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بررسی عددی رفتار تیر های عمیق بتن مسلح دو سر ساده 
دارای بازشو 
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1-دانشیار- گروه سازه- دانشگاه تربیت مدرس    

2- دانشجوی کارشناسی ارشد گروه سازه- دانشگاه تربیت مدرس    

arabzadeh@modares.ac.ir
تاريخ دريافت: ]1391/12/26[                      تاريخ پذيرش: ]1392/7/8[

ــا ی  ــن در ديوار ه ــمع ها و همچنی ــرپوش ش ــال و س ــاه تیر هاي حم ــوان ش ــه عن ــق ب ــاي عمی ــي تیر ه ــور کل ــه ط ــده- ب چکی
ســاختمان های بلنــد کاربــرد دارنــد. بــراي اجــراي ســرويس هاي اساســي مثــل کانال هــاي هــوا، دسترســي بــه کابل هــاي شــبكه هاي 
ــاق ديگــر، در جــان تیر هــاي عمیــق بتــن مســلح  ــه ات ــا رفــت و آمــد از اتاقــي ب الكتريكــي و کامپیوتــري، تاسیســات مكانیكــي و ي
ــا اســتفاده  ــن مســلح دو ســر ســاده داراي بازشــو ب ــق بت ــار تیر هــاي عمی ــه بررســي رفت ــه ب ــن مقال ــد. در اي بازشــو  طراحــی مي کنن
ــر  ــرم افــزار Abaqus اســتفاده شــده اســت. 24 تی ــراي مدل ســازي نمونه هــا از ن ــه شــده اســت. ب از روش اجــزاء محــدود پرداخت
ــور جــان بررســي شــده اســت. در تمــام  ــان آرمات ــدازه ي بازشــو، محــل بازشــو، چیدم ــدل و پارامتر هــاي ان ــق داراي بازشــو م عمی
ــار متمرکــز  ــه صــورت ب ــه ترتیــب mm 750 و mm 100 اســت. بارگــذاری تیرهــا ب ايــن تیر هــا 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 زيــادی روی 
رفتــار و مقاومــت نهايــی تیر هــا نــدارد. بیشــترين تأثیــر روي رفتــار و بــار نهايــي بــا تغییــر چیدمــان آرماتــور جــان ايجــاد مي شــود 
کــه بــه ترتیــب چیدمــان مــورب، شــبكه اي، قائــم و افقــي منجــر بــه افزايــش بیشــتر بــار نهايــي مي شــوند. بــه  گونــه ای 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 ايــن تیرهــا دارای ابعــاد mm 200×350 اســت. نتايــج تحلیــل نشــان می دهــد کــه بــرای تیرهــای عمیــق بــا ايــن ابعــاد 
نیــز بــه ترتیــب چیدمــان مــورب، شــبكه اي، قائــم و افقــي بیشــترين تاثیــر را در افزايــش بــار نهايــي دارنــد و محــل بازشــو در ارتفــاع 

تیــر عمیــق تاثیــر زيــادی روی مقاومــت نهايــی نــدارد.

واژگان کلیدی: تیر عمیق، بتن مسلح، بازشو، اجزاء محدود ، بار نهايي. 

1- مقدمه
ــاي  ــوان اعض ــا عن ــق ب ــر عمی ــران از تی ــن اي ــه بت آيین نام
خمشــي بــا ارتفــاع زيــاد يــا تیــر تیغه هــا نــام بــرده اســت. 
طبــق ايــن آيین نامــه ضوابــط اعضــاي خمشــي بــا ارتفــاع 
ــه داراي  ــت ک ــرد اس ــل کارب ــي قاب ــراي تیر هاي ــاد ب زي

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

در آنهــا کمتــر از چهــار باشــد.
ــه  ــل وجهــي ک ــر در وجــه فشــاري، مقاب ــار روي تی 2- ب
روي تكیــه گاه مي نشــیند، وارد آيــد بــه گونــه ای کــه 
ــمت  ــاري از س ــتك هاي فش ــدن دس ــود آم ــكان به وج ام

ــد. ــه گاه موجــود باش ــه ســمت تكی ــار ب ب
ــه کار  ــال1 ب ــاه تیر هاي حم ــوان ش ــه عن ــق ب ــاي عمی تیر ه

1. Transfer girders 
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ــه  ــه و ب ــي گرفت ــتون هاي بالاي ــار را از س ــه ب ــد ک مي رون
ــاه تیر ها  ــن ش ــد. اي ــال مي دهن ــي انتق ــتون هاي تكیه گاه س
ــت،  ــتون لازم اس ــدادي س ــذف تع ــه ح ــي ک در محل هاي

