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2- دانشجوی کارشناسی ارشد گروه سازه- دانشگاه تربیت مدرس 			 
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تاريخ دريافت: ]1391/12/26[                      تاريخ پذيرش: ]1392/7/8[

ــا ی  ــن در ديوار‌ه ــمع‌ها و همچني ــرپوش ش ــال و س ــاه‌تير‌هاي حم ــوان ش ــه عن ــق ب ــاي عمي ــي تير‌ه ــور كل ــه ط ــده- ب چکی
ســاختمان های بلنــد كاربــرد دارنــد. بــراي اجــراي ســرويس‌هاي اساســي مثــل كانال‌هــاي هــوا، دسترســي بــه كابل‌هــاي شــبكه‌هاي 
ــاق ديگــر، در جــان تير‌هــاي عميــق بتــن مســلح  ــه ات ــا رفــت و آمــد از اتاقــي ب الكتريكــي و كامپيوتــري، تاسيســات مكانيكــي و ي
ــا اســتفاده  ــن مســلح دو ســر ســاده داراي بازشــو ب ــق بت ــار تير‌هــاي عمي ــه بررســي رفت ــه ب ــن مقال ــد. در اي بازشــو‌ طراحــی ميك‌نن
ــر  ــرم افــزار Abaqus اســتفاده شــده اســت. 24 تي ــراي مدل‌ســازي نمونه‌هــا از ن ــه شــده اســت. ب از روش اجــزاء محــدود پرداخت
ــور جــان بررســي شــده اســت. در تمــام  ــان آرمات ــدازه‌ي بازشــو، محــل بازشــو، چيدم ــدل و پارامتر‌هــاي ان ــق داراي بازشــو م عمي
ــار متمرکــز  ــه صــورت ب ــه ترتيــب mm 750 و mm 100 اســت. بارگــذاری تیرهــا ب ايــن تير‌هــا ارتفــاع و ضخامــت ثابــت و ب
دو نقطــه ای و متقــارن اســت. تیرهــای دارای بازشــوی بزرگتــر مقاومــت کمتــری نشــان می دهنــد و محــل بازشــو تأثیــر زیــادی روی 
رفتــار و مقاومــت نهایــی تیر هــا نــدارد. بيشــترين تأثيــر روي رفتــار و بــار نهايــي بــا تغييــر چيدمــان آرماتــور جــان ايجــاد مي‌شــود 
كــه بــه ترتيــب چيدمــان مــورب، شــبكه‌اي، قائــم و افقــي منجــر بــه افزايــش بيشــتر بــار نهايــي مي‌شــوند. بــه  گونــه‌ای کــه مقاومــت 
چیدمــان مــورب آرماتــور به طــور متوســط 1/67 برابــر چیدمــان افقــی اســت. همچنیــن بــرای شــبیه ســازی تیرهــای عمیــق موجــود 
در ســازه های واقعــی 12 تیــر عمیــق بــا ارتفــاع mm 2000 و دهانــه ی خالــص mm 3500 و ضخامــت mm 220 مــدل شــدند. 
بازشــو در ایــن تیرهــا دارای ابعــاد mm 200×350 اســت. نتایــج تحلیــل نشــان می دهــد کــه بــرای تیرهــای عمیــق بــا ایــن ابعــاد 
نیــز بــه ترتیــب چیدمــان مــورب، شــبكه‌اي، قائــم و افقــي بيشــترین تاثیــر را در افزایــش بــار نهايــي دارنــد و محــل بازشــو در ارتفــاع 

تیــر عمیــق تاثیــر زیــادی روی مقاومــت نهایــی نــدارد.

واژگان کلیدی: تير عميق، بتن مسلح، بازشو، اجزاء محدود ، بار نهايي. 

1- مقدمه
ــاي  ــوان اعض ــا عن ــق ب ــر عمي ــران از تي ــن اي ــه بت آيين‌نام
خمشــي بــا ارتفــاع زيــاد يــا تيــر تيغه‌هــا نــام بــرده اســت. 
طبــق ايــن آيين‌نامــه ضوابــط اعضــاي خمشــي بــا ارتفــاع 
ــه داراي  ــت ك ــرد اس ــل كارب ــي قاب ــراي تير‌هاي ــاد ب زي

شــرايط زيــر اســت ]1[:
 ، nL d 1- نســبت طــول دهانــه‌ي آزاد بــه ارتفــاع مؤثــر، 

در آنهــا كمتــر از چهــار باشــد.
ــه  ــل وجهــي ك ــر در وجــه فشــاري، مقاب ــار روي تي 2- ب
روي تكيــه‌گاه مي‌نشــيند، وارد آيــد بــه گونــه‌ای كــه 
ــمت  ــاري از س ــتك‌هاي فش ــدن دس ــود آم ــكان به‌وج ام

ــد. ــه‌گاه موجــود باش ــه ســمت تكي ــار ب ب
ــه كار  ــال1 ب ــاه‌تير‌هاي حم ــوان ش ــه عن ــق ب ــاي عمي تير‌ه

1. Transfer girders	
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ــه  ــه و ب ــي گرفت ــتون‌هاي بالاي ــار را از س ــه ب ــد ك مي‌رون
ــاه‌تير‌ها  ــن ش ــد. اي ــال مي‌دهن ــي انتق ــتون‌هاي تكيه‌گاه س
ــت،  ــتون لازم اس ــدادي س ــذف تع ــه ح ــي ك در محل‌هاي

ــد.]2و3[. ــرار مي‌گيرن ــا ق ــل ورودي پاريكنگ‌ه مث
ــاي  ــل كانال‌ه ــي مث ــرويس‌هاي اساس ــراي س ــراي اج ب
ــي و  ــبكه‌هاي الكتريك ــاي ش ــه كابل‌ه ــي ب ــوا، دسترس ه
ــد از  ــت و آم ــا رف ــي و ي ــات مكانيك ــري، تاسيس كامپيوت
ــن  ــق بت ــاي عمي ــان تير‌ه ــر، در ج ــاق ديگ ــه ات ــي ب اتاق
مســلح بازشــو‌هايي را اجــرا ميك‌ننــد. ايــن بازشــو‌ها 
مســير انتقــال نيرو‌هــاي فشــاري از محــل اعمــال بــار بــه 
ــي آن  ــم ريختگ ــه ه ــث ب ــرده و باع ــع ك ــه‌گاه را قط تكي
مي‌شــوند و موجــب كاهــش شــديدي در مقاومــت نهايــي 

