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 چکیده
است. این مقاله های دورپیچ مستطیلی تحت بارگذاری پیچشی پرداخته شدهآرمه با خاموتدر این تحقیق به بررسی عددی رفتار تیرهای بتن

های دورپیچ مستطیلی وتکند، که در آن خامگذاری دورپیچ مستطیلی را بررسی میتیر بتنی دارای خاموت 22نتایج تحلیل اجزاء محدود 

کرنش بتن به تیرهای بتنی ـ باشند. شرایط محصورشدگی با تغییر در منحنی تنش های قائم و افقی متفاوت میدارای فواصل و زاویه ساق

گر پیچشی های عرضی با افزایش میزان محصورشدگی، باعث افزایش لنسازی، افزایش میزان آرماتوراعمال شده است. با توجه به نتایج مدل

با درصد  ،است. استفاده از خاموتهای دورپیچ مستطیلی پیوسته در مقایسه با خاموتهای معمولشدههای بتنی پذیری بیشتر تیرحداکثر و شکل

های دورپیچ مستطیلی که در خاموت گردد.درصدی لنگر پیچشی حداکثر می ۵۵تا  ۵های عرضی برابر به طور متوسط باعث افزایش آرماتور

است که ی بالای آنها صفر نیست برای زوایای مختلف، با درصد آرماتور عرضی برابر،  افزایش زاویه بالایی، باعث افزایش زاویه کناری شدهزاویه

ث درجه باعث افزایش لنگر پیچشی حداکثر و بیشتر از آن باع 2۲افزایش زاویه بالایی تا  باشد. اینحاصل آن افزایش لنگر پیچشی حداکثر می
ی بالایی آنها صفر نیست و مقایسه آنها با حالتی که های دورپیچ مستطیلی که زاویهبررسی نتایج حاصل از خاموت شود.کاهش لنگر فوق می

درجه است، حداکثر لنگر پیچشی حاصل دارای اختلاف اندکی با حالت  1۱دهد که برای حالاتی که این زاویه کمتر از باشد، نشان میصفر می
گردد. از لحاظ اجرایی هم زاویه است. حتی در برخی حالات، هنگامی که زاویه بالایی صفر است، لنگر پیچشی بیشتری حاصل میبدون 

های دورپیچ، توصیه های تولید خاموتهای دورپیچ با زاویه بالایی صفر درجه با توجه به سهولت ساخت و کاهش هزینهاستفاده از خاموت

تواند تاثیر ت که اعمال محصور شدگی با تغییر در نمودار تنش ـ کرنش بتن و مدفون کردن میلگردها در بتن، نمیلازم به ذکر اس .شودمی
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In this numerical investigation, rectangular spiral reinforcement behavior 

have been examined. This article presents the finite element models of the 

experimental tests of 27 reinforced concrete beams that have rectangular 

spiral reinforcement with the distance of different vertical and horizontal 

leg angles. The explicit analyses have been verified the condition of 

confinement by changing in stress-strain curve of the reinforced concrete 

beams. According to the results of modeling, increasing the transverse 

reinforcement and improving in confinement advances the maximum 

torsion and ductility of the concrete beams. Using continues rectangular 

spiral reinforcement in comparison with commonly used stirrups, with the 

same percentage of transverse reinforcement, improved the maximum 

torsion capacity from 5 to 35 percent. In rectangular spiral reinforcement 

with various top angles, and the same percentage of the transverse 

reinforcement, increasing the top and side angles improves the maximum 

torsion. This improvement in torsion capacity is for the top angle of up to 

20 degree. Exploring the results of rectangular spiral reinforcement that 

their top angles are not zero indicates that for the angles less than 14 

degree, the results of maximum torsion have little deference with the ones 

having no top angle. Therefore, using rectangular spiral reinforcement 

with zero top angle is recommended. Its simple manufacturing and 

decreasing the producing cost is considerable too.   It is worth noting that 

in modelling the rectangular spiral reinforcement, confinement with 

changing in stress-strain curve and embedded reinforcement cannot 

demonstrate the effect of unlocking by the different direction of torsion.   
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 مقدمه -1

ها پیچش بوده که به تنهایی و یا همراه برش و گیرند. یکی از این نیروهای مختلف قرار میها تحت تاثیر نیروهمواره اعضای سازه

ها و مقاومت پیچشی خاموت، هاهای ناشی از پیچش از مقاومت پیچشی میلگرددر اعضا برای مقابله با تنش. گرددخمش بر اعضا اعمال می

های عرضی که های ناشی از تنشهای عرضی و جلوگیری ازخرابیپذیری در مقابل تنششود. برای افزایش ظرفیت و شکلستفاده میبتن ا

