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In order to improve the seismic performance of structures with a bending frame system, the 

aim of this research is to prevent shear  sliding failure at the plastic hinges of beams by 

changing the location of the plastic hinges. In this study, four pairs of three-dimensional 

finite element models, including a beam with diagonal reinforcement and a conventional 

beam (without diagonal reinforcement) with the same dimensions and lengths of 2, 4, 6, and 

8 meters, with a floor height of 3.5 meters, have been modeled.  The nonlinear behavior of 

steel is defined as a bar element and concrete as a volume element. The results of this 

research were obtained by drawing displacement force diagram for each model and key 

parameters such as maximum resistance, hardness, reduction of hardness and energy 

dissipation were extracted and compared.  Also, the pattern of cracks has been investigated 

by tracking the values of plastic strains in the areas with maximum tensile strain in 

concrete. The findings show that beams with diagonal reinforcement are no different from 

ordinary beams in terms of stiffness, but they perform better in terms of strength. Also, with 

increasing beam length, the stiffness and strength of beams have decreased, such that in a 

beam with a length of 2 meters, the stiffness is 62 percent higher than in a beam with a 

length of 8 meters. In addition, with increasing beam length from 2 meters to 8 meters, 

energy dissipation in beams with diagonal reinforcement has decreased by 41 percent. 
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Introduction  

Reinforced concrete lateral load-bearing systems, including flexural frames and shear walls, 

play a key role in seismic design.  Flexural frames are widely used in tall buildings and 

seismic areas due to their high ductility and energy absorption capacity.  The “strong 

column–weak beam” principle in these systems prevents column failure and limits the 

failure mechanism to beams. Special flexural frames have better seismic performance than 

ordinary and average frames and are able to withstand cyclic forces caused by earthquakes. 

Reinforced concrete shear walls are also used, especially in tall buildings, to cope with 

lateral loads caused by earthquakes and wind.  The presence of openings in these walls 

necessitates tie beams, which increase the stiffness and lateral resistance of the structure.  

The plastic hinge in tie beams is mainly shear, and their behavior has a direct effect on the 

overall response of the structure. 

One of the major challenges in these systems is sliding shear failure, which can reduce the 

energy dissipation capacity.  The use of diagonal reinforcement in beams and connected 

beams has been proposed as a novel solution to improve the ductility and safety of the 

structure.  Research has shown that the effectiveness of this approach depends on the span-

to-depth ratio of the beam; in shallow beams, conventional designs are more efficient, but in 

beams with a span-to-depth ratio greater than four, the need for diagonal reinforcement is 

reduced. 

Method 

In this study, four pairs of three-dimensional finite element models, including a beam with 

diagonal reinforcement and a conventional beam (without diagonal reinforcement) with the 

same dimensions and lengths of 2, 4, 6, and 8 meters, with a floor height of 3.5 meters, have 

been modeled.  The nonlinear behavior of steel is defined as a bar element and concrete as a 

volume element. 

Results 

The results of this research were obtained by drawing displacement force diagram for each 

model and key parameters such as maximum resistance, hardness, reduction of hardness and 

energy dissipation were extracted and compared.  Also, the pattern of cracks has been 

investigated by tracking the values of plastic strains in the areas with maximum tensile strain 

in concrete. 

Conclusions 

The findings show that beams with diagonal reinforcement are no different from ordinary 

beams in terms of stiffness, but they perform better in terms of strength. Also, with 

increasing beam length, the stiffness and strength of beams with diagonal reinforcement 

have decreased, such that in a beam with a length of 2 meters, the stiffness is 62 percent 

higher than in a beam with a length of 8 meters. In addition, with increasing beam length 
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from 2 meters to 8 meters, energy dissipation in beams with diagonal reinforcement has 

decreased by 41 percent. 
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 ر ی ت انهیدر م  یبا آرماتور قطر  یمفصل برش یقاب دارا یارفتار لرزه  یابیارز
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   چکیده  اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله:   

 مقاله پژوهشی 
 

   :افت یدر  خ یتار 

03/07/1404 

 : بازنگری   خ یتار 

06/09/1404 

 :  رش ی پذ  خ یتار 

26/09/1404 

 : انتشار   خ یتار 
02/10/1404 

 

   ها: واژه کلید 

 ،  یبرش یآرماتور قطر

 ،  اجزا محدود لیتحل

 ،  یبا آرماتور قطر ریت

 ،  مسلح یبتن ریت
  یقاب خمش

 

راستا  لرزه   یدر  با سسازه  یابهبود عملکرد  ا  یقاب خمش  ستمیها  از شکست    یر یجلوگ  قیتحق  نی هدف 

مطالعه،    نیاست. در ا  کیمحل مفصل پلاست  رییتغ  قیاز طر  رهایت  کی در محل مفاصل پلاست  یلغزش  یبرش

