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Effect of rectangular spiral stirrup on bearing capacity of RC beams under cyclic 
loading
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Faculty of Civil Engineering and Architecture, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran.

ABSTRACT:  Nowadays, civil engineers are looking for novel approaches to develop structural 
performance and the speed of building construction simultaneously. One of these approaches is using 
rectangular spiral stirrups instead of traditional stirrups in manufacturing of RC beams. Based on recent 
experimental studies, these beams have shown some advantages in performance when compared with 
beams reinforced by traditional stirrups and in some cases, the results were much better. In this study, 
at the first stage, two types of RC beams with rectangular spiral stirrup and traditional stirrups were 
simulated in the ABAQUS software and verified under monotonic loading. The shear capacity was 
measured and validation was performed based on the experimental force-displacement curves. Then, 
at the second phase of this research, another RC beam with traditional stirrups was simulated and was 
verified against push-over curves. Moreover, the force-displacement of monotonic loading and failure 
mode was obtained from an experimental study. Cyclic loading was applied to the beams with continuous 
rectangular spiral and traditional stirrups. Then, the performance of those simulations was compared by 
enveloping strength curves. But in the cyclic loading phase, in most cases, the performance of beams 
with these two transverse reinforcement methods was equivalent and in some cases, the traditional one 
was shown even better results. 
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1. INTRODUCTION
Beams and columns are two important structural parts of 

each building and have significant effects on the behavior of a 
building. So, a lot of researches have been carried out until today 
in order to investigate the behavior of beams and columns. 
According to the studies conducted in recent years, the 
bearing capacity of the beams and columns can be significantly 
improved by using spiral transverse reinforcements in place 
of the traditional stirrups [1]. Moreover, the spiral stirrups 
are manufactured in the factory. So, when the spiral stirrups 
are used in any project, the construction time is reduced 
dramatically. Several researchers have investigated the effect 
of the rectangular and circular spiral stirrups (considering 
different configuration) on the behavior of reinforced 
concrete columns (bearing capacity and flexibility) under 
monotonic and dynamic loading [2- 5]. De Corte and his 
colleagues [6] investigated the effect of the rectangular spiral 
stirrups on the behavior of reinforced concrete beam. In their 
study, a four-point monotonic load was applied on the beam. 
The results obtained from their research indicated that the 
bearing capacity and ductility of RC beam with spiral stirrups 
were greater than the corresponding values of the RC beam 
reinforced with the traditional stirrups. Karayannis et al. [7] 
carried out experimental research for the investigation of the 
effect of the simple and advanced rectangular spiral stirrups 

on the behavior of RC beams under the four-point monotonic 
load. They concluded that when the spiral stirrup is used, both 
the shear capacity of the beam and its ductility are increased 
approximately as 22 and 200 percent, respectively. Maranan et 
al. [8] investigated the behavior of concrete beams transversely 
reinforced with rectangular GFRP composite spirals.  They 
reported that when the GFRP spiral stirrup is used in a beam, 
the shear capacity of the concrete beam and its ductility are 
increased. The resistance of the links of the spirals against the 
shear diagonal cracks is the main reason for the increase of 
the shear capacity and ductility of the concrete beam [8]. Min 
Li and his coworkers [9] showed that the behavior of an RC 
beam under monotonic loading is completely different from 
its behavior when subjected to cyclic loading. They concluded 
that the bearing capacity of an RC beam under cyclic loading 
is lower than that of monotonic loading (roughly 10 percent). 
It necessitates that the behavior of RC beams with rectangular 
spiral stirrups should be investigated under cyclic loadings. 
A review of the literature indicates that there is a need for 
more investigations on this topic. Because, the majority of the 
researches carried out in this area, investigated the behavior 
of RC beams, experimentally. So, there is a lack of knowledge 
of stress and strain distributions in the beam with rectangular 
spiral stirrups. On the other hand, no research has been found 
in the case of the effect of the rectangular spiral stirrup on the 
behavior of an RC beam under cyclic loadings. The current 
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research is carried out to respond to these needs. 
In this regard, a finite element model of an RC beam with 

rectangular spiral stirrup was developed using ABAQUS 
CAE/6.14 commercial software. Then, monotonic and cyclic 
four-point loadings were applied to the model. A comparison 
has been made between the results obtained from the finite 
element model developed in this study and experimental 
available results found in the literature to prove the validity 
of the results of the developed model. The effect of the 
rectangular spiral stirrup on the behavior of concrete beam 
was then investigated comprehensively through performing 
a parametric study. 

2. METHODOLOGY
Equations of the RC beam were modeled in the ABAQUS 

finite element software. The beam was simulated using 
C3D8R solid elements. This three-dimensional element has 
eight degrees of freedom. The transverse and longitudinal 
reinforcements were simulated as wire using T3D2 element. 
This bilinear element has two nodes. A bilinear elastoplastic 
material model was used to simulate the reinforcement’s 
behavior. The modulus of elasticity and Poisson’s ratio of the 
steel reinforcements were considered as 210000 MPa and 0.3, 
respectively. In the FE model developed in this study, concrete 
damage plasticity (CDP) behavior was used to model the 
behavior of concrete. Based on the ACI 318 [10], modulus 
of elasticity of the concrete ()  was considered as  in which,  
stands for 28 days strength of the concrete. In addition, the 
Poisson’s ratio of the concrete was taken as 0.2, uniaxial tensile 
and compressive behaviors of the concrete were considered 
in the model to define the concrete plastic behavior. The 
longitudinal and transverse reinforcements were assumed 
to be embedded within the concrete beam elements. The 
boundary and loading conditions were applied to the model. 
The flexural behavior of the beam was investigated under a 
linear monotonic four-point load. In addition, a cyclic four-
point load was applied to the beam in order to investigate the 
effect of rectangular spiral stirrup on the flexural behavior of 
the beam.

3. VERIFICATION
Concerning the literature, there is no sign of investigation 

of the behavior of RC beam with rectangular spiral stirrup 
under cyclic loading; the verification of the model developed 

in this study was performed in two steps. At the first step, 
a comparison was made between the results obtained from 
the FE model and Karayannis et al. [7] experimental results. 
Moreover, the shear capacity of the concrete beam was 
calculated based on the ACI. The results obtained from the 
model developed in this study, those of Karayannis et al. and 
ACI ones are presented in Table 1. As can be seen from this 
table, there was a good agreement between the results obtained 
from the model and Karayannis et al. experimental results. In 
the second step of model validation, the behavior of the beam 
with traditional stirrup under cyclic loading predicted by the 
model was compared with the experimental ones of Min Li et 
al. [12]. The hysteresis diagrams obtained from the model and 
Min Li et al. experiment are shown in Figure 1. As illustrated 
in Figure 1, the results obtained from the models are in good 
agreement with the results measured and reported by Min Li 
et al. [12].

4. RESULTS AND DISCUSSION
A parametric study was also carried out in this study 

in order to investigate the effect of some parameters on the 
behavior of concrete beam (hysteresis curve and strength) 
under cyclic loading. The concrete compressive strength, 
diameter and spacing of transverse reinforcements, length and 
the cross-sectional area of the beam were changed through the 
parametric study. The results obtained from the parametric 
study indicated that when the concrete compressive strength 
considered as 30 MPa, the behavior of RC beam under cyclic 
loading is not affected by the spiral stirrup. In other words, 
in this situation, the behavior of the beam with spiral stirrup 
under cyclic loading is very close to that of the beam with 
the traditional stirrup. Moreover, as the spacing of the spiral 
increases, the bearing capacity of the concrete beam increases. 
In fact, when the spiral spacing is increased, the strength of 
the beam with spiral stirrup becomes greater than that of the 
beam with the traditional stirrup. When the characteristic 
strength of concrete is considered as 20 MPa, the strength 
of the beam with spiral stirrup is obtained very close to that 
of the beam with the traditional stirrup. As a conclusion, 
when the concrete strength is increased, the strength of the 
concrete beam with spiral stirrup is also increased. In the 
presence of concrete material with the strength of 20 MPa, as 
the spacing of the spiral stirrup increases, the flexural rigidity 
of the concrete beam with traditional stirrup under cyclic 

Table1. Comparison of results for verification 
 

Model 
Name 

Vu, 
FE 

(KN) 

Vu,   
EXP 
(KN) 

Δpeak 
FE 

(mm) 

Δpeak 
EXP   
(mm) 

Error    
Vu    
(%) 

Error 
∆peak 
(%) 

ST80 125 125.1 7.8 7.3 0.17 8.08 
SP80 134.3 143.2 8.9 10.3 6.66 13.7 

SPA80 135.4 150.0 11.1 11.1 10.8 0.72 
ST120 105.9 107.0 7.6 7.6 1.14 0.66 
SP120 119.9 124.5 8.8 8.8 3.9 0.45 

SPA120 122.9 125.2 10.6 10.1 1.97 5.05 
 

 

Figure 1. Comparison between hysteretic loops 
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loading becomes greater than that of the beam with the spiral 
stirrup. The difference between the strength of the beam 
with spiral and traditional stirrups depends on the number 
of the cycles of the loading. As the number of cycles of the 
loading is increased, the difference is raised and reached 
18 percent. The strength reduction of the beam with spiral 
stirrup is justified based on the reinforcement congestion. As 
the spacing of spiral stirrup is increased, the reinforcement 
congestion is decreased and subsequently, the concrete 
enclosure and beam strength are decreased. As the diameter 
of the rectangular spiral stirrups increases from 6 to 10 mm, 
the bearing capacity of the concrete beam is increased from 
9 to 15 percent, roughly. Moreover, the ultimate strength of 
the concrete beam is increased up to about 60 percent, if the 
compressive strength of concrete is increased from 20 to 30 
MPa. The length and cross-sectional area of the beam have 
no significant effect on the beam behavior reinforced by 
traditional and spiral stirrups under cyclic loading. In other 
words, as the beam length and cross-sectional area of the 
beam increases, the beam is failed by flexural mode instead of 
shear mode. Hence, the bearing capacity of the beam depends 
on concrete strength and longitudinal reinforcement. As the 
concrete strength is increased from 20 to 30 MPa, the strength 
of the beam is increased 30 percent, approximately. 

5. CONCLUSIONS
Main results obtained from the current study lead to the 

following conclusions:
- Based on a comparison made between the results 

obtained from experimental and numerical studies, it can be 
deduced that the ACI-318 is conservative at predicting the 
ultimate shear strength. The nominal shear strength of the 
beam predicted by ACI-318 was 40 percent lower than those 
of the experimental and numerical works.

- According to the force-displacement curves obtained 
from the parametric study, when the concrete strength is 
considered as 30 MPa, the behavior of the beam with spiral 
and traditional stirrups under cyclic loading was the same. 
In other words, when the strength of the concrete is high, the 
spiral stirrup has no significant effect on the strength of the 
beam. As the concrete strength is decreased from 30 to 20 
MPa, the behavior of the beam is affected by the transverse 
reinforcement. Hence, the strength of the beam with spiral 
stirrup is different than that of the traditional stirrup.  

- The link of the advanced spiral stirrup was perpendicular 
to the crack line in the straight direction of the cyclic loading. 

But, in the reverse direction of cyclic loading, the link was 
parallel with the crack line. So the strength of the beam with 
advanced spiral stirrup was low. 

- As the diameter of stirrup increased, the strength of 
the beam increased and the beam was fractured by shear 
mode. Moreover, as the spacing of the spiral was increased, 
the strength of the beam with spiral stirrup was decreased 
compared to the beam with the traditional stirrup. 
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تأثیر‌خاموت‌دورپیچ‌مستطیلی‌بر‌ظرفیت‌باربری‌تیر‌بتن‌آرمه‌تحت‌بار‌چرخه‌ای

مجتبی لبیب زاده* ، فرهاد بستان شیرین، امین خواجه دزفولی
دانشکده عمران و معماری، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران 

خلاصه: امروزه، استفاده از خاموت های دورپیچ مستطیلی به جای خاموت سنتی در ساخت تیرهای بتنی مورد توجه 
محققین قرار گرفته است. با این حال، تاکنون ظرفیت باربری تیرهای بتنی دارای خاموت دورپیچ تحت بارگذاری چرخه ای 
مورد ارزیابی قرار نگرفته است. در این تحقیق، ابتدا تیرهای بتنی با خاموت سنتی و دورپیچ مستطیلی با کمک روش اجزای 
محدود در نرم افزار آباکوس شبیه سازی شده و ظرفیت برشی آن ها تحت بار چرخه ای در قالب منحنی های هیسترزیس و 
نیرو-جابه جایی بدست آمد. سپس، نتایج مدل توسعه داده شده در این تحقیق با کمک نتایج بدست آمده از پژوهش های 
آزمایشگاهی موجود در ادبیات موضوع مورد اعتبارسنجی قرار گرفتند. در همین راستا و به منظور اعتبار سنجی بهتر نتایج 
بدست آمده در این تحقیق، از نتایج دو تحقیق مختلف آزمایشگاهی استفاده شده است. در نهایت با انجام مطالعه بصورت 
پارامتری، تأثیر استفاده از خاموت دورپیچ بر ظرفیت باربری تیرهای بتنی تحت بارهای چرخه ای بررسی شد. نتایج بدست 
آمده نشان داد که تیر با دورپیچ مستطیلی در بارگذاری یک سویه عملکردی برابر و بعضاٌ بهتر از تیر با خاموت های سنتی 
دارد. همچنین در بارگذاری چرخه ای، پارامترهای مختلفی نظیر اندازه ی گام، قطر و تغییر الگوی دورپیچ ها و مقاومت 

فشاری بتن، بر ظرفیت باربری تیرهای بتنی تأثیرگذار می باشند. 
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1-مقدمه
هستند  سازه  در  مهم  بسیار  عضو  دو  بتنی  ستون های  و  تیرها 
اساس،  همین  بر  دارد.  مستقیم  تأثیر  یکدیگر  بر  آن ها  عملکرد  که 
آزمایشگاهی،  به صورت  در سال های گذشته پژوهش های مختلفی 
تحلیلی و عددی و به منظور بررسی رفتار این اعضا تحت بارگذاری های 
مختلف نظیر خمشی، برشی، فشاری، کششی و چرخه ای و دینامیکی 
انجام گرفته است. یکی از عواملی که می تواند منجر به تغییر ظرفیت 
باربری تیرها و ستون های بتنی شود، آرماتورهای برشی می باشند. 
تحقیقات انجام شده نشان می دهد که استفاده از آرماتورهای دورپیچ 
به عنوان خاموت برشی می تواند بسیار مؤثرتر از خاموت های سنتی 
باشد ]1-4[. از سویی دیگر، افزایش سرعت اجرا و عملیات ساخت از 
اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. به همین دلیل بسیاری از قطعات 
می توان  ساخته  پیش  قطعات  ساخت  کارخانه های  در  را  سازه ای 