ــد.]2و3[. ــرار مي گیرن ــا ق ــل ورودي پارکینگ ه مث
ــاي  ــل کانال ه ــي مث ــرويس هاي اساس ــراي س ــراي اج ب
ــي و  ــبكه هاي الكتريك ــاي ش ــه کابل ه ــي ب ــوا، دسترس ه
ــد از  ــت و آم ــا رف ــي و ي ــات مكانیك ــري، تاسیس کامپیوت
ــن  ــق بت ــاي عمی ــان تیر ه ــر، در ج ــاق ديگ ــه ات ــي ب اتاق
مســلح بازشــو هايي را اجــرا مي کننــد. ايــن بازشــو ها 
مســیر انتقــال نیرو هــاي فشــاري از محــل اعمــال بــار بــه 
ــي آن  ــم ريختگ ــه ه ــث ب ــرده و باع ــع ک ــه گاه را قط تكی
مي شــوند و موجــب کاهــش شــديدي در مقاومــت نهايــي 

تیر هــاي عمیــق مي شــوند ]4[. 
ــق  ــاي عمی ــار تیر ه 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  ــدازه ي بازشــو، چیدمــان آرماتــور جــان. ب بازشــو، ان
ــزار  ــیب نرم اف ــدل پلاستیك-آس ــا از م ــازی نمونه ه مدلس
ــای  ــه پارامتره ــه در ادام ــده اســت، ک ــتفاده ش Abaqus اس

ــود . ــی می ش ــدل بررس ــن م اي

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

ــنگدانه ها و  ــكل از س ــن متش ــح ناهمگ ــك مصال ــن ي بت
چســب ســیمان اســت کــه بــه صــورت ذاتــي در کشــش 
ــن در محــدوده ي 8  ــت کششــي بت ــف اســت. مقاوم ضعی
ــش  ــا کش ــت. ب ــاري آن اس ــت فش ــد مقاوم ــا 15 درص ت
تــك محــوري رابطــه تنــش- کرنــش تــا مقاومــت کششــي    
خطــي الاســتیك اســت. بعــد از تــرك خوردگــي ايــن  toσ  
رابطــه غیــر خطــی می شــود. در ايــن پژوهــش از رابطــه ي 
ارايــه شــده بــه  وســیله ی رينهــاردت و همــكاران )1986( 

]5[ اســتفاده شــده اســت.
                  

                                 )1(
2

c

3
W Wn 1 c exp c1f W Wt c

  σ    = + − −        

( )3
1 2

c

W 1 c exp( c )
W

+ −

طبــق نتايــج رينهــاردت بهتريــن منحنــي منطبــق بــر نتايــج 
آزمايشــگاهي بــراي مقاديــر زيــر حاصــل مي شــود. 

               )2(
   f

1 2 c
t

Gc 3,       c 6.93,       W 5.14
f

= = =

ــد  ــكل گیري واح ــراي ش ــرژي لازم ب ــدار ان fG  مق ــه  ک
ــح  ــوان مشــخصات مصال ــه عن ــرك اســت، کــه ب ســطح ت
ــر نمــودار  ــر مســاحت زي ــه مي شــود 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 تک 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 )مونوتنیــك( و نــرخ کرنــش کــم، 
ــه  ــر ب ــه صــورت زي cf ب ــاري  ــك محــوري فش ــش ت تن

ــد: ــت مي آي 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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                                                   )4(
c

cc
x

ε
=
ε

                                    )5(
cc

cc co
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f
1 5 1

f
 ′ 

ε = ε + −  ′   

cε کرنــش بتــن  cf مقاومــت فشــاري بتــن محصــور،  کــه 
ــه     ــش مربوط ــا کرن ــر محصــور ب ــن غی ــت بت cof مقاوم ′ و 

اســت. coε  

c

c sec

E
r

E E
=

−                                                                             )6(

                                                )7(
cc

sec
cc

f
E

′
=
ε

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

2-3- مدل پلاستیسیته بتن
مــدل پلاستیك-آســیب نرم افــزار Abaqus بــر پايــه ي مــدل 
ــر )1989( ]7[ و اصــلاح  ــه وســیله ی لوبلین ــه شــده ب اراي
شــده بــه وســیله ي لــي و فنــوس )1998( ]8[ قــرار دارد. 
تحــت فشــار محصــور کننــده کــم بتــن رفتــار تــرد از خود 
ــن  ــیختگي در اي ــي گس ــزم اصل ــد و مكانی ــان مي ده نش
ــاري  ــدگي فش ــي و خرد  ش ــي کشش ــرك خوردگ ــدل ت م
ــدازه اي  ــه ان ــده ب ــور کنن ــار محص ــي فش ــا وقت ــت. ام اس
زيــاد باشــد تــا از نفــوذ تــرك جلوگیــري کنــد، رفتــار تــرد 
بتــن حــذف مي شــود. مدلســازي رفتــار بتــن تحــت فشــار 
ــیب  ــدل پلاستیك-آس ــه ي م ــالا از حیط ــتاتیك ب هیدرواس
نرم افــزار Abaqus خــارج اســت. در ادامــه بــه شــرح ايــن 