آرماتور    نمرسوم )بدو  ریت  کیو    یبا آرماتور قطر  ریت  کیشامل    یبعدچهار جفت مدل المان محدود سه 

شده است. رفتار    سازیشبیه متر    5/3متر، با ارتفاع طبقه    8و    6،  4،  2  یهاو طول   کسانی ( با ابعاد  ی قطر

 ق یتحق  نیا  جیاست. نتا  دهیگرد  فیتعر  یو بتن به شکل المان حجم  یالهیفولاد به صورت المان م  یرخطیغ

مقاومت حداکثر،    رینظ  یدیکل  یهامولفه به دست آمده و    نمونههر    یبرا   رمکانییتغ  روینمودار ن  میبا ترس

  ی ر یگیها با پترک   یالگو  ن،یاند. همچنشده   سهیاستخراج و مقا  یو استهلاک انرژ  یکاهش سخت  ،یسخت

نواح   کیپلاست  یهارکرنش یمقاد نشان    هاافتهیشده است.    یدر بتن بررس  یبا حداکثر کرنش کشش  یدر 

اما از نظر مقاومت    یمعمول  یرهایبا ت  یتفاوت  یاز نظر سخت  یبا آرماتور قطر   یرهایکه ت  دهندیم ندارند 

  ی اند به طورکرده   دایو مقاومت کاهش پ  یسخت  رهایدر ت   ریطول ت  شیبا افزا  نیاند. همچنبهتر عمل کرده

  طول   شیبا افزا  نیا  . علاوه برباشدیمتر م  8با طول    ریاز ت  شتریدرصد ب  62  یمتر سخت  2با طول    ریدر ت  که

انرژ  8متر به    2از    ریت   دایدرصد کاهش پ  41  زانیبه م  ی آرماتور قطر   یدارا   یرهایدر ت  یمتر استهلاک 

 است.   کرده

 

سازی پیشرفته  مجله مدل  .ریت  انه یدر م  ی با آرماتور قطر  یمفصل برش  ی قاب دارا  ی ارفتار لرزه  ی اب ی ارز  .(1404)   .فائزه،  حیدری  ؛ احسان،  دهقانی  :استناد 
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 .نویسندگان  ©ناشر: دانشگاه رازی.                                                                 

mailto:Dehghani@qom.ac.ir


 

 

 

 

دهقانی و حیدری | ... با آرماتور  یمفصل برش یقاب دارا یارفتار لرزه یابیارز   

 

52 

 مقدمه   .1
بتن   قاب  های سیستم  برشی  دیوارهای  و  از   خمشی  آرمه 

باربر جانبی در سازهترین سیستممهم زلزله های  برابر  در  مقاوم  های 

ها  روند. اهمیت این دو سیستم ناشی از نقش کلیدی آنبه شمار می

سازه پایداری  و  ایمنی  تأمین  لرزهدر  نیروهای  برابر  در  است.  ها  ای 

پذیری بالا و توانایی در جذب انرژی،  های خمشی به دلیل شکل قاب

.  ]1[خیز دارندهای بلند و مناطق لرزهای در ساختمان کاربرد گسترده

ها، تشکیل مفصل پلاستیک در تیرها نقش کلیدی در در این سیستم 

انرژی و جلوگیری از شکست  ایفا میاستهلاک    . ]2[کندهای ناگهانی 

به عنوان یک معیار   "ضعیف  تیر–قوی  ستون"به همین دلیل، اصل  

می مطرح  اساسی  در طراحی  نه  دهد  رخ  تیرها  در  شکست  تا  شود 

 . ]3[هاستون 

شکلقاب سطح  اساس  بر  خمشی  معمولی،  های  گروه  سه  به  پذیری 

های خمشی ویژه در شوند. استفاده از قابمتوسط و ویژه تقسیم می

استپهنه توصیه شده  زیاد  بسیار  تا  زلزله متوسط  با خطر  ،  ]1[های 

ای های معمولی و متوسط عملکرد لرزهها نسبت به قابزیرا این قاب

از  ناشی  برشی  و  محوری  خمشی،  نیروهای  قادرند  و  دارند  بهتری 

ها،  . در این قاب]4[های جابجایی چندگانه زلزله را تحمل کنندچرخه 

می شکل  تیرها  انتهای  دو  در  معمولاً  پلاستیک  این مفصل  با  گیرد. 