دهند های دورپیچ مستطیلی صورت گرفته که نشان میهای زیادی پیرامون استفاده از خاموتباشد. پژوهششامل برش و پیچش می

[. ۱-1]شودپذیری بیشتری میهای عرضی باعث ایجاد محصورشدگی و شکلطیلی به عنوان خاموتهای دورپیچ مستاستفاده از خاموت

های دورپیچ باعث افزایش های بتن آرمه مورب و منحنی شکل دریافتند. استفاده از خاموتبا بررسی ستون 2۲11کیان و بلربی در سال

های بتن با بررسی اجزاء محدود سازه 2۲1۵در سال ندال و پرکاش [. مو۵]شودهای مختلف پیچش به خمش میپذیری برای نسبتشکل

شود و های عرضی باعث افزایش حداکثر مقاومت پیچشی میآرمه تحت بارگذاری ترکیبی به این نتیجه رسیدند که افزایش میزان آرماتور

با بررسی  2۲۲۵سیرکلیس در سال  [. کاریانیس و6گردد]ها تحت پیچش خالص میسبب کاهش پیچش نهایی و میزان خسارت ستون

های دورپیچ در تیر های که تحت بارگذاری سیکلی قرار گرفته بودند به این نتیجه رسیدن که استفاده از خاموتها و ستونرفتار تیر ستون

مفصل پلاستیک شود که خرابی و خسارت به صورت محلی در محل اتصال رخ نداده و خرابی و خسارت در محل تشکیل ها باعث میستون

گردد. آنها دریافتند میزان اتلاف انرژی در پذیری میتر بوده و باعث افزایش شکلو شکست مطلوب ها رخ دهد.که این نوع خرابیدر تیر

کالیریس و [. 2]گرددهای معمول استفاده میبیشتر از حالتی است که از خاموت ۵۱%های دورپیچ استفاده گردیده حالتی که از خاموت

های دورپیچ به این نتیجه رسیدند که رفتار تیرهای بتنی دارای های بتنی دارای خاموتبا بررسی رفتار تیر 2۲1۵کاریانیس در سال 

شود و های دورپیچ مستطیلی وابسته به قفل یا باز بودن آرماتورهای دورپیچ بوده که قفل بودن آنها باعث افزایش ظرفیت پیچشی میخاموت

خلاف جهت آرماتورهای دورپیچ باشد، میزان ظرفیت پیچشی تیرها در مقایسه با تیرهای با خاموت معمول کاهش اگر جهت پیچش 

های عرضی استفاده های دورپیچ مستطیلی در تیرهای بتنی برای تحمل تنشاز خاموت 2۲16کاتادو و همکارانش در سال[. 1]یابدمی

به این نتیجه رسیدند که استفاده از ACI318M-14 ی نتایج به دست آمده با آیین نامه سهکردند. سپس با بررسی نمودار نیرو، خیز و مقای

گذاری معمول  های با خاموتپذیری تیرهای بتنی در مقایسه با تیرهای دورپیچ مستطیلی باعث افزایش ظرفیت برشی و شکلخاموت

درجه  1۲های دورپیچ های خاموترشی قالب است زاویه بهینه ساقشود. همچنین به این نتیجه رسیدند که در حالتی که مود شکست بمی

های دورپیچ ای دیگر به این نتیجه رسیدند که تیرهای بتنی دارای خاموتدر مقاله 2۲1۵کالیریس و کاریانیس در سال  [.1]باشدمی

های های با خاموتبرابر نسبت به تیر 6/2ا ت 1/2و میزان شکل پذیری  2/21%تا  2/1۱%مستطیلی، دارای ظرفیت برشی بیشتری به اندازه

های دورپیچ مستطیلی به این نتیجه نمونه تیر بتنی دارای خاموت 2۱با بررسی  2۲1۵در سال کالیریس[. کورت و 1۲]باشندمعمول می

بهتری نسبت به حالتی  های که نسبت طول دهانه به عمق زیاد است دارای عملکردها برای حالترسیدند که استفاده از این نوع خاموت

های اجرایی و است که این نسبت کمتر است. همچنین استفاده از این نوع خاموت که به صورت قفس ساخته می شود باعث کاهش هزینه

با بررسی سه تیر بتنی تحت بارگذاری یک جهته به این نتیجه  2۲۲۵[. کاریانس و همکارانش در سال 11شود]میزان فولاد مصرفی می

پذیری را افزایش شده و شکل 12%تا  1۵%های دورپیچ مستطیلی باعث افزایش ظرفیت برشی به میزان ند که استفاده از خاموترسید

های دورپیچ مستطیلی به این نتیجه رسیدند که های دارای خاموتبا بررسی ستون 2۲1۱[. تگوس و همکارانش در سال 12دهد]می