تير‌هــاي عميــق مي‌شــوند ]4[. 
ــق  ــاي عمي ــار تير‌ه ــي رفت ــه بررس ــش ب ــن پژوه در اي
داراي بازشــو بــا اســتفاده از روش اجــزاء محــدود پرداختــه 
شــده اســت. هــدف اصلــي عبارتنــد از: بررســي اثــر محــل 
ــرای  ــدازه‌ي بازشــو، چيدمــان آرماتــور جــان. ب بازشــو، ان
ــزار  ــیب نرم اف ــدل پلاستیک-آس ــا از م ــازی نمونه ه مدلس
ــای  ــه پارامتره ــه در ادام ــده اســت، ک ــتفاده ش Abaqus اس

ــود‌. ــی می‌ش ــدل بررس ــن م ای

2- مشخصات مصالح
2- 1- رفتار تک محوری بتن در کشش

ــنگدانه‌ها و  ــكل از س ــن متش ــح ناهمگ ــك مصال ــن ي بت
چســب ســيمان اســت كــه بــه صــورت ذاتــي در كشــش 
ــن در محــدوده‌ي 8  ــت كششــي بت ــف اســت. مقاوم ضعي
ــش  ــا كش ــت. ب ــاري آن اس ــت فش ــد مقاوم ــا 15 درص ت
تــك محــوري رابطــه تنــش- كرنــش تــا مقاومــت كششــي    
خطــي الاســتيك اســت. بعــد از تــرك خوردگــي ایــن  toσ  
رابطــه غیــر خطــی می شــود. در ايــن پژوهــش از رابطــه‌ي 
ارايــه شــده بــه‌ وســیله‌ی رينهــاردت و همــكاران )1986( 

]5[ اســتفاده شــده اســت.
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آزمايشــگاهي بــراي مقاديــر زيــر حاصــل مي‌شــود. 

	              )2(
   f

1 2 c
t

Gc 3,       c 6.93,       W 5.14
f

= = =

ــد  ــكل‌گيري واح ــراي ش ــرژي لازم ب ــدار ان fG  مق ــه  ك
ــح  ــوان مشــخصات مصال ــه عن ــرك اســت، كــه ب ســطح ت
ــر نمــودار  ــر مســاحت زي ــه مي‌شــود و براب در نظــر گرفت

ــت. n اس F(W)σ =
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    شكل 1 نمودار تنش- بازشدگي ترك ]5[

fG بــراي بتــن‌ معمولــي )مقاومــت فشــاري حدود  مقــدار 
ــا  ــن ب ــراي بت N/mm 0/04 و ب ــر  ــكال( براب 20 مگاپاس
مقاومــت بــالا )مقاومــت فشــاري حــدود 40 مگاپاســكال( 

N/mm 0/12 اســت. ــر  براب

2-2- رفتار تك محوري بتن در فشار
در ايــن پژوهــش بــراي رفتــار فشــاري تــك محــوري بتــن 
از مــدل ارايــه شــده توســط منــدر و همــكاران )1984( ]6[ 

مطابــق روابــط 3 تــا 7 اســتفاده شــده اســت.
بــراي بارگــذاري يكنــوا1 )مونوتنیــک( و نــرخ كرنــش كــم، 
ــه  ــر ب ــه صــورت زي cf ب ــاري  ــك محــوري فش ــش ت تن

ــد: ــت مي‌آي دس

	                                                     )3(
cc

c r
f xr

f =
r-1+x
′

1. Monotonic Loading	

ابوالفضل عربزاده، محمد جواد ظهره وندبررسی عددی رفتار تیر های عمیق بتن مسلح دو سر ساده دارای بازشو
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cε كرنــش بتــن  cf مقاومــت فشــاري بتــن محصــور،  كــه 
ــه     ــش مربوط ــا كرن ــر محصــور ب ــن غي ــت بت cof مقاوم ′ و 

اســت. coε  

c

c sec
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E E
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cc
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E
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ε

 cc cof f′ ′= در حالتــي كــه شــرايط محصورشــدگي نداريــم 
cc خواهــد شــد. coε = ε ، بنابرايــن 

2-3- مدل پلاستيسیته بتن
مــدل پلاستيك-آســيب نرم‌افــزار Abaqus بــر پايــه‌ي مــدل 
ــر )1989( ]7[ و اصــاح  ــه وســیله‌ی لوبلين ــه شــده ب اراي
شــده بــه وســيله‌ي لــي و فنــوس )1998( ]8[ قــرار دارد. 
تحــت فشــار محصــور كننــده كــم بتــن رفتــار تــرد از خود 
ــن  ــيختگي در اي ــي گس ــزم اصل ــد و مكاني ــان مي‌ده نش
ــاري  ــدگي فش ــي و خرد‌‌ش ــي كشش ــرك خوردگ ــدل ت م
ــدازه‌اي  ــه ان ــده ب ــور كنن ــار محص ــي فش ــا وقت ــت. ام اس
زيــاد باشــد تــا از نفــوذ تــرك جلوگيــري كنــد، رفتــار تــرد 
بتــن حــذف مي‌شــود. مدلســازي رفتــار بتــن تحــت فشــار 
ــيب  ــدل پلاستيك-آس ــه‌ي م ــالا از حيط ــتاتيك ب هيدرواس
نرم‌افــزار Abaqus خــارج اســت. در ادامــه بــه شــرح ايــن 