ــود. ــه مي ش ــدل پرداخت م

2-3- 1- شرط تسلیم
ــرط  ــزار Abaqus ش ــن در نرم اف ــیب بت ــدل پلاستیك-آس م
ــر  ــیله ي لوبلین ــه  وس ــه ب ــد ک ــتفاده مي کن ــلیمي را اس تس
و همــكاران )1989( ]7[ ارايــه شــد و اصلاحــات آن 
ــا  ــد ت ــام ش ــوس )1989( ]8[ انج ــي و فن ــیله ی ل ــه وس ب
تكامل هــاي متفــاوت مقاومــت در فشــار و کشــش را 

ــد. ــال کن اعم
ــخت  ــا س ــذاري )ي ــن بارگ ــلیم در حی ــطح تس ــر س تغیی
pl کنتــرل 

tε pl و  
cε شــدگي( بــه وســیله ي دو متغییــر  

ــای  ــورت عبارت ه ــه ص ــلیم ب ــطح تس ــن س ــود. اي مي ش
ــود: ــان مي ش ــر بی 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 ثابت هــاي بــدون بعــد هســتند. و همچنیــن  β  و   α و   

داريم:

                                                                                                                                                                                                                                )9(

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

= − σ = =

q تنــش موثــر معــادل  p فشــار هیدرواســتاتیك موثــر و 

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

ــد: ــت مي آي ــه دس ــر ب زي

                               )10(( )
( ) ( ) ( )

pl
c c

pl
t t

1 1
σ ε

β = −α − +α
σ ε





tσ بــه ترتیــب تنش هــاي فشــاري و کششــي  cσ  و   کــه 
  max

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

مي شــود.
α به صورت زير به دست مي آيد: ضريب 

                                                                                  )11(bo co

bo co2
σ −σ

α =
σ −σ

ــا  ــدوده ي 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 بی ــن  ــرار دارد. بنابراي 1/16 ق
boσ تنــش تســلیم فشــاري دو  خواهــد گرفــت. کــه 
ــوري  ــك مح ــاري ت ــلیم فش ــش تس coσ تن ــوري و  مح
γ فقــط در فشــار ســه محــوري وارد تابــع  اســت. ضريــب 
 max

ˆ 0σ < تســلیم مي شــود، يعنــي در حالــت تنشــي کــه 
ــرايط تســلیم در  ــیله  ي مقايســه ي ش ــب به وس ــن ضري . اي
نصف النهار هــاي فشــاري و کششــي تعییــن مي شــود. 
حالت هايــي  عنــوان  بــه   )TM( کششــي  نصف النهــار 
max را ارضــا  1 2 3

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

ˆ ˆ ˆ ˆσ = σ = σ > σ ــرط  ــه ش ــش ک ــي از تن حالت هاي
  3σ̂ 2σ̂ و  1σ̂ و  ــوند.  ــف مي ش ــد، تعري ــا مي کنن را ارض
ــر  ــش موث ــور تن ــي( تانس ــاي اصل ــژه )تنش ه ــر وي مقادي
ــتاتیك  ــار هیدرواس 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 کنی p تعري

ــت: ــم داش خواهی
                                              )12(

c
3K

2 3
γ +

=
γ +

ــا نتايــج آزمايشــگاهي  ــق ب کــه يــك مقــدار ثابــت و مطاب
ــط  ــكل خ ــه ش ــا ب ــن نصف النهار ه ــت. بنابراي ــر اس لوبلین
راســت هســتند. بــر خــلاف ادعــاي اوتوســن )1997( ]8[ 
ــم  ــتاتیك ک ــار هیدرواس cK از 0/5 در فش ــد  ــه مي گوي ک
افزايــش مي يابــد و در فشــار هیدرواســتاتیك بــالا همــواره 
ــات آزمايشــگاهي  ــد، بســیاري از اطلاع ــر از 1 مي مان کمت
ــكل 2  ــد ]8[. ش ــي دارن ــر هم خوان ــتقیم 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 تسلیم در صفحه ي انحراف آور ]9[

2-3- 2- جريان پلاستیک
قانــون  از   Abaqus نرم افــزار  پلاستیك-آســیب  مــدل 
جريــان غیروابســته اســتفاده مي کنــد، تــا اتســاع )افزايــش 
حجــم( را کنتــرل کنــد. تابــع پتانســیل جريــان پلاســتیك، 
تابــع هذلولــي دراکر-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 مي کنیم.