طراحی و تولید کرد. دورپیچ های مستطیلی اگر در کارخانه ها تولید 
سرعت  زمانی  نظر  از  می تواند  شود،  مونتاژ  پروژه  محل  در  و  شده 
مقایسه  در  مارپیچ  میلگرد  نمره  همچنین  ببخشد.  بهبود  را  پروژه 
در  آن  نمودن  مارپیچ  امکان  و  است  معمولی خیلی کمتر  میلگرد  با 
استفاده  تأثیر  مطرح شده،  امتیازات  به  توجه  با  است.  فراهم  کارگاه 
توسط  و ستون  تیر  نظیر  بتنی  اعضای  رفتار  بر  دورپیچ  خامومت  از 

محققان مختلفی بررسی شده است. 
لونیه مارول و همکاران ]1[، تأثیر استفاده از خاموت های دورپیچ 
در ستون های بتنی دایره ای شکل تحت بارگذاری های مختلف مانند 
بارگذاری های دینامیکی را به صورت گسترده بررسی کردند. در تحقیق 
آن ها که به صورت آزمایشگاهی انجام شده است، آرماتورهای دورپیچ، 
به صورت دایره ای شکل بوده اند. نتایج بدست آمده توسط آن ها نشان 
از خاموت های دورپیچ در ستون های بتنی منجر به  داد که استفاده 
افزایش مقاومت نهایی و شکل پذیری ستون می شود. لیانگ و همکاران 
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مستطیلی محصور  کامپوزیت  محوری ستون های  فشاری  رفتار   ،]2[
شده با آرماتورهای مارپیچ مضاعف و با آرایش های جدید و مختلف را 
به کمک نمونه های آزمایشگاهی و با کمک پژوهش های پارامتری بر 
اساس مدل سازی در نرم افزار اجزای محدود بررسی کردند که نتایج 
نشان داد که ستون های کامپوزیت شامل مارپیچ های مضاعف به عنوان 
آرماتور عرضی و همچنین تقویت کننده ی آرماتورهای طولی، ظرفیت 
که  می دهند  دست  به  بهتری  بسیار  شکل پذیری  و  محوری  باربری 
دلیل آن محصور شدگی بالای بتن هسته ی ستون بوسیله ی مارپیچ ها 
می باشد و با کم کردن گام مارپیچ ها، بار محوری، ظرفیت باربری و 
افزایش می یابد. اوشین و همکاران در سال 2018 ]3[  شکل پذیری 
در تحقیق های آزمایشگاهی به بررسی رفتار ستون های با بتن الیافی 
با مقاومت بسیار بالا و محصور شده با آرماتورهای مارپیچ دایره ای و 
مستطیلی تحت بار محوری پرداختند که در آن بازدهی این دو نوع 
مارپیچ0های  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  مقایسه  یکدیگر  با  مارپیج 
در  مستطیلی  مارپیچ های  از  بیشتر  حتی  و  کافی  میزان  به  دایره ای 
شکل پذیری پس از پیک تأثیرگذار بوده اند. عفیفی و همکاران ]4[، 
به بررسی آزمایشگاهی رفتار فشاری ستون های بتنی تقویت شده با 
نشان  آزمایش ها  این  نتایج  پرداختند.   GFRP از جنس مارپیچ های 
بتن  به صورت مؤثری هسته ی  مارپیچ  آرماتورهای  نوع  این  داد که 
را محصور می کنند و باعث افزایش مقاومت نهایی ستون می شوند. 

دی اچ جینگ و همکاران ]5[ با کمک مطالعه آزمایشگاهی، تأثیر 
استفاده از آرماتورهای عرضی دورپیچ دایره ای را در ستون های دارای 
ارزیابی  مورد  یک سویه  محوری  بارگذاری  تحت  و  مستطیلی  مقطع 
قرار دادند. در تحقیق آن ها مشخص شد که استفاده از آرماتورهای 
باربری  ظرفیت  چشمگیر  افزایش  به  منجر  دایره ای،  دورپیچ  عرضی 
ستون ها می شود. دکورته و همکاران ]6[ در پژوهش آزمایشگاهی 
دیگر در سال 2013 با تسهیل روش اجرای دورپیچ های مستطیلی، 
24 نمونه تیر بتنی دارای خاموت دورپیچ مستطیلی را به روش اعمال 
لنگر خمشی )بارگذاری چهار نقطه ای( یک سویه تحت بارگذاری قرار 
از  استفاده  از تحقیق آن ها نشان داد که  نتیجه بدست آمده  دادند. 
شکل پذیری  افزایش  باعث  بتنی  تیر  در  مستطیلی  دورپیچ  خاموت 
و مقاومت برشی آن در مقایسه با مشخصه های مشابه در تیر بتنی 
 2013 سال  در  دیگر  تحقیقی  در  شود.  می  سنتی  خاموت  دارای  
کارایانیس و همکاران ]7[ آزمایش هایی جامع تر بر روی تیر بتن آرمه 

اعمال  با  بسته  تنگ  سنتی  خاموت  و  مستطیلی  دورپیچ  خاموت  با 
یک سویه  صورت  به  نقطه ای  چهار  بارگذاری  از  ناشی  خمشی  لنگر 
انجام دادند. در تحقیق آن ها، افزایش 15% تا تقریباً 22% در مقاومت 
برشی در تیرهای با خاموت دورپیچ مستطیلی نسبت به تیر بتنی با 
خاموت سنتی، و همچنین افزایش شکل پذیری در تیرهای با خاموت 
با خاموت سنتی گزارش شده  تیرهای  به  نسبت  برابر  دو  تا  دورپیچ 
در  خاصی  نتایج   ]7[ همکاران  و  کارایانیس  تحقیق  در  البته  است. 
ارتباط با وضعیت توزیع تنش و کرنش در تیرهای بتنی دارای خاموت 
پژوهش در سال 2016،  دورپیچ گزارش نشده است. در جدیدترین 
تیرهای  پیرامون   ]8[ همکاران  و  شترات  نسیم  توسط  آزمایش هایی 
انجام شده است. در  بار یک سویه  بتنی دارای خاموت دورپیچ تحت 
تمام  در  که  است  شده  گزارش  آزمایشگاهی،  گسترده  تحقیق  این 
که  دارد  قرار  بار  اعمال  محل  و  تکیه گاه  بین  مایل  ترک های  تیرها، 
نشان دهنده ی آن است که تمام تیرها بر اثر برش تخریب می شوند. 
در تحقیق آن ها بار دیگر مشخص شد که استفاده از خامومت دورپیچ 
باعث افزایش مقاومت برشی تیرهای بتنی تحت بار یکسویه نسبت به 
و همکاران  زاده  لبیب  دارای خاموت سنتی می شود.  بتنی  تیرهای 
]9[ در پژوهشی عددی، ستون های کوتاه دارای آرماتورهای دورپیچ 
را شبیه سازی کردند. با کمک روش شبکه عصبی مصنوعی و با انجام 
نوع  این  محوری  مقاومت  تخمین  جهت  روشی  پارامتری،  مطالعه 
ستون ها تحت بارگذاری محوری ارائه دادند. مارانان و همکاران ]10[ 
چندین نمونه تیر بتنی دارای خاموت سنتی و دورپیچ مستطیلی از 
جنس GFRP را در آزمایشگاه ساخته و تحت لنگر خمشی )بارگذاری 
بیان  و همکاران ]10[   مارانان  دادند.  قرار  نقطه ای( یک سویه  چهار 
 20 افزایش  باعث  مستطیلی  دورپیچ  خاموت  از  استفاده  که  کردند 
درصدی مقاومت برشی تیر نسبت به حالت تیر دارای خاموت سنتی 
می شود. علت این افزایش مقاومت برشی، زاویه ی دورپیچ ها گزارش 
نتیجه  براساس  بوده اند.  برشی  ترک های  جهت  در  که  است  شده 
بدست آمده در تحقیق آن ها، دورپیچ ها بر تنش های برشی به صورت 
به  و  می شوند  برشی  ترک های  کنترل  به  منجر  و  کرده  غلبه  مؤثر 
می باشند.  سنتی  خاموت های  برای  مناسبی  جانشین  دلیل  همین 
دورپیچ  که  استفاده  مورد  عرضی  آرماتور  نوع  لحاظ  از  تحقیق  این 
یک سویه  بارگذاری  نحوه ی  لحاظ  از  همچنین  و  است،  مستطیلی 
اقتصادی  از روش های  این مقاله شباهت دارد. یکی  به بررسی های 
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به منظور انجام مطالعه ی پارامتریِ متعدد بر روی سازه های بتنی، 
استفاده از شبیه سازی های عددی می باشد. ابکدیر و همکاران ]11[ 
افزارهای  نرم  در  را  چرخه ای  بار  تحت  بتنی  قاب  یک  پژوهشی  در 
منحنی های  بررسی  با  تا  کردند  مدل سازی  اوپنسیس2  و  آباکوس1 
تأثیر مدل های رفتاری مختلف پیش بینی شده توسط  هیسترزیس، 
مدل عددی را بررسی کنند. نتایج بدست آمده توسط آن ها نشان داد 
که مدل اجزای محدود در نرم افزار آباکوس می تواند پوش مقاومت تیر 
بتنی را با دقت مناسبی به دست آورد. در تحقیق پیش رو نیز مطابق 
تیرهای  بارگذاری چرخه ای و بررسی پوش مقاومت  از  این تحقیق، 
بتنی استفاده می شود. از سویی دیگر و براساس پژوهش های انجام 
شده، عملکرد تیرهای بتنی تحت بارگذاری چرخه ای نسبتا متفاوت با 
بارگذاری یک سویه می باشد ]12[. در همین راستا مینلی و هونگنان 
]12[ در طی تحقیق آزمایشگاهی نشان دادند که مقاومت تیر بتنی 
در حالت بارگذاری چرخه ای حدود 10 درصد کمتر از مقاومت تیر 
بتنی در حالت بارگذاری استاتیکی و یک سویه می باشد. این موضوع 
بیانگر ضرورت بررسی رفتار تیربتنی دارای خاموت دورپیچ مستطیلی 
تحت بارگذاری چرخه ای می باشد. به خصوص اینکه زوایای ساق های 
متفاوت  سنتی  خاموت های  با  عرضی  آرماتورهای  این  افقی  و  قائم 
بارگذاری های  تحت  تیر  مقاومت  بین  بیشتر  اختلاف  امکان  و  است 
در  است که  امر درحالی   این  است.  و چرخه ای محتمل  یک سویه 
هیچ یک از تحقیق های انجام شده تاکنون، بررسی رفتار تیر بتنی با 
خاموت دورپیچ مستطیلی تحت بارگذاری چرخه ای انجام نشده است. 
مروری بر ادبیات موضوع نشان دهنده دو محدودیت عمده در این 
زمینه می باشد. نخست اینکه، کلیه تحقیق های انجام شده تاکنون 
به صورت آزمایشگاهی بوده و دید کاملی از چگونگی وضعیت تنش ها 
و کرنش های به وجود آمده در تیرهای دارای خاموت دورپیج وجود 
بارگذاری  تأثیر  انجام شده،  از تحقیق های  ثانیاً، در هیچ یک  ندارد. 
چرخه ای بر رفتار تیر بتنی دارای خاموت دورپیچ مستطیلی بررسی 
نشده است. این تحقیق در راستای رفع این محدودیت ها انجام شده 
است. بر همین اساس، در این تحقیق در ابتدا تیر بتنی دارای خاموت 
شبیه سازی  آباکوس  محدود  اجزای  نرم افزار  در  مستطیلی  دورپیچ 
شده است. در این مدل عددی تیر بتنی تحت بارگذاری چهارنقطه ای 
یک سویه و چرخه ای قرار گرفته است. به منظور اعتبارسنحی نتایج 

1  ABAQUS
2  OPENSEES

میان  مقایسه ای  تحقیق،  این  در  شده  ساخته  مدل  از  آمده  بدست 
نتایج این تحقیق و نتایج بدست آمده از کارهای آزمایشگاهی پیشین 
تأثیر  پارامتری،  انجام تعدادی مطالعه  با  ادامه  انجام گرفته است. در 
مستطیلی  بتنی  تیر  رفتار  بر  مستطیلی  دورپیچ  خاموت  از  استفاده 

تحت بار چرخه ای بررسی شده است.

2-توسعه مدل عددی
محدود  اجزای  نرم افزار  در  بتنی  تیرهای  ابتدا  پژوهش  این  در 
آباکوس شبیه سازی شده اند. مدل ها شامل تیرهای بتنی با خاموت 
سنتی تنگ بسته و خاموت  دورپیچ مستطیلی می باشند. همچنین از 
دورپیچ های  شبیه سازی  برای  وورک3،  سالید  شبیه سازی  نرم افزار 
مستطیلی با اعمال فرضیه های ذکر شده برای ساخت آن ها استفاده 
شد. با تعریف مصالح بتن و میلگرد و اعمال شرایط مرزی و بارگذاری 
یک سویه  و  چرخه ای  بارهای  اثر  تحت  مدل  جابه جایی  مدل،  به 
ارائه  محاسبه می شود. در ادامه مراحل مختلف ساخت مدل عددی 

شده است. 

