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در روش تنها  یبا آرماتور طولتير بتنی تحت پيچش رفتار  یبررس

 المان محدود
 ***امير حسين خواجه حسينی و** رضا مرشد ،*رضا پور حسينی

 
 چکيده
براي اعضاي بتن مسلح تحت پيچش مقاومت پيچشی ناشی از بتن ) -بر خلاف برش -هاي موجودنامهاكثر آيين

cT در از تسر  پس  ( را

مسدل ر طولی و بدون خاموت، هنگام و بعد از تر  خسوردگی وهاي بتنی مسلح با آرماتگيرند. در اين مقاله مقاومت پيچشی تيرنظر نمی

شده، صسورت  يزيه ريالمان محدود پا يهيكه بر اساس نظر ANSYSدر نرم افزار  ين مدل سازيا مورد بررسی قرار گرفته است.و  يساز

 نتيجسه هساي آزمسايش هسابا  نتيجه هاين يا. است شدهآزمايشگاهی مقايسه  نتيجه هايبا  يمدلسازحاصل از  نتيجه هاي گرفته است.

  .استوجود مقاومت پيچشی پسماند، در تيرهاي بتنی مسلح شده با آرماتور طولی تنها  يسازگار بوده و نشان دهنده

 
 پيچش، آرماتور طولي محدود، تيربتني، مدل سازي، اجزاي :يكليد يهاواژه

 
 

 مقدمه -1

 به طور کامل بتني، پس از ترك خوردگي  مقاومت اعضاي
ها بسلتگي پيلدا به نسبت آرماتور و چگونگي توزيع آرماتور

[( ACI 2و [ 1آبلا  ن نامله هلا  ييآ يبرخکند. از نظر مي
 ي طلر  نشلدب بلرا مسلح مقاومت پيچشي عضلو بلتن از
ب يلن ترتي. بلدشلود يچش( پس از ترك صرف نظلر مليپ
کله در بلر   -هادرهم قف  شدگي دانه رينظ ييدب هايپد
 -اي ايجلاد کنلد( قابل  توجلهcVتواند مقاومت برشي مي

وجود آرملاتور طلولي  يرسد حت يبنظر م. شود يلحاظ نم
ن يليآ يهلا حلدا  ا اقنلاييخمش  يه شدب برايتعب  تنها
پليچش بعلد از تلرك را در   تواند امكلا  تحمل( بينامه ا

مقايسه با تير غير مسح  فراهم سازد. ايلن مقلدار مقاوملت 
توانلد ( نام برد، ميcTعنوا   ه توا  از آ  بپيچشي که مي

 تر و دقيقتر شد  طراحي پيچشي نقش بسزاي در اقتصادي
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 قيتحق در اين داشته باشد. حاکم يچشيبا مما  پ يتيرها
اي که براي ارزيابي مقاومت پيچشي مدل رايانه نتيجه هاي
مسح  شدب بلا آرملاتور  يخوردگي تيرهاي بتنپس از ترك

، انجام گرفتله ANSYSطولي تنها و با استفادب از نرم افزار 
دهنلد،  يحاص  نشلا  مل نتيجه هاي .مي شوده ياست، ارا

 يبتن يرهايت يمدل ساز امكا  ،ن نرم افزاريا يريکار گه ب
 دهد. يمتحت پيچش تنها را  يبا آرماتور طول

 

  ANSYSبرنامه  -2

 Swansonدر دانشللگاب  1791در سللال  ANSYSافللزار نرم
آ  استفادب  4/5 شدب است و در اين مقاله از ويرايش توليد

نظريله پلر کلاربرد و افلزار بلر اسلا  ايلن نرم شدب اسلت.
. در ايلن [4 محلدود بنلا شلدب اسلت سيستماتيك اجلزاي

 سلسس معادلله هلاي شدب و سازيگسسته ،ي مسألهنظريه
ه بل مقلدارهايشوند؛ سسس تشكي  و ح  مي حاکم بر آ 
تشكي  دهندة  اجزاي در معادله هاي ،گرهي يدست آمدب