 

 

شكل 3  تابع پتانسیل براي خروج از مرکزيت هاي متفاوت

p در  q− ــه ي  ــه در صفح ــت ک ــاع اس ــه ي اتس ψ زاوي
ــود. در  ــري مي ش ــالا اندازه گی ــده ي ب ــور کنن ــار محص فش
ــر  ــي دراکر-پراگ ــع خط ــي تاب ــن هذلول ــب اي ــع مجان واق
tanψ شــیب ايــن مجانــب اســت. هــر چــه ايــن  اســت. و 
شــیب بیشــتر باشــد در فشــار محصــور کننــده بــالا اتســاع 

بیشــتري داريــم.
ــف  ــي را تعري ــام دارد و نرخ ــت ن ــروج از مرکزي   خ

2 2
toG (є tan ) q p tan 0         

ــي  ــود. وقت ــك مي ش ــب نزدي ــه مجان ــع ب ــه تاب ــد ک مي کن
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=
مي شــود. مقــدار پیــش  فــرض خــروج از مرکزيــت 
ــیعي از  ــدوده ي وس ــدار در مح ــن مق ــا اي ــت و ب 0/1 اس
مقاديــر فشــار محصــور کننــده مقــدار زاويــه اتســاع تقريبــا 
2 بســیار کمتــر از پیــش فــرض، در  2

toG (є tan ) q p tan 0       ثابــت اســت. مقــدار  
فشــار هیدرواســتاتیك کــم منجــر بــه مســئله ي همگرايــي 
ــع پتانســیل در محــل  ــدار در تاب ــن مق مي شــود. 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 مي  کنــد.  تقاطــع محــور 
ــان  ــع، اطمین ــن تاب ــودن اي ــوار ب ــته و هم ــن پیوس همچنی
مي دهــد کــه جهــت جريــان پلاســتیك همــواره بــه 

صــورت يكتــا تعريــف مي شــود]10، 11، 12[.

3- مشخصات مصالح فولادی
آرماتــور فــولادي بــه وســیله ي مــدل پلاستیســیته ي 
کلاســیك فلــزات موجــود در Abaqus شــبیه ســازي شــده 

ــت. اس
مشخصات اصلي اين مدل عبارتند از:

1- به کارگیري ضابطه ي تسلیم فن میسز.
2- رفتــار پلاســتیك کامــل، ســخت شــدگي ايزوتــروپ يــا 

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

ــن میســز. ف

4- مشخصات اجزاء محدود
در ايــن 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 
يــك بعــدی ســه گرهــی اســتفاده شــده اســت. ايــن 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 چشم پوشــی شــده اســت.

 

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

شكل 4  المان های اجزاء محدود

5-  تايید 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 وســیله ی نرم اف
و فرضیــات در نظــر گرفتــه شــده اطمینــان حاصــل کــرد. 

پــس در ايــن قســمت دو تیــر عمیــق پیوســته داراي بازشــو 
ــه وســیله ی ريشــی و آشــور  ــه ب ــي ک ــه تیر هاي از مجموع
ــت و  ــود شكس ــدند. و م ــدل ش ــدند ]13[، م ــش ش آزماي
نمــودار بار-تغییــر مــكان بــا نتايــج آزمايشــگاهي مقايســه 
ــان داده  ــكل 5 و 6 نش ــا در ش ــن تیره ــه ي اي ــد. هندس ش
شــده اســت )تمــام ابعــاد بــه میلی متــر اســت(. مشــخصات 
ــن در  ــخصات بت ــدول 1 و مش ــا در ج ــن تیره ــولاد اي ف

ــر مرجــع ]13[ آمــده اســت. جــدول 2 بناب

 

 

]13[ AES شكل 5 هندسه ی تیر          

 

 

    

]13[ AIS شكل 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 میل گرد تیر های عمیق پیوسته

آرماتور طولی اصلیآرماتور جان
پايینبالاافقیعمودی

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 نمودار هــاي بــار- تغییــر مــكان ايــن دو 
تیــر نشــان داده شــده اســت.
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AES شكل 7 نمودار بار-تغییر مكان تیر

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

 تن
لی،

عما
ار ا

ل ب
ک

 

 تغییر مکان وسط دهانه، میلی متر

 AESنمودار آزمایشگاهی تیر 

 AESنمودار تحلیلی تیر 

AIS شكل 8 نمودار بار-تغییر مكان تیر 

در شــكل 9 مــود شكســت تیــر AES و در شــكل 10 
ــر AIS نشــان داده شــده اســت. در ايــن  مــود شكســت تی
ــر بردار هــای کرنــش پلاســتیك  شــكل ها جهــت عمــود ب
بیشــینه نشــان دهنــده ی جهــت تــرك خوردگــی اســت. و 
آســیب ديدگــی کششــی نیــز نواحــی را نشــان می دهــد کــه 
ــته و وارد  ــتیك گذش ــد الاس ــن از ح ــی بت ــش کشش کرن

ــرك  ــا ت ــن در آنج ــت و بت ــده اس ــتیك ش ــدوده پلاس مح
خــورده اســت. همان گونــه کــه مشــاهده مي شــود از نظــر 
مــود شكســت و نمــودار رفتــاری انطبــاق خوبــي بــا نتايــج 

آزمايشــگاهي وجــود دارد.

