
 

 بتني تيرپيچشي  مقاومتر آرماتور طولي بر يثات

 2امير حسين خواجه حسيني ،1رضا مرشد،1رضا پور حسيني

، تحت هاي بتني مسلح با آرماتور طولي و بدون خاموت، هنگام و بعد از ترك خوردگيدر اين مقاله مقاومت پيچشي تير

براي اعضاي بتن مسلح تحت پيچش رايج هاي نامهآيين تر. بيشمورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفته استپيچش خالص 

هاي طولي با نسبت وجود آرماتوردر صورت گيرند. با توجه به نتايج حاصل مقاومت پيچشي ناشي از بتن را در نظر نمي

دگي مقاومت ترك خور %50نزديکخوردگي )پس ماند( مناسبي  مقاومت پيچشي پس از ترك ، و بالاتر %1 بميزانمتداول 

 تواند مبناي تعيين مقاومت پيچشي ناشي از بتن  قرار گيرد.ماند مي. اين مقاومت پسفراهم مي گردد

:

 ، مقاومت پيچشي ترك خوردگيپيچشي ، آزمايشاتپسماندپيچشي  تير بتني، آرماتور طولي، مقاومت

Effect of Longitudinal Rebars on Torsional Strength in 

Concrete Beams 

R. Porhosseini ,R. Morshed ,A.H.Khageh Hosseini 

ABSTRACT 

In this paper, test and evaluation of torsional strength of concrete beams reinforced with longitudinal 

rebars and without transverse reinforcement, is considered. Most of concrete codes dose not consider any 

post cracking torsional strength for concrete element which are not reinforced with torsional reinforcement. 

It seems that ordinary concrete elements, reinforced for bending, have a post cracking torsion strength (TC), 

due to aggregate interlock and dowel action. According to the test results, beams which were reinforced by a 

moderate ratios of longitudinal rebars, showed a ductile torsional behavior in relatively high torsional 

rotations. A post cracking strength about 50 percent of (Tcr) is suggested for these beams.  
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مقاومت پيچشي بيني هاي مختلفي براي پيشنظريه

. مقاومت اعضاي بتني ارائه شده است (crTخوردگي)ترك

به طور کامل اعضاي بتني، پس از ترك خوردگي پيچشي 

  .است نهابه نسبت آرماتور و چگونگي توزيع آ وابسته

مقاومت پيچشي ( از ACI [3]و  [1] )آبا  ي رايجهانامهآيين

دهايي يپد بنابراين د.کنني پس از ترک صرف نظر ميعضو بتن

تواند مقاومت ها كه در برش ميدانه 1شدگيدرهم قفلنظير 

فته گردر نظر براي پيچش اي ايجاد كند ( قابل توجهcVبرشي)

رسد وجود آرماتور طولي تنها، بتواند امكان ر مي. بنظشودنمي

تحمل پيچش بعد از ترك را در تيرهاي بتني در مقايسه با تير 

توان غير مسلح فراهم سازد. اين مقدار مقاومت پيچشي كه مي

در  يتواند نقش بسزاي( نام برد، ميcTاز آن بعنوان )

 باشد. داشته ،تر شدن طراحي پيچشي تيرها تر و دقيقاقتصادي

مقاومت پيچشي  آرماتور طولي در تحقيق اثرات وجوددر اين 
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 شامل آزمايشاتانجام  برايمجموعه اقدامات  گفتني است

هاي آزمايش، نمونهقالبهاي و  آزمايش ساخت دستگاهطراحي و 

 در دانشگاه يزد انجام گرفته است.توسط نويسندگان 

 crT 

 مقاطع بتنيخوردگي تركمقاومت پيچشي  مقايسه ه منظورب

هاي موجود، نظريه، به تعدادي از مختلف آزمايش شده با نظريه

 :[12]، [11]،  [7]شودمياشاره 

 