ــود. ــه مي‌ش ــدل پرداخت م

2-3- 1- شرط تسليم
ــرط  ــزار Abaqus ش ــن در نرم‌اف ــيب بت ــدل پلاستيك-آس م
ــر  ــيله‌ي لوبلين ــه ‌وس ــه ب ــد ك ــتفاده ميك‌ن ــليمي را اس تس
و همــكاران )1989( ]7[ ارايــه شــد و اصلاحــات آن 
ــا  ــد ت ــام ش ــوس )1989( ]8[ انج ــي و فن ــیله‌ی ل ــه وس ب
تكامل‌هــاي متفــاوت مقاومــت در فشــار و كشــش را 

ــد. ــال كن اعم
ــخت  ــا س ــذاري )ي ــن بارگ ــليم در حي ــطح تس ــر س تغيي
pl كنتــرل 

tε pl و  
cε شــدگي( بــه وســيله‌ي دو متغييــر  

ــای  ــورت عبارت ه ــه ص ــليم ب ــطح تس ــن س ــود. اي مي‌ش
ــود: ــان مي‌ش ــر بي ــش موث تن

	                                               )8( 

( )( )pl
max max

1 ˆ ˆF q 3 p
1

= − α +β ε σ − γ −σ
−α



( )pl
c c 0−σ ε =

                                                  
γ ثابت‌هــاي بــدون بعــد هســتند. و همچنيــن  β  و   α و   

داريم:

                                                                                                                                                                                                                                )9(

( ) 2
1 3p trace( ) ,       q S : S 3J
3 2

= − σ = =

q تنــش موثــر معــادل  p فشــار هيدرواســتاتيك موثــر و 

ميســز اســت.
maxσ̂ مقــدار جبــري بیشــینه‌ی مقــدار ويــژه )تنــش   
ــورت  ــه ص )pl ب )β ε ــع  ــت. تاب σ  اس ــور  ــي( تانس اصل

ــد: ــت مي‌آي ــه دس ــر ب زي

	                              )10(( )
( ) ( ) ( )

pl
c c

pl
t t

1 1
σ ε

β = −α − +α
σ ε





tσ بــه ترتیــب تنش‌هــاي فشــاري و كششــي  cσ  و   كــه 
  max

ˆ 0σ = ــي  ــوري يعن ــار دو مح ــتند. در فش ــر هس مؤث
ــل  ــه شــرط تســليم دراكر-پراگــر تبدي ــه‌ي تســليم ب معادل

مي‌شــود.
α به صورت زير به دست مي‌آيد: ضريب 

                                                                            		    	)11(bo co

bo co2
σ −σ

α =
σ −σ

ــا  ــدوده‌ي 1/1 ت bo  در مح coσ σ ــگاهي  ــدار آزمايش مق
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ــرار  ــا 0/12 ق ــن 0/08 ت α بي ــن  ــرار دارد. بنابراي 1/16 ق
boσ تنــش تســليم فشــاري دو  خواهــد گرفــت. كــه 
ــوري  ــك مح ــاري ت ــليم فش ــش تس coσ تن ــوري و  مح
γ فقــط در فشــار ســه محــوري وارد تابــع  اســت. ضريــب 
 max

ˆ 0σ < تســليم مي‌شــود، يعنــي در حالــت تنشــي كــه 
ــرايط تســليم در  ــيله‌‌ي مقايســه‌ي ش ــب به‌وس ــن ضري . اي
نصف النهار هــاي فشــاري و كششــي تعييــن مي‌شــود. 
حالت‌هايــي  عنــوان  بــه   )TM( كششــي  نصف‌النهــار 
max را ارضــا  1 2 3

ˆ ˆ ˆ ˆσ = σ > σ = σ تنــش كــه شــرط  از 
عنــوان  بــه   )CM( فشــاري  نصف النهــار  و  ميك‌ننــد 
 max 1 2 3

ˆ ˆ ˆ ˆσ = σ = σ > σ ــرط  ــه ش ــش ك ــي از تن حالت‌هاي
  3σ̂ 2σ̂ و  1σ̂ و  ــوند.  ــف مي‌ش ــد، تعري ــا ميك‌نن را ارض
ــر  ــش موث ــور تن ــي( تانس ــاي اصل ــژه )تنش‌ه ــر وي مقادي
ــتاتيك  ــار هيدرواس ــدار فش ــر مق ــراي ه ــر ب ــتند. اگ هس

  max
ˆ 0σ < ــرط  ــا ش (TM) ، ب

c
(CM)

q
K

q
= ــم  ــف كني p تعري

ــت: ــم داش خواهي
	                                             )12(

c
3K

2 3
γ +

=
γ +

ــا نتايــج آزمايشــگاهي  ــق ب كــه يــك مقــدار ثابــت و مطاب
ــط  ــكل خ ــه ش ــا ب ــن نصف النهار‌ه ــت. بنابراي ــر اس لوبلين
راســت هســتند. بــر خــاف ادعــاي اوتوســن )1997( ]8[ 
ــم  ــتاتيك ك ــار هيدرواس cK از 0/5 در فش ــد  ــه مي‌گوي ك
افزايــش مي‌يابــد و در فشــار هيدرواســتاتيك بــالا همــواره 
ــات آزمايشــگاهي  ــد، بســياري از اطلاع ــر از 1 مي‌مان كمت
ــکل 2  ــد ]8[. ش ــي دارن ــر هم‌خوان ــتقيم بهت ــط مس ــا خ ب
ــزار Abaqus را در  ــه در نرم اف ــه کار رفت ــلیم ب ــطح تس س

صفحــه ی انحــراف آور نشــان می دهــد.

         

 

شكل 2  سطح تسليم در صفحه‌ي انحراف آور ]9[

2-3- 2- جريان پلاستكي
قانــون  از   Abaqus نرم‌افــزار  پلاستيك-آســيب  مــدل 
جريــان غيروابســته اســتفاده ميك‌نــد، تــا اتســاع )افزایــش 
حجــم( را كنتــرل كنــد. تابــع پتانســيل جريــان پلاســتيك، 
تابــع هذلولــي دراكر-پراگــر اســت. معادلــه ايــن تابــع بــه 

          		 صورت زير است:

	                )13(
2 2

toG (є tan ) q p tan 0        

با توجه به شكل 3 اين تابع را تعريف ميك‌نيم.