 

 
    

   
 الف( آسیب ديدگی کششی )خروجی نرم افزار(

 

 
   

  ب( کرنش پلاستیك بیشینه )خروجی نرم افزار(

 

 

 ج( مود شكست تیر در آزمايشگاه ]13[

AES شكل 9 مود شكست تیر

6- مدل های المان محدود
در ايــن 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

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

01
 ]

 

                             6 / 13

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-932-en.html


دوره چهاردهم، ویژه نامه / تابستان 1393مجله علمی ـ پژوهشی عمران مدرس

93

 

 

 الف( آسیب ديدگی کششی )خروجی نرم افزار(

  
ب( کرنش پلاستیك بیشینه )خروجی نرم افزار(

  

ج( مود شكست تیر در آزمايشگاه ]13[

AIS شكل 10  مود شكست تیر

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

در ايــن بخــش مدل هــاي المــان محــدود متشــكل از 
ــا  ــام تیر ه ــت تم ــاع و ضخام ــت. ارتف ــق اس ــر عمی 24 تی
يكســان و بــه ترتیــبmm 750 وmm 100 اســت. هندســه  
ــده اســت.  ــا در شــكل 11 نشــان داده ش ــن تیر ه ــي اي کل
ــد.  ــن مي کن ــاع را تعیی 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 پايین

شكل 11 هندسه ی کلی تیرهای مدل شده

ــدازه  ــر ان ــو از نظ ــوع بازش ــده دو ن ــدل ش ــاي م در تیر ه
ــك  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 
آرماتور هــاي طولــي اصلــي همــه ي تیر هــا يكســان اســت 
و از نظــر آرايــش و مقــدار آرماتــور جــان بــه چهــار گــروه 
ــی،  ــان افق ــروه 1 چیدم ــده اند. گ ــیم ش 1، 2، 3 و 4 تقس
گــروه 2 چیدمــان قائــم، گــروه 3 چیدمــان شــبكه و گروه 4 
ــاي  ــم گذاري مدل ه 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 ــدازه ي بازش ــش اول  ان بخ
بخــش دوم نشــان  دهنــده ي محــل بازشــو در ارتفــاع تیــر 
ــراي  ــراي وســط و B ب ــالا، M ب ــراي ب ــق اســت )T ب عمی
پايیــن( و در نهايــت قســمت ســوم نشــانگر نــوع چیدمــان 

ــور جــان اســت )1، 2، 3 و 4(. آرمات

6-1-2- مشخصات مصالح
در تمــام تیر هــا مقاومــت فشــاري بتــن 36/8 مگاپاســكال و 
مــدول الاستیســیته بتــن 28511/6 مگاپاســكال و مقاومــت 
کششــي 3/94 مگاپاســكال اســت. و تمــام آرماتورهــا تنش 
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ــیته 200000  ــدول الاستیس ــكال و م ــلیم 430 مگاپاس تس
مگاپاســكال دارنــد.

6-1-3- نتايج
ــیله ی  ــه وس ــا ب ــل مدل ه ــج تحلی ــمت نتاي ــن قس در اي
نرم افــزار آورده شــده اســت و ســعي بــر توضیــح و 
تفســیر آن هــا خواهــد بــود. مــواردی کــه بررســي خواهنــد 
ــرك خوردگــي، مــود شكســت  ــن ت ــد از: اولی شــد عبارتن
ــار  ــاي ب ــیختگي و نموداره ــاي گس ــه باره ــا، مقايس تیر ه

ــكان. تغییر-م

6-1-3-1- اولین ترك خوردگي
ــو  ــه هاي بازش ــا در گوش ــن ترك ه ــا اولی ــي تیر ه در تمام
ــر S-M-3 در  ــي در تی ــن ترك خوردگ ــدند. اولی ــاد ش ايج
شــكل 12 نشــان داده شــده اســت. هم زمــان بــا گســترش 
ايــن ترك هــا، ترك هــاي خمشــي در وســط دهانــه ايجــاد 
ــي  ــاي خمش ــري ترك ه ــكل گی ــكل 13 ش ــدند. در ش ش

ايــن تیــر نشــان داده شــده اســت.
                 