مجهلول در  مقلدارهايبنلابراين  .دنشوجسم جاگذاري مي
 .[4 آيدميدست ه جسم براحتي ب متفاوتنقاط 
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  استفاده شده ادورفتار م و لمانهامعرفي ا  2-1

اي بودب و هلر گلرب، الماني هشت گرب :solid65المانالف(
و  X ،Y هلاي آزادي جابجايي در جهلت يهداراي سه درج

Z سازي هاي ويژب جهت مدل. اين الما  داراي قابحيتاست
تلوا  چهلار  يمل solid65الما در . استمسح   بتن و بتن
 ايللعنلوا  آرمللاتور ه ملادب بلل نله و سللهيمللادب زم 1ملادب  

براي تعريف آرماتور در يلك عضلو  .کردتعريف  (کامسوزيت
اسلتفادب از  ،رو  نخستيندو رو  وجود دارد؛  مسح بتن 

است. رو  ديگر استفادب از الما   (smeared  مدل آرماتور
link8 آرماتور در مكا  واقعي خود در در رو  دوم .است ،

، در ريلاخ از قابحيلتق يتحق اين درشود. عضو قرار دادب مي
ويژگي چهار  ،الما اين . براي ب استمدلسازي استفادب شد

 KEYOPT ) از:  ارت انلدعبمهم آ   ويژگيدو  .دوجود دار
KEYOPT(1):   هاي اضافي  قابحيت ايجاد تغيير شك داد

 يمصال  بتنل يويژبت يقابح داد  :KEYOPT(7)و به الما 
 . [3 الما    خرد شد  و ترك خورد ( به

 
ايلن ملدل رفتلار، در  :براي بتن  concr هرفتار ماد ب(

و شلام  هلر دو نلو   شلودبيني ميشكست مواد ترد پيش
. ايلن ملدل تنهلا است شدگيخوردگي و خردشكست ترك

معيار شكست بتن بله . است استفادبقاب  solil65 در الما 
بعلدي بلا اسلتفادب از معيلار شكسلت  هاي سلهعحت تنش

 (. در ايلن ملدل1  شك  مي شود کنترل [3 وارنك-امويحي
هلاي وجلود دارد کله در جلدول دادب C9تلا  C1پارامتر  7
چهلار پلارامتر اول و  ،است. از اين ميا  افزار آوردب شدبنرم

افلزار دادب ورودي بله نرم مقلدارهايپارامتر نهم به عنلوا  
ضلريب  C2 ضريب انتقال بر  در تلرك بلاز، C1شود: مي
 C4مقاومللت کششللي،  C3قللال بللر  در تللرك بسللته، انت

را  solil65 که  الما ضريب وادادگي  C9مقاومت فشاري و 
ش يب به صورت پلين ضريا کند. يهنگام کشش کنترل م

   .است 6.0فرض 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

عدي بتن در فضاي بٍُ سطح شکست سه 6 شکل

وارنك -هاي اصلی بر اساس معيار شکست ويليامتنش

[3] 
 

 
عدي، هشت گرهي و داراي الماني سه بُ :solid45المان ج(

       يبللران المللا  يللا اسللتسلله درجلله آزادي در هللر گللرب 

در  .اسلتمناسلب  الاستيك، پلاستيك، خلز  ت هايحال

بله ه گاب ها ياست تا تكن الما  مدل شدب ير، ايت يدو انتها

    رند.يبا جنس بتن قرار نگ يالمان يرو طور مستقيم

 

تواند به عنلوا  يلك الملا  اين الما  مي :link8 المان د(

عدي شود. اين الما  سه بُ خرپا، کاب  و يا فنر درنظر گرفته

آزادي  يهبلا سله درجل يکششل-يفشار ياي، الماندو گرب

 ن الما  مدل شدب اند.يبا ا يطول يآرماتور ها .[3 است

 