مطرح گرديد.  1111در سال براي اولين بار  اين روابط

. بر اساس اين نظريه سپس توسط محققان بتدريج کاملتر شد

افتد كه تنش كششي اصلي شكست پيچشي هنگامي اتفاق مي

ممان اين شود. بنابربرابر  (tf) ماكزيمم با مقاومت كششي بتن

        :[5]برابر است با  پيچشي ارتجاعي ترك خوردگي

) 1( tecr yfxT 2

,  

بترتيهها اضههوچ كههوچكتر و بزرگتههر مقطههع     yو  xكههه در آن

كهه بهر اسهاس نسهبت      [5] است ضريا سن ونان  .دنباشمي

            هههاي مههورد آزمههايش آيههد )بههراي نمونههه بدسههت مههي اضههوچ

mm 150x= mm , 222y= 22222و= ) .tf  آبها  نيز بر اساس

  و mm  )واحدها بر حسا( بدست مي آيد 1ورت رابطه )بص  [1]

N باشند(:مي 

)2( ct ff  6.0 

cfکه در آن   رابطهه با جاگذاري باشد. مقاومت فشاري بتن مي 

 :آيدبدست مي )1 (رابطه در )1(

) 3( cecr fyxT  2

, 133.0 

 

، داردبرآوردي كمتر از واقعيت  ارتجاعي نظريهاز آنجا كه 

ز كند كه اين مقاومت اضافي ناشي اتوجيه مي [8] نايلند

باشد. در اين نظريه نيز معيار خصوصيات خميري بتن مي

مم به مقاومت يشكست، رسيدن تنش كششي اصلي ماكز

 باشد. كششي بتن مي

) 4( 
tppcr fyxT  2

,  

القاء  pضريا بکمکدر اين رابطه  خميريخاصيت 

 گردد. مي

) 5( )6/5.0( yxp  

ها اضوچ نمونه و نسبت )2(رابطه با توجه به بنابراين

023.5p آيد همچنينبدست مي: 

) 6( cpcr fyxT  2
, 225.0 

p بزرگتر از %06 نزديک بهنظريه در اين  نظريه ارتجاعي

در مههورد ايههن نظريههه دهههد آزمايشههات نشههان مههي باشههد. مههي

 .[10]باشدنمي درستهايي با ابعاد كوچك نمونه

 

 [10] 5سو اعضاي بتني، بيني مقاومت پيچشيپيشبراي 

به نتيجة  براي رسيدن يو نمود. تكميلنظريه خمش كج را 

روند شكست پيچشي را به دقت مورد بررسي قرار داد.  ،دقيق

تواند در سطح شكست به دو مؤلفة ممان پيچشي موجود مي

ممان خمشي
bT ممان پيچشي و

tT بر اساس اين  .تجزيه شود

ممان خمشينظريه 
bT  باعث شكست خمشي در سطح شكست

المان تحت تنش نه تنها تحت تأثير تنش كششي قرار  .دوشمي

دارد بلكه تحت تنش فشاري عمودي ناشي از
tT باشد. نيز مي

 %15 ميزانمت كششي بتن به مقاواين مسئله سبا كاهش 

 :آيدبدست مي، )1(رابطهتوجه به با بنابراين خواهد شد. 

) 7( 
3

5.0
2

,

yx
fT csbcr  

 

وجود خاموت پيچشي را شرط لازم براي ها نامهآيين

 [1] گيرنددر نظر مي شي كل پس از ترك خوردگيمقاومت پيچ

 ماند بررسي مقاومت پس براي. در اين تحقيق آزمايشاتي [3]و

خالص تحت پيچش  و هاي بتن مسلح با آرماتور طولي تنهاتير

 ريزي گرديد.برنامه

 