  
ب( آسیب ديدگی کششی                 الف( کانتور تنش کششی 

3-S-M شكل 12 اولین ترك خوردگی در تیر

                  
ب( آسیب ديدگی کششی الف( کانتور تنش کششی 

      
3-S-M شكل 13 ايجاد اولین ترك های خمشی در تیر  

6-1-3-2- مود شکست

ــاهده  ــروه اول مش ــاي گ ــیختگي در تحلیل ه ــود گس دو م
شــد:

1- گسیختگي ناشي از ترك هاي قطري جان.
2- لهیدگي.

ترك هــاي  از  ناشــي  گســیختگي  مدل هــا  بیشــتر  در 
ــن بازشــو شــكل  ــالا و پايی ــه در ب قطــري جــان اســت ک
مي گیرنــد، کــه گوشــه ي بازشــو را بــه تكیــه گاه يــا 
ــار وصــل مي کننــد. در شــكل 14 پارامتــر  محــل اعمــال ب
آســیب ديدگي کششــی بــراي تیــر  S-M-1 نشــان داده 
ــري  ــرك قط ــم دو ت ــه مي بینی ــه ک ــت. همان گون ــده اس ش
ــل  ــه گاه و مح ــل تكی ــه مح ــو را ب ــه ي بازش ــي گوش اصل
اعمــال بــار وصــل کرده انــد و در آخــر منجــر بــه شكســت 
ــش 4-3-1-6  ــه در بخ ــه ک ــن همان گون ــده اند. بنابراي ش
ــي  ــار تیرهاي ــد شــد رفت ــا نشــان داده خواه روي نمودار ه
ــی  ــت نهاي ــرد و مقاوم ــد ت ــي دارن ــور افق ــط آرمات ــه فق ک
آنهــا کــم اســت. امــا بــا تغییــر نــوع آرماتــور از پیشــروي 
فراينــد  و  شــده  جلوگیــري  قطــری  ترك هــای  ايــن 
ــاي ديگــري شــروع مي شــود و  ــي در محل ه ترك خوردگ
ــر و مقاومــت نهايــی بیشــتر مي شــود. در  ــر نرم ت ــار تی رفت
ــده  ــان داده ش ــر  S-M-3 نش ــت تی ــود  شكس ــكل 15 م ش
اســت. کــه ايــن تیــر دارای آرماتــور نــوع 3 يعنــی آرماتــور 

شــبكه ای اســت.

 
 

 شكل 14 مود شكست تیر S-M-1 نشان داده شده به وسیله ی آسیب 
ديدگی 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 شكل 15 مود شكست تیر 

ــه لهیدگــی محــل تكیــه گاه نشــان  درشــكل 16 يــك نمون
داده شــده اســت.

      

 

            

 الف( آسیب ديدگی کششی

 

 

         

        ب( آسیب ديدگی فشاری )خرد شدگی بتن(

3-S-M شكل 16 مود شكست تیر 

6-1-3-3- مقايسه ی بار های گسیختگی
در شــكل 17 و 18 تاثیــر محــل بازشــو روي مقاومت نهايي 
ــود  ــده مي ش ــه دي ــه ک ــت. همان گون ــده اس ــي ش بررس
محــل بازشــو تاثیــر زيــادي روي مقاومــت نهايــي نــدارد. 
ــلاف 13% و  ــترين اخت ــك بیش ــوي کوچ ــت بازش در حال
کمتريــن اختــلاف 0/3% اســت و در حالــت بازشــوي 
بــزرگ بیشــترين اختــلاف 26% و کمتريــن اختــلاف %0/3 
اســت. ولــي در کل نمي تــوان قانــون خاصــي بــراي تغییــر 

مقاومــت بــا تغییــر محــل بازشــو در نظــر گرفــت.
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شكل 17 تاثیر محل بازشو روي مقاومت تیرهاي با بازشوي کوچك
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شكل 18 تاثیر محل بازشو روي مقاومت تیرهاي با بازشوي بزرگ

بــا مراجعــه بــه شــكل 19 مي تــوان اثــر چیدمــان آرماتــور 
جــان و اثــر انــدازه ي بازشــو را ديــد. بــا افزايــش انــدازه ي 
ــه  ــت. ک ــه اس ــش يافت ــا کاه ــام تیر ه ــت تم ــو ظرفی بازش
ايــن کاهــش بیشــینه 42% و کمینــه 10% اســت. چیدمــان 
آرماتــور تاثیــر زيــادي روي مقاومــت نهايــي دارد. کــه بــه 
ــث  ــورب باع ــبكه و م ــم، ش ــی، قائ ــان افق ــب چیدم ترتی

ــوند. ــي مي ش ــت نهاي ــش در مقاوم ــترين افزاي بیش
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 شكل 19 مقايسه تاثیر چیدمان آرماتور روي مقاومت نهايي