 سازي تيرها مدل  2-2

ر بلا الملا  يلت  0 ،يطلولاثلر آرملاتور  يابيلبه منظلور ارز

solid65   و مدل رفتارconcer ز يآرماتورها ن. مدل شدب اند

( به نلرم افلزار ي دوخط Bkinو مدل رفتار   link8با الما  

در  ،مشللابه يقلليرهللا در تحقين تيللا شللدب انللد. يمعرفلل

          ش قللراريزد مللورد آزمللايللشللگاب بللتن دانشللگاب يآزما
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تير 

 يبتن

قطعه 

 يفولاد

تکيه گاه 

 يمرکز

 يمدل ساز ياز برايمورد ن مشخصاتو ابعاد  .[5 گرفته اند

از  مشخصلات بلتن .اسلتش شلدب يآزما يرهايمطابق با ت

: مللدول الاستيسلليته [1 آبللا آزمايشللگاب و
cf 5000 ،

مقاومت کششي 
cf 6.0،    هسلتند 11/6ضريب پواسو. 

: ملللدول نيلللز بللله صلللورت مشخصلللات آرماتورهلللا

 يتملام   466شلد   و حد جلاري 266666الاستيسيته 

ر در يل. تنهلا متغ(اسلت نيوتن و ميحيمتربر حسب واحدها 

. شلك  است  يطول يو مقدار آرماتورها ر ها تعداديا  تيم

زا  آرماتور و مقاوملت ير مينظ ياتيجزي 1ابعاد و جدول  2

ن يليتعبراي  کنند. يه  مش را اراييآزما ينمونه ها يفشار

 طلرف نمونله چلرخش، به يك ر در مدليزا  مقاومت تيم

تدريجي  ،چرخش نيکه ح ييروي عكس العمحن ب؛وارد شد

دو قطعله . باشلدير ميلنمايندب مقاومت ت ،ديآ يمدست ه ب

متر( کله بلا يسلانت 15*26طلع  عاد سط  مقببه ا يفولاد

، بله دو سلر ب اندمدل شدك، يرفتار الاستو  solid45الما  

بله گلاب تگيلهن دو يا. (3  شك  مي شوندتير بتني متص  

؛ شدب انلدانتخاب  يفولاد يه گاهيتك يهاخاطر وجود تنش

   .نشود يچشير پيغ يتا بتن دچار شكستگ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 شده بندي المانتير 3شکل 

 [5آزمايشی ] يهاابعاد نمونه 2شکل
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 آرماتورگذاري بالا آرماتورگذاري پايين mmN/2مقاومت فشاري  نمونه شمارة

1 0/22 6 6 

2 9/21 82 82 
3 1/17 102 102 
4 22 81+122 81+122 

5 26 123 123 
0 1/23 102 123 

 [5]هانهيات آرماتورگذاري نمويجز 6جدول

 روند تشکيل تركهاي بسته و تبديل آنها به تر  باز در مقطع به صورت شماتيك 4شکل
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  مادي مدلورودي  ضریب هاي (verifyتنظيم) 2-3

واقعي دو پلارمتر ضلريب  مقدارهايمنظور دستيابي به ه ب 
(، کله قابل  C2 و بسلته ( C1 انتقال بلر  در تلرك بلاز 

لازم است به رو  سلعي و  تند.يمحاسبه نسو گيري اندازب
بعلد از تصلحي  در هلر  .شوندخطا اين دو پارامتر تصحي  

قابل   نتيجله هلايصلورت گرفتله و   اربدوبآناليز  ،مرححه
بلا  يگاهآزمايشلمحمو  گيري و همچنين مشاهدات اندازب

 ن عمل  تلا يلا .ملي شلودمدلسلازي مقايسله  نتيجه هلاي
   ك شلوند، ادامله يلگر نزديكلديبله  نتيجه هايکه  يهنگام

 توانند باعل  تغييرهلاي يالبته اين دو ضريب نمابند. ي يم
ق يلن تحقيلاز مشاهدات ا يخبردر رفتار مدل شوند.  يکح