 مقاومت آرماتور طولي بر روي  اثر مقداربراي ارزيابي 

ها از يك طرح . در اين نمونهنمونه ساخته شد 6 تعداد ،پيچشي

 .آرماتورها در آنها متفاوت بود مقدار اختوط استفاده شد که

 شده است.(  ارائه 1) جدول درمقادير آرماتورها و نسبت آنها 

 هاجزئيات آرماتورگذاري نمونه :( 1) جدول

ه شمار

 نمونه

آرماتورگذاري 

 بالا

آرماتورگذاري 

 پايين

نسبت 

آرماتور  

 بالا)%(

نسبت 

آرماتور

 پايين)%(

1 0 0 2 2 

2 
82 82 4/2 4/2 

3 
102 102 6/2 6/2 

4 81+122 81+122 1 1 

5 
123 123 3/1 3/1 

6 
123 102 3/1 6/2 



 

قطر ميلگرد :

 

گر تنشهاي از آنجا که ممکن است در محل اعمال لن

اضافي ناشي از فشار فکهاي دستگاه بر نمونه ها، وارد شود 

 ( سانتيمتر10*22قسمتهاي انتهايي نمونه با ابعاد بزرگتر )

كه مت مياني قسقسمتهاي انتهايي با شيا مويم به  ساخته شد.

متصل  ،استسانتيمتر  (15*10) داراي ابعاد كوچكتر

پيچشي احتمال وقوچ شکست  ها شكل خاص نمونه گردند.مي

 کمتر است راگاهي تكيه در ناحية مياني كه اثرات تمركز تنش

و معادل محيط سانتيمتر  0. دهد.طول قسمت ميانيافزايش مي

امكان ايجاد تا  انتخاب شدهسانتيمتر  (10+15*)1 مقطع مياني

فراهم ادور مقطع تدرجه دور 55يك ترك پيچشي كامل با زاوية 

   (.(1)شکل) گردد

 (cm)نمونه پيچشي ابعاد :( 1)شکل

 

ميليمتر بعنوان  11و8،10ر به قطرهاي آجدا هايميلگرداز 

همگي از نوچ ميلگردها  ها استفاده شد.نمونه آرماتور طولي در

400S  به مگاپاسكال و كرنش نهايي  500 جاري شدنبا تنش

 10كرنش ميلگرد -بودند. بعنوان نمونه رابطه تنش %10اندازه

 مصرفي كه بر اساس آزمايش كشش بدست آمده است، در

 گردد. ارائه مي (1)شکل
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 بعنوان نمونه 10آرماتورهاي قطر نمودار تنش كرنش  :( 1)شکل

 

شن استفاده شده در اين آزمايش از نوچ شن شكسته و 

انجام گرفته  هاسنگدانهشسته بود. آزمايشاتي بر روي  ه،ماس

درصد ها، براي درشت دانه باشد:ه نتايج آنها از اين قرار ميك

، (1/1)، چگالي ظاهري 8/1، چگالي انباشتة (%1/0)جذب آب 

و  (% 6)ها درصد لاي براي ريزدانه ( و%8/1)درصد تخلخل 

بندي نيز همچنين آزمايش دانه باشد.مي (51/1)مدول نرمي 

  ASTMاستاندارد بالا و پايين نمودار ودانجام شد و با حد

سيمان مصرفي  ي بدست آمد.مناسبو نتايج  مقايسه شد

 باشد.ميتيپ

 استفاده شد: يطرح اختوط يكساناز ها در ساخت نمونه

، شن  500ميليمتر(  10 شن بادامي )اندازه بزرگترين دانه

، 100ماسه ،  500(ميليمتر 11نخودي )اندازه بزرگترين دانه 

اسومپ بتن در  .گرم در متر مكعاكيلو،  100و آب  500سيمان 

براي اين طرح اختوط سانتيمتر در نظر گرفته شد.  8 به ميزان

 مگاپاسكال تهيه شد.  15روزة  18به مقاومت فشاري  رسيدن

 

در هر مرحله از ساخت بتن، يك نمونه تير پيچشي و دو 

گيري مقاومت فشاري ساخته اي بتني، جهت اندازهوانهنمونه است

هاي طولي در جاي خود، از داشتن ميلگرد. براي نگهشد

     هاي يونوليتي، در دو انتهاي نمونه استفاده شد. وزنورقه

      همچنين  د.وكيلوگرم ب 16به  نزديکها در هر يك از نمونه

سانتيمتر  1 دازهبه انها ميزان پوشش بتن براي تمامي نمونه

   بود.