تواند از حال، جابجایی محل مفصل پلاستیک به داخل دهانه تیر می

شکست نامطلوب در هسته اتصال جلوگیری کند، ولی در عین حال 

دهد  دهد. این موضوع نشان میخطر شکست برشی ترد را افزایش می

که طراحی دقیق طول مؤثر تیر اهمیت زیادی دارد، زیرا کاهش طول 

می شکلمؤثر  خمشی  شکست  ترد  تواند  برشی  شکست  به  را  پذیر 

شکل نتیجه  در  و  کرده  برای تبدیل  دهد.  کاهش  را  قاب  پذیری 

شکست  چنین  از  آیینجلوگیری  قابنامههایی،  در  خمشی  ها  های 

با شکلبتن را حداقل آرمه  تیر  به عمق  نسبت دهانه  پذیری متوسط 

 . ]5[کنندچهار برابر توصیه می

قاب کنار  بتندر  برشی  دیوارهای  خمشی،  در های  ویژه  به  نیز  آرمه 

از زلزله و باد  ساختمان  های بلند برای مقابله با بارهای جانبی ناشی 

برای درها و  استفاده می بازشوهایی  دارای  این دیوارها معمولاً  شوند. 

ارتفاع  پنجره در  همبند  تیرهای  توسط  دلیل  همین  به  و  هستند  ها 

شوند. وجود تیرهای همبند در دیوارهای کوپله سازه به هم متصل می

در صورتی    . ]6[نقش مهمی در افزایش سختی و مقاومت جانبی دارد

در  توسط خمش  کل  واژگونی  لنگر  باشند،  اتصال  بدون  دیوارها  که 

می تحمل  طریق دیوارها  از  عمدتاً  زلزله  از  ناشی  انرژی  و  شود 

گردد. اما اتصال دیوارها با تیر همبند  های خمشی تلف میتغییرشکل 

و   شده  دیوارها  در  فشاری  و  محوری کششی  نیروهای  ایجاد  موجب 

این مکانیسم تحمل  لنگر واژگونی کل توسط  از  توجهی  درصد قابل 

مقاوممی سیستم  نتیجه،  در  میشود.  حاصل  رفتار تری  که  شود 

سازه  کلی  پاسخ  بر  مستقیم  تأثیر  همبند  تیرهای  هیسترزیس 

 .]7[دارد

چالش از  یکی  مزایا،  این  وجود  سازهبا  در  اصلی  بتنهای  آرمه های 

های خمشی که در طول بارگذاری شکست برشی لغزشی است. ترک 

میچرخه  ایجاد  معکوس  مفصل ای  نواحی  در  ویژه  به  شوند، 

می این پلاستیکی،  شوند.  تبدیل  بالقوه  لغزنده  صفحات  به  توانند 

های لغزشی موجب کاهش استهلاک انرژی در تیرها شده  تغییرمکان

با   مقابله  برای  دارند.  دنبال  به  را  لغزشی  برشی  نهایت شکست  در  و 

استفاده از آرماتور قطری در تیرها و تیرهای   ]8[  1ی این مشکل، پائول

پذیری،  همبند را پیشنهاد داده است. این روش علاوه بر افزایش شکل

موجب کاهش تمرکز تنش در اتصالات و ارتقای ایمنی سازه در برابر 

 . شودهای شدید میزلزله 

سیستم جدیدی را معرفی کرده است   ]3[  2ن در همین راستا، بوچانا

دهانه  وسط  در  قطری  صورت  به  تیر  اصلی  آرماتوربندی  آن  در  که 

می میعبور  تضمین  ثانویه  آرماتور  و  در کند  تنها  مفصل  که  کند 

که  است  آن  طرح  این  مزیت  گیرد.  شکل  اصلی  قطری  آرماتورهای 

مفصل طول  دارند،  فاصله  ستون  صفحه  از  پلاستیکی  ها  مفاصل 

می میافزایش  کاهش  لغزشی  برشی  شکست  احتمال  و  یابد،  یابد 

می باقی  الاستیک  همواره  ستون  به  تیر  برای اتصال  البته  ماند. 

به  باید  پلاستیکی  مفصل  اطراف  نواحی  عملکرد،  این  به  دستیابی 

 . ]6[های موضعی جلوگیری شودخوبی محصور شوند تا از شکست

می نشان  تحقیقات گذشته  قطری مرور  آرماتورهای  افزودن  که  دهد 

ای تواند به طور قابل توجهی رفتار لرزهدر تیرها و تیرهای همبند می

بتنسازه دهد های  بهبود  را  در .  ]3[آرمه  روش  این  اجرای  هرچند 

چالشکارگاه با  توسعه ها  برای  بالایی  ظرفیت  اما  است،  همراه  هایی 

 
1 T. Paulay 
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شین دارد.  زلزله  مهندسی  در  طراحی  جدید  و   ]9[  3استانداردهای 