 

 

شكل 3  تابع پتانسيل براي خروج از مركزيت‌هاي متفاوت

p در  q− ــه‌ي  ــه در صفح ــت ك ــاع اس ــه‌ي اتس ψ زاوي
ــود. در  ــري مي‌ش ــالا اندازه‌گي ــده‌ي ب ــور كنن ــار محص فش
ــر  ــي دراكر-پراگ ــع خط ــي تاب ــن هذلول ــب اي ــع مجان واق
tanψ شــيب ايــن مجانــب اســت. هــر چــه ايــن  اســت. و 
شــيب بيشــتر باشــد در فشــار محصــور كننــده بــالا اتســاع 

بيشــتري داريــم.
ــف  ــي را تعري ــام دارد و نرخ ــت ن ــروج از مركزي   خ

2 2
toG (є tan ) q p tan 0         

ــي  ــود. وقت ــك مي‌ش ــب نزدي ــه مجان ــع ب ــه تاب ــد ك ميك‌ن
ــل  ــي تبدي ــع خط ــه تاب ــي ب ــع هذلول ــت تاب 2 اس 2

toG (є tan ) q p tan 0         º 0=
مي‌شــود. مقــدار پيــش‌ فــرض خــروج از مركزيــت 
ــيعي از  ــدوده‌ي وس ــدار در مح ــن مق ــا اي ــت و ب 0/1 اس
مقاديــر فشــار محصــور كننــده مقــدار زاويــه اتســاع تقريبــا 
2 بســيار كمتــر از پيــش فــرض، در  2

toG (є tan ) q p tan 0       ثابــت اســت. مقــدار  
فشــار هيدرواســتاتيك كــم منجــر بــه مســئله‌ي همگرايــي 
ــع پتانســيل در محــل  ــدار در تاب ــن مق مي‌شــود. چــون اي

ابوالفضل عربزاده، محمد جواد ظهره وندبررسی عددی رفتار تیر های عمیق بتن مسلح دو سر ساده دارای بازشو
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p ، ايجــاد انحنــاي محلــي زيــاد ميك‌‌نــد.  تقاطــع محــور 
ــان  ــع، اطمين ــن تاب ــودن اي ــوار ب ــته و هم ــن پيوس همچنی
مي‌دهــد كــه جهــت جريــان پلاســتيك همــواره بــه 

صــورت يكتــا تعريــف مي‌شــود]10، 11، 12[.

3- مشخصات مصالح فولادی
آرماتــور فــولادي بــه وســيله‌ي مــدل پلاستيســيته‌ي 
كلاســيك فلــزات موجــود در Abaqus شــبيه ســازي شــده 

ــت. اس
مشخصات اصلي اين مدل عبارتند از:

1- به كارگيري ضابطه‌ي تسليم فن ميسز.
2- رفتــار پلاســتيك كامــل، ســخت شــدگي ايزوتــروپ يــا 

ســخت شــدگي يكنماتيك.
ــليم  ــرط تس ــتفاده از ش ــا اس ــته ب ــان وابس ــون جري 3- قان

ــن ميســز. ف

4- مشخصات اجزاء محدود
در ایــن پژوهــش بــرای مدلســازی بتــن از المــان 8 گرهــی 
دو بعــدی تنــش مســطح کــه دارای 9 نقطــه انتگرال گیــری 
اســت اســتفاده شــده اســت. بــرای فــولاد از المــان خرپــای 
یــک بعــدی ســه گرهــی اســتفاده شــده اســت. ایــن المــان 
فقــط نیــروی محــوری را انتقــال می دهــد. لازم بــه توضیــح 
اســت کــه در مدلســازی اندرکنــش بیــن فــولاد و بتــن از 

لغــزش آرماتــور در بتــن چشم‌پوشــی شــده اســت.

 

 
الف(المان خرپا دو بعدی           ب( المان دو بعدی تنش مسطح

شکل 4  المان های اجزاء محدود

5-  تایید درستی مدلسازی
ــه  ــا ب ــل آنه ــی و تحلی ــای اصل ــاخت مدل ه ــل از س قب
ــه از درســتی مدلســازی  ــزار لازم اســت ک وســیله‌ی نرم‌اف
و فرضیــات در نظــر گرفتــه شــده اطمینــان حاصــل کــرد. 

پــس در ايــن قســمت دو تيــر عميــق پيوســته داراي بازشــو 
ــه وســیله‌ی ریشــی و آشــور  ــه ب ــي ك ــه تير‌هاي از مجموع
ــت و  ــود شكس ــدند. و م ــدل ش ــدند ]13[، م ــش ش آزماي
نمــودار بار-تغييــر مــكان بــا نتايــج آزمايشــگاهي مقايســه 
ــان داده  ــكل 5 و 6 نش ــا در ش ــن تيره ــه‌ي اي ــد. هندس ش
شــده اســت )تمــام ابعــاد بــه میلی‌متــر اســت(. مشــخصات 
ــن در  ــخصات بت ــدول 1 و مش ــا در ج ــن تیره ــولاد ای ف

ــر مرجــع ]13[ آمــده اســت. جــدول 2 بناب

 

 

]13[ AES شکل 5 هندسه ی تیر          

 

 

    

]13[ AIS شکل 6 هندسه ی تیر 

جدول 1 مشخصات بتن تیر های عمیق پیوسته

2(N / mm )rf2(N / mm )cf ′2(N / mm )cufBeam N.