6-1-3-4- رفتار بار تغییر مکان
چنــد نمــودار بــار تغییــر مكان بــرای نمونــه در اشــكال 20 
ــوع  ــود ن ــده مي ش ــه دي ــه  ک ــت. همان گون ــده اس و 21 آم
ــادي روي شــكل پذيري  ــر زي ــور جــان تاثی ــان آرمات چیدم

و مقاومــت ايــن تیرهــا دارد. 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

کل،
ار 

ب
 

 kN 

  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-تغییر مكان تیر هاي 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 شــكل 22 نشــان  ــن تیر ه ــی اي شــدند. هندســه ی کل
ــه  ــو در س ــز بازش ــمت نی ــن قس ــت. در اي ــده اس داده ش
ــر  ــه شــده اســت. پارامت ــن و وســط تعبی ــالا، پايی محــل ب
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 چیدمان افقی آرماتور 
 چیدمان قائم آرماتور
 چیدمان شبکه ای آرماتور
 چیدمان مورب آرماتور

S-T شكل 21 نمودار بار-تغییر مكان تیر هاي گروه

K نشــان دهنــده ی محــل بازشــو اســت. مقــدار و آرايــش 
آرماتور هــاي طولــي اصلــي همــه ي تیر هــا يكســان اســت 
و از نظــر آرايــش و مقــدار آرماتــور جــان بــه چهــار گــروه
ــی،  ــان افق ــروه 1 چیدم ــده اند. گ ــیم ش 1، 2، 3 و 4 تقس
ــبكه ای و  ــان ش ــروه 3 چیدم ــم، گ ــان قائ ــروه 2 چیدم گ
ــم گذاري  ــن اس ــت. بنابراي ــورب اس ــان م ــروه 4 چیدم گ
مدل هــاي المــان محــدود متشــكل از دو قســمت خواهــد 
بــود. بخــش اول نشــان  دهنــده ي محــل بازشــو در ارتفــاع 
 B ــط و ــراي وس ــالا، M ب ــراي ب ــت )T ب ــق اس ــر عمی تی
ــان  ــوع چیدم ــانگر ن ــمت دوم نش ــن( و در قس ــراي پايی 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 ايــن مقاديــر درصــد فــولاد 
نســبی در تیرهــای عمیــق بــا ابعــاد کوچــك و بــزرگ برابر 

شود. می 

 
 شكل 22 هندسه ی تیرهای عمیق بتن مسلح با ابعاد بزرگ دارای بازشو

ابوالفضل عربزاده، محمد جواد ظهره وندبررسی عددی رفتار تیر های عمیق بتن مسلح دو سر ساده دارای بازشو
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6-2-2- مشخصات مصالح
مشــخصات مصالــح بتنــی و فــولادی تیرهــای ايــن 
بخــش ماننــد تیرهــای بخــش قبــل کــه دارای ابعــاد 
ــن  ــاري بت ــت فش ــی مقاوم ــت. يعن ــد، اس ــك بودن کوچ
36/8 مگاپاســكال و مــدول الاستیســیته بتــن 28511/6 
مگاپاســكال و مقاومــت کششــي 3/94 مگاپاســكال اســت. 
و تمــام آرماتورهــا تنــش تســلیم 430 مگاپاســكال و مدول 

الاستیســیته 200000 مگاپاســكال دارنــد.

6-2-3- بررسی نتايج
در ايــن بخــش مــود شكســت تیرهــا، بارهــای گســیختگی 
و نمــودار رفتــاری بار-تغییــر مــكان تیرهــا بررســی 

ــد. ــد ش خواهن

6-2-3-1- مود شکست تیرهای با گروه دوم
ســه مــود گســیختگي در تحلیل هــاي گــروه دوم مشــاهده 

: شد
1- گسیختگي ناشي از ترك هاي قطري جان.

2- لهیدگي.
3- شكست خمشی.

ــود  ــده می ش ــكل های 23 و 24 دي ــه در ش ــه ک همان گون
مــود شكســت برشــی و لهیدگــی ايــن تیرهــا ماننــد 
ــا در  ــت. ام ــك اس ــاد کوچ ــا ابع ــروه اول ب ــای گ تیره
ايــن تیرهــا مــود گســیختگی خمشــی نیــز ايجــاد می شــود. 
ــبت  ــه نس ــت ک ــن اس ــت اي ــوع از شكس ــن ن ــت اي عل
دهانــه ی بــرش بــه عمــق در ايــن تیر هــا بیشــتر از تیرهــای 
ــبت  ــن نس ــروه اول اي 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 ايــن 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 شكســت خمشــی رخ می دهــد. در شــكل 25  تكی
يــك نمونــه از شكســت خمشــی تیرهــای عمیــق بــا ابعــاد 

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

6-2-3-2- مقايسه بارهای گسیختگی
ــي  ــت نهاي ــو روي مقاوم ــل بازش ــر مح ــكل 26 تاثی در ش
ــود  ــده مي ش ــه دي ــه ک ــت. همان گون ــده اس ــي ش بررس
ــو  ــل بازش ــك مح ــاد کوچ ــا ابع ــق ب ــای عمی ــد تیره مانن
تاثیــر زيــادي روي مقاومــت نهايــي نــدارد. بیشــترين 

اختــلاف 7/3% و کمتريــن اختــلاف 0/47% اســت.