 1-2- ساخت مدل اجزای محدود تیرهای بتنی
مختلف  جزئیات  که  است  نیاز  مسلح  بتنی  تیر  مدل سازی  برای 
شامل هندسه ی تیر، مصالح، شرایط مرزی، اندرکنش های بین مصالح 
مختلف و نحوه ی بارگذاری به صورت صحیح در نظر گرفته شوند. برای 
مدل سازی تیرهای بتنی در نرم افزار آباکوس ابعاد تیر بتنی، اندازه و 
آرایش آرماتورهای طولی و خاموت ها در نرم افزار مشخص می شوند. 
و  زوایا  با جزئیات  دورپیچ های مستطیلی  همچنین طریقه ی ساخت 
آن  اساس  بر  قابل مشاهده می باشند که  آن ها در شکل 1  اندازه ی 
کار گرفته  به  و در مدل سازی  دورپیچ های مستطیلی ساخته شده 
می شوند. تفاوت تیرهای بتنی مدل سازی شده در نوع آرماتور عرضی 
آن هاست. دو نمونه دارای خاموت سنتی تنگ بسته هستند. دو نمونه 
مستطیلی هستند  دورپیچ  دارای  بسته،  تنگ  خاموت  به جای  دیگر 
شده  اصلاح  مستطیلی  دورپیچ  دارای  دیگر  نمونه ی  دو  نهایت  در  و 
می باشد.  آن ها  زوایای  و  گام  اندازه ی  در  آن ها  تفاوت  که  هستند 
آزمایشگاه ]7[  بتنی ساخته شده در  تیرهای  نمونه های  به  با توجه 
مشاهده می شود که این تیرها خرابی برشی دارند و در این نوع خرابی 

3  SOLID WORK
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ترک های مایل در تیر رخ می دهد. به همین دلیل برای غلبه بر این 
ترک ها و به اصطلاح دوختن این ترک ها به یکدیگر، دورپیچ هایی 
طراحی شد که ساق قائم آن ها بر راستای ترک های برشی در هر دو 
سمت تیر عمود باشد. این دورپیچ های مستطیلی در مقاله ی مرجع 
اصلاح  یا  پیشرفته  مستطیلی  دورپیچ های  عنوان  با   ]7[ کارایانیس 
شده )Advanced Rectangular Spirals( معرفی شده اند که دارای 
ساق های قائم سازگار شده با شکست برشی و ترک مایل می باشند و 
بر این ترک ها عمودند و با اصطلاح )SPA( در مقاله به اختصار نامیده 

شده اند.
 

2-2- مصالح
مدل اجزای محدود ساخته شده در این تحقیق از مصالح بتن و 
فولاد تشکیل شده است. در بخش های بعدی توضیحاتی در خصوص 

مدل رفتاری مورد استفاده برای بتن و فولاد ارائه شده است.

2-2-1- بتن
برای تعریف بتن در نرم افزار آباکوس برای اعمال حالت پلاستیک 
این  شد.  استفاده  بتن1  خمیری  آسیب  مدل  از  تحقیق  این  در  بتن 
روش  یعنی  گسیختگی  مکانیزم  در  اصلی  فرض  دو  اساس  بر  مدل 

1  Concrete damage plasticity model

ترک خوردگی کششی و خرد شدگی فشاری فرمول بندی شده است. 
عددی  مدل سازی  مقالات  میان  در  روش  مدل پرکاربردترین  این 
می باشد. بدین منظور برای تعریف حالت الاستیک بتن نیاز به تعریف 
باشد. مدول الاستیسیته بر  مدول الاستیسیته و ضریب پواسون می 
اساس آیین نامه بتن آمریکا ACI 318 ]13[ به صورت رابطه ی )1( 

تخمین زده می شود.

4730*c cE f=  )1(

که  مقاومت فشاری بتن بر حسب مگاپاسکال می باشد. همچنین 
طبق آیین نامه بتن آمریکا ]13[ ضریب پواسون برای بتن 0/2 در نظر 
پارامترهای  باید  بتن  پلاستیک  رفتار  دقیق  تعریف  برای  گرفته شد. 

پلاستیسیته، رفتار کششی و فشاری به نرم افزار آباکوس داده شود.

1-1-2-2- رفتار کششی و فشاری بتن
با استفاده از شکل 2 تنش های  برای تعریف رفتار کششی بتن 
کششی و کرنش های متناظر مطابق با مرجع ]9[ به دست می آیند. 
همچنین برای تعریف رابطه تنش-کرنش فشاری بتن، نیاز است که 
با  پارامترهای آسیب  و  نظیر تنش  اینلاستیک  تنش ها، کرنش های 
تنش های اینلاستیک متناظر آن ها وارد نرم افزار شود که بر اساس 
مرجع ]9[ و بر اساس شکل 3 پارامترهای ذکر شده به دست می آیند. 
دیگر پارامترهای پلاستیسیته بتن به صورت جدول 1 که برگرفته از 

بتن    ی برا  سونپوا  بیضر  [ 13]  کایبتن آمر  نامهن ییآ  طبق  ن ی همچن.  باشد یبتن بر حسب مگاپاسکال م   ی مقاومت فشار  𝑓𝑓𝑐𝑐  که
  افزار به نرم   یو فشار  یرفتار کشش  ته،یس یپلاست  ی پارامترها  دی با  بتن  کیپلاست  رفتار  قیدق  فی تعر  ی برا  .شد  گرفته  نظر  در  2/0

 .شود داده آباکوس

 

 
 [ 7]  متریلیم   120 و 80 یهاو اصلاح شده با گام ی معمول  یلیمستط  یهاچیدورپ ساخت تایجزئ: 1 شکل

 
 

  

شکل 1. جزئیات ساخت دورپیچ های مستطیلی معمولی و اصلاح شده با گام‌های 80 و 120 میلیمتر ]7[
Fig. 1. Details of conventional and advanced rectangular spirals with 80 and 120 mm spacing
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در  بتن  مصالح  عنوان مشخصات  به  است،  نرم افزار  پیش فرض خود 
نرم افزار وارد می شوند. لازم به ذکر است که در آباکوس برای مدل 
یا  پلاستیک  جریان  پتانسیل  تابع  از  بتن  پلاستیک  خاصیت  کردن 
تابع هایپربولیک دراکر-پراگر استفاده می شود که به زاویه ی اتصاع و 
خروج از مرکزیت وابسته است. fb0/fc0 نسبت حداکثر تنش فشاری 
در حالت دو محوره به حداکثر تنش فشاری تک محوره ی بتن است. 
K پارامتر تعیین کننده ی شکل مقطع عرضی سطح تسلیم می باشد. 
ماده ی  عنوان  به  بتن  گرفتن  نظر  در  برای  نیز  ویسکوزیته  پارامتر 

ویسکوپلاستیک در نظر گرفته می شود.

2-2-2- فولاد
نمونه های  با  مطابق  مدل سازی  در  استفاده  مورد  فولادهای  رفتار 
آزمایشگاهی به صورت الاستو-پلاستیک دو خطی در نظر گرفته شده 
است]9[. این مدل رفتاری در محیط نرم افزار آباکوس به کمک مدول 
الاستیسیته و ضریب پواسون و تنش تسلیم و کرنش متناظر تنش تسلیم 
شبیه سازی می شود. این مدل رفتاری، برای آرماتورهای طولی و عرضی 

شامل خاموت سنتی و دورپیچ مستطیلی درنظر گرفته شده است.

3-2- شرایط مرزی و اندرکنش ها در مدل سازی
در مدل عددی توسعه داده شده در این تحقیق، تکیه گاه ها در 
همه ی جهت ها مقید شدند و از حرکت آن ها جلوگیری شد. برای 
به  بار در همه ی جهت ها  اعمال  استوانه ی  نیز دو  بار  اعمال  محل 
غیر از جهت اعمال بار که به صورت عمودی و رو به پایین است، مقید 
شد. لازم به ذکر است که اندرکنش بین تکیه گاه ها و دو استوانه ی 
اعمال بار با بتن، از نوع تماس صفحه به صفحه 1 می باشد. همچنین 
در  یا دورپیچ های مستطیلی موجود  و خاموت ها  آرماتورهای طولی 
 4 در شکل  و  گرفته شده  نظر  در  بتن  در  مدفون2  به صورت  تیرها 
نشان داده شده است. وقتی آرماتورها در بتن به صورت مدفون در نظر 
گرفته می شوند، به این معنی است که کرنش های بتن و آرماتورهای 

مدفون در بتن به یک اندازه در نظر گرفته می شوند.

4-2-  مش بندی و نوع المان ها
برای بتن از المان پرکاربرد C3D8R که المان غیرخطی سه بعدی 

1  surface to surface contact
2 Embedded Region

 
 [ 9] آباکوس در بتن یکشش رفتار  فیتعر یبرا  نمودار: 2 شکل

 

  

شکل 2. نمودار برای تعریف رفتار کششی بتن در آباکوس ]9[
Fig. 2. Tensile behavior of concrete defined in ABAQUS 

software [9]

 
 

 [ 9] بتن یبرا ی فشار کرنش -تنش نمودار: 3 شکل

 

 

 

  

  

شکل 3. نمودار تنش-کرنش فشاری برای بتن ]9[
Fig. 3. Compressive stress-strain relationship of concrete 

[9]

 مگاپاسکال  30  مقاومت با  بتن تهیسیپلاست یپارامترها: 1 جدول
 

Dilation Angle Eccentricity fb0/fc0 K Viscosity Parameter 
55 0.1 1.16 0.68 0.0001 

 
  

جدول 1. پارامترهای پلاستیسیته بتن با مقاومت 30 مگاپاسکال
Table 1. Plasticity parameters for concrete with compressive strength of 30 MPa
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آرماتورهای  اینکه  به  نظر  استفاده شد.  است  و هشت گرهی همگن 
طولی و خاموت ها به صورت Wire مدل شده اند، لذا المان T3D2 که 
المان خطی و دوگرهی خرپایی )Truss( است، برای آن ها اختصاص 
یافت. مدل سازی تحت ابعاد مش گوناگون تحلیل شد تا بهترین اندازه 
مش بر اساس همگرایی نتایج و زمان تحلیل مناسب به دست آید که 
دیگر  اندازه ی مش  و  نظر گرفته شد  در  ابعاد 50  با  بتن مش  برای 
بر  اعضای سازه  تا مش  انتخاب شد  اندازه  به همین  نیز  تیر  اعضای 
یکدیگر منطبق باشند. در شکل 5 نمایی از مش بندی مجموعه نشان 

داده شده است.

5-2- روش بارگذاری
از  ناشی  لنگر خمشی  آباکوس  در  بتنی ساخته شده  تیرهای  به 
خطی  الگویی  با  و   ]7[ یک سویه  صورت  به  چهارنقطه ای  بارگذاری 
تکیه گاه ها  و  بارها  اعمال  محل  جزئیات  شد.  اعمال   6 شکل  مانند 
از  بارگذاری  برای  مدل سازی  در  است.  مشاهده  قابل   7 شکل  در 
وارده  نیروهای  برداشت  با  ادامه  در  شد.  استفاده  جابه جایی  کنترل 
همچنین  آمد.  بدست  نیرو-جابه جایی  منحنی های  تکیه گاه ها،  به 
برای اعمال بارگذاری چرخه ای مجدداً از اعمال لنگر خمشی ناشی از 
بارگذاری چهارنقطه ای و به صورت رفت و برگشتی استفاده شد که 

فرکانس اعمال بار چرخه ای در شکل 8  قابل مشاهده است. 
بارگذاری چرخه ای انجام شده از طریق کنترل جابه جایی انجام 
به  آزمایشگاه  در  نیرو  اندازه گیری  گیج های  طریق  از  نیروها  و  شد 
بار چرخه ای مضرب  مکان های  تغییر  فرکانس  واقع  در  آمد.  دست 
وسط  جابه جایی  معرف  مقدار  این  که  می باشند   )∆y( از  صحیحی 
دهانه تیر است در زمانی که اولین آرماتور کششی در اولین چرخه ی 
بارگذاری به تسلیم برسد. لازم به ذکر است که نرخ بارگذاری در طول 

 
 آباکوس  در آرمه بتن ر یت یبندمش  اتیجزئ: 5 شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

  
 

 ه یسوک ی  یبارگذار نرخ : 6 شکل
 

  

شکل 5. جزئیات مش‌بندی تیر بتن آرمه در آباکوس
Fig. 5. Details of reinforcement of RC beam

شکل 6. نرخ بارگذاری یک سویه
Fig. 6. Rate of monotonic load

 
 [ 7] یاچهار نقطه  یبارگذار  از یناش  یخمش  صورت به ر ی ت یبارگذار  نحوه اتیجزئ: 7 شکل

 

 

 

 

 

  

  

شکل 7. جزئیات نحوه بارگذاری تیر به صورت خمشی ناشی از بارگذاری 
چهار نقطه ای ]7[

 Fig. 7. Details of loading beam under four-point-bending
pattern [7]

 
 آباکوس  در  شده مدل یل یمستط چیدورپ با آرمه  بتن ریت  اتیجزئ :4 شکل

 

  

شکل 4. جزئیات تیر بتن آرمه با دورپیچ مستطیلی مدل شده در آباکوس
Fig. 4. Details of RC beam with rectangular spiral simulated in ABAQUS
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آزمایش ثابت است. همچنین نوع تکیه گاه در این بارگذاری به صورت 
گیردار غلطکی است که در شکل 9 شماتیک آن قابل مشاهده است. 
به صورت رفت و  بار چرخه ای  و  قرار گرفته  بتنی در تکیه گاه  تیر 
برگشتی در دو نقطه نشان داده شده در وسط تیر اعمال می شود که 
تیر  بر  بارگذاری  و  بار گیردار شده  اعمال  نیز دو محل  تیر  در مرکز 
اعمال می گردد. لازم به ذکر است که برای گیردار کردن تکیه گاه و 
محل اعمال بار، برای بارگذاری چرخه ای، از امکان )Coupling( برای 
اعمال شرایط اندرکنش تکیه گاهی در آباکوس استفاده شد. همچنین 
برای بارگذاری یک سویه از این طریق، جابه جایی یک سویه به سمت 

پایین به گره ی ایجاد شده به وسیله ی )Coupling( اعمال می شود.

3-صحت سنجی نتایج به دست آمده از مدل اجزای محدود
با مرور ادبیات موضوع مشاهده می شود که هیچ کار آزمایشگاهی 
تحت  مستطیلی  دورپیچ  دارای  بتنی  تیرهای  آن  در  که  عددی  یا 
برای  اساس،  همین  بر  ندارد.  وجود  باشند،  گرفته  قرار  بارچرخه ای 
ترکیب  از  محدود،  اجزای  مدل  از  آمده  بدست  نتایح  صحت سنجی 
نتایج موجود در ادبیات موضوع استفاده شد. بر همین اساس در ابتدا 
شامل  که   ]7[ همکاران  و  کارایانیس  آزمایشگاهی  تحقیق های  از 
مستطیلی  دورپیچ های  و  سنتی  خاموت های  حاوی  بتنی  تیرهای 
تحت بارگذاری یک سویه است، برای اعتبارسنجی مدل سازی استفاده 
بارگذاری  تحت  مدل سازی  صحت سنجی  برای  و  ادامه  در  گردید. 
همکاران  و  مینلی  آزمایشگاهی  مطالعه های  نتایج  از  نیز  چرخه ای 

قرار  بار چرخه ای  را تحت  بتنی دارای خاموت سنتی  تیر  که    ]12[
داده است، بهره گرفته شد.