لرزه  رفتار  که  دادند  نشان  بتنهمکاران  همبند  تیرهای  با  ای  آرمه 

آرماتور قطری بسته به نوع یا جهت آرماتور متفاوت است، در حالی  

شوی در   ]10[  4که  آرماتورگذاری  این  که  کردند  تأکید  همکاران  و 

بنابراین،   است.  مؤثر  کمتر  زیاد  عمق  به  دهانه  نسبت  با  تیرهایی 

 .انتخاب نوع آرماتورگذاری باید متناسب با هندسه تیر صورت گیرد

تیرهای  عملکرد  دقیق  بررسی  هدف  با  پژوهش  این  نهایت،  در 

 8و    6،  4،  2های مختلف )آرمه با و بدون آرماتور قطری در طول بتن

سازی،  متر انجام شده است. در این شبیه  3.5متر( و با ارتفاع طبقه  

مدل با  بتن  و  فولاد  غیرخطی  و  رفتار  گردیده  لحاظ  مناسب  های 

نسبت  و  تغییرمکان  کنترل  روش  با  زلزله  از  ناشی  جانبی  بارگذاری 

مقاومت   10دریفت   شامل  تحلیل  نتایج  است.  شده  اعمال  درصد 

حداکثر، سختی، میزان استهلاک انرژی و الگوی ترک استخراج شده  

مقایسه سپس  و  و  قطری  آرماتور  دارای  تیرهای  میان  جامع  ای 

 .تیرهای معمولی مشابه ارائه گردیده است

 

 سازی تیر بتن آرمه شبیه . جزئیات  2

بخش  ی هاستم یس صورت  به  مطالعه    ک یقاب    کیاز    یمورد 

 ریطرف ت  و دو ستون در دو  ریت  کی . هر نمونه شامل  باشندیدهانه م 

از   یمیو ن  ریت  یاز ستون بالا  یمیها خود شامل ن از ستون   کیو هر  

پا درتمامباشندیم  ریت  نییستون  برانمونه  ی .  ابعاد  ستون  یها  ها 

برابر   عرض  و  طول  با  ارتفاع    6/0مقطع  و  استفاده    6/3متر  متر 

و برابر با عرض   کسانیها  ریت  ی ابعاد مقطع تمام  نیاست. همچنشده

ارتفاع    4/0 در  م  6/0متر  نمونهباشندیمتر  ت.  با  و    ی هاریها  با طول 

م چهار  شامل    ریمتغ  یآرماتوربند  شیآرا هر   باشند یجفت مدل  که 

شامل   مدل  ت  کیجفت  قطر  بتن  رینمونه  آرماتور  با   کی و    یآرمه 

ت قطر  بتن  رینمونه  آرماتور  بدون  و  ابعاد  همان  با  .  باشندیم  یآرمه 

 سازیشبیهمتر     8و    6،  4،  2با چهار طول مختلف    ریت  ینمونه ها

 . گردد یشده مشاهده م یمدل بررس یکل نمای   1شکل اند. در شده

اجزا محدود شبیه  افزار  نرم  انجام   Abaqus CAE  سازی نمونه ها در 

  یجانب   یاز نوع بارگذار  یبارگذاررد بررسی  در مدل مو  گرفته است.

  باشدیمکان مرییسازه از نوع کنترل تغ  لی. تحلباشدیاز زلزله م  یناش

 
3 D.I. Shin 
4 N.K.Shiu 

از   داست. بار مور  یرمکانییبه صورت بار تغ  زیقاب ن  یو بارگذار نظر 

مکان مورد نظر برابر   ریی. تغشودیوارد م  ستمیمکان به سر ییتغ  قیطر

نسبت .  باشدیقاب م  یهادرصد در ارتفاع ستون   10  فتیدرنسبت  با  

 دریفت، نسبت تغییرمکان جانبی نسبی طبقه بر ارتفاع طبقه است. 

 

 
 . هندسه و شرایط مرزی معمول قاب بررسی شده 1شکل 

 آرایش آرماتور بندی نمونه ها   .3

نمونه   2شکل   آرماتوربندی  میجزئیات  نشان  را  در  دهد.  ها 

 ی عدد آرماتور قطر  چهاراز    یقطر  ی آرماتورها  یدارا  ریت  ی هانمونه 

شده خم    استفاده  شروع  که  فاصله    یقطر  یرماتورهاآاست   60به 

م  متریسانت ستون  بر  آرماتورهاباشدیاز  صورت   ر یت  یعموم  ی.  به 

شدهسر کی مدل  قطرخم  آرماتور  خم  شروع  در  که  قطع   یاند 

 دا یادامه پ   یعموم  یکه آرماتورها  ریت  یمرکز  یهی. در ناحگردندیم

آرماتور  کنندینم شده   یحرارت  یهااز  ناح  استفاده  در   یهیاست. 

بخاموت  یقطر  یآرماتورها فواصل  با  نواح  یترشیها  نسبت   یبه 

 اند.   ها در نظر گرفته شدهکنار ستون 

قطر  ریت  یهانمونه  در آرماتور   یقطر   یآرماتورها  یجا  هب  یفاقد 

عموم  چهار آرماتور  ت  یعدد   نیاست. همچن  مدل شده  ریدر طول 

صورت    ییآرماتورها به  نمونهسرکیکه  در  آرماتور   یدارا  یهاخم 

شده  یقطر ا  مدل  در  گرد  نیبودند  حذف  ها  باق دهی نمونه    ی اند. 