3.426.533.1AES

3.520.826AIS
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         جدول 2 مشخصات میل‌گرد تیر های عمیق پیوسته

آرماتور طولی اصلیآرماتور جان
پایینبالاافقیعمودی

yf  
2(N mm )

yf
2(N mm )

yf
2(N mm )

yf
2(N mm )

نام تیر

400400590510AES
و

AIS

در اشــكال 7 و 8 نمودار‌هــاي بــار- تغييــر مــكان ايــن دو 
تيــر نشــان داده شــده اســت.
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 تغییر مکان وسط دهانه، میلی متر

 AESنمودار آزمایشگاهی تیر 

 AESنمودار تحلیلی تیر 

AIS شكل 8 نمودار بار-تغيير مكان تير 

در شــكل 9 مــود شكســت تيــر AES و در شــكل 10 
ــر AIS نشــان داده شــده اســت. در ایــن  مــود شكســت تي
ــر بردار هــای کرنــش پلاســتیک  شــکل‌ها جهــت عمــود ب
بیشــینه نشــان دهنــده ی جهــت تــرک خوردگــی اســت. و 
آســیب دیدگــی کششــی نیــز نواحــی را نشــان می دهــد کــه 
ــته و وارد  ــتیک گذش ــد الاس ــن از ح ــی بت ــش کشش کرن

ــرک  ــا ت ــن در آنج ــت و بت ــده اس ــتیک ش ــدوده پلاس مح
خــورده اســت. همان‌گونــه كــه مشــاهده مي‌شــود از نظــر 
مــود شکســت و نمــودار رفتــاری انطبــاق خوبــي بــا نتايــج 

آزمايشــگاهي وجــود دارد.

 

 
    

   
 الف( آسیب دیدگی کششی )خروجی نرم افزار(

 

 
   

  ب( کرنش پلاستیک بیشینه )خروجی نرم افزار(

 

 

 ج( مود شکست تیر در آزمایشگاه ]13[

AES شكل 9 مود شكست تير

6- مدل‌های المان محدود
در ایــن مقالــه رفتــار تیرهــای عمیــق دارای بازشــو بررســی 
شــده اســت. تیرهــا در دو گــروه بــا ابعــاد مختلــف مــدل 
دهانــه  و   750  mmارتفــاع دارای  اول  گــروه  شــدند. 
 2000 mmــاع ــروه دوم دارای ارتف خالــصmm 1500 و گ

ــتند. ــص mm 3500 هس ــه ی خال و دهان

ابوالفضل عربزاده، محمد جواد ظهره وندبررسی عددی رفتار تیر های عمیق بتن مسلح دو سر ساده دارای بازشو
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 الف( آسیب دیدگی کششی )خروجی نرم افزار(

  
ب( کرنش پلاستیک بیشینه )خروجی نرم افزار(

  

ج( مود شکست تیر در آزمایشگاه ]13[

AIS شكل 10  مود شكست تير

6- 1- تیرهای عمیق دارای بازشو گروه اول
6-1-1- هندسه ی مدل‌های المان محدود

در ایــن بخــش مدل‌هــاي المــان محــدود متشــكل از 
ــا  ــام تير‌ه ــت تم ــاع و ضخام ــت. ارتف ــق اس ــر عمي 24 تي
يكســان و بــه ترتيــبmm 750 وmm 100 اســت. هندســه‌ 
ــده اســت.  ــا در شــكل 11 نشــان داده ش ــن تير‌ه ــي اي كل
ــد.  ــن ميك‌ن ــاع را تعيي ــو در ارتف ــل بازش ــر K مح پارامت
φ و فــولاد  تمــام تیرهــا دارای فــولاد خمشــی اصلــی 20 

φ اســت. جــان 10 

 

الف( محل بازشو در بالا

     
الف( محل بازشو در مرکز

  
الف( محل بازشو در پایین

شکل 11 هندسه ی کلی تیرهای مدل شده

ــدازه  ــر ان ــو از نظ ــوع بازش ــده دو ن ــدل ش ــاي م در تير‌ه
ــک  ــوی کوچ ــت. بازش ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
طــول mm 225 و ارتفــاع mm 150 و بازشــوی بــزرگ 
طــول mm 350 و ارتفــاع mm 190 دارد.  مقــدار و آرايــش 
آرماتور‌هــاي طولــي اصلــي همــه‌ي تير‌هــا يكســان اســت 
و از نظــر آرايــش و مقــدار آرماتــور جــان بــه چهــار گــروه 
ــی،  ــان افق ــروه 1 چیدم ــده‌اند. گ ــيم ش 1، 2، 3 و 4 تقس
گــروه 2 چیدمــان قائــم، گــروه 3 چیدمــان شــبکه و گروه 4 
ــاي  ــم‌گذاري مدل‌ه ــن اس ــورب اســت. بنابراي ــان م چیدم
ــود.  ــد ب ــمت خواه ــه قس ــكل از س ــدود متش ــان مح الم
ــد،  ــان می ده ــو )S و L( را نش ــدازه‌ي بازش ــش اول  ان بخ
بخــش دوم نشــان‌ دهنــده‌ي محــل بازشــو در ارتفــاع تيــر 
ــراي  ــراي وســط و B ب ــالا، M ب ــراي ب ــق اســت )T ب عمي
پاييــن( و در نهايــت قســمت ســوم نشــانگر نــوع چيدمــان 

ــور جــان اســت )1، 2، 3 و 4(. آرمات

6-1-2- مشخصات مصالح
در تمــام تير‌هــا مقاومــت فشــاري بتــن 36/8 مگاپاســكال و 
مــدول الاستيســيته بتــن 28511/6 مگاپاســكال و مقاومــت 
كششــي 3/94 مگاپاســكال اســت. و تمــام آرماتورهــا تنش 
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ــیته 200000  ــدول الاستیس ــکال و م ــلیم 430 مگاپاس تس
مگاپاســکال دارنــد.