3-1- صحت سنجی نتایج مدل سازی تیرهای بتنی تحت بار یک سویه 
با تحقیقات آزمایشگاهی کارایانیس 

در تحقیق آزمایشگاهی انجام شده توسط کاریانیس ]7[، 6 نمونه 
تیر بتنی که جزئیات آن ها مطابق شکل 10 می باشد، ساخته شده 
و تحت بارگذاری یک سویه قرار گرفته است. دو تیر دیگر موجود در 
آرماتور  بدون  نشده اند،  مدل سازی  تحقیق  این  در  که   ]7[ مرجع 
مقاومت  با  بتن   ،]7[ کاریانیس  اعلام  براساس  می باشند.  عرضی 
فشاری 30 مگاپاسکال و همچنین تنش تسلیم فولاد برای آرماتورهای 
مگاپاسکال  آرماتورهای عرضی 310  برای  و  مگاپاسکال  طولی 550 
در نظر گرفته شده است. به منظور صحت سنجی نتایج مدل عددی 
توسعه داده شده در این مقاله، هر 6 نمونه تیر بتنی نشان داده شده 
در شکل10 مدل سازی شد. در شکل 11، منحنی های نیروی برشی-
متناظر آن که  نمونه  با  کارایانیس ]7[  توسط  ارائه شده  جابه جایی 
توسط مدل عددی بدست آمده است، مقایسه شده است. با توجه به 
آزمایشگاه  و  نتایج مدل عددی  میان  نسبتا خوبی  تطابق  شکل 11، 
بین  تفاوت هایی  بالا  مکان های  تغییر  در  البته  می شود.  مشاهده 
مدل سازی  در  کوچک  تفاوت های  شاید  که  دارد  وجود  منحنی ها 
و  آزمایشگاهی  نتایج  بین  خطا  بروز  باعث  آزمایشگاه  به  نسبت 
مدل سازی شده است. برای نمونه تفاوت در مکان دقیق خاموت های 

 
 [1] یاچرخه  یبارگذار مدل: 8 شکل

 
 

  

شکل 8. مدل بارگذاری چرخه‌ای ]1[
Fig. 8. Cyclic loading model [1]

 
 ی غلطک رداریگ  گاه هیتک با یا چرخه ی بارگذار نحوه  کیشمات: 9 شکل

 
 

  

 

  

  

شکل 9. شماتیک نحوه بارگذاری چرخه ای با تکیه گاه گیردار غلطکی
Fig. 9. Schematic cyclic loading with fixed roller supports
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اندازه ی  طولی،  آرماتورهای  قرارگیری  جزئیات  دورپیچ ها،  و  سنتی 
خم های آرماتورها، جزئیات نحوه ی قرار گیری آرماتورها در بتن که 
در این تحقیق به صورت مدفون در نظر گرفته شده اند. همچنین ساده 
و بدون آج در نظر گرفتن آرماتورها و تفاوت نحوه ی اندرکنش بین این 
آرماتورهای ساده شده با حالت آجدار و واقعی می توانند دلایلی برای 
تفاوت نتایج در تغییر مکان های بالا باشد که در حالت پلاستیک رخ 
می دهد. همچنین بیشترین نیروی برشی هر مدل که معرف ظرفیت 
آیین نامه  از طریق  برشی محاسبه شده  با ظرفیت  برشی آن هاست، 
بتن آمریکا ]13[ که در مقاله مرجع ]7[ برای نمونه های آزمایشگاهی 
شده  داده  نمایش   2 جدول  در  و  گردید  مقایسه  شده  اند،  محاسبه 
برشی  تنش  معرف   vu,Exp  ،2 در جدول  که  است  ذکر  قابل  است. 
است.  مگاپاسکال  آن  واحد  که  می باشد  آزمایشگاهی  نمونه های 
همچنین vu,FEM نشان گر تنش برشی نمونه های مدل سازی شده 
است که از تقسیم نیروی برشی در حاصل ضرب عرض سطح مقطع در 
عمق مؤثر مقطع به دست آمده است. vn, ACI نیز تنش برشی اسمی 
برای هر مقطع بر اساس آیین نامه ی بتن آمریکا می باشد که واحد آن 

مگاپاسکال است. دو ستون دیگر جدول نیز به ترتیب مقایسه ی تنش 
برشی نمونه های آزمایشگاهی با تنش برشی اسمی نمونه ها بر اساس 
آیین نامه و مقایسه ی تنش برشی نمونه های مدل سازی شده با تنش 

برشی اسمی نمونه ها می باشد. 
برای به دست آوردن تنش برشی اسمی بر اساس آیین نامه بتن 
 برای 

8 
 

  
 محدود یاجزا مدل از آمده دست به جینتا یسنج صحت -3
 

 تحت   یلیمستط   چیدورپ  ی دارا  یبتن   ی رهایت  آن  در  که  ی عدد  ای  ی شگاهیآزما  کار  چیه   که  شودیم   مشاهده  موضوع  اتیادب  مرور  با
 ج ینتا  بیترک  ازمحدود،    ی بدست آمده از مدل اجزا  حینتا   یسنج  صحت  ی برا  اساس،  نی هم   بر.  وجود ندارد  ،باشند  گرفته  قرار  ی ابارچرخه

 یرها ی شامل ت[ که  7]  همکاران  و  سیان یکارا  یشگاهیآزما  های  قیتحقاز    ابتدااساس در    ن یهم  بر  موضوع استفاده شد.  اتیموجود در ادب
. در دیاستفاده گرد  ی سازمدل   یاعتبارسنج  ی برا  ،است  هیسو ک ی  ی بارگذار  تحت  یلیمستط  ی هاچیدورپ  و  یسنت  ی هاخاموت  ی حاو  یبتن 

  ی بتن  ریت    که[  12]و همکاران    ینلیم  یشگاهیآزما  های  همطالع  جینتااز    زین  ی اچرخه  ی بارگذار  تحت  ی ساز مدل  یسنجصحت  ی برا   وادامه  
 . شد گرفته بهره است، داده قرار ی ارا تحت بار چرخه یخاموت سنت ی دارا 

 
   سیانیکارا یشگاهیآزما قاتیبا تحق  هیسوکی  بار تحت یبتن یرهایت یسازمدل جینتا یسنجصحت -3-1

  شده   ساخته   باشد، یم  10  شکل  مطابق  ها آن  اتیجزئ  که   یبتن  ری ت   نمونه  6  ،[7]  س یانیانجام شده توسط کار  یشگاهیآزما  قیتحق  در
بدون آرماتور   ،اند نشده  ی ساز مدل  ق یتحق  نیدر ا  که  [7]موجود در مرجع    گرید  ریت  دو.  است   گرفته  قرار  هیسو کی  ی بارگذار  تحت  و

 ی آرماتورها  ی فولد برا   میتنش تسل  نی مگاپاسکال و همچن  30  ی بتن با مقاومت فشار  ،[ 7]  سیانیاعلام کار  براساس.  باشند  یم  یعرض
 ی عدد   مدل   جینتا  یسنجمگاپاسکال در نظر گرفته شده است. به منظور صحت   310  یعرض  ی آرماتورها  ی مگاپاسکال و برا  550  یطول

- یبرش   ی روین  ی های منحن،  11  شکل  در  . شد  ی ساز مدل   10شکل  در  شده   داده  نشان  ی بتن  ریت  نمونه   6  هر  مقاله،   نیا  در  شده   داده  توسعه
 به  توجه  باشده است.    سهیبدست آمده است، مقا  ی نمونه متناظر آن که توسط مدل عدد  با   [ 7]  سی انیارائه شده توسط کارا  ییجا ابهج

  ن یب  ییها فاوتت  بال   ی ها مکان  رییتغ  در  البته  .شود یم   مشاهده  شگاهیآزما  و  ی عدد  مدل  جینتا  انیم  یخوب  نسبتا  تطابق ،  11  شکل
 ی ساز  مدل  و  یشگاهیآزما  جینتا  نیب   خطا  بروز  باعث   شگاه یآزما  به  نسبت  ی ساز مدل  در  کوچک  ی ها تفاوت  دیشا  کهوجود دارد    ها  یمنحن
 یهاخم  ی اندازه  ،یطول  ی آرماتورها  ی ریقرارگ  اتیجزئ  ها، چیدورپ  و  یسنت  ی ها خاموت  قیدق  مکان  در  تفاوت  نمونه  ی برا.  است   شده

 و  ساده  نیهمچن.  اند شدهصورت مدفون در نظر گرفته    به  قیتحق  نی اآرماتورها در بتن که در    ی ریقرار گ  ی  نحوه  اتیجزئ  آرماتورها،
 ی لیدل   توانند یم   یواقع  و  آجدار  حالت  با  شده  ساده   ی آرماتورها  نیا  ن یب   اندرکنش   ی نحوه   تفاوت  و  آرماتورها  گرفتن  نظر   در  آج  بدون

 معرف   که   مدل  هر  یبرش   ی روین   نیشتریب   نی همچن  .دهدی م  رخ   کیپلاست  حالت  در  که  باشد   بال   ی ها مکان  رییتغ  در  جینتا  تفاوت  ی برا
 ی هانمونه  ی برا [ 7]در مقاله مرجع    که  [13]  کایبتن آمر  نامهنییآ  قی طر  از  شده  محاسبه  یبرش   تیظرف   با  هاست، آن  یبرش   تیظرف
معرف   vu,Exp،  2داده شده است. قابل ذکر است که در جدول    شی نما  2  جدول  در  و  دیگرد   سهیمقا  اند، شده   محاسبه  یشگاهیآزما

برش  همچن  باشدی م  یشگاهیآزما  ی هانمونه  یتنش  است.  مگاپاسکال  آن  واحد  برش  گر نشان  vu,FEM  نیکه   ی هانمونه   یتنش 
 vn, ACIمقطع به دست آمده است.    ثرؤم  عمق  در  مقطع   سطح  عرض  ضرب حاصل  در  یبرش  ی روین  میتقس  از  که  است  شده  ی ساز مدل

 ز ین جدول گریکه واحد آن مگاپاسکال است. دو ستون د باشدیم کایآمر بتن ی نامه  نییهر مقطع بر اساس آ ی برا یاسم یتنش برش زین
 یها نمونه   یبرش  تنش  ی سهیمقا  و  نامهنییآ  اساس  بر  ها نمونه  یاسم  یبا تنش برش   یشگاهیآزما  ی هانمونه  یبرش  تنش  ی سه یمقا  بیترت  به

 .  باشدی م هانمونه  یاسم یبرش  تنش با شده ی سازمدل 
 ی برا  ˊρ𝑙𝑙  ی فشار  وρ𝑙𝑙   ینسبت فولد کشش  دیبا  ابتدا [  13]  کایبتن آمر  نامه نییآ  اساس  بر  یاسم  ی برش  تنش  آوردن  دست  به  ی برا

و   ρ𝑡𝑡   یخاموت سنت  ی دارا   ی رهایت  یبرا  یعرض  ی آرماتورهانسبت  ( و پس از آن  3)  و(  2)  روابط  اساس  بر  بیترت  به  یطول   ی آرماتورها
 .شوند   محاسبه( 5)  و( 4) روابط طبق  بیترت بهρ𝑡𝑡𝑡𝑡   یل یمستط چیدورپ

 
(2) ,         𝜌𝜌𝑙𝑙 =

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑏𝑏𝑏𝑏       (3) 

𝜌𝜌𝑙𝑙ˊ =
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑙𝑙
ˊ

𝑏𝑏𝑏𝑏  
 

 و فشاری 
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 محدود یاجزا مدل از آمده دست به جینتا یسنج صحت -3
 

 تحت   یلیمستط   چیدورپ  ی دارا  یبتن   ی رهایت  آن  در  که  ی عدد  ای  ی شگاهیآزما  کار  چیه   که  شودیم   مشاهده  موضوع  اتیادب  مرور  با
 ج ینتا  بیترک  ازمحدود،    ی بدست آمده از مدل اجزا  حینتا   یسنج  صحت  ی برا  اساس،  نی هم   بر.  وجود ندارد  ،باشند  گرفته  قرار  ی ابارچرخه

 یرها ی شامل ت[ که  7]  همکاران  و  سیان یکارا  یشگاهیآزما  های  قیتحقاز    ابتدااساس در    ن یهم  بر  موضوع استفاده شد.  اتیموجود در ادب
. در دیاستفاده گرد  ی سازمدل   یاعتبارسنج  ی برا  ،است  هیسو ک ی  ی بارگذار  تحت  یلیمستط  ی هاچیدورپ  و  یسنت  ی هاخاموت  ی حاو  یبتن 

  ی بتن  ریت    که[  12]و همکاران    ینلیم  یشگاهیآزما  های  همطالع  جینتااز    زین  ی اچرخه  ی بارگذار  تحت  ی ساز مدل  یسنجصحت  ی برا   وادامه  
 . شد گرفته بهره است، داده قرار ی ارا تحت بار چرخه یخاموت سنت ی دارا 

 
   سیانیکارا یشگاهیآزما قاتیبا تحق  هیسوکی  بار تحت یبتن یرهایت یسازمدل جینتا یسنجصحت -3-1

  شده   ساخته   باشد، یم  10  شکل  مطابق  ها آن  اتیجزئ  که   یبتن  ری ت   نمونه  6  ،[7]  س یانیانجام شده توسط کار  یشگاهیآزما  قیتحق  در
بدون آرماتور   ،اند نشده  ی ساز مدل  ق یتحق  نیدر ا  که  [7]موجود در مرجع    گرید  ریت  دو.  است   گرفته  قرار  هیسو کی  ی بارگذار  تحت  و

 ی آرماتورها  ی فولد برا   میتنش تسل  نی مگاپاسکال و همچن  30  ی بتن با مقاومت فشار  ،[ 7]  سیانیاعلام کار  براساس.  باشند  یم  یعرض
 ی عدد   مدل   جینتا  یسنجمگاپاسکال در نظر گرفته شده است. به منظور صحت   310  یعرض  ی آرماتورها  ی مگاپاسکال و برا  550  یطول

- یبرش   ی روین  ی های منحن،  11  شکل  در  . شد  ی ساز مدل   10شکل  در  شده   داده  نشان  ی بتن  ریت  نمونه   6  هر  مقاله،   نیا  در  شده   داده  توسعه
 به  توجه  باشده است.    سهیبدست آمده است، مقا  ی نمونه متناظر آن که توسط مدل عدد  با   [ 7]  سی انیارائه شده توسط کارا  ییجا ابهج