 

       شكل 23 مود شكست برشی در تیر عمیق با آرماتور قائم

 

 

     

شكل 24 لهیدگی تكیه گاه در تیر عمیق با آرماتور مورب
         

 

   شكل 25 شكست خمشی در تیر عمیق با آرماتور مورب
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شكل 26 تاثیر محل بازشو روي مقاومت تیرهاي با ابعاد بزرگ

بــا مراجعــه بــه شــكل 27 مي تــوان اثــر چیدمــان آرماتــور 
جــان را ديــد. چیدمــان آرماتــور تاثیــر زيــادي روي 
مقاومــت نهايــي و شــكل پذيری دارد. بــه ترتیــب چیدمــان 
ــش  ــورب باعــث بیشــترين افزاي ــم، شــبكه و م ــی، قائ افق
در مقاومــت نهايــي مي شــوند. کــه ايــن نتیجــه در حالــت 

ــه شــد. ــز گرفت ــا ابعــاد کوچــك نی تیرهــای عمیــق ب
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شكل 27 مقايسه تاثیر چیدمان آرماتور روي مقاومت نهايي تیرهاي با 
ابعاد بزرگ

6-2-3-3- رفتار بار تغییر مکان
ــكان  ــر م ــودار بار-تغیی ــه نم ــكال 28 و 29 دو نمون در اش
ديــده می شــود  کــه  اســت. همان گونــه  آورده شــده 
ــه  ــی مقاومــت و شــكل پذيری کمــی دارد. ک ــان افق چیدم
بــا تغییــر چیدمــان بــه حالــت قائــم، شــبكه ای يــا مــورب 
ايــن شــكل پذيری و مقاومــت کــم برطــرف شــده اســت. 

 

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 28 نمودار بار-تغییر مكان برای حالت بازشو در وسط
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شكل 29 نمودار بار-تغییر مكان برای حالت بازشو در بالا

7- نتیجه گیری
ــي  ــج کل ــده نتاي ــام ش ــاي انج ــازي ها و تحلیل ه از مدلس

ــر حاصــل شــد: زي
تیر هــا در گوشــه هاي  تمامــي  اولیــن ترك هــا در   -1
ــرف  ــه ط ــذاري ب ــه بارگ ــا ادام ــد و ب ــو رخ مي دهن بازش
ــد. ــدا می کن ــا گســترش پی ــار و تكیه گاه ه ــال ب محــل اعم
ــه  ــروه اول ک ــای گ ــیختگي در تحلیل ه ــود گس 2- دو م
ــص mm 1500 داشــتند،  ــه ی خال ــاعmm 750 و دهان ارتف
ــري  ــاي قط ــي از ترك ه ــیختگي ناش ــد: گس ــاهده ش مش

ــي. جــان و لهیدگ
ــه  ــروه دوم ک ــای گ ــود گســیختگي در تحلیل ه 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 ترك ه ــیختگي ناش ــد: گس ــاهده ش مش

جــان، شكســت خمشــی و لهیدگــي.
4- در تیر هايي کــه در آنهــا آرماتــور مايــل جــان بــكار رفته 
اســت بــه علــت مقاومــت برشــي بــالا احتمــال شكســت 
خمشــي و يــا لهیدگــي زيــاد اســت. کــه شكســت 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 تاثیــر کمــي روي مقاومــت نهايــي دارد. 
ــرای تیر هــای گــروه اول بیشــینه اختــلاف 13% و بــرای  ب

تیر هــای گــروه دوم 7/3% اســت.
7- بــا افزايــش ابعــاد بازشــو مقاومــت تیرهــای عمیــق بتن 
مســلح دارای بازشــو کاهــش می يابــد. بیشــینه ايــن کاهــش 

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

تیرهــای عمیــق بــزرگ ايــن عــدد 2/05 اســت.
9- بــرای جلوگیــری از گســترش ترك هــای قطــری کــه در 
ــور  ــه شكســت می شــوند، چیدمــان آرمات نهايــت منجــر ب

جــان مــورب و قائــم بســیار موثــر هســتند.
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