6-1-3- نتايج
ــیله‌ی  ــه وس ــا ب ــل مدل‌ه ــج تحلي ــمت نتاي ــن قس در اي
نرم‌افــزار آورده شــده اســت و ســعي بــر توضيــح و 
تفســير آن‌هــا خواهــد بــود. مــواردی كــه بررســي خواهنــد 
ــرك خوردگــي، مــود شكســت  ــن ت ــد از: اولي شــد عبارتن
ــار  ــاي ب ــيختگي و نموداره ــاي گس ــه باره ــا، مقايس تير‌ه

ــكان. تغيير-م

6-1-3-1- اولين ترك‌خوردگي
ــو  ــه‌هاي بازش ــا در گوش ــن ترك‌ه ــا اولي ــي تير‌ه در تمام
ــر S-M-3 در  ــي در تي ــن ترك‌خوردگ ــدند. اولي ــاد ش ايج
شــكل 12 نشــان داده شــده اســت. هم‌زمــان بــا گســترش 
ايــن ترك‌هــا، ترك‌هــاي خمشــي در وســط دهانــه ايجــاد 
ــي  ــاي خمش ــري ترك‌ه ــكل گي ــكل 13 ش ــدند. در ش ش

ايــن تيــر نشــان داده شــده اســت.
                 

  
ب( آسیب دیدگی کششی                 الف( کانتور تنش کششی	

3-S-M شکل 12 اولین ترک خوردگی در تیر

                  
ب( آسیب دیدگی کششی الف( کانتور تنش کششی	

      
3-S-M شکل 13 ایجاد اولین ترک های خمشی در تیر  

6-1-3-2- مود شكست

ــاهده  ــروه اول مش ــاي گ ــيختگي در تحليل‌ه ــود گس دو م
شــد:

1- گسيختگي ناشي از ترك‌هاي قطري جان.
2- لهيدگي.

ترك‌هــاي  از  ناشــي  گســيختگي  مدل‌هــا  بیشــتر  در 
ــن بازشــو شــكل  ــالا و پايي ــه در ب قطــري جــان اســت ك
مي‌گيرنــد، كــه گوشــه‌ي بازشــو را بــه تكيــه‌گاه يــا 
ــار وصــل ميك‌ننــد. در شــكل 14 پارامتــر  محــل اعمــال ب
آســيب‌ديدگي کششــی بــراي تيــر‌ S-M-1 نشــان داده 
ــري  ــرك قط ــم دو ت ــه مي‌بيني ــه ك ــت. همان‌گون ــده اس ش
ــل  ــه‌گاه و مح ــل تكي ــه مح ــو را ب ــه‌ي بازش ــي گوش اصل
اعمــال بــار وصــل كرده‌انــد و در آخــر منجــر بــه شكســت 
ــش 4-3-1-6  ــه در بخ ــه ك ــن همان‌گون ــده‌اند. بنابراي ش
ــي  ــار تيرهاي ــد شــد رفت ــا نشــان داده خواه روي نمودار‌ه
ــی  ــت نهای ــرد و مقاوم ــد ت ــي دارن ــور افق ــط آرمات ــه فق ك
آنهــا کــم اســت. امــا بــا تغييــر نــوع آرماتــور از پيشــروي 
فراينــد  و  شــده  جلوگيــري  قطــری  ترك‌هــای  ايــن 
ــاي ديگــري شــروع مي شــود و  ــي در محل‌ه ترك خوردگ
ــر و مقاومــت نهایــی بيشــتر مي‌شــود. در  ــر نرم‌ت ــار تي رفت
ــده  ــان داده ش ــر‌ S-M-3 نش ــت تي ــود‌ شكس ــكل 15 م ش
اســت. کــه ایــن تیــر دارای آرماتــور نــوع 3 یعنــی آرماتــور 

شــبکه ای اســت.

 
 

 شکل 14 مود شکست تیر S-M-1 نشان داده شده به وسیله ی آسیب 
دیدگی کششی

ابوالفضل عربزاده، محمد جواد ظهره وندبررسی عددی رفتار تیر های عمیق بتن مسلح دو سر ساده دارای بازشو
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 3-S-M شکل 15 مود شکست تیر 

ــه لهیدگــی محــل تکیــه گاه نشــان  درشــکل 16 یــک نمون
داده شــده اســت.

      

 

            

 الف( آسیب دیدگی کششی

 

 

         

        ب( آسیب دیدگی فشاری )خرد شدگی بتن(

3-S-M شکل 16 مود شکست تیر 

6-1-3-3- مقایسه ی بار های گسیختگی
در شــكل 17 و 18 تاثيــر محــل بازشــو روي مقاومت نهايي 
ــود  ــده مي‌ش ــه دي ــه ك ــت. همان‌گون ــده اس ــي ش بررس
محــل بازشــو تاثيــر زيــادي روي مقاومــت نهايــي نــدارد. 
ــاف 13% و  ــترين اخت ــك بيش ــوي كوچ ــت بازش در حال
كمتريــن اختــاف 0/3% اســت و در حالــت بازشــوي 
بــزرگ بيشــترين اختــاف 26% و كمتريــن اختــاف %0/3 
اســت. ولــي در كل نمي‌تــوان قانــون خاصــي بــراي تغييــر 

مقاومــت بــا تغييــر محــل بازشــو در نظــر گرفــت.
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شكل 17 تاثير محل بازشو روي مقاومت تيرهاي با بازشوي كوچك
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شكل 18 تاثير محل بازشو روي مقاومت تيرهاي با بازشوي بزرگ

بــا مراجعــه بــه شــكل 19 مي‌تــوان اثــر چيدمــان آرماتــور 
جــان و اثــر انــدازه‌ي بازشــو را دیــد. بــا افزايــش انــدازه‌ي 
ــه  ــت. ک ــه اس ــش يافت ــا كاه ــام تير‌ه ــت تم ــو ظرفي بازش
ایــن کاهــش بیشــینه 42% و کمینــه 10% اســت. چيدمــان 
آرماتــور تاثيــر زيــادي روي مقاومــت نهايــي دارد. كــه بــه 
ــث  ــورب باع ــبکه و م ــم، ش ــی، قائ ــان افق ــب چيدم ترتي

ــوند. ــي مي‌ش ــت نهاي ــش در مقاوم ــترين افزاي بيش
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 شكل 19 مقايسه تاثير چيدمان آرماتور روي مقاومت نهايي

6-1-3-4- رفتار بار تغيير مكان
چنــد نمــودار بــار تغییــر مکان بــرای نمونــه در اشــکال 20 
ــوع  ــود ن ــده مي‌ش ــه دي ــه‌ ك ــت. همان‌گون ــده اس و 21 آم
ــادي روي شــكل‌پذيري  ــر زي ــور جــان تاثي ــان آرمات چيدم