 . باشدیم یقطر ورآرمات یدارا یهاهمانند نمونه اتیجزئ

 ر یو ت  CB2-D  با نام  یرماتور قطرآ  یمتر و دارا  دوطول    یدارا  ریت

قطر  دوطول    یدارا آرماتور  فاقد  و  نام    یمتر   ی گذارنام  CB2-Fبا 
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و  CB4-D  یهامتر با نامچهار با طول  ی هاریشکل ت نیشدند. به هم

CB4-F ، یهامتر با نام شش با طول   یهاریت  CB6-D    وCB6-F    و 

 

ن  هشتبا طول    یهاریت با   یگذار نام  CB8-Fو    CB8-D  ی هااممتر 

 . دند یگرد
 

 

 
 CB2-F الف( 

 

 
 CB2-D  (ب
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  CB4-F پ )   

CB4-D )ت   

CB6-F ج(      
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CB6-D     )د  

CB8-F   ه(

CB8-D ی(    

ها آرماتوربندی نمونه . جزئیات  2شکل 
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 معرفی مشخصات مصالح .  4

  شده   لیشده از مصالح بتن و فولاد تشکمحدود ساخته  ااجز  نمونه

بتن  یریخم بیبتن از مدل آس یخطریرفتار غ  دنیاست. به منظور د

ا شد.  فرض    نیاستفاده  دو  اساس  بر  مکان  یاصلمدل   زمیدر 

 یفشار  یو خرد شدگ  یکشش  یروش ترک خوردگ  یعنی  یختگیگس

بتن   کیحالت الاست  فیتعر  یمنظور برا  ن یاست. بدشده  یبندفرمول

تعر  ازین الاست  فیبه  ضر  ته یسیمدول  م  بیو  مدول باشدیپواسون   .

به صورت   ]11[  رانیا  یمقررات مل  نهم   بر اساس مبحث  تهی سیالاست

 .است شدهزده  نی( تخم1) یرابطه 

(1) 𝐸𝑐 = 0.043𝑤𝑐
1.5√𝑓𝑐

′ 
 

طبق   نی. همچنباشدیبتن بر حسب مگاپاسکال م  یمقاومت فشار که

در  2/0بتن    یپواسون برا  بیضر  ]11[  رانیا  یمقررات مل  نهممبحث  

 نظر گرفته شد. 

است که   ازیبتن، ن  ی و کششیکرنش فشار_رابطه تنش  فیتعر  یبرا

پارامترها  رینظ  5غیرارتجاعی  یهاکرنش  ها،تنش و    ب یآس  یتنش 

آنها    غیرارتجاعی   یهانشکربا  همراه   فشار متناظر  و  کشش  برای 

  . و 3شکلاساس    ای کشش برذکر شده بر  یهاپارامتر  محاسبه شوند.

 . . محاسبه شدند4برای فشار مطابق با شکل

 

 

 [ 12اصلاح شده بتن ]  ی نمودار رفتار کشش .  3شکل  

 
5 Inelastic strain 

 

 [ 13بتن ]  یکرنش فشار -نمودار تنش .  4شکل  

به صورت  تهیسیپلاست  یهاپارامتر  گرید عنوان .  1جدول    بتن  به 

. لازم به ذکر است که درنظر گرفته شده استمشخصات مصالح بتن  

برا بتن  خاصمدل  یدر  پتانس   کیپلاست  تیکردن  تابع  از   ل یبتن 

که   شودیپراگر استفاده م-دارکر  کیپربولیتابع ها  ای  کیپلاست  انیجر

زاو برش  هیبه  مرکز  یانبساط  از  خروج  است.    انیجر  تیو  وابسته 

0fc/0fb  بتن است   یبه تک محور   یدو محور  ینسبت مقاومت فشار.  

K  باشد یم  میسطح تسل  یشکل مقطع عرض  ی کننده  نییپارامتر تع  .

و براین  تهیسکوزیپارامتر  ماده    یز  عنوان  به  بتن  گرفتن  نظر  در 

 .شودیدر نظر گرفته م کیسکوپلاستیو

فولاد در  رفتار  استفاده  مورد  الاستو   سازیشبیه های  صورت  -به 

دو شده  پلاستیک  گرفته  نظر  در  این  خطی  به   است.  رفتاری  مدل 

مدول   کرنش  کمک  و  تسلیم  تنش  و  پواسون  ضریب  و  الاستیسیته 

 شود.سازی میمتناظر تنش تسلیم شبیه

 
 مگاپاسال   59بتن با مقاومت    ته ی س ی پلاست   ی پارامترها .  1جدول  

پارامتر  

 ویسکوزیته 
K 0/fc0fb 

خروج از  

مرکزیت  

 جریان 

 زاویه اتساع 

0 0.666 1.16 0.1 38 
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 سنجی صحت .  5