 :  استن شر  يبد C2و  C1جهت اصلا  
عللدم جلللاري شلللد  آرماتورهلللا در هلللر دو حاللللت  -1

 .ايجاد ترك به صورت ناگهاني -2 .يمدلسازآزمايشگاهي و 
در  .و آزملايش در مدلسلازيتلرك گستر   يهماهنگ -3

رونللد گسللتر  ترکهللا، از المانهللاي خللارجي بلله  4شللك  
تبدي  ترکهاي بسته به بلاز در گامهلاي المانهاي مرکزي و 

(، نشا  دادب شلدب است 46متفاوت بارگذاري  تعداد گامها 
در  ي، ترك خلوردگشود يمشاهدب ماست. هما  گونه که 

 .است باددگام سوم رخ 
 
 مدلسازي نتيجه هايسه یو مقابررسي  -3
در  زاويله پليچش-لنگلر پيچشلي منحنيهلاي 5در شك    

با منحني به دست آمدب از آناليز  [5  شدب تيرهاي آزمايش

گونه که در ايلن شلك   هما . ب اندشدمقايسه  ،غير خطي

افلزار نرمانجلام شلدب در  يدر مدلسلاز ،مي شلودمشاهدب 

ANSYS  مشللاهدب  ش هللاييماننللد آنچلله در آزمللانيللز       

 . اماوجود داردتيرها در يك مقاومت پس از ترك شود،  يم

هلم  يز پس از ترك رويش و آناليحاص  از آزما يدو منحن

دو  نگرفتن کام  قراررسد عحت بنظر ميشود.  يمنطبق نم

ش طلول يافلزاپس از ترك منظور نشد   به دقتمنحني، 

؛ اسلتافلزار ، ناشي از زبري در سط  شكست، در نرمنمونه

گلر يعبلارت ده بل. شود يش لحاظ ميکه در آزما يدب ايپد

 يعبلور مقلدار  سلط  شكسلت يكليزياز خواص ف يبرخ

   ظانتقلال بلر  لحلا به وسليحه ضلريب هلاي( يتنش برش

ش طول در اثر وجود سنگدانه ها منظور يافزا يشدب اند. ول

افلت  يه، مقاوملت در نقطلمسألهرغم اين عحينشدب است. 

دليل ، ه بلممكن اسلت شود که صفر نيز نمي ،پس از ترك

ر يلازدياد طول تچرخش دو سط  شكست نسبت به هم و 

لازم بلذکر اسلت باشد. کار افتاد  آرماتورها ه بجه يدر نت و

خللاطر زبللري ه بعللد از تللرك بلل بلله دقللتو در آزمللايش 

ولللي  ؛ها، نمونلله تمايلل  بلله افللزايش طللول داردسللنگدانه

 ،مقاوملتبه هملين دليل  شوند و آرماتورها مانع از آ  مي

از نكات قاب  برداشلت از منحنيهلاي  کند.ناگها  افت نمي

هلاي متنلا ر بلا مقاوملت  اين است که چلرخش 5شك  

هاي بتنلي هلاي اعضلا در سلازب چلرخش پسماند بيشتر از

حاصل  از  هلاي با توجه به منحني (. [1-0  استمعمولي 

، بعد از يك افت اوليه کله پلس از تلرك (نظري  يمدلساز

 به نسبتدهد، تمامي نمودارهاي داراي يك قسمت رخ مي

ن قسلمت يلنله ايکم يرارداداگر به صورت قافقي هستند. 