  ن یب  ییها فاوتت  بال   ی ها مکان  رییتغ  در  البته  .شود یم   مشاهده  شگاهیآزما  و  ی عدد  مدل  جینتا  انیم  یخوب  نسبتا  تطابق ،  11  شکل
 ی ساز  مدل  و  یشگاهیآزما  جینتا  نیب   خطا  بروز  باعث   شگاه یآزما  به  نسبت  ی ساز مدل  در  کوچک  ی ها تفاوت  دیشا  کهوجود دارد    ها  یمنحن
 یهاخم  ی اندازه  ،یطول  ی آرماتورها  ی ریقرارگ  اتیجزئ  ها، چیدورپ  و  یسنت  ی ها خاموت  قیدق  مکان  در  تفاوت  نمونه  ی برا.  است   شده

 و  ساده  نیهمچن.  اند شدهصورت مدفون در نظر گرفته    به  قیتحق  نی اآرماتورها در بتن که در    ی ریقرار گ  ی  نحوه  اتیجزئ  آرماتورها،
 ی لیدل   توانند یم   یواقع  و  آجدار  حالت  با  شده  ساده   ی آرماتورها  نیا  ن یب   اندرکنش   ی نحوه   تفاوت  و  آرماتورها  گرفتن  نظر   در  آج  بدون

 معرف   که   مدل  هر  یبرش   ی روین   نیشتریب   نی همچن  .دهدی م  رخ   کیپلاست  حالت  در  که  باشد   بال   ی ها مکان  رییتغ  در  جینتا  تفاوت  ی برا
 ی هانمونه  ی برا [ 7]در مقاله مرجع    که  [13]  کایبتن آمر  نامهنییآ  قی طر  از  شده  محاسبه  یبرش   تیظرف   با  هاست، آن  یبرش   تیظرف
معرف   vu,Exp،  2داده شده است. قابل ذکر است که در جدول    شی نما  2  جدول  در  و  دیگرد   سهیمقا  اند، شده   محاسبه  یشگاهیآزما

برش  همچن  باشدی م  یشگاهیآزما  ی هانمونه  یتنش  است.  مگاپاسکال  آن  واحد  برش  گر نشان  vu,FEM  نیکه   ی هانمونه   یتنش 
 vn, ACIمقطع به دست آمده است.    ثرؤم  عمق  در  مقطع   سطح  عرض  ضرب حاصل  در  یبرش  ی روین  میتقس  از  که  است  شده  ی ساز مدل

 ز ین جدول گریکه واحد آن مگاپاسکال است. دو ستون د باشدیم کایآمر بتن ی نامه  نییهر مقطع بر اساس آ ی برا یاسم یتنش برش زین
 یها نمونه   یبرش  تنش  ی سهیمقا  و  نامهنییآ  اساس  بر  ها نمونه  یاسم  یبا تنش برش   یشگاهیآزما  ی هانمونه  یبرش  تنش  ی سه یمقا  بیترت  به

 .  باشدی م هانمونه  یاسم یبرش  تنش با شده ی سازمدل 
 ی برا  ˊρ𝑙𝑙  ی فشار  وρ𝑙𝑙   ینسبت فولد کشش  دیبا  ابتدا [  13]  کایبتن آمر  نامه نییآ  اساس  بر  یاسم  ی برش  تنش  آوردن  دست  به  ی برا

و   ρ𝑡𝑡   یخاموت سنت  ی دارا   ی رهایت  یبرا  یعرض  ی آرماتورهانسبت  ( و پس از آن  3)  و(  2)  روابط  اساس  بر  بیترت  به  یطول   ی آرماتورها
 .شوند   محاسبه( 5)  و( 4) روابط طبق  بیترت بهρ𝑡𝑡𝑡𝑡   یل یمستط چیدورپ

 
(2) ,         𝜌𝜌𝑙𝑙 =

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑏𝑏𝑏𝑏       (3) 

𝜌𝜌𝑙𝑙ˊ =
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑙𝑙
ˊ

𝑏𝑏𝑏𝑏  
 

آمریکا ]13[ ابتدا باید نسبت فولاد کششی 
آرماتورهای طولی به ترتیب بر اساس روابط )2( و )3( و پس از آن 
 و 
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 محدود یاجزا مدل از آمده دست به جینتا یسنج صحت -3
 

 تحت   یلیمستط   چیدورپ  ی دارا  یبتن   ی رهایت  آن  در  که  ی عدد  ای  ی شگاهیآزما  کار  چیه   که  شودیم   مشاهده  موضوع  اتیادب  مرور  با
 ج ینتا  بیترک  ازمحدود،    ی بدست آمده از مدل اجزا  حینتا   یسنج  صحت  ی برا  اساس،  نی هم   بر.  وجود ندارد  ،باشند  گرفته  قرار  ی ابارچرخه

 یرها ی شامل ت[ که  7]  همکاران  و  سیان یکارا  یشگاهیآزما  های  قیتحقاز    ابتدااساس در    ن یهم  بر  موضوع استفاده شد.  اتیموجود در ادب
. در دیاستفاده گرد  ی سازمدل   یاعتبارسنج  ی برا  ،است  هیسو ک ی  ی بارگذار  تحت  یلیمستط  ی هاچیدورپ  و  یسنت  ی هاخاموت  ی حاو  یبتن 

  ی بتن  ریت    که[  12]و همکاران    ینلیم  یشگاهیآزما  های  همطالع  جینتااز    زین  ی اچرخه  ی بارگذار  تحت  ی ساز مدل  یسنجصحت  ی برا   وادامه  
 . شد گرفته بهره است، داده قرار ی ارا تحت بار چرخه یخاموت سنت ی دارا 

 
   سیانیکارا یشگاهیآزما قاتیبا تحق  هیسوکی  بار تحت یبتن یرهایت یسازمدل جینتا یسنجصحت -3-1

  شده   ساخته   باشد، یم  10  شکل  مطابق  ها آن  اتیجزئ  که   یبتن  ری ت   نمونه  6  ،[7]  س یانیانجام شده توسط کار  یشگاهیآزما  قیتحق  در
بدون آرماتور   ،اند نشده  ی ساز مدل  ق یتحق  نیدر ا  که  [7]موجود در مرجع    گرید  ریت  دو.  است   گرفته  قرار  هیسو کی  ی بارگذار  تحت  و

 ی آرماتورها  ی فولد برا   میتنش تسل  نی مگاپاسکال و همچن  30  ی بتن با مقاومت فشار  ،[ 7]  سیانیاعلام کار  براساس.  باشند  یم  یعرض
 ی عدد   مدل   جینتا  یسنجمگاپاسکال در نظر گرفته شده است. به منظور صحت   310  یعرض  ی آرماتورها  ی مگاپاسکال و برا  550  یطول

- یبرش   ی روین  ی های منحن،  11  شکل  در  . شد  ی ساز مدل   10شکل  در  شده   داده  نشان  ی بتن  ریت  نمونه   6  هر  مقاله،   نیا  در  شده   داده  توسعه
 به  توجه  باشده است.    سهیبدست آمده است، مقا  ی نمونه متناظر آن که توسط مدل عدد  با   [ 7]  سی انیارائه شده توسط کارا  ییجا ابهج

  ن یب  ییها فاوتت  بال   ی ها مکان  رییتغ  در  البته  .شود یم   مشاهده  شگاهیآزما  و  ی عدد  مدل  جینتا  انیم  یخوب  نسبتا  تطابق ،  11  شکل
 ی ساز  مدل  و  یشگاهیآزما  جینتا  نیب   خطا  بروز  باعث   شگاه یآزما  به  نسبت  ی ساز مدل  در  کوچک  ی ها تفاوت  دیشا  کهوجود دارد    ها  یمنحن
 یهاخم  ی اندازه  ،یطول  ی آرماتورها  ی ریقرارگ  اتیجزئ  ها، چیدورپ  و  یسنت  ی ها خاموت  قیدق  مکان  در  تفاوت  نمونه  ی برا.  است   شده

 و  ساده  نیهمچن.  اند شدهصورت مدفون در نظر گرفته    به  قیتحق  نی اآرماتورها در بتن که در    ی ریقرار گ  ی  نحوه  اتیجزئ  آرماتورها،
 ی لیدل   توانند یم   یواقع  و  آجدار  حالت  با  شده  ساده   ی آرماتورها  نیا  ن یب   اندرکنش   ی نحوه   تفاوت  و  آرماتورها  گرفتن  نظر   در  آج  بدون

 معرف   که   مدل  هر  یبرش   ی روین   نیشتریب   نی همچن  .دهدی م  رخ   کیپلاست  حالت  در  که  باشد   بال   ی ها مکان  رییتغ  در  جینتا  تفاوت  ی برا
 ی هانمونه  ی برا [ 7]در مقاله مرجع    که  [13]  کایبتن آمر  نامهنییآ  قی طر  از  شده  محاسبه  یبرش   تیظرف   با  هاست، آن  یبرش   تیظرف
معرف   vu,Exp،  2داده شده است. قابل ذکر است که در جدول    شی نما  2  جدول  در  و  دیگرد   سهیمقا  اند، شده   محاسبه  یشگاهیآزما

برش  همچن  باشدی م  یشگاهیآزما  ی هانمونه  یتنش  است.  مگاپاسکال  آن  واحد  برش  گر نشان  vu,FEM  نیکه   ی هانمونه   یتنش 
 vn, ACIمقطع به دست آمده است.    ثرؤم  عمق  در  مقطع   سطح  عرض  ضرب حاصل  در  یبرش  ی روین  میتقس  از  که  است  شده  ی ساز مدل

 ز ین جدول گریکه واحد آن مگاپاسکال است. دو ستون د باشدیم کایآمر بتن ی نامه  نییهر مقطع بر اساس آ ی برا یاسم یتنش برش زین
 یها نمونه   یبرش  تنش  ی سهیمقا  و  نامهنییآ  اساس  بر  ها نمونه  یاسم  یبا تنش برش   یشگاهیآزما  ی هانمونه  یبرش  تنش  ی سه یمقا  بیترت  به

 .  باشدی م هانمونه  یاسم یبرش  تنش با شده ی سازمدل 
 ی برا  ˊρ𝑙𝑙  ی فشار  وρ𝑙𝑙   ینسبت فولد کشش  دیبا  ابتدا [  13]  کایبتن آمر  نامه نییآ  اساس  بر  یاسم  ی برش  تنش  آوردن  دست  به  ی برا

و   ρ𝑡𝑡   یخاموت سنت  ی دارا   ی رهایت  یبرا  یعرض  ی آرماتورهانسبت  ( و پس از آن  3)  و(  2)  روابط  اساس  بر  بیترت  به  یطول   ی آرماتورها
 .شوند   محاسبه( 5)  و( 4) روابط طبق  بیترت بهρ𝑡𝑡𝑡𝑡   یل یمستط چیدورپ

 
(2) ,         𝜌𝜌𝑙𝑙 =

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑏𝑏𝑏𝑏       (3) 

𝜌𝜌𝑙𝑙ˊ =
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑙𝑙
ˊ

𝑏𝑏𝑏𝑏  
 

نسبت آرماتورهای عرضی برای تیرهای دارای خاموت سنتی  
  به ترتیب طبق روابط )4( و )5( محاسبه 
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 محدود یاجزا مدل از آمده دست به جینتا یسنج صحت -3
 

 تحت   یلیمستط   چیدورپ  ی دارا  یبتن   ی رهایت  آن  در  که  ی عدد  ای  ی شگاهیآزما  کار  چیه   که  شودیم   مشاهده  موضوع  اتیادب  مرور  با
 ج ینتا  بیترک  ازمحدود،    ی بدست آمده از مدل اجزا  حینتا   یسنج  صحت  ی برا  اساس،  نی هم   بر.  وجود ندارد  ،باشند  گرفته  قرار  ی ابارچرخه

 یرها ی شامل ت[ که  7]  همکاران  و  سیان یکارا  یشگاهیآزما  های  قیتحقاز    ابتدااساس در    ن یهم  بر  موضوع استفاده شد.  اتیموجود در ادب
. در دیاستفاده گرد  ی سازمدل   یاعتبارسنج  ی برا  ،است  هیسو ک ی  ی بارگذار  تحت  یلیمستط  ی هاچیدورپ  و  یسنت  ی هاخاموت  ی حاو  یبتن 

  ی بتن  ریت    که[  12]و همکاران    ینلیم  یشگاهیآزما  های  همطالع  جینتااز    زین  ی اچرخه  ی بارگذار  تحت  ی ساز مدل  یسنجصحت  ی برا   وادامه  
 . شد گرفته بهره است، داده قرار ی ارا تحت بار چرخه یخاموت سنت ی دارا 

 
   سیانیکارا یشگاهیآزما قاتیبا تحق  هیسوکی  بار تحت یبتن یرهایت یسازمدل جینتا یسنجصحت -3-1

  شده   ساخته   باشد، یم  10  شکل  مطابق  ها آن  اتیجزئ  که   یبتن  ری ت   نمونه  6  ،[7]  س یانیانجام شده توسط کار  یشگاهیآزما  قیتحق  در
بدون آرماتور   ،اند نشده  ی ساز مدل  ق یتحق  نیدر ا  که  [7]موجود در مرجع    گرید  ریت  دو.  است   گرفته  قرار  هیسو کی  ی بارگذار  تحت  و

 ی آرماتورها  ی فولد برا   میتنش تسل  نی مگاپاسکال و همچن  30  ی بتن با مقاومت فشار  ،[ 7]  سیانیاعلام کار  براساس.  باشند  یم  یعرض
 ی عدد   مدل   جینتا  یسنجمگاپاسکال در نظر گرفته شده است. به منظور صحت   310  یعرض  ی آرماتورها  ی مگاپاسکال و برا  550  یطول

- یبرش   ی روین  ی های منحن،  11  شکل  در  . شد  ی ساز مدل   10شکل  در  شده   داده  نشان  ی بتن  ریت  نمونه   6  هر  مقاله،   نیا  در  شده   داده  توسعه
 به  توجه  باشده است.    سهیبدست آمده است، مقا  ی نمونه متناظر آن که توسط مدل عدد  با   [ 7]  سی انیارائه شده توسط کارا  ییجا ابهج