صحیح  به از  اطمینان  شبیه   منظور  نمونه بودن  رفتار  ها،  سازی 

لیم توسط  شده  آزمایش  همکاران    6نمونه  نرم  ]14[و  اجزا   افزاردر 

در جدول مدل    Abaqus CAEمحدود   مدل  این  گردید. مشخصات 

  است.نشان داده شده  5( و شکل2)

 
 مگاپاسال   59بتن با مقاومت    ته ی س ی پلاست   ی پارامترها .  2جدول  

 Ln/h ها نمونه
cf’ 

(Mpa) 

 (MPa)تنش تسلیم آرماتورها 

13D 22D 29D 32D 

CB40-C 4 58 486 - - 455 

CB40-H 4 59 486 458 509 - 

 

 

 

 
 ]14[ران  و همکا   م ی ل   ی شگاه ی آزما  یها نمونه   اگرام ید .  5شکل  

 

و مقایسه آنها با    ]14[  مدل لیم های  مکان نمونهتغییر -نمودار نیرو

نمونه  در شکل  نمودار  اعتبار سنجی  داده شده  6های  نشان  است. . 

طرفه با  سنجی با بار یکشود نمودار اعتبارطور که مشاهده میهمان

اختلاف بسیار ناچیزی بر نقاط پیک نمودار هیسترزیس مدل لیم و 

است. در شکل    ]14[همکاران   فونتنش  الف  . 7منطبق  میسز های 
 

6 E. Lim 

نمایش داده شده    های آرماتورها. ب و ج تنش7و در شکل    بتن  در

 است.

 

 

 CB40-C الف(

 

  CB40-H ب(

 ]14[و همکاران  م ی و مدل ل   یمدل اعتبار سنج   سه ی . مقا 6شکل  

در نمونه صحت سنجی را نشان    7میسز نفوالف کانتور تنش    7شکل

 دهد.  آرماتورها را نشان می . ب نیز کانتور تنش در7دهد. شکلمی

 
7 Von Mises 
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 الف( 

 
 ب( 

 
 ج( 

  ی اعتبار سنج  ی ها نمونه   ی در بتن و آرماتورها   سز ی فون م   ی . تنش ها 7شکل  

 )پاسکال( 

 

در نمونه صحت سنجی را نشان    8میسز نفوالف کانتور تنش    7شکل

نیز کانتور تنش در7دهد. شکلمی را نشان می  . ب  دهد.  آرماتورها 

 مقدار تنش ماکزیمم در آرماتورها که با رنگ قرمز نشان داده شده 

 باشد. مگاپاسکال می 489است در حدود 

 

نتایج و بحث  . 6  

 مکان تغییر   -مودار نیرو ن .  6-1

های دارای آرماتور قطری و دریفت نمونه -نیرو نمودار 8در شکل 

 است.فاقد آرماتور قطری با یکدیگر مقایسه شده

 

 
 الف( 

 
 ب( 

 
8 Von Mises 
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 ج( 

 
 د( 

با    یآرماتور قطر   یدارا   ی ها نمونه   فت یدر -رو ی ن   ینمودارها   سه ی . مقا 8شکل  

 ی فاقد آرماتور قطر  ی ها نمونه 

شکل در  نمونه  9چنانچه  مقایسه  با  است  مشاهده  دارای قابل  های 

توان به این نتیجه رسید که های متفاوت میآرماتور قطری و با طول

متر مقاومت و سختی بیشتری نسبت به سایر   2ی دارای طول  نمونه 

ها کاهش  ها دارد و با افزایش طول تیر، سختی و مقاومت نمونهنمونه 

 یابد. می

 
 های دارای آرماتور قطری دریفت نمونه -رو ی ن   ینمودارها   سه ی . مقا 9شکل  

 های آرماتورها تنش   .  6-2

ها  شده در نمونه  آرماتورهای مدفون  9میسز فونتنش    10در شکل  

شده  داده  مکان   نشان  تغییر  اعمال  با  آمده  دست  به  نتایج  است. 

دریفت    معادل آمده    10با  بدست  نمونهدرصد  در  فاقد  است.  های 

بیشترین تنش    CB8-Fو    CB2-F    ،CB4-F    ،CB6-Fآرماتور قطری  

باشد و با افزایش نیروی وارده آرماتورها  وارده بر تیر در بر ستون می

شود. با  در این نقاط به تسلیم رسیده و مفصل پلاستیک تشکیل می

های تیر جهت جلوگیری از اضافه کردن آرماتور قطری و تقویت کناره

کند و شاهد جابجایی  تسلیم برشی، محل مفصل پلاستیک تغییر می

 مفصل از کناره ستون به مرکز تیر هستیم.