 

، مطابق ، دستگاه تست پيچشيانجام آزمايشات پيچش براي

  ( در دانشگاه يزد طراحي و ساخته شد.3)شکل

 
 دستگاه تست پيچش( : 3)شکل

مقيد ع مستطيلي از يك طرف دستگاه تير بتني با مقطدر اين 

و در طرف ديگر پيچش خالص بوسيلة  باشددر برابر پيچش مي

بار خارج از مركز و از طريق يك بازو بر مركز سطح مقطع تير 

A
A



 

گاه شود. محور بازوي پيچشي درون يك تكيهاعمال مي

 كند. بلبرينگي حركت مي

سانتيمتر  80طول بازوي پيچش در اين دستگاه برابر 

، گيري بارحلقة اندازه . در اين دستگاه، بار بوسيله يكاشدبمي

گيري و اندازه اعمالقرار دارد،  بازوي پيچشيكه در انتهاي 

تغيير دو از  چرخش در طول نمونهگيري شود. براي اندازهمي

ستفاده در دو انتهاي نمونه و در قسمت مياني آن، ا 6مکان سنج

 . شد

هاي مورد پيچش، براي نمونه زاويه-رابطة لنگر پيچشي

 نيز مقايسه ( 5در شکل) ارائه گرديده است.( 5)شکلآزمايش در

 همچنين در  كند.هاي مختلف ارائه مينهنمورفتار از  کوتاهي

 نشان داده شده است. 5شکست نمونه  چگونگينيز ( 6)شکل

ها با روابط ترك خوردگي نمونه مقاومت( 1) جدولدر

 نظري مقايسه شده است.

 

 

 

 
 و (.mN)برحساممان ) هانمونه چرخش-لنگر نمودارهاي :( 5)شکل

 حسازاويه  برزاويه 
.-

10)(
mm

Rad باشدمي) 
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 حسازاويه  و (Nm)برحساممان ) هانمونه چرخش-لنگرنمودارهاي  :( 5)شکل

.-
10)(

mm
Rad باشدمي) 

 هاي ارتجاعي، خميري و خمش كجها و مقايسه با نظريهمشخصات مقاومتي نمونه:( 1) جدول

 نمونه

مقاومت 

فشاري 

2/ mmN 

 تركلنگر 

 خوردگي

 (.mNآزمايش )

 لنگرحداكثر

 آزمايش 

mN. 

ترك لنگر 

 خوردگي

 (.mN) ارتجاعي

ترك لنگر 

 خوردگي

 (.mN) خميري

ترك لنگر 

خوردگي خمش 

 (.mNكج)

نسبت ممان 

 كج(/)آزمايش()خمش

1 6/22 3662 3662 2445 4413 3565 23/1 

2 7/21 3522 3672 2744 4716 3464 22/1 

3 4/16 3455 3622 2663 4525 3337 23/1 

4 22 3462 3612 2427 4746 3514 662/2 

5 22 3562 3662 2676 4524 3354 26/1 

6 1/23 3662 3712 2476 4466 3625 21/1 

 

 
 5در نمونه چگونگي ترك خوردگي  :( 6)شکل

مقايسه نمونه ها
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، نتايج تخميني باشدميمشخص ( 1) جدولدرهمان طور كه 

 .باشدبه نتايج آزمايشات نزديك مي به ميزان تانظريه خمش كج 

خوردگي بخش قابل دهد، پس از تركبررسي نتايج نشان مي

اي از مقاومت پيچشي تا مقادير چرخشهاي زياد حفظ موحظه

زان يمماند( با اين مقاومت پيچشي )مقاومت پس مقدارشود. مي

 . رابطه مستقيم داردآرماتورهاي طولي 

شود، با افزايش نسبت آرماتور مي ديده (5شکل ) با توجه به

ابد و اين پديده به صورت مستمر يمقاومت پسماند افزايش مي

 تا زواياي چرخش بالا ادامه دارد. 

