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  يتشکر و قدردان

تقريبـاً  ت  استاد راهنماي گرامي بـدليل زحمـاتي کـه در مـد           " دکتر محسنعلي شايانفر  "  از آقاي 

همچنـين بـر خـود لازم مـي دانـم از      . يک سال براي به ثمر رسيدن اين تحقيق کشيده اند تشکر مي کنم    

دکتـر  "از آقـاي  . کر کـنم  اين پژوهش تش ـ  در   ،با من بدليل همکاريهايشان   " دکتر منصور قلعه نوي   "آقاي  

قـدرداني   ،داوران نيز محترم  ت  أاعضاي هي " دکتر غلامرضا قدرتي اميري   " و آقاي "د صادق معرفت    محم 

 نهايتاّ مراتب سپاسگذاري خود را به  پدر ومادرم بزرگـوارم کـه مـرا در مسـير علـم و                      .به عمل مي آورم   

 .ايشان تقديم مي کنم را به چيزدانش قرار دادند ابراز داشته و اين اثر نا



أ  

 
 

  دهيچک

 بر آرماتور ير خوردگيثأقات گذشتگان با موضوع تيتحق  بريمرور ابتداً پژوهش نيا در

 ي منفتبعاتن يهمانطور که مشخص است از مهمتر .ردي پذيصورت م بتن مسلح يرفتار سازه ها

ن يبه هم ، باشديبتن م  فولاد وپيوستگي يخراب  بتن مسلح،ي آرماتور در سازه هايده خوردگيپد

 تواند ين مدل ميا . شوديم يبتن معرف  يکشش  ي سخت شوندگ يبرا ديجدک مدل ي ل،يدل

- تنشي، منحنيشنهاديمدل پ .رديدر بر بگآرماتور را خوردگي و  پيوستگي-اثرات رفتار لغزش

ن مدل يا . کنديد مي آن المان توليهايژگيک المان بتن مسلح با توجه به وي ي را برايکرنش کشش

سپس به  ، شودي بکار بسته م)HODA( بتن آرمهي سازه هايرخطيل غيار تحلک نرم افزيدر 

ل يتحل آنها موجود است مورد يشگاهيزماآج يکه نتا  بتن آرمهيچند نمونه از اعضاکمک آن 

 ي لازم صورت ميهايريجه گي نتيشگاهي و آزمايج تئورين نتايسه بيتاً با مقاينها .ردي گيقرار م

 مصالح بتن آرمه در نظر گرفته ير خطي غ رفتار مربوط بهيده هاي اکثر پدهالين تحليدر ا .رديپذ

قفل وبست   بتن،يخوردگ ترک ،کرنش در فشار- تنشير خطيرفتار غ توان به ي مکه شده است

 يمقايسه ها .اشاره کرد فولاد خورده شده و نشده پيوستگي-رفتار لغزش و ياثرزبانه ا ،ينه ااد

 .پاسخ محاسباتي و نتايج آزمايشگاهي از توافق خوبي برخوردارند ست کهانجام گرفته نشان داده ا
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۱  
  هيمقدمه و اصول اول

  
 اتيکل-۱-۱

 يل متعدديدلاه  عمران بين مصالح در مهندسي از پر کاربردتريکيعنوان ه بتن مسلح ب

 نيا بروزل ي از دلايکي . دهدي از خود نشان ميط متفاوت بارگذاريرا تحت شرا يرخطي غيرفتار

 اهرهمب ينديناخوشا تبعات يوستگيپ- رفتار لغزشاغماض از .است بتن و ن آرماتوريلغزش ب رفتار،

 نقش پيوستگي- لغزش رفتار دهد کهي نشان مي متعدديشگاهيآزما  شواهدمثال بطور  ،دارد

 ترک را ي الگوپيوستگي-لغزشرفتار ن يهمچن .]۱[ بتن مسلح داردي قابهايش نرمي در افزايمهم

  .]۲[ سازديز متاثر مين

وارده، يبهايآساز است تا ي ن،ب شدهيآسر ک سازه دچايل ي تحليبرا گري ديا از جهتام 

 اتريثأ ت آرماتوريخوردگ . نمود اعماليوتري در مدل کامپيبه نوع آرماتور را يمانند خوردگ

 اتريثأتن ي مهمتر ازيکي . گذارديم  بتن مسلحي هاسازه رفتار ر بينشده متعدد وشناخته شده 

- رفتار لغزشاعمال .]۳[ باشديمبتن  ود ن فولايب پيوستگي بر ريثأت  ند،ين فرآيشناخته شده ا