      در نظللر گرفتلله شللود. مقاومللت پسلماند عنللوا  ه بلل يافقل

شلدب انجلام داد. در  مدل يرهاين تيب يسه ايتوا  مقا يم

نسللبت سلله بلا يدر مقامقاومللت پسلماند  يرابطله 0شلك 

مقاوملت تلرك  crTن شلك  يدر ا ه شدب است. ارايآرماتور 

اسلتخرا    5 مدل شدب است که از شك  يرهايت يخوردگ

 (است  شدب

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  -(.mNمنحنی ممان) يهمقايس (الف) 5شکل

)(710) چرخش 
mm

Radوآزمايش نظري (حاصل از   

 آرماتور دونب2نمونه
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  –(.mNمقايسة منحنی ممان) (ب) 5شکل

)(710) چرخش 
mm

Radوآزمايش نظري (حاصل از 

 %4.0با آرماتور 2نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  –(.mNمنحنی ممان) يهمقايس (ج) 5شکل

)(710) چرخش 
mm

Radوآزمايش نظري (حاصل از 

 %1.0با آرماتور 3نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  –(.mNمنحنی ممان) يهمقايس (د) 5شکل

)(710) شچرخ 
mm

Radوآزمايش نظري (حاصل از 

 %6با آرماتور 4نمونه

 

 

 

 

 

 
 

 

 

   –(.mNمقايسة منحنی ممان) (ه) 5شکل

)(710) چرخش 
mm

Radوآزمايش نظري (حاصل از 

 % 6.3با آرماتور 5نمونه

 

 

 

 

 

 

 
 

 

   –(.mNمنحنی ممان) يهمقايس )و( 5شکل

)(710) چرخش 
mm

Radوآزمايش نظري (حاصل از 

 %9.0با آرماتور 1نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقاومت پسماند با نسبت آرماتور از  يرابطه  1شکل 

 آرماتور در  متوسطنسبت ) نتيجه هاي نظري

 پايين مقطع( وبالا 
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 در روش المان محدودبا آرماتور طولی تنها تير بتنی تحت پيچش بررسی رفتار 

 6331  تابستان، 3مجله فناوري و آموزش، سال اول، جلد اول، شماره   

، وجود آرملاتور مي شودهدب مشا 0طور که در شك   هما 

باعل  بلاقي  ش(ي همچلو  آزملا طولي در مدل سازي نيز

ماند  مقداري از مقاومت بعد از ترك شدب است. با افزايش 

است. مقاومت پسماند نيز افزايش يافته ن يانسبت آرماتور، 

يلات آرماتورگلذاري بلر در اين شك  همچنلين تلأثير جزي

، متفاوتهاي ر نمونهمقاومت پسماند به صورت  اهري و د

   ه شدب است.اراي
 

 و پيشنهادنتيجه گيري  -4
 نظلري نتيجله هلايبا توجه به محافظه کارانه بلود   (الف

صلحي  در صلورت تنظليم و ( 5 شلك نسبت به آزملايش 

 ، ايلنANSYSافلرار در نرم concrپارامترهاي مدل ملادي 

تخملين مناسلبي بلراي  بله نسلبتتوانلد ابلزار فزار مينرم

تيرهاي تحت پيچش با آرماتور طولي تنها  اومت پسماندمق

 باشد. 

هاي تير که با نسبتهاي متلداول آرملاتور طلولي نمونه (ب

و بالاتر( مسح  شلدب بودنلد، مقاوملت پسلماند  %1 حدود 

 5 شك   اي را تا زواياي چرخش بالا نشا  دادندقاب  توجه

 .(و د( الي  

رصلدي از مقاوملت تلوا  دبه عنوا  يلك پيشلنهاد مي ( 

هاي ملدل شلدب در ايلن  با توجه به نمونلهترك خوردگي 

را در طراحللي  تيرهللايي کلله تحللت  (%56تحقيللق حللدود 

 در نظللر گرفللت cTعنللوا  ه ، بللهسللتندخللال   شپلليچ

 .(0 شك 

هايي توا  نمونلهبه عنوا  پيشنهاد تحقيق در آيندب مي( د

يچشلي با آرماتور طولي تنها و تحت بارهاي توأم خمشي، پ

دست آورد  مقاوملت پسلماند در شلراي  ه و برشي براي ب

 . کردهم آزمايش و هم مدل را تر عمومي
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