ها دارای مقاومت و های طبقات نرم ساختمانای دورپیچ مستطیلی در هم قفل شده برای ستونههای دارای خاموتاستفاده از ستون

های دورپیچ مستطیلی برای اعضای از خاموت 2۲11و  2۲۲۵[. کاریانس و همکارانش در سال 1۵پذیری بیشتری می باشند]شکل

ای قطعات گذاری باعث بهبود عملکرد لرزهاز این نوع خاموت مستطیلی بتن مسلح استفاده کردند. نتایج آزمایشات نشان داد که استفاده

[. تحقیقات جامعی در این زمینه بر روی اتصال تیر به ستون 1۵-1۱]گرددگذاری معمول میمورد آزمایش نسبت به قطعات مشابه با خاموت

های برشی برای دورپیچ به عنوان آرماتورهای ، استفاده از خاموت2۲1۲و   2۲۲1در سال پرکاش و بلربی [. 16هم انجام شده است ]

[. 11-12]گرددگذاری معمول میای بهتری نسبت به خاموتای تحت بارگذاری سیکلی همراه با پیچش، دارای عملکرد لرزههای دایرهستون

ای مورد استفاده قرار تردههای دورپیچ به عنوان یک تکنیک جدید در مقاطع مستطیلی برای مقابله با پیچش به طور گساستفاده از خاموت
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گذاری باعث بهبود باشد، استفاده از این نوع خاموتهای اصلی و به صورت قطری میهای پیچشی تحت تنشد. از آنجایی که ترکگیرمی

 [.21-11شود]عملکرد پیچشی می

رماتورهای دورپیچ مستطیلی تحت آ های قائم و افقیزاویه ساقی قرارگیری، هدف از این مطالعه بررسی تاثیر استفاده، نحوه

 .باشدکرنش بتن بر روی نتایج میـ  ی تنشور شدگی در منحنبارگذاری پیچشی و بررسی تاثیر اعمال محص

 مدل سازی اجزاء محدود -2

های دورپیچ مستطیلی با استفاده از روش اجزاء محدود و به کمک نرم افزار رفتار تیرهای دارای خاموت در این تحقیق،

ABAQUS های تحلیل ضمنی خطی فولاد و بتن روشاست. با توجه به رفتار غیرسازی شدهشبیه(Implicit)  توانایی همگرایی جواب را

سازی انجام شده، تیرهای ساخته شده توسط سنجی مدلاست. جهت صحتاستفاده شده (Explicit)نداشته و به همین دلیل از روش صریح 

ای قرار گرفتند و نتایج حاصله با نتایج تیرهای است و تحت بارگذاری خمش چهارنقطهافزار مدل شده نرمنسیم شاترات و همکارنش در 

شدند و نتایج آنها مورد بررسی قرار داده مقاله مرجع مقایسه گردید. پس از صحت سنجی، تیرهای حاصله تحت بارگذاری پیچشی قرار 

 گرفت.

 ارزیابی مدل اجزای محدود -2-1

ی مرجع را به روشی که در ادامه توضیح داده سازی و نتایج بدست آمده از نرم افزار تیرهای مقالهی مدلمینان از نحوهجهت اط

ی مرجع مقایسه گردید. مشخصات و نحوی بارگذاری تیرهای شاترات و و نتایج بدست آمده با نتایج مقاله شده است، مدل سای شدند

آورده شده  2آمده اند. همچنین مشخصات مصالح مصرفی در تیرهای مقاله مرجع در جدول  ۵و  2،  1های و  شکل 1همکارانش در جدول 

 است.
 های استفاده شده در مقاله مرجع: مشخصات تیر1جدول

 

 

  نام تیر گروه

 فاصله واقعی

  a/d  pt زاویه بالای  زاویه کناری )درجه( میلی متر 

 Pmax 

(KN) 

⸹max 

(mm) 