  ن یب  ییها فاوتت  بال   ی ها مکان  رییتغ  در  البته  .شود یم   مشاهده  شگاهیآزما  و  ی عدد  مدل  جینتا  انیم  یخوب  نسبتا  تطابق ،  11  شکل
 ی ساز  مدل  و  یشگاهیآزما  جینتا  نیب   خطا  بروز  باعث   شگاه یآزما  به  نسبت  ی ساز مدل  در  کوچک  ی ها تفاوت  دیشا  کهوجود دارد    ها  یمنحن
 یهاخم  ی اندازه  ،یطول  ی آرماتورها  ی ریقرارگ  اتیجزئ  ها، چیدورپ  و  یسنت  ی ها خاموت  قیدق  مکان  در  تفاوت  نمونه  ی برا.  است   شده

 و  ساده  نیهمچن.  اند شدهصورت مدفون در نظر گرفته    به  قیتحق  نی اآرماتورها در بتن که در    ی ریقرار گ  ی  نحوه  اتیجزئ  آرماتورها،
 ی لیدل   توانند یم   یواقع  و  آجدار  حالت  با  شده  ساده   ی آرماتورها  نیا  ن یب   اندرکنش   ی نحوه   تفاوت  و  آرماتورها  گرفتن  نظر   در  آج  بدون

 معرف   که   مدل  هر  یبرش   ی روین   نیشتریب   نی همچن  .دهدی م  رخ   کیپلاست  حالت  در  که  باشد   بال   ی ها مکان  رییتغ  در  جینتا  تفاوت  ی برا
 ی هانمونه  ی برا [ 7]در مقاله مرجع    که  [13]  کایبتن آمر  نامهنییآ  قی طر  از  شده  محاسبه  یبرش   تیظرف   با  هاست، آن  یبرش   تیظرف
معرف   vu,Exp،  2داده شده است. قابل ذکر است که در جدول    شی نما  2  جدول  در  و  دیگرد   سهیمقا  اند، شده   محاسبه  یشگاهیآزما

برش  همچن  باشدی م  یشگاهیآزما  ی هانمونه  یتنش  است.  مگاپاسکال  آن  واحد  برش  گر نشان  vu,FEM  نیکه   ی هانمونه   یتنش 
 vn, ACIمقطع به دست آمده است.    ثرؤم  عمق  در  مقطع   سطح  عرض  ضرب حاصل  در  یبرش  ی روین  میتقس  از  که  است  شده  ی ساز مدل

 ز ین جدول گریکه واحد آن مگاپاسکال است. دو ستون د باشدیم کایآمر بتن ی نامه  نییهر مقطع بر اساس آ ی برا یاسم یتنش برش زین
 یها نمونه   یبرش  تنش  ی سهیمقا  و  نامهنییآ  اساس  بر  ها نمونه  یاسم  یبا تنش برش   یشگاهیآزما  ی هانمونه  یبرش  تنش  ی سه یمقا  بیترت  به

 .  باشدی م هانمونه  یاسم یبرش  تنش با شده ی سازمدل 
 ی برا  ˊρ𝑙𝑙  ی فشار  وρ𝑙𝑙   ینسبت فولد کشش  دیبا  ابتدا [  13]  کایبتن آمر  نامه نییآ  اساس  بر  یاسم  ی برش  تنش  آوردن  دست  به  ی برا

و   ρ𝑡𝑡   یخاموت سنت  ی دارا   ی رهایت  یبرا  یعرض  ی آرماتورهانسبت  ( و پس از آن  3)  و(  2)  روابط  اساس  بر  بیترت  به  یطول   ی آرماتورها
 .شوند   محاسبه( 5)  و( 4) روابط طبق  بیترت بهρ𝑡𝑡𝑡𝑡   یل یمستط چیدورپ

 
(2) ,         𝜌𝜌𝑙𝑙 =
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𝐴𝐴𝑠𝑠𝑙𝑙
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 محدود یاجزا مدل از آمده دست به جینتا یسنج صحت -3
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slA مجموع سطح مقطع فولادهای کششی با  که در رابطه )2(، 

 
 [7] شگاهیآزما  در یلیمستط  چیدورپ و خاموت یدارا  آرمه بتن یرهایت ساخت اتیجزئ: 10 شکل

 

  

شکل 10. جزئیات ساخت تیرهای بتن آرمه دارای خاموت و دورپیچ مستطیلی در آزمایشگاه ]7[
Fig. 10. Details of beams with rectangular spirals in laboratory [7]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 1، سال 1399، صفحه 135 تا 154

143

واحد میلی متر مربع و b و d به ترتیب عرض و عمق مؤثر تیر بتنی بر 
 معرف سطح 
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  ی بتن ریت ثر ؤعرض و عمق م ب یبه ترت dو  bمربع و  متر یلی م واحد با یکشش ی فولدها مقطع سطح  مجموع 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠(، 2) رابطه در که
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠( 3)  رابطه در نیهمچن. باشند یم ترم  یلیم اساس بر

 . باشدی م  مربع متر یلیبا واحد م یطول ی فشار ی معرف سطح مقطع فولدها ˊ

 

 [7] شگاهیآزما  در یلیمستط  چیدورپ و خاموت یدارا  آرمه بتن یرهایت ساخت اتیجزئ: 10 شکل

(4) ρ 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑏𝑏𝑏𝑏  

(5) 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑡𝑡 2⁄
𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡

+ 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑡𝑡 2⁄
𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

 

  قائم   ساق  دو  مقطع  سطح  ی  دهنده نشان  که  باشند یم   مربع  متر یلیم  واحد  با   یسنت  ی ها سطح مقطع خاموت  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑡𝑡(  4)  رابطه  در
  در .  است  شده  برده  کار  هب  زین(  5)  رابطه  در  که  باشدی م  متر یلیبر اساس م  یمعرف گام خاموت سنت  s  نی . همچنباشد  یم   یسنت  خاموت

ساق قائم طرف   ی  هیزاو  نوسی س زین  𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 و یلیمستط  چی مارپ طرف کی در قائم ساق ی هیزاو  نوسی س 𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡 ،(5) رابطه
 𝑣𝑣𝑓𝑓ˎ̡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ریت  کل  یبرش   تنش  آوردن  بدست  ی برا.  ردیگیم  قرار  رابطه  در  درجه  اساس  بر  هیزاو  که  باشدیافق م  ی با راستا  چیمارپ  گرید
 .دیآکل به دست  ی( تنش برش6) رابطه اساس بر و شود  محاسبه هجداگان فولد و بتن در  تنش ستیبا یم

(6) 𝑣𝑣𝑓𝑓ˎ̡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑣𝑣𝑏𝑏 + 𝑣𝑣𝑠𝑠 

 ی عرض  ی رها آرماتو  از  یناش  یبرش  تنش  𝑣𝑣𝑠𝑠و    دیآیم  دست  به(  7)  ی رابطه  با  که  است  بتن  از  یناش  یبرش  تنش   𝑣𝑣𝑏𝑏رابطه     نیدر ا   که
 .  شود یم محاسبه( 8) ی  رابطه طبق که است

(7) 𝑣𝑣𝑏𝑏 = 0 ∙ 158√𝑓𝑓𝑏𝑏 + 17 ∙ 2
ρ𝑠𝑠

𝑎𝑎 𝑑𝑑⁄ ≤ 0 ∙ 291√𝑓𝑓𝑏𝑏 

اساس میلی متر می باشند. همچنین در رابطه )3( 
مقطع فولادهای فشاری طولی با واحد میلی متر مربع می باشد.
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شکل 11. منحنی های نیروی برشی-جابهجایی تیرهای مدل شده در آباکوس و نمونه های آزمایشگاهی جهت نمایش صحت سنجی
Fig. 11. Experimental and numerical shear load-displacement curves used for verification
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𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠( 3)  رابطه در نیهمچن. باشند یم ترم  یلیم اساس بر

 . باشدی م  مربع متر یلیبا واحد م یطول ی فشار ی معرف سطح مقطع فولدها ˊ
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رابطه قرار می گیرد. برای بدست آوردن تنش برشی کل تیر 
اساس  بر  و  و فولاد جداگانه محاسبه شود  بتن  می بایست تنش در 

رابطه )6( تنش برشی کل به دست  آید.
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cv  تنش برشی ناشی از بتن است که با رابطه ی  که در این رابطه  
آرماتورهای عرضی  از  ناشی  sv تنش برشی  به دست می آید و   )7(

است که طبق رابطه ی )8( محاسبه می شود. 
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بر حسب مگاپاسکال  بتن  cf مقاومت فشاری  رابطه )7(  که در 
a/ نیز نسبت دهانه ی برشی تیر به عمق مؤثر آن است.  d می باشد و  
فشاری  مقاومت  کاهش  با  می رود  انتظار   )7( رابطه  به  توجه  با 

بتن، نقش آرماتورهای عرضی در تأمین مقاومت برشی پررنگ تر شده 
و تفاوت در عملکرد آرماتورهای عرضی بیشتر مشهود شود و تیرهای 
باشند.  داشته  متفاوتی  عملکرد  متفاوت  عرضی  آرماتورهای  دارای 
عهده ی  بر  بیشتر  مقاومت  تامین  وظیفه ی  این صورت  در  که  چرا 

آرماتورهای عرضی می باشد.
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(8) 𝑣𝑣𝑠𝑠 = ρ𝑡𝑡𝑓𝑓𝑦𝑦𝑡𝑡(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠) 

  قائم   ی ها ساق  ی   هیزاو  𝑠𝑠است و    ی لیمستط  چیشامل خاموت و دورپ  یعرض  ی فولدها  میمعرف تنش تسل  𝑓𝑓𝑦𝑦𝑡𝑡  زی( ن8)  ی  رابطه  در
چهارم   ستونبه دست آمده و در    یاسم  یشده تنش برش   ی ساز مدل  ی رهایت  ی برا  بال   روابط  ی محاسبه   با  .است  یافق  ی راستا  با  ها چیدورپ

  در   شده  ی ساز مدل  ی رهایت  ی برا یبرش  تنش   ی  نهیشی ب   که   شود یو در ستون آخر مشاهده م   2در جدول    .است   مشاهده قابل  2  جدول
  جینتا  با  که است شتری ب  درصد 41 تا 17  نیب مختلف ی ها  مدل ی برا کایآمر بتن  نامه نییآ از آمده دست به یاسم یبرش  تنش با سهیمقا
  یبرا  یبرش  تنش  روابط  کارانه  محافظه  بصورت  کایآمر  بتن  نامه نییآ  که  است  آن  ی  دهنده نشان  اختلاف  نیا   .دارد  یهمخوان  یشگاهیآزما

  ن یشتریب  اختلاف  زانیم   نیهمچن.  است  شتریب   هستند  یلیمستط   چیدورپ  ی دارا  رهایت  که  یزمان  در  اختلاف  نیا.  است  داده  شنهادیپ  را  رهایت
 آن  در تیظرف ی  نهی شیب نیا که یکرنش  نیهمچن و  یشگاهیآزما ی ها نمونه با سهیمقا در شده ی ساز مدل یبتن ی رهایت ی باربر تیظرف
 انی م   ی زیناچ  اریبس  فاختلا  درصد   ،3  با توجه به جدول   . است  مشاهده  قابل   3  جدول  در  ها آن  اختلاف  درصد  همراه  به   است،   داده  رخ

بودن نمونه   بر قابل اتکا  یگواه  امر  ن یا  که  شود یمشاهده م  یشگاهیآزما  متناظر  ی ها نمونه  و  شده  ی ساز مدل  ی نمونه ها  یبرش  تیظرف
 .است  شده  ی ساز مدل ی ها

 ACI  [7 ] نامه ن ییآ  و یساز  مدل  شگاه،یآزما  در رهای ت یبرش  تیظرف  سهیمقا :2 جدول

vu,FEM/vn,ACI vu,Exp/vn,ACI vn,ACI(MPA) vu,FEM(MPa) vu,Exp(MPa)   مدل 

1.29 1.26 1.58 2.04 1.99 ST120 
1.41 1.45 1.57 2.22 2.29 SP120 
1.3 1.33 1.75 2.27 2.33 SPA120 

1.22 1.23 1.89 2.31 2.32 ST80 
1.32 1.42 1.88 2.49 2.67 SP80 
1.17 1.31 2.15 2.51 2.81 SPA80  

 

 ی ساز مدل  و  شگاهیآزما  در  رهای ت یبرش  تی ظرف حداکثر متناظر کرنش و  یبرش تیظرف حداکثر  سه یمقا  :3 جدول

eror-
δpeak(%) eror-Vu(%) Δpeak-

Experimental(mm)  
δpeak-

FEM(mm) Vu,Exp(KN) Vu,FEM(KN) مدل  نام 

8.08 0.17 7.3 7.89 125.18 124.97 ST80 

13.76 6.66 10.32 8.9 143.25 134.3 SP80 

0.72 10.83 11.11 11.19 150.02 135.36 SPA80 

0.66 1.14 7.59 7.64 107.08 105.87 ST120 

0.45 3.89 8.84 8.8 124.58 119.92 SP120 

5.05 1.97 10.09 10.6 125.27 122.85 SPA120  
 
  یلن یم یشگاهیآزما قاتیتحق با یاچرخه بار تحت یبتن  ریت یسازمدل جینتا یسنجصحت  -3-2

قرار گرفته است.    ی ا چرخه  ی بارگذار تحت  بسته   تنگ  خاموت  ی دارا  یبتن   ریت  کی[  12]و همکاران   ی ل  نی م یشگاهیآزما  قیتحق  در
 ی بارگذار  نقاط  ی  فاصله  نیبنابرا  و  باشد  یم  3  موثر  عمق   به  یبرش  ی  نسبت دهانه  .است  شده  داده  شینما  12  شکل  در  ر یت  ابعاد  اتیجزئ

  فرکانس   کی  با  نییپا  و   بال   جهت  در  یا چرخه  حرکت  ریت  به  ر،یت  نییپا  و  بال   در  استوانه  دو  توسط  که  باشد یم  متر یلیم  537  ریت  مرکز  از
با    از.  کنند یم  وارد  ثابت  9/388  میتسل  تنش  هاخاموت  ی برا.  است   شده  استفاده  قیتحق  نیا  در  مگاپاسکال  36  ی فشار  مقاومتبتن 

بودن    قیدق  و  ی ساز مدل  یسنجصحت  ی در نظر گرفته شد. برا  سکالمگاپا  62/381  م یتنش تسل  یطول  ی آرماتورها  ی مگاپاسکال و برا 
  13  شکل   در  که   شد   سهیمقا  ی ا چرخه  ی بارگذار  در  یشگاهیآزما  ی  نمونه  متناظر  یمنحن  با   ی سازپوش مدل    یمنحن  ،ی بارگذار  ی نحوه 