ق يتحقن ين هدف اي آن در مدل ترک پخش شده مهمتري آرماتور روياثر خوردگ  وپيوستگي

بتن  و ن فولاديش اصطکاک بيازباعث افآرماتور درون بتن  يگرد کم خويدرصدها . باشديم

ده يرا به عقيز ار کوتاه استيه بسن دوريا ا بخشد اميبهبود م را پيوستگي-تاً رفتار لغزشينها شده و



 2

ن يب پيوستگي بتن مسلح، سطح عضو ي آرماتور روي از خوردگيجاد ترک ناشيان ياکثر محقق

ته ذکر اين نکته لازم است که در تمام اين تحقيق خوردگي  الب.]۴[ دهديمبتن را کاهش  فولاد و

  .درون بتن مدنظر مي باشدو ميلگرد پس از اجراي سازه 

سخت " بنام يده اياد پدجي اپيوستگي-ن اثرات رفتار لغزشيکه از مهمتريياز آنجا

 ي ساده وکارا برايمدل با توجه به مطالب فوق،لذا   باشدي مي بتني در سازه ها"ي کششيشوندگ

 ، ارائه شده استپيوستگي-لغزش  با ملاحظه اثرات رفتاري کششيسخت شوندگ  رفتاريمدلساز

 يتمي الگوربصورت) HODA(  بتن مسلحي سازه هايرخطيل غيحلنرم افزار تک ين مدل در يا

 يبراق از آن ين تحقيکه در ا HODAنسخه برنامه ن يآخر.  استدهيگرد ياده سازيپگام به گام 

ن يمهمتر .ه شده استيانفرتهيشا يآقااستفاده شده است توسط  يشنهاديمدل پ ياده سازيپ

ق از ين تحقي موجود در ايهاي در مدلسازهايمندتوانن ي از ايکه از برخ HODA برنامه يتهايقابل

 ي با مقاومت بالا و متوسط، بكارگيري آناليز بتن هايتواناي:  استنينچنيا آنها استفاده شده است،

قابليت حذف پديده  ،ان ترك ثابت و ترك چرخي متفاوت شامل مدلهايخوردگ  تركيمدلها

ومت يا مكانيك شكست و همچنين قابليت آناليز سازه  مقاياثر اندازه المان با استفاده از روش ها

 ي سازه هاي تواند پاسخ استاتيكياين برنامه م. ٢کنواي يبارها و ١يرفت و برگشت يها تحت بارها

 اعم از بتن ساده، بتن مسلح و يا بتن پيش تنيده را، كه شامل صفحات نازك تحت تنش يسه بعد

اثرات وابسته به زمان نظير . ارائه نمايد کنواي و يگشترفت و بر ي باشند، تحت بارهاي ميصفحه ا

 .  توانند در نظر گرفته شوندي نيز مي حرارتخزش و انقباض

در اين روش سازه . كندي استفاده مي از روش المان محدود لايه اHODAبرنامه 

نيز به  نازك و با ضخامت ثابت، كه هر كدام از المانها ي صفحه اي از المانهايا بصورت مجموعه

 به رفتار يتعداد لايه ها بستگ.  گردديتقسيم مي شوند، مدل م ي و فولاديبتن لايه يتعداد مشخص

، ي، صفحه خمشي غشاييالمانها:  عبارتند ازHODAانواع المانهاي برنامه . سازه مورد آناليز دارد

 ين مييشتر تبيا بهييتوانان ي ايکه البته در فصول آت.ي مرزي و المانهايپوسته ها، ميله يك بعد

  .]۵ [شود

اثرات   وپيوستگي-رفتارلغزشبا ملاحظه  ي کششيده سخت شوندگيپد يت مدلسازيقابل

ک يقت ين مدل در حقيا . افزوده شدبرنامه به ت نرم افزار فوق،ي تقوي در راستا آرماتوريخوردگ

ه شده ي تهيتم طورين الگوريا.  باشدي ميي نقطه ترک نهاينيش بيت پي با قابلتم گام به گاميالگور

                                                 
1 cyclic 
2 monotonic 
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ن مدل بر يا . کنديد مي هر المان توليهايژگياساس و  را بري کششي سخت شوندگيکه منحن

 يل نمونه هاي با تحليشنهادين مدل پيهمچن. ه شده استي تهيشگاهي و آزماي تجربياساس مبان

 ير وستون مي تي هان نمونه ها شامل نمونهيا .استل قرار گرفته يه و تحليمورد تجز يشگاهيآزما