ها و در با توجه به تفاوت اندک در مقاومت فشاري نمونه

ها نمونه خوردگي آنها، بمنظور مقايسهنتيجه مقاومت ترك

، معيار (مقاومتهاي فشاري بتن)بدون در نظر گيري تفاوت 

توان از گردد. براي تعريف اين معيار ميئه ميامقايسه اي ار

. [5]گرفت بهرهمفهوم شکل پذيري در خمش يا نيرو محوري 

چرخش متناظر با  رابربدين ترتيا که چرخش نهايي تير ب

     ( فرض%80ر اين جا درصدي از مقاومت ترک پيچشي )د

پذيري(، از نسبت چرخش گردد. اين معيار مقايسه )شكلمي

CrUنهايي به چرخش ترك خوردگي)  ،)شودحاصل مي. 

            6و  5، 5 هاي)نمونه هامقدار چرخش نهايي براي اكثر نمونه

بيش از  و بيشتر( قابل توجه و %1با نسبت آرماتور 

 [1] هاي مشاهده شده، در اعضاي بتني معمولي استچرخش

،[6] ،[1] ،[13].  

 ي و مقاومت پسماندها از نظر شكل پذيرمقايسة نمونه: ( 3) جدول

 

 نمونه

 ترك نامم

 خوردگي

آزمايش

mN. 

مقاومت  

پسماند

mN. 

 چرخش

 ترك

 خوردگي
710)( 

mm
Rad

 

چرخش 

نهايي

u 
710)( 

mm
Rad

 

 شكل

 پذيري

2 3522 2257 26 65 65/3 

3 3455 2264 26 122 62/4 

4 3462 3226 25 245 4/6 

5 3562 3244 7/26 274 41/12 

6 3662 2527 27 146 52/5 

 

ارائه شده است؛ ها، نمونهپذيري در ميزان شكل( .)شکل در

شكل به صورت ظاهري، تأثير تعداد و آرايش همچنين در اين 

 باشد.پذيري مشخص ميآرماتورها  بر شكل

 

متوسط نسبت آرماتور در بالا  ها )( : شكل پذيري در نمونه.)شکل

 و پايين مقطع(

براي انجام يک مقايسه ديگر بين تيرهاي آزمايش شده در  

توان با تعريف مقاومت پسماند، آن را در      اين تحقيق، مي

ترتيا که، زاوية  هاي مختلف، مورد مقايسه قرار داد. بديننمونه

چرخش نهايي هر تير را به برابر با ضريبي از زاويه ترک 

خوردگي(، تعريف نمود. برابر زاوية ترك 8خوردگي )در اينجا 

مقاومت متناظر با اين زاويه نهايي، بعنوان مقاومت پسماند، 

 .(( 3) جدولگردد )ستون سوم فرض مي

ها، نسبت اثر اختوف مقاومت فشاري نمونه کاهشبمنظور 

مقاومت پسماند به ترک خوردگي، معيار مناسبتري جهت 

 باشد.مقايسه مي

هاي مختلف ( نسبت مقاومت پسماند را در نمونه8)شکل

بر  دهد. همچنين رابطه بدست آمده تحت شرايط حاكمنشان مي

( ارائه شده 8)شکلاين آزمايشات، تعاريف و فرضيات روي 

 است. 

 
متوسط نسبت  ( : مقاومت پسماند برحسا نسبت آرماتور)8)شکل

  باشد(يآرماتور در بالا و پايين م

 

د، وجود آرماتور طولي شوه ميديد( 8)شکلهمانطور كه در 

باعث باقي ماندن مقداري از مقاومت، بعد از ترك شده است. 