 )8(

عرضی  فولادهای  تسلیم  تنش  معرف   ytf نیز   )8( رابطه ی  در 
ϕ زاویه ی ساق های قائم  شامل خاموت و دورپیچ مستطیلی است و 
دورپیچ ها با راستای افقی است. با محاسبه ی روابط بالا برای تیرهای 
مدل سازی شده تنش برشی اسمی به دست آمده و در ستون چهارم 
جدول 2 قابل مشاهده است. در جدول 2 و در ستون آخر مشاهده 
می شود که بیشینه ی تنش برشی برای تیرهای مدل سازی شده در 
مقایسه با تنش برشی اسمی به دست آمده از آیین نامه بتن آمریکا 

 
vu,FEM/vn,ACI vu,Exp/vn,ACI vn,ACI(MPA) vu,FEM(MPa) vu,Exp(MPa)  مدل 

1.29 1.26 1.58 2.04 1.99 ST120 
1.41 1.45 1.57 2.22 2.29 SP120 
1.3 1.33 1.75 2.27 2.33 SPA120 
1.22 1.23 1.89 2.31 2.32 ST80 
1.32 1.42 1.88 2.49 2.67 SP80 
1.17 1.31 2.15 2.51 2.81 SPA80 

 
 ACI [7 ] نامه نییآ و  یساز مدل شگاه،یآزما در رهایت  ی برش تیظرف سهیمقا  :2 جدول

 
  

eror-
δpeak(%) 

eror-
Vu(%) 

Δpeak-
Experimental(mm)  

δpeak-
FEM(mm) Vu,Exp(KN) Vu,FEM(KN) مدل  نام 

8.08 0.17 7.3 7.89 125.18 124.97 ST80 
13.76 6.66 10.32 8.9 143.25 134.3 SP80 
0.72 10.83 11.11 11.19 150.02 135.36 SPA80 
0.66 1.14 7.59 7.64 107.08 105.87 ST120 
0.45 3.89 8.84 8.8 124.58 119.92 SP120 

5.05 1.97 10.09 10.6 125.27 122.85 SPA12
0 

ی ساز مدل و شگاه ی آزما در رهایت یبرش   تیظرف حداکثر  متناظر کرنش و  یبرش تی ظرف حداکثر سهیمقا  :3 جدول  
 
 
  

جدول 3. مقایسه حداکثر ظرفیت برشی و کرنش متناظر حداکثر ظرفیت برشی تیرها در آزمایشگاه و مدلسازی
Table 3. Comparison between the experimental and numerical shear capacity and deflection

]7[ ACI جدول 2. مقایسه ظرفیت برشی تیرها در آزمایشگاه، مدلسازی و آیین نامه
Table 2. Comparison among the shear capacity of experimental, numerical and code
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برای مدل های مختلف بین 17 تا 41 درصد بیشتر است که با نتایج 
است  آن  نشان دهنده ی  اختلاف  این  دارد.  همخوانی  آزمایشگاهی 
برشی  تنش  روابط  کارانه  بصورت محافظه  آمریکا  بتن  آیین نامه  که 
تیرها  که  زمانی  در  اختلاف  این  است.  داده  پیشنهاد  را  تیرها  برای 
دارای دورپیچ مستطیلی هستند بیشتر است. همچنین میزان اختلاف 
بیشترین ظرفیت باربری تیرهای بتنی مدل سازی شده در مقایسه با 
نمونه های آزمایشگاهی و همچنین کرنشی که این بیشینه ی ظرفیت 
در آن رخ داده است، به همراه درصد اختلاف آن ها در جدول 3 قابل 
ناچیزی  بسیار  اختلاف  درصد   ،3 جدول  به  توجه  با  است.  مشاهده 
میان ظرفیت برشی نمونه های مدل سازی شده و نمونه های متناظر 
اتکا بودن  آزمایشگاهی مشاهده می شود که این امر گواهی بر قابل 

نمونه های مدل سازی شده است.

 

 [ 12] یاچرخه یبارگذار اعمال یبرا یبتن ریت اتیجزئ :12 شکل
 

  

 

 نمونه و  یسازمدل  یاچرخه یبارگذار پوش  یمنحن: 13 شکل
 ی سنجصحت  جهت یل  نیم ی شگاهی آزما

 

  

 

  ینمونه هیسو کی  یبارگذار جاییجابه-روی: نمودار ن14شکل 
 ی اچهارنقطه ی شده تحت بارگذار  ی سازمدل   و یل  نیم ی شگاهی آزما

 

  

شکل 12. جزئیات تیر بتنی برای اعمال بارگذاری چرخه ای ]12[
Fig. 12. Details of cyclic loading for beam [12]

شکل 13. منحنی پوش بارگذاری چرخه ای مدل سازی و نمونه آزمایشگاهی 
مین لی جهت صحت سنجی

Fig. 13. Envelope of hysteresis curves obtained from 
modeling and experiment [12]

شکل 14. نمودار نیرو-جابهجایی بارگذاری یکسویه نمونه ی آزمایشگاهی 
مین لی و مدلسازی شده تحت بارگذاری چهارنقطه ای

Fig. 14. Load-displacement push-over curves of model and 
experiment [12]

3-2- صحت سنجی نتایج مدل سازی تیر بتنی تحت بار چرخه ای با 
تحقیقات آزمایشگاهی مین لی 

در تحقیق آزمایشگاهی مین لی و همکاران ]12[ یک تیر بتنی 
دارای خاموت تنگ بسته تحت بارگذاری چرخه ای قرار گرفته است. 
جزئیات ابعاد تیر در شکل 12 نمایش داده شده است. نسبت دهانه ی 
برشی به عمق موثر 3 می باشد و بنابراین فاصله ی نقاط بارگذاری از 
مرکز تیر 537 میلی متر می باشد که توسط دو استوانه در بالا و پایین 
تیر، به تیر حرکت چرخه ای در جهت بالا و پایین با یک فرکانس ثابت 
وارد می کنند. از بتن با مقاومت فشاری 36 مگاپاسکال در این تحقیق 
استفاده شده است. برای خاموت ها تنش تسلیم 388/9 مگاپاسکال و 
برای آرماتورهای طولی تنش تسلیم 381/62 مگاپاسکال در نظر گرفته 
شد. برای صحت سنجی مدل سازی و دقیق بودن  نحوه ی بارگذاری، 
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آزمایشگاهی  نمونه ی  متناظر  منحنی  با  مدل سازی  پوش  منحنی  
مشاهده  قابل   13 شکل  در  که  شد  مقایسه  چرخه ای  بارگذاری  در 
می باشد. در شکل 13، مقاومت های نهایی و همچنین افت مقاومت 
تیر در هر چرخه تطابق خوبی با منحنی پوش نمونه ی آزمایشگاهی 
از مدل سازی و  با مقایسه ی منحنی نیرو-جابه جایی  دارد. همچنین 
در  یک سویه  بارگذاری  تحت  آزمایشگاهی  نمونه ی  متناظر  منحنی 
شکل 14،  تطابق خوبی میان نتایج دیده می شود. با مقایسه منحنی 
در  شده  مدل سازی  نمونه ی  و  آزمایشگاهی  نمونه ی  هیسترزیس 

شکل های 15 و 16 نیز تطابق خوبی میان مقاومت نهایی هر چرخه و 
روند افت مقاومت و کرنش های هر چرخه مشاهده می گردد.

طبق نتایج این آزمایش، وقتی نسبت دهانه برشی به عمق مؤثر 
برابر 3 باشد مود خرابی تیر برشی می باشد و ترک های X شکل بین 
برشی  خرابی   17 در شکل  می دهد  رخ   بار  اعمال  محل  و  تکیه گاه 
شکل  در  و  می شود  مشاهده  آزمایشگاهی  تیر  در  شکل   X ترک  و 
18 کرنش های پلاستیک مشابه ترک های X شکل در محدوده ی بین 
شکل  در  همچنین  است.  مشاهده  قابل  بار  اعمال  محل  و  تکیه گاه 

 

  در یبتن ر یت یاچرخه  یبارگذار سی سترز یه  ی منحن :15 شکل
 شگاه ی آزما

 

  

 

  یساز مدل یبتن ر یت یاچرخه  یبارگذار سی سترز یه  یمنحن: 16 شکل
 آباکوس  در  شده

 

 

  

  

شکل 15. منحنی هیسترزیس بارگذاری چرخه ای تیر بتنی در آزمایشگاه
Fig. 15. Hysteresis curve of the beam obtained from 

laboratory

شکل 16. منحنی هیسترزیس بارگذاری چرخه ای تیر بتنی مدلسازی شده 
در آباکوس

Fig. 16. Hysteresis curve of the beam obtained from 
modeling

 

  یاچرخه  یدر بارگذار  یو نشانگر شکست برش  یشگاهی آزما یبتن  ریدر ت بار اعمال محل و گاهه یتک نیشکل ب   X: مدل شکست 17شکل 
[7] 

 

  

 

  شی براساس آزما یساز درمدل ینشانگر شکست برش و  یبتن ر یت باردر اعمال محل و گاههیتک نیبشکل   X  کیمدل کرنش پلاست :18شکل 
 ی ل نیم

 

  

شکل 17. مدل شکست  X شکل بین تکیه گاه و محل اعمال بار در تیر بتنی آزمایشگاهی و نشانگر شکست برشی در بارگذاری چرخه ای ]7[
Fig. 17. X-shaped shear fracture of the beam between support and loading point in experiment

شکل 18. مدل کرنش پلاستیک X شکل بین تکیه گاه و محل اعمال باردر تیر بتنی و نشانگر شکست برشی درمدلسازی براساس آزمایش مین لی
Fig. 18. X-shaped plastic strains of the beam between support and loading point in model
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آرماتورهای طولی و عرضی  توزیع تنش های موجود در  نیز که   19
را نشان می دهد، می توان دید که خاموت های موجود در ناحیه ی 
اند.  شده  خراب  و  رسیده  تسلیم  به  شکل،   X ترک  شکل گیری 
مشاهده می شود که این تنش معادل 388 مگاپاسکال است. براساس 
با  مدل سازی  نتایج  که  داشت  بیان  می توان   19 تا   13 شکل های 

نمونه ی آزمایشگاهی دارای تطابق نسبتاً خوبی است.

4- مطالعه ی پارامتریک
آرماتور  نوع  نظیر  مختلف  پارامترهای  دقیق  تأثیر  بخش  این  در 
عرضی، قطر خاموت، گام خاموت، مقاومت بتن، طول تیر و مقاومت 
فشاری بتن به صورت دقیق بر رفتار تیر بتنی تحت بارگذاری چرخه 
با  پارامترها  این  تمامی  تأثیر  بررسی  مسلماً  می شود.  بررسی   ای 
کمک تحقیق آزمایشگاهی بسیار پر هزینه و زمان بر است. مطابق با 
جدول 4، در این تحقیق نمونه  های مختلفی به صورت عددی ساخته 
شده اند که در آن ها نوع آرماتور عرضی، قطر خاموت، گام خاموت، 
مقاومت بتن و طول تیر تغییر کرده اند. به طور کلی نمونه  ها دارای 
دو مقاومت  فشاری بتن 20 و 30 مگاپاسکال می باشند. همچنین 
معمولی  دورپیچ های مستطیلی  و  آرماتورهای عرضی خاموت سنتی 
گام  سه  و  میلی متر   10 و   6 قطرهای  با  )پیشرفته(  شده  اصلاح  و 
 1840 تیر  طول  اندازه  دو  همچنین  و  میلی متر   200 و   120  ،80
تمامی  در  همچنین،  است.  شده  گرفته  درنظر  میلی متر   3700 و 
گردید  استفاده  پایین  و  بالا  در   18 قطر  با  آرماتور  دو  از  ها  نمونه 
]12[. با ساخت نمونه های اشاره شده در جدول 4 و اعمال باگذاری 
مدل ها  از  یک  هر  مقاومت  پوش  منحنی های  آن ها،  به  چرخه ای 

و   SP80 و  ST80 مدل های پوش  منحنی های  گردید.  استخراج 
 SPA120 و SP120 و ST120  در شکل 20-الف، مدل های SPA80

 SP200 و   ST200  مدل های پوش  منحنی های  و  شکل20-ب  در 
تا  نیز در شکل 21 نمایش داده شده است. براساس شکل های 20 
دارای  بتنی  تیرهای  چرخه ای،  بار  تحت  که  می شود  مشاهده   ،21
خاموت سنتی و تیرهای بتنی با دورپیچ مستطیلی متناظر آن ها، که 
دارای بتن با مقاومت فشاری 30 مگاپاسکال هستند، در چرخه های 
آن ها  مقاومت  افت  روند  و  دارند  مشابهی  نهایی  مقاومت  بارگذاری، 
با  نمونه های خاموت های دورپیچ  نزدیک است. همچنین در  بسیار 
گام 120 میلی متر مشهود است که در چرخه های سوم به بعد افت 
مقاومت تیر با خاموت سنتی بیشتر است و دورپیچ ها باعث شده اند که 

افت مقاومت با آهنگ کمتری اتفاق بیفتد.
شامل  بتنی  برای  تیرهای  مقاومت  پوش  منحنی   22 شکل  در 
خاموت های سنتی و دورپیچ های مستطیلی با مقاومت 20 مگاپاسکال 
و قطر خاموت 6 و 10 میلی متر و سه گام مختلف 80 ، 120 و 200 
نشان  در شکل 22  که  همان گونه  است.  داده شده  نشان  میلی متر 
داده شده است، با توجه به اینکه دورپیچ اصلاح شده )پیشرفته( در 
بارگذاری یک سویه بهترین عملکرد را داشته ولی در شکل 22 و در 
از خاموت سنتی  به مراتب ضعیف تر  بارگذاری چرخه ای عملکردی 
منظور  به  یک سویه(،  بارگذاری  )برعکس  دارد  مستطیلی  دورپیچ  و 
پوش  منحنی های  که   هیسترزیسی  منحنی های  بیشتر،  بررسی 
مقاومت شکل 22-الف از آن ها برداشت شده اند، در شکل 23 ترسیم 
شده اند. این دورپیچ از این نظر اصلاح شده است که ساق های قائم 
این دورپیچ در دو طرف تیر بر جهت ترک های مایل که 45 درجه 

 

 ی شکل و نشانگر شکست برش   Xترک   جادی ا یمنطقه  در هاخاموت  شدن  میتسل  و یبتن  ریت  یفولادها  در  موجود یها مدل تنش :19شکل 
 

 

 

 

  

  

