              )1( 

 σc = (1– dc) E0 (εc – εc
pl)                                                                                                            )2( 

 

 اندرکنش بین بتن و فولاد     

در ظور به این منلذا  قراردادرا مورد تحلیل و بررسی  هاآنای از بتن مسلح باید نمونههای سازی سازه  در شبیه  تأثیرگذاربرای بررسی پارامترهای  

ستون     اینمونهاین مطالعه  صال تیر به  س   دلیل   از ات شده ا سازه   انتخاب این مورد را می بتنی در نظر گرفته  صال در  ای هتوان اهمی  نقش ات

وان در محل تبر بتن مسلح را می  تأثیرگذارپارامترهای  ترینمتنوعتی که بیشترین و  بتنی و همچنین حساس بودن محل اتصال دانس  به صور    

    [9]اتصال مشاهده کرد

در دانشتتتگاه فردوستتتی مشتتتهد   [3]همکارانش  و ، نتایج مطالعه دکتر اصتتتفهانیبه منظور مطالعه پارامترهای مورد بحث در این پژوهش     

ستفاده  ستفاده از بتن خود متراکم در محل چشمه     موردا سه آن با نمونه یکپارچه صورت      قرار گرف   این مطالعه برای بررسی اثر ا صال و مقای ات

  اس  قرارگرفتهی موردبررسریزی و آرماتوربندی مختلف در محل اتصال، گرفته که در آن چندین اتصال با بتن

صال با بتن خود متراکم بتن  An2x [3]کور نمونه های موجود در مطالعه مذاز میان نمونه        س     که در آن محل ات شده ا س ریزی  ی موردبرر

  اس  شده ارا ه  7شکل و جک بارگذاری بر روی این اتصال در  گیرد  جز یات اجراییقرار می

شاهده می  طورهمان      سیله تکیه       که م ستون به و سر  س  و    گاهشود دو  شده ا های فلزی برای ایجاد گیرداری و جلوگیری از دوران مهار 

  شودیک جک هیدرولیکی روی لبه جلویی تیر اعمال می وسیلهبهبارگذاری   یدرنها

 ساختهو جک بارگذاری بر روی اتصال پیش جزئیات اجرایی  :6شکل 



 (A67)کد  5931مهرماه  51 –تهران  –هشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران 
 

 

 باشد می 6شکل  ان داده شده درنش صورتبهای و در انتهای تیر به شکل چرخه شدهاعمالبارگذاری 

 

 .[5]ساخته ای اعمال شده بر نمونه پیشنمودار بارگذاری چرخه  :7شکل 

 

ی شده حاصل از این   مش بندانجام شد  فرم   ABAQUS افزارنرمسازی این اتصال در   در مقاله، شبیه  شده ارا هبا توجه به جز یات اجرایی      

گاهی صفحات صلبی به انتهای تیر و   ، برای اعمال بهتر شرایط تکیه مطالعه موردسازی اتصال   ارا ه شده اس   در شبیه    9شکل  سازی در  شبیه 

شرایط مرزی                صل ، بارگذاری و  صفحات  صاص نقطه مرجع به این  س  و با اخت شده ا سبانده  شده در     قاًیدقستون چ شرایط اعمال  مانند 

  ال شده اس آزمایشگاه به این نقاط مرجع نیز اعم

 ساخته.شکل مش بندی شده نمونه اتصال پیش  :8شکل 
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س  با توجه به اینکه هدف         صال   تغییرمکان -آوردن منحنی بار به د س  که منحنی چرخه    موردنظربرای ات س  در ابتدا نیاز ا ه ای ارا ا

 استفاده شده اس    ATC-62 [52]تغییرمکان ارا ه شود  برای این کار از مفاهیم موجود در  -منحنی بار صورتبهشده در مقاله 

س  بهتغییرمکان  -منحنی بار 3شکل   در      ستگاه     شده ارا هتغییرمکان -افزار و منحنی باراز نرم آمدهد سه بهتر در یک د در مقاله برای مقای

 (52شکل ) اند مختصات رسم شده

 

 .ساختهشیپسازی برای نمونه تغییر مکان حاصل از آزمایش و شبیه –مقایسه نمودار بار   :5شکل 

 

 ساخته.سازی برای نمونه پیشتغییرمکان هیسترتیک حاصل از شبیه –نمودار بار   :10شکل 
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 (Pinchingمرکزگرا شدن نمودار هیسترتیک )
ی تغییر حال  شکس  از خمشی در تیر به برشی در هسته اتصال طورکلبهسازی مشاهده شد این اس  که نکته مهمی که در مراحل شبیه   