همچنين با افزايش مقدار آرماتور، نسبت مقاومت پسماند نيز 

زئيات افزايش يافته است. در اين شكل همچنين تأثير ج
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آرماتورگذاري بر مقاومت پسماند به صورت ظاهري و در 

 هاي مختلف، قابل مقايسه است.   نمونه

آزمايشات مشابه صورت گرفته در زمينه پيچش در  بيشتر

جمع آوري و مورد  [5]آيين نامه بتن آمريکا  [5] 538کميته 

 بررسي قرار گرفته است. 

براي مقطع بتني مقاومت پيچشي ناشي  ACI-89آيين نامه 

گيرد و در طراحي اين مقاومت با مقاومت از بتن را در نظر مي

گردد. مقاومت ناشي از بتن در تير بدون برش خاموت جمع مي

 شود. ( بيان مي8رابطه ) بکمک

) 4( yxfT cc

2067.0  

اي بين مقاومت پسماند آزمايشات اين ( مقايسه5جدول)

 ACI-89شده در آيين نامه  سفارشگزارش با مقاومت پيچشي 

 کند.ارائه مي

 ACI-89مقاومت پسماند با مقايسة (: 5) جدول

مقاومت  نمونه

 فشاري

مقاومت پسماند 

 آزمايشات

 مقاومت توصيه

 ACI-89شده 

    

 نسبت

2 7/21 2257 1424 1246 

3 4/16 2264 1341 1256 

4 22 3226 1414 2213 

5 22 3244 1344 2226 

6 1/23 2527 1446 1273 

 

 رسد اختوف موجود در مقاومتها با توجه به بنظر مي

 %42که   ACI-89مبناي نظري محاسبه مقاومت ذاتي در 

باشد تئوري خمش کج مي مقاومت ترک خوردگي حاصل از

باشد چرا که در اين تئوري مقاومت ناشي از قابل توجيه مي

ياد شود. همچنين کاهش وجود آرماتورهاي طولي لحاظ نمي

بدليل وجود لنگر خمشي محتمل در مقطع   ACI-89در  شده

اعمال شده در حالي که در گزارش حاضر مقطع تنها تحت 

 پيچش است.

مقاومت ترك خوردگي بدست آمده از نظريه خمش كج،  -1

براي تخمين مقاومت پيچشي ترك خوردگي تيرهاي بتني، ) با يا 

بدون آرماتور( به نتايج آزمايشات انجام شده نزديكتر بود 

 ((.1) جدول)

لي، مقاومت هاي بتني مسلح شده با آرماتور طونمونه -1

اي را تا زواياي چرخش بالا، نشان پسماند پيچشي قابل موحظه

 ((.5شکل)دادند )

با افزايش نسبت آرماتور، مقاومت پيچشي پسماند و  -3

 (( ..)شکلها افزايش يافته است )پذيري تعريف شده نمونهشكل

نگرفتن مؤلفة پيچش ناشي  تحت پيچش خالص، در نظر -5

باشد. تأثير اين مؤلفه به حدي از بتن تا حدي دور از واقعيت مي

است كه در مواردي كه امكان بازتوزيع لنگر پيچشي وجود 

  معادلتواند نياز به در نظر گرفتن پيچش همسازي )دارد، مي

crT*026. [1] )يادي، برطرف نمايد.ز به ميزان را 

گردد، درصدي از (  پيشنهاد مي8)شکلبا توجه به  -6

( در طراحي تيرهايي كه %50 نزديکمقاومت ترك خوردگي )

)مقاومت پيچشي بتن( در نظر  cTباشند، بعنوان تحت پيچش مي

 گرفته شود.

ساخت دستگاه ، يانجام آزمايشات پيچش براياز آنجا که 

انجام شده دانشگاه يزد در  و ساخت قالبهاي بتني تست پيچش

اندركاران آزمايشگاه بتن از تمامي دستاست. نويسندگان مقاله 

انجام اين بابت عمران دانشگاه يزد مهندسي و سازه دانشكده 
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Interlocking 1 

cElasti 1 
Plastic 3 

Skew bending  5 

Hso 5 
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