و مقاومــت ايــن تيرهــا دارد. 
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  mm تغییر مکان وسط دهانه،

S-M 

 چیدمان افقی آرماتور 
 چیدمان قائم آرماتور
 چیدمان شبکه ای آرماتور
 چیدمان مورب آرماتور

S-M شكل 20 نمودار بار-تغيير مكان تير‌هاي گروه

6- 2- تیرهای عمیق دارای بازشو گروه دوم
6-2-1- هندسه ی مدلهای المان محدود

بــرای شــبیه ســازی تیر هــای عمیــق موجــود در ســازه های 
ــاع mm 2000 و  ــا ارتف ــزرگ ب ــق ب ــر عمی ــی 12 تی واقع
ــدل  ــت mm 220 م ــص mm 3500 و ضخام ــه ی خال دهان
ــا در شــکل 22 نشــان  ــن تیر ه ــی ای شــدند. هندســه ی کل
ــه  ــو در س ــز بازش ــمت نی ــن قس ــت. در ای ــده اس داده ش
ــر  ــه شــده اســت. پارامت ــن و وســط تعبی ــالا، پایی محــل ب
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 چیدمان شبکه ای آرماتور
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S-T شكل 21 نمودار بار-تغيير مكان تير‌هاي گروه

K نشــان دهنــده ی محــل بازشــو اســت. مقــدار و آرايــش 
آرماتور‌هــاي طولــي اصلــي همــه‌ي تير‌هــا يكســان اســت 
و از نظــر آرايــش و مقــدار آرماتــور جــان بــه چهــار گــروه
ــی،  ــان افق ــروه 1 چیدم ــده‌اند. گ ــيم ش 1، 2، 3 و 4 تقس
ــبکه ای و  ــان ش ــروه 3 چیدم ــم، گ ــان قائ ــروه 2 چیدم گ
ــم‌گذاري  ــن اس ــت. بنابراي ــورب اس ــان م ــروه 4 چیدم گ
مدل‌هــاي المــان محــدود متشــكل از دو قســمت خواهــد 
بــود. بخــش اول نشــان‌ دهنــده‌ي محــل بازشــو در ارتفــاع 
 B ــط و ــراي وس ــالا، M ب ــراي ب ــت )T ب ــق اس ــر عمي تي
ــان  ــوع چيدم ــانگر ن ــمت دوم نش ــن( و در قس ــراي پايي ب

ــت )1، 2، 3 و 4(. ــان اس ــور ج آرمات
ــولاد  ــی 34  و ف ــی اصل ــولاد خمش ــا دارای ف ــام تیره تم
جــان 18   هســتند. بــا انتخــاب ایــن مقادیــر درصــد فــولاد 
نســبی در تیرهــای عمیــق بــا ابعــاد کوچــک و بــزرگ برابر 

شود. می 

 
 شکل 22 هندسه ی تیرهای عمیق بتن مسلح با ابعاد بزرگ دارای بازشو
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6-2-2- مشخصات مصالح
مشــخصات مصالــح بتنــی و فــولادی تیرهــای ایــن 
بخــش ماننــد تیرهــای بخــش قبــل کــه دارای ابعــاد 
ــن  ــاري بت ــت فش ــی مقاوم ــت. یعن ــد، اس ــک بودن کوچ
36/8 مگاپاســكال و مــدول الاستيســيته بتــن 28511/6 
مگاپاســكال و مقاومــت كششــي 3/94 مگاپاســكال اســت. 
و تمــام آرماتورهــا تنــش تســلیم 430 مگاپاســکال و مدول 

الاستیســیته 200000 مگاپاســکال دارنــد.

6-2-3- بررسی نتایج
در ایــن بخــش مــود شکســت تیرهــا، بارهــای گســیختگی 
و نمــودار رفتــاری بار-تغییــر مــکان تیرهــا بررســی 

ــد. ــد ش خواهن

6-2-3-1- مود شکست تیرهای با گروه دوم
ســه مــود گســيختگي در تحليل‌هــاي گــروه دوم مشــاهده 

: شد
1- گسيختگي ناشي از ترك‌هاي قطري جان.

2- لهيدگي.
3- شکست خمشی.

ــود  ــده می ش ــکل‌های 23 و 24 دی ــه در ش ــه ک همان‌گون
مــود شکســت برشــی و لهیدگــی ایــن تیرهــا ماننــد 
ــا در  ــت. ام ــک اس ــاد کوچ ــا ابع ــروه اول ب ــای گ تیره
ایــن تیرهــا مــود گســیختگی خمشــی نیــز ایجــاد می شــود. 
ــبت  ــه نس ــت ک ــن اس ــت ای ــوع از شکس ــن ن ــت ای عل
دهانــه ی بــرش بــه عمــق در ایــن تیر هــا بیشــتر از تیرهــای 
ــبت  ــن نس ــروه اول ای ــای گ ــت. در تیر ه ــروه اول اس گ
ــر  ــذا لنگ ــت. ل ــروه دوم 0/65 اس ــای گ 0/43 و در تیره
خمشــی در وســط دهانــه ی ایــن تیرهــا بیشــتر اســت. در 
ــت برشــی  ــه ظرفی ــا ک ــورب آرماتوره ــان م ــت چیدم حال
ــی  ــیختگی لهیدگ ــود گس ــت دو م ــالا اس ــیار ب ــر بس تی
ــه گاه و شکســت خمشــی رخ می‌دهــد. در شــکل 25  تکی
یــک نمونــه از شکســت خمشــی تیرهــای عمیــق بــا ابعــاد 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــو نش ــزرگ دارای بازش ب

6-2-3-2- مقایسه بارهای گسیختگی
ــي  ــت نهاي ــو روي مقاوم ــل بازش ــر مح ــكل 26 تاثي در ش
ــود  ــده مي‌ش ــه دي ــه ك ــت. همان‌گون ــده اس ــي ش بررس
ــو  ــل بازش ــک مح ــاد کوچ ــا ابع ــق ب ــای عمی ــد تیره مانن
تاثيــر زيــادي روي مقاومــت نهايــي نــدارد. بيشــترين 

اختــاف 7/3% و كمتريــن اختــاف 0/47% اســت.