ل ي شده و در تحلياده سازيز در نرم افزار پي ن٢ و چونگ١ي چويشنهاديگر پيمدل مشابه د .شود

  . شده استاستفاده ستون ينمونه ها

  

  ان نامهيموضوعات پا-۱-۲

  :ان نامه مدنظر بوده استين پاير در ايموضوعات ز 

 ي بر رفتار سازه هاير خوردگيثأت نهيزم در  از پژوهشگرانيبرخقات ي بر تحقيارائه مرور )۱

  .بتن مسلح

 رفتار يقابل اعمال در مدل ترک پخش شده بران حال يدر ع  وکارا ي محاسباتروندِارائه  )۲

 . آني روي خوردگات اثرهحظلام با پيوستگي-لغزش

 و مدل يشنهادي در نرم افزار شامل مدل پي کششي سخت شوندگي مدل هاياده سازيپ )۳

 . وچونگيچو

ج يسه با نتايمقا  ويشنهادي نمونه به کمک مدل پيرهايل تي از تحليالهائارائه مث )۴

  .يشگاهيآزما

 و و چونگ يمدل چو و يشنهادي نمونه به کمک مدل پيل ستونهاي از تحلييارائه مثالها )۵

با  ي کششيسخت شوندگدو مدل ل به کمک يتحلج حاصل از ينتاسه يمقا نيهمچن

 .يشگاهيج آزماينتا و گريکدي
 

  ان نامهياختار پاس-۱-۳

  : شودير شامل مين نوشتار پنج فصل را به شرح زيا 

 .دارد ي کار را اعلام ميمبان ت وياهم" هياصول اول مقدمه و "فصل اول با عنوان  

 گريدکه توسط   راتحقيقاتي يهابرنامه " قاتي بر تحقيمرور"عنوان فصل دوم با  

 ي اهساز رفتار رب اتور آرميخوردگمطلوب  اثرات نايسر بريبرا پژوهشگران

قات در دوسته ين تحقيا .کند يح مي تشر، راگرفتهصورت  بتن مسلح ياعضا

                                                 
1 Choi C.K. 
2 Cheung S.H. 
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ر ي ساعملکرد  ازيخلاصه ا و  گنجانده شدهيشگاهي و آزمايليتحل، يکل

 . شده استآوردهن فصل يدر ا نيمحقق

برنامه " شات مربوطهيآزما لغزش و-پيوستگيرفتار" فصل سوم با عنوان 

.  کنديح ميقات ساختمان و مسکن را تشريانجام شده در مرکز تحق يشگاهيآزما

 آرماتور ي بدون خوردگيم بر نمونه هايشات کشش مستقين برنامه آزمايدر ا

ن ي استخراج شده که در ايشات روابطين آزمايبر اساس ا. صورت گرفته است

 .ق مورد استفاده قرار گرفته استيتحق

شات يلغزش وآزما-پيوستگي رفتار  برياثرت خوردگ" فصل چهارم با عنوان 

قات ساختمان و مسکن را ي انجام شده در مرکز تحقيشگاهيبرنامه آزما" مربوطه

 با درصد يم بر نمونه هايشات کشش مستقين برنامه آزمايدر ا.  کنديح ميتشر

 يشات روابطين آزمايبر اساس ا.  آرماتور متفاوت صورت گرفته استيخوردگ

 .ق مورد استفاده قرار گرفته استين تحقي ااستخراج شده که در

 يم راارائه ي کششي سخت شوندگيهامدل" يشنهاديپمدل "  با عنوانپنجمفصل  

 به HODA  در نرم افزار يشنهادي مدل پياده سازين فصل نحوه پيدر ا .دينما

 . گرددي گام به گام ارائه ميتميصورت الگور

دو مطلب ه ب"  بتن آرمهيازه ها سير خطياجزا محدود غ "  با عنوانششمفصل  

 يح ميک موجود در نرم افزار تشريپو الاستي مدل ه،اابتددر  :مختص شده است

 .شود ي  ارائه مير خطي اجزا محدود غيسپس، فرمولبند. گردد

 يهاريت  وهال ستونيبه تحل" يشگاهي آزمايل نمونه هايتحل"   با عنوانهفتمفصل  

 يشگاهيج آزمايبا نتا  نرم افزاريپاسخ محاسباتسه يمقا و مونه توسط نرم افزارن

 .افته استيص يتخص

  وپژوهشاين ج يل نتاي تحلوه يتجزبه " ايجنت"  با عنوانتمشه فصل ،و بالاخره  

 . مختص شده استي بعديکارها ي برايشنهاداتيارائه پ