نمونه مقایسه  با  طولهمچنین  با  قطری  آرماتور  داری  های های 

می مشاهده  طولمتفاوت  در  که  کوتاهکنیم  از های  قسمتی   تر 

یابد  شوند اما هرچه طول افزایش میآرماتورهای قطری هم تسلیم می

 شود. تر میمشارکت آرماتورهای قطری کم

تر تعدادی از آرماتورهای عرضی  های با طول کوتاهعلاوه در نمونه  به

شوند که با  باشند تسلیم میهم که در مجاورت آرماتورهای قطری می

 8تر شده و در تیر با طول  افزایش طول تیر تعداد این آرماتورها کم

نمی تسلیم  به  خاموتی  نشانمتر هیچ  موضوع  این  این   رسد.  دهنده 

 تر تحت برش بیشتری هستند. است که تیرهای با طول کوتاه

 
 

CB2-F  )الف 
 

 

 

 

 
9 Von Mises 
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 CB2-D (ب

 
CB4-F  )پ 

 
CB4-D  )ت 

 
CB6-F  )ج 

 
 CB6-D (د 

 
 

CB8-F  ه )  
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 CB8-D (ی 

 های آرماتورها . تنش 10شکل  

 

 های بتن تنش   . 3-6

شکل   حداقل  11در  اصلی  تنش  تحلیل نمونه  10کانتور  های 

مکان است. نتایج به دست آمده با اعمال تغییر  شده نشان داده شده

دریفت   با  آمده    10معادل  بدست  بیشینه درصد  تنش  مقدار  است. 

باشد. در ها در دو انتهای تیر و در بر ستون میفشاری در همه نمونه 

نمونه  فشاری همه  مقاومت  از  کمتر  فشاری  بیشینه  تنش  مقدار  ها 

باشد، است. مقدار تنش بیشینه مگاپاسکال می  59مشخصه بتن، که  

نمونه در  طول  فشاری  دارای  آرماتور   2های  دارای  نمونه  در  و  متر 

تر از نمونه تیر مرسوم است. این در حالی است که در سایر قطری کم

متر شرایط برعکس است و مقدار تنش    8و    6،  4های  ها با طولنمونه 

بیش آرماتور قطری  دارای  نمونه های  در  نمونه بیشینه فشاری  از  تر 

 باشد. مرسوم می

 
 CB2-Fالف( 

 
10 Minimum Principal Stress  

 
 CB2-D ب( 

 

 CB4-F پ( 

 
CB4-D  )ت 
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 CB6-F  (ج

 
CB4-D  )د 

   
 CB8-F   ه( 

 
 CB8-D  (ی 

 ها حداقل نمونه  ی . کانتور تنش اصل 11شکل 

 

شود بیشترین تنش اصلی الف مشاهده می  11کلهمانطور که در ش

شده   داده  نمایش  آبی  رنگ  با  تنش  کانتور  در  که  بتن  در  فشاری 

تیر   طول  با  نمونه  در  قطری    2است  آرماتور  فاقد  و   34متر 

می قطری مگاپاسکال  آرماتور  دارای  نمونه  در  مقدار  این  باشد. 

 یتنش اصل  نیشتریب  مگاپاسکال است.  22. ب( در حدود  11)شکل

ی آرماتور قطر  دارای  متری و  4با طول تیر    در بتن در نمونه  یفشار

و    یمتر  4  ریدر نمونه با طول ت  و  باشدیمگاپاسکال م  33  در حدود

. همچنین این باشد  یمگاپاسکال م   26در حدود    یآرماتور قطر  فاقد

در حدود    یآرماتور قطر  دارایو    یمتر  6  ری در نمونه با طول ت  مقدار

در حدود    یو فاقد آرماتور قطر  یمتر  6در نمونه    و مگاپاسکال    30

م   23 اصل  نیشتربی  .باشدیمگاپاسکال  با    یفشار  یتنش  نمونه  در 

 و مگاپاسکال    19در حدود    یآرماتور قطر  دارایو    یمتر  8  ریطول ت

نمونه   قطر  یمتر  8در  آرماتور  فاقد  حدود    یو  مگاپاسکال   16در 

 . باشدیم

 های بتن . کرنش 4-6

ها  نمونه  11اصلیکانتور کرنش پلاستیک ماکزیمم    12در شکل  

شده  داده  می  نشان  بیشینه  کرنش  محل  به  توجه  با  به است.  توان 

ترک  دستخوردگیالگوی  ترک  ها  دقیق  محل  درخوردگییافت.   ها 

آرماتور قطری نمونه  آرماتور قطری در قسمت شروع خم  دارای  های 

نمونه  در  و  پلاستیک(  مفصل  بر )محل  در  قطری  آرماتور  بدون  های 

 
11 Plastic strain maximum principal 
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اولین ترکها میستون  ها در تیرهای دارای آرماتور قطری، در باشد. 