شود  برای نشان دادن هرچه بهتر این موضوع ( در نمودار هیسترتیک میPinchinپذیری و افزایش جمع شدگی مرکزی )باعث کاهش شکل

آورده شده اس    55شکل یر یکنواخ  جه  مقایسه با نمودار آزمایشگاهی در ریزی غتغییر مکان اتصال با بتنی-منحنی هیسترتیک نیرو

ی اتصالات بتنی در سازمدلشود، جمع شدگی نمودار در نتایج آزمایشگاهی مربوط به این اتصال مشهود اس  اما در که مشاهده می طورهمان

در  هاآنشوند و در طول تحلیل رفتاری معادل برای ن مدفون میدر داخل بت Wire صورتبهآرماتورها  کهنیابه عل   ABAQUS افزارنرم

ی تواند دلایل مهممی مسئلهمشاهده کرد  این  آمدهدس بهواضح در نتایج  صورتبهتوان پدیده جمع شدگی نمودار را شود، نمینظر گرفته می

  داشته باشد افزارنرمعدم در نظر گرفتن لغزش واقعی بین آرماتور و بتن توسط  ازجمله

 

  

تغییرمکان حاصل از آزمون آزمایشگاهی -نمودار نیرو: 11شکل    افزارینرماز تحلیل تغییرمکان حاصل -نمودار نیرو: 12 شکل        

 گیرینتیجه
تنی بمربوط به تحلیل عددی اتصال یی جابجا -پردازیم  در ابتدا نتایج حاصل از مقایسه نمودار نیرو در این بخش به ارا ه نتایج این مطالعه می   

از مقایسه نمودارها از حیث پدیده جمع شدگی  آمدهدس بهگردد  در ادامه نتیجه و مقایسه آن با نتایج حاصل از آزمون آزمایشگاهی بیان می

 مرکزی نمودار هیسترتیک بیان خواهد شد 

ریزی ساخته با بتنافزاری و آزمون آزمایشگاهی مربوط به اتصال پیشتغییرمکان حاصل از تحلیل نرم -پس از مقایسه نمودارهای نیرو -

افزاری مقاوم  اتصال را حدود شبیه هم بوده با این تفاوت که نتایج نرم قاًیدق هاآنمشاهده شد که شکل نمودار پوش  کنواخ یریغ

شتر از این مقدار بوده که دلیل نزدیک بودن بی انتظارقابلدهد البته اختلاف درصد بیشتر از آزمون آزمایشگاهی به دس  می 1

 سازی شده با نمونه اصلی دانس  توان وجود نداشتن جزییات پیچیده در اتصال و شباه  کامل اتصال شبیهنتایج را می ازحدشیب

خصات استخراج مش توان نتیجه گرف  کهمی با نتایج تس  نمونه آزمایشگاهی هاآننی با توجه به صح  نتایج به دس  آمده و همخوا -

ج برای استخراکرنش به درستی صورت گرفته اس   بر همین اساس استفاده از مدل مندر  –مصالح فولاد و بتن اعم از نمودار تنش 

مصالح فولاد  استخراج مشخصات کرنش با سخ  شدگی مجدد( برای –)نمودار تنش  KUS-RCافزار استفاده از نرم مشخصات بتن و

 گردد توصیه می ABAQUSافزار بتن مسلح در نرم یسازهیشب جه 
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توان نتیجه گرف  که استفاده از مدل های آزمایشگاهی میتس  وافزاری با توجه به نزدیک بودن نتایج به دس  آمده از تحلیل نرم -

Concrete Damage Plastisity مدل ساخته شده باعث افزایش دق   تطبیقی به یمش بندسازی بتن و همچنین اعمال برای شبیه

 افزاری به نمونه واقعی خواهد شد  سازی و نزدیک شدن خصوصیات مدل نرمدر شبیه

ی اتصالات بتنی سازمدلکه مشاهده شد؛ جمع شدگی نمودار در نتایج آزمایشگاهی مربوط به اتصالات مشهود اس  اما در  طورهمان -

شوند و در طول تحلیل رفتاری معادل برای در داخل بتن مدفون می Wire صورتبهماتورها آر کهنیابه عل   ABAQUS افزارنرمبا 

 مسئلهمشاهده کرد  این  آمدهدس بهواضح در نتایج  صورتبهتوان پدیده جمع شدگی نمودار را شود، نمیدر نظر گرفته می هاآن

 داشته باشد  افزارنرمعدم در نظر گرفتن لغزش واقعی بین آرماتور و بتن توسط  ازجملهتواند دلایل مهمی می
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