شکل 19. مدل تنشهای موجود در فولادهای تیر بتنی و تسلیم شدن خاموتها در منطقه‌ی ایجاد ترک X شکل و نشانگر شکست برشی
Fig. 19. Stress distribution in longitudinal bars and closed ties of beam at failure
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 ST80 ی سنت خاموت 6 80 30 1840
 SP80 ی لی مستط چیدورپ 6 80 30 1840

 اصلاح  یلی مستط چیدورپ 6 80 30 1840
 SPA80 شده

 ST120 ی سنت خاموت 6 120 30 1840
 SP120 ی لی مستط چیدورپ 6 120 30 1840

 اصلاح  یلی مستط چیدورپ 6 120 30 1840
 SPA120 شده

 ST200 ی سنت خاموت 6 200 30 1840
 SP200 ی لی مستط چیدورپ 6 200 30 1840
 ST80D6F20 ی سنت خاموت 6 80 20 1840
 SP80D6F20 ی لی مستط چیدورپ 6 80 20 1840

 اصلاح  یلی مستط چیدورپ 6 80 20 1840
 SPA80D6F20 شده

 ST120D6F20 ی سنت خاموت 6 120 20 1840
 SP120DF20 ی لی مستط چیدورپ 6 120 20 1840

 اصلاح  یلی مستط چیدورپ 6 120 20 1840
 SPA120D6F20 شده

 ST200D6F20 ی سنت خاموت 6 200 20 1840
 SP200D6F20 ی لی مستط چیدورپ 6 200 20 1840
 ST80D10F20 ی سنت خاموت 10 80 20 1840
 SP80D10F20 ی لی مستط چیدورپ 10 80 20 1840

 اصلاح  یلی مستط چیدورپ 10 80 20 1840
 SPA80D10F20 شده

 ST120D10F20 ی سنت خاموت 10 120 20 1840
 SP120D10F20 ی لی مستط چیدورپ 10 120 20 1840

 اصلاح  یلی مستط چیدورپ 10 120 20 1840
 شده

SPA120D10F2
0 

 ST200D10F20 ی سنت خاموت 10 200 20 1840
 SP200D10F20 ی لی مستط چیدورپ 10 200 20 1840
 ST160D6F30 ی سنت خاموت 6 160 30 3700
 ST160D10F30 ی سنت خاموت 10 160 30 3700
 SP160D6F30 ی لی مستط چیدورپ 6 160 30 3700
 SP160D10F30 ی لی مستط چیدورپ 10 160 30 3700
 ST160D6F20 ی سنت خاموت 6 160 20 3700
 ST160D10F20 ی سنت خاموت 10 160 20 3700
 SP160D6F20 ی لی مستط چیدورپ 6 160 20 3700
 SP160D10F20 ی لی مستط چیدورپ 10 160 20 3700

 
ی اچرخه یتحت بارگذار یپارامتر  مطالعات   یبرا  افتهی توسعه ی هامدل مشخصات: 4  جدول  

جدول 4. مشخصات مدل های توسعه یافته برای مطالعات پارامتری تحت بارگذاری چرخه ای
Table 4. Models properties simulated for parametric study
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می باشند عمود هستند و در واقع ترک ها را به یکدیگر می دوزند و 
به این صورت مقاومت برشی تیر را بهبود می بخشند.. اما در بارگذاری 
چرخه ای که جهت اعمال بار تغییر می کند، این دورپیچ ها تنها در 
با  بارگذاری  دیگر  جهت  در  و  عمودند  ترک ها  جهت  بر  جهت  یک 
جهت ترک ها موازی می باشند. همان گونه که در شکل های 17 و 
به صورت  بار چرخه ای  از  ناشی  ترک های  است،  مشاهده  قابل   18
هیسترزیس شکل  منحنی های  در  که  همان گونه  X شکل هستند. 
23 قابل مشاهده است، منحنی هیسترزیس تیر دارای آرماتور عرضی 
در  و  کیلونیوتن   136 نهایی  مقاومت  بارگذاری  جهت  یک  در   SPA

جهت دیگر بارگذاری مقاومت نهایی 150 کیلونیوتن دارد. این نشان 
می دهد که در جهتی که خاموت ها موازی جهت ترک هستند، تیر 

مستطیلی  دورپیج  خلاف  بر  دارد.  را  کمتری  نهایی  مقاومت  بتنی 
جهت  هر  در   )SP( معمولی  مستطیلی  دورپیچ   ،)SPA( شده  اصلاح 
بارگذاری چرخه ای، ساق های قائم حداقل یک طرف تیر بر ترک های 
بارگذاری چرخه ای  تیر عمودند و عملکرد یکسانی در هر دو جهت 
دارند. پس می توان نتیجه گرفت که این آرایش دورپیچ مستطیلی در 
بارگذاری چرخه ای عملکرد قابل قبولی ندارد و می توان این ضعف را به 
زاویه ی دورپیچ ها در راستای قائم نسبت داد. در اکثر نمودارهای پوش 
ارائه شده در شکل 22، مقاومت نهایی و روند افت توان باربری تیرهای 
بتنی با خاموت سنتی و دورپیچ مستطیلی تقریباً یکسان هستند که 
نشان می دهد در بارگذاری چرخه ای به یک اندازه قابل اتکا هستند. 
در تیرهای بتنی دارای آرماتور عرضی با گام 200 میلی متر و قطر 10 

 
 الف
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 متر ی لیم 120 و 80 گام طول  با یلیمستط  چیدورپ و  یسنت خاموت  با یرها یت پوش  یهای منحن (ب  و الف: 20 شکل
 

 

  

شکل 20. الف و ب( منحنی‌های پوش تیرهای با خاموت سنتی و دورپیچ مستطیلی با طول گام 80 و 120 میلیمتر
Fig. 20. Envelope curve comparisons of the beam with closed ties and rectangular spirals with 80 and 120 mm spacing

 

  

 

 متری لیم  200 گام طول با ی لیمستط چی دورپ و  یسنت خاموت با یرهایت پوش  یمنحن: 21 شکل
شکل 21. منحنی پوش تیرهای با خاموت سنتی و دورپیچ مستطیلی با طول گام 200 میلیمتر

Fig. 21. Envelope curve comparisons of the beam with closed ties and rectangular spirals with 200 mm spacing
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بارگذاری  در  عملکرد خاموت سنتی  که  میلی متر مشاهده می شود 
چرخه ای بهتر است و مقاومت نهایی آن در اولین سیکل بارگذاری 5 
درصد بیشتر و همچنین روند افت مقاومت کمتر است. به طوری که 
در چرخه های بعدی تیر دارای دورپیچ مستطیلی تا 18 درصد بیشتر 
از تیر دارای خاموت سنتی افت مقاومت دارد که این مورد به وضوح در 
شکل 22-ج قابل مشاهده است. این مورد را می توان این گونه توجیح 

کرد که با افزایش گام، تراکم دورپیچ کم می شود و محصورکنندگی 
کمتری خواهد داشت. همچنین می توان گفت که با تسلیم شدن یک 
محدوده ی  سنتی،  خاموت  با  مقایسه  در  مستطیلی  دورپیچ  از  نقطه 
بیشتری دچار اخلال در محصورشدگی هسته ی بتن می شود و اینگونه 
است که مقاومت هسته بتن دچار افت بیشتری می گردد و توان باربری 
تیر با سرعت بیشتری کاهش می یابد. همچنین با افزایش قطر خاموت 
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  200 و 120، 80 یهاگام با متریلیم  10 و 6 چیدورپ  و  خاموت قطر و  مگاپاسکال 20  بتن مقاومت با یهانمونه  پوش یهای منحن: 22 شکل
 متر یلیم

شکل 22. منحنی های پوش نمونه های با مقاومت بتن 20 مگاپاسکال و قطر خاموت و دورپیچ 6 و 10 میلیمتر با گامهای 80، 120 و 200 میلیمتر
Fig. 22. Envelope curves of beams with 20 MPa concrete strength, 6 and 10 mm size spirals, and 80, 120, and 200 mm 

spacing
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و دورپیچ مستطیلی از 6 میلی متر به 10 میلی متر، مقاومت نهایی 
بتن  مقاومت  افزایش  با  و  می یابد  افزایش   15% تا   9% بتنی  تیرهای 
با  بتنی  تیرهای  نهایی  تا 30 مگاپاسکال، مقاومت  از 20 مگاپاسکال 
تا  بین %40  به طور چشمگیری  عرضی،  آرماتور  مختلف  آرایش های 
در  می یابد.  بهبود  نیز  باربری  توان  افت  روند  و  می یابد  افزایش   %60
شکل 24 منحنی های پوش نمونه هایی حاوی خاموت سنتی و دورپیچ 
ابعاد آن ها دو برابر شده است. با توجه به  نشان داده شده است که 
شکل 24 می توان عنوان کرد که با افزایش ابعاد و مخصوصاً طول تیر 
بتنی، رفتار سازه تحت بارگذاری چرخه ای، با تغییر خاموت و دورپیچ 
مستطیلی و حتی افزایش قطر آن ها دچار تغییر نمی شود و در واقع 

 
 الف-25 شکلپوش مربوط به   یهایمنحن  سی سترز یه  ی: منحن 23 شکل
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 ب

 )الف(  مقاومت  یدارا متر یل یم 10و  6  یقطرها و  برابر دو یعرض  ی آرماتورها گام و ریت ابعاد  با شده  یسازمدل   یرهای ت پوش یهای منحن: 24 شکل
 مگاپاسکال 30 )ب( و 20

 

شکل 23. منحنی هیسترزیس منحنی های پوش مربوط به شکل 22 الف
Fig. 23. Hysteresis curves of Fig. 22a

شکل 24. منحنی های پوش تیرهای مدلسازی شده با ابعاد تیر و گام آرماتورهای عرضی دو برابر و قطرهای 6 و 10 میلیمتر دارای مقاومت )الف(  20 و )ب( 
30 مگاپاسکال

Fig. 24. Envelope curves of the beams with double dimensions and spacing, 6 and 10 mm size spirals: a) 20 MPa  b)30 MPa

رفتار سازه از حالت خرابی برشی به حالت خرابی خمشی تغییر پیدا 
تأثیر  تحت  نیز  آن ها  باربری  توان  افت  و  نهایی  مقاومت  و  می کند 
مقاومت بتن و آرماتورهای طولی تیر می باشد. مثلا در اینجا با افزایش 
مقاومت بتن از 20 به 30 مگاپاسکال، مقاومت نهایی به میزان 24% تا 
31% افزایش می یابد و افزایش مقاومت بیشتر، درتیرهای دارای دورپیچ 
مستطیلی رخ می دهد و این افزایش مقاومت در تیرهای دارای خاموت 

سنتی به میزان کمتر یعنی همان 24% است.

5. نتیجه گیری
با مشاهده نتایج به دست آمده از بارگذاری یک سویه و چرخه ای 
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موارد زیر به عنوان نتایج مهم ذکر شده اند.
با بررسی مقایسه ظرفیت برشی تیرهای بتنی با خاموت و دورپیچ 
مستطیلی مشاهده می شود که هم بر اساس نتایج آزمایشگاه و هم بر 
اساس نتایج مدل سازی، آیین نامه بتن آمریکا به صورت محافظه کارانه 
و کمتر از مقدار آزمایش شده ظرفیت برشی را تخمین زده و فرمول 
ارائه داده است . بر این اساس، ظرفیت برشی محاسبه شده بر اساس 
این آیین نامه بین 17 % تا 41% در نمونه های مختلف کمتر از ظرفیت 

به دست آمده در مدل سازی با نرم افزار آباکوس می باشد.
با بررسی منحنی های پوش برای نمونه های مختلف، این نتیجه به 
دست آمد که در تیرهای با بتن دارای مقاومت فشاری 30 مگاپاسکال 
برش  که  تیری  در  حتی  چرخه ای،  بار  تحت  تیر  عملکرد  بیشتر،  و 
رفتار غالب تیر است، تحت تأثیر مقاومت فشاری بتن قرار می گیرد و 
تفاوت محصورشدگی و آرماتور عرضی شامل خاموت سنتی و دورپیچ 
مستطیلی تأثیر چندانی بر عملکرد سازه در بارگذاری چرخه ای ندارند 
بتن  برشی  مقاومت  واقع  در  و  می باشند  اتکا  قابل  اندازه  یک  به  و 
در بارگذاری بیشتر عمل می کند. طبق روابط آیین نامه بتن آمریکا 
تامین  در  عرضی  آرماتورهای  نقش  بتن،  فشاری  مقاومت  کاهش  با 
مقاومت تیر بتنی افزایش می یابد. این مهم در بارگذاری یک سویه و 
چرخه ای مشهود است و با کاهش مقاومت بتن تا 20 مگاپاسکال، به 
علت کم رنگ شدن اثر بتن، تفاوت در عملکرد تیرهای بتنی دارای 

آرماتورهای عرضی متفاوت به چشم می خورد. 
دورپیچ  که  گفت  می توان  مقاومت  پوش  منحنی های  بررسی  با 
در  آن ها  قائم  اینکه ساق های  دلیل  به   )SPA( پیشرفته  مستطیلی 
می آیند  وجود  به  که  ترک هایی  بر  بارگذاری چرخه ای  یک جهت 
موازی  ترک ها  با  بارگذاری چرخه ای  دیگر  و در جهت  است  عمود 
می باشند، متعاقباً در یک جهت برای مقاومت در برابر نیروی برشی 
وارده، دچار نقصان می شوند و عملکرد آن ها در بارگذاری چرخه ای 
نهایی  مقاومت  بارگذاری  دو جهت  در  و  نیست  قبولی  قابل  عملکرد 
متفاوتی دارد و استفاده از آن ها در تیرهای بتنی به عنوان آرماتور 
عرضی، علی رغم اینکه در بارگذاری یک سویه بهتر از خاموت سنتی 

عمل می کنند، توصیه نمی شود.
و  خاموت ها  قطر  افزایش  با  است  قالب  برش  که  تیرهایی  در 
دورپیچ های مستطیلی، مقاومت نهایی و آهنگ افت توان باربری بهبود 
می یابد و همچنین در بیشتر موارد خاموت ها و دورپیچ ها به یک اندازه 

با توجه به منحنی های  قابل اعتماد می باشند. لازم به ذکر است که 
پوش مقاومت باید توجه داشت که با افزایش گام دورپیچ ها تا 200 
میلی متر، این آرماتورهای عرضی خاصیت محصورکنندگی هسته ی 
بتن را از دست می دهند و نسبت به خاموت سنتی مقاومت نهایی و 
افت توان باربری بیشتری دارند. بنابراین در انتخاب دورپیچ ها باید به 

گام آن ها توجه شود.
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