 شوند. محل تشکیل مفصل پلاستیک ایجاد می

 

 
 CB2-F  الف( 

 

 
 CB2-D ( ب

 
 CB4-F پ( 

 
 CB4-D ت(

 
 CB6-F ج( 

 
 CB6-Dد( 
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 CB8-F  ه(

 
 ها ماکزیمم نمونه   اصلی . کانتور کرنش پلاستیک 12شکل  

 ی استهلاک انرژ .  5-6

ها که در شکل  از نمونه  کینمودار هر    ریمساحت ز  یمحاسبه  با

انرژ  13 استهلاک  مقدار  است  شده  داده   یدارا  ی هانمونه  ینشان 

  دهدینشان م  ج یمتفاوت بدست آمد. نتا  یهاو با طول  یآرماتور قطر

افزا ت  شیبا  انرژ  ریطول  م  یاستهلاک  با    نیهمچن  .ابد ی یکاهش 

 یفاقد آرماتور قطر  یهااز نمونه   کی  هرنمودار    ریمحاسبه مساحت ز

. نشان داده شده است، مشاهده شد مقدار استهلاک  14که در شکل  

 است.    شتریب یآرماتور قطر یمشابه دارا یرهایدر ت یانرژ

 
 CB2-D الف(

 
 CB4-D ب(

 
 CB6-D (ج 

 
 CB8-D ( د 

بر حسب    یآرماتورقطر   یدارا   یها در نمونه  یاستهلاک انرژ   ری مقاد   . 13شکل  

 متر -وتن ی لون ی ک 

 

 
 CB2-F الف(
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 CB4-F ب(

 
 CB6-F (ج

 
 CB8-F (د 

بر حسب    یفاقد آرماتورقطر   یها در نمونه  یاستهلاک انرژ   ری مقاد   . 14شکل  

 متر -وتن ی لون ی ک 

 

 گیری نتیجه  .  7

استفاده   نرمبا  اجزا محدود  از  از یک    Abaqus CAEافزار  بخشی 

اثرات  گرفتن  نظر  در  با  و  مونوتونیک  بار  تحت  دهانه  یک  قاب 

مادی   صحت   سازیشبیهغیرخطی  مورد  و  پارامترهای  شد.  سنجی 

شامل   انرژ  ، یسختبررسی  الگو  ،یاستهلاک  و   یمقاومت 

شامل  در    رهایت  یخوردگترک مدل  جفت  آرماتور   ریت  کیچهار  با 

 و با چهار طول (یمرسوم )بدون آرماتور قطر ریت کیو  یقطر

می نیرومتفاوت  منحنی  بررسی  از  حاصل  نتایج  تغییرمکان -باشد. 

ها، مقاومت و سختی و همچنین تنش و کرنش به وجود آمده  نمونه 

 است. در ادامه ذکر شده

 
 توان به موارد زیر اشاره کرد:از جمله نتایج حاصل می

 
تیر   - مقاومت  با  مقایسه  در  قطری  آرماتور  دارای  تیر  مقاومت 

تیر  طول  هرچه  همچنین  است.  بیشتر  قطری  آرماتور  بدون 

آرایش  تغییر  از  حاصل  مقاومت  افزایش  باشد  کمتر 

قطری،  آرماتور  دارای  آرماتوربندی  آرایش  به  آرماتوربندی 

 تر خواهد بود. بیش

یابد اما  به طور کلی با افزایش طول تیر سختی تیر کاهش می -

افزایش  به  کمکی  قطری  آرماتور  دارای  بندی  آرماتور  آرایش 

 کند. سختی تیر نمی

در   - عرضی  آرماتورهای  تقویت  و  قطری  آرماتور  افزودن  با 

میکناره برش  و  خمش  تحت  تیر  در  تیر  مفصل های  توان 

از شکست  نتیجه  در  و  کرد  جابجا  تیر  در طول  را  پلاستیک 

 لغزشی در تیر جلوگیری نمود.-برشی

با افزودن آرماتور قطری و جابجایی مفصل پلاستیک تیرهای   -

گیرند و تیرهای با طول تری قرار میتر تحت برش بیشکوتاه

 کنند. تر اغلب به صورت خمشی عمل میبیش

تیرهای کوتاه - بازتوزیع  در  به  توانند  آرماتورهای قطری می  تر 

های  تنش در تیر کمک نمایند. این در حالی است که در طول

بازتوزیع تنش آرماتور قطری نقش موثری در  ها  بلندتر وجود 

 کند. ایفا نمی

های ستون به داخل تیر  با جابجایی مفاصل پلاستیک از کناره -

خوردگی تیر هم جابجا شده و از بر ستون فاصله الگوی ترک

 گیرد. می

چه طول   استهلاک انرژی با طول تیر رابطه عکس دارد و هر -

 یابد. تیر افزایش یابد استهلاک انرژی کاهش می
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