 

       شکل 23 مود شکست برشی در تیر عمیق با آرماتور قائم

 

 

     

شکل 24 لهیدگی تکیه گاه در تیر عمیق با آرماتور مورب
         

 

   شکل 25 شکست خمشی در تیر عمیق با آرماتور مورب
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شكل 26 تاثير محل بازشو روي مقاومت تيرهاي با ابعاد بزرگ

بــا مراجعــه بــه شــكل 27 مي‌تــوان اثــر چيدمــان آرماتــور 
جــان را دیــد. چيدمــان آرماتــور تاثيــر زيــادي روي 
مقاومــت نهايــي و شــکل پذیری دارد. بــه ترتيــب چيدمــان 
ــش  ــورب باعــث بيشــترين افزاي ــم، شــبکه و م ــی، قائ افق
در مقاومــت نهايــي مي شــوند. کــه ایــن نتیجــه در حالــت 

ــه شــد. ــز گرفت ــا ابعــاد کوچــک نی تیرهــای عمیــق ب
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شكل 27 مقايسه تاثير چيدمان آرماتور روي مقاومت نهايي تيرهاي با 
ابعاد بزرگ

6-2-3-3- رفتار بار تغيير مكان
ــکان  ــر م ــودار بار-تغیی ــه نم ــکال 28 و 29 دو نمون در اش
دیــده می شــود  کــه  اســت. همان‌گونــه  آورده شــده 
ــه  ــی مقاومــت و شــکل پذیری کمــی دارد. ک ــان افق چیدم
بــا تغییــر چیدمــان بــه حالــت قائــم، شــبکه ای یــا مــورب 
ایــن شــکل پذیری و مقاومــت کــم برطــرف شــده اســت. 
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شكل 28 نمودار بار-تغيير مكان برای حالت بازشو در وسط

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 2 4 6 8 10 12 14

ل، 
ر ک

با
kN 

 mmتغییر مکان وسط دهانه، 

 چیدمان افقی آرماتور 
 چیدمان قائم آرماتور
 چیدمان شبکه ای آرماتور
 چیدمان مورب آرماتور

شكل 29 نمودار بار-تغيير مكان برای حالت بازشو در بالا

7- نتیجه گیری
ــي  ــج كل ــده نتاي ــام ش ــاي انج ــازي ها و تحليل‌ه از مدلس

ــر حاصــل شــد: زي
تير‌هــا در گوشــه‌هاي  تمامــي  اوليــن ترك‌هــا در   -1
ــرف  ــه ط ــذاري ب ــه بارگ ــا ادام ــد و ب ــو رخ مي‌دهن بازش
ــد. ــدا می‌کن ــا گســترش پی ــار و تكيه‌گاه‌ه ــال ب محــل اعم
ــه  ــروه اول ک ــای گ ــيختگي در تحليل‌ه ــود گس 2- دو م
ــص mm 1500 داشــتند،  ــه ی خال ــاعmm 750 و دهان ارتف
ــري  ــاي قط ــي از ترك‌ه ــيختگي ناش ــد: گس ــاهده ش مش

ــي. جــان و لهيدگ
ــه  ــروه دوم ک ــای گ ــود گســيختگي در تحليل‌ه 3- ســه م

ابوالفضل عربزاده، محمد جواد ظهره وندبررسی عددی رفتار تیر های عمیق بتن مسلح دو سر ساده دارای بازشو
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ارتفــاع mm 2000 و دهانــه ی خالــص mm 3500 داشــتند، 
ــري  ــاي قط ــي از ترك‌ه ــيختگي ناش ــد: گس ــاهده ش مش

جــان، شکســت خمشــی و لهيدگــي.
4- در تير‌هايي كــه در آنهــا آرماتــور مايــل جــان بــكار رفته 
اســت بــه علــت مقاومــت برشــي بــالا احتمــال شكســت 
خمشــي و يــا لهيدگــي زيــاد اســت. کــه شکســت خمشــی 
ــزرگ )ارتفــاع 2000  ــا ابعــاد ب فقــط در تیرهــای عمیــق ب

مییلــی متــر و دهانــه ی خالــص mm 350 رخ می دهــد.
ــای  ــه تیره ــبت ب ــم نس ــور قائ ــای دارای آرمات 5- تیره
ــد. ــتری دارن ــي بیش ــت نهاي ــي مقاوم ــور افق دارای آرمات
6- محــل بازشــو تاثيــر كمــي روي مقاومــت نهايــي دارد. 
ــرای تیر هــای گــروه اول بیشــینه اختــاف 13% و بــرای  ب

تیر هــای گــروه دوم 7/3% اســت.
7- بــا افزایــش ابعــاد بازشــو مقاومــت تیرهــای عمیــق بتن 
مســلح دارای بازشــو کاهــش می یابــد. بیشــینه ایــن کاهــش 

43% و کمینــه آن 10% اســت.
ــان  ــت را چيدم ــش مقاوم ــترين افزاي ــب بيش ــه ترتي 8- ب
آرماتــور جــان مــورب، شــبكه، قائــم و افقــي نســبت بــه 
ــه در  ــه‌ای ک ــد. به‌گون ــان دارن ــور ج ــدون آرمات ــت ب حال
تیرهــای عمیــق کوچــک مقاومت چیدمــان مــورب آرماتور 
ــی اســت. و در  ــان افق ــر چیدم به طــور متوســط 1/67 براب

تیرهــای عمیــق بــزرگ ایــن عــدد 2/05 اســت.
9- بــرای جلوگیــری از گســترش ترک هــای قطــری کــه در 
ــور  ــه شکســت می شــوند، چیدمــان آرمات نهایــت منجــر ب

جــان مــورب و قائــم بســیار موثــر هســتند.
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