 Vmax 

(KN) (زاویه) Θ  

G1 G1-C 12۵ 1۲ ۲ ۵/2  ۲۲۵۲۵/۲  22/16۵  ۲۵1/2  61/12  21 

  G1-76 1۵2 26 ۲ ۵/2  ۲۲۵۲۵/۲  1۵/2۲6  ۲12/6  ۱2۵/1۲۵  ۵/۵۱  

  G1-81 121 11 1 ۵/2  ۲۲۵۲۵/۲  ۲1/2۱۲  21۵/۵  ۲۲۵/12۲  ۵۵ 

  G1-85 122 1۵ 1۱ ۵/2  ۲۲۵۲۵/۲  61/11۵  2۵۵/۱  1۱۵/11  ۵/21  

G2 G2-C 1۵۲ 1۲ ۲ ۵/2  ۲۲2۵۵/۲  1۱/661  12۵/2  ۱2/1۵  22 

  G2-73 161 2۵ ۲ ۵/2  ۲۲2۵۵/۲  61/111  ۱62/2  1۱/1۱  22 

  G2-79 1۵۵ 21 1۲ ۵/2  ۲۲2۵۵/۲  1/2۲۱  11۵/2  ۱/1۲2  ۵/21  

  G2-85 1۵۱ 1۵ 11 ۵/2  ۲۲2۵۵/۲  2۵/121  62/6  61۵/1۵  ۵/21  

G3 G3-C 2۲۲ 1۲ ۲ ۵/2  ۲۲111/۲  1۵/16۵  1۱1/2  16۵/12  ۵/22  

  G3-62 2۱1 62 ۲ ۵/2  ۲۲111/۲  ۱1/116  ۵۵6/2  2۲۵/1۵  ۵/26  

  G3-70 22۵ 2۲ 1 ۵/2  ۲۲111/۲  ۱6/21۵  ۲۵۵/6  2۵/1۲6  ۵6 

  G3-75 21۵ 2۵ 1۱ ۵/2  ۲۲111/۲  - - - - 

  G3-80 211 1۲ 2۲ ۵/2  ۲۲111/۲  ۵۱/261  112/2  22/1۵۱  ۵/22  

  G3-85 211 1۵ 22 ۵/2  ۲۲111/۲  16/216  1۵۱/2  ۱۵/1۲1  ۵/2۵  

G4 G4-C 12۵ 1۲ ۲ ۵ ۲۲۵۲۵/۲  1/111  1۲2/1  1/1۲  ۵/26  

  G4-76 1۵2 26 ۲ ۵ ۲۲۵۲۵/۲  1۱/21۵  ۲1/1۲  ۵2/1۲2  ۵۲ 

  G4-81 121 11 1 ۵ ۲۲۵۲۵/۲  ۱/2۲۱  ۱1/1  2/1۲2  21 

  G4-85 122 1۵ 1۱ ۵ ۲۲۵۲۵/۲  16/2۲1  ۵2۱/6  11/1۲۲  ۵/26  
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(:1ادامه جدول )  

 

 
 

 

 
  [ ۹]و همکارانشتوسط شاترات : مشخصات تیرهای تهیه شده 1شکل 

   

  [ ۹]ای از تیرهای تهیه شده توسط شاترات و همکارانش: نمونه2شکل

  نام تیر گروه

 فاصله واقعی

(زاویه کناری )درجه میلی متر    a/d  pt زاویه بالای  

 Pmax 

(KN) 

⸹max 

(mm) 

 Vmax 

(KN) (زاویه) Θ  

G5 G5-C 1۵۲ 1۲ ۲ ۵ ۲۲2۵۵/۲  1۵/16۵  ۲۵1/6  ۵6۵/11  ۵/22  

  G5-73 161 2۵ ۲ ۵ ۲۲2۵۵/۲  6۱/16۵  ۵1۵/۵  12/12  ۵/22  

  G5-79 1۵۵ 21 1۲ ۵ ۲۲2۵۵/۲  11/111  ۱۵2/۱  1۱/1۲  22 

  G5-85 1۵۱ 1۵ 11 ۵ ۲۲2۵۵/۲  12/111  ۲22/6  1۵۵/1۵  ۵/21  

G6 G6-C 2۲۲ 1۲ ۲ ۵ ۲۲111/۲  ۵۵/1۱6  1۵۵/6  22۵/2۵  2/2۵  

  G6-62 2۱1 62 ۲ ۵ ۲۲111/۲  62/1۵۵  216/6  1۵۵/22  22 

  G6-70 22۵ 2۲ 1 ۵ ۲۲111/۲  21/126  21/1  ۵1/11  ۵۲ 

  G6-75 21۵ 2۵ 1۱ ۵ ۲۲111/۲  ۵2/166  12۵/2  11۵/1۵  22 

  G6-80 211 1۲ 2۲ ۵ ۲۲111/۲  12/111  616/1  1۱۵/11  ۵/2۵  

  G6-85 211 1۵ 22 ۵ ۲۲111/۲  21/1۱1  2۲۱/6  ۵۵۵/2۱  ۵/21  
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 [  ۹]ای تیرهای تهیه شده توسط شاترات و همکارانشی بارگذاری خمش چهار نقطه: نحوه۳شکل 

 ه مرجع: مشخصات فولاد و بتن استفاده شده در مقال2جدول 

تنش تسلیم 

 های طولیآرماتور

تنش گسیختگی 

 های طولیآرماتور

تنش تسلیم 

 های عرضیآرماتور

تنش گسیختگی 

 های عرضیآرماتور

 مقاومت مشخصه بتن

 

fy (MPa) = 544 fu (MPa) = 056 fy (MPa) = 096 fu (MPa) = 564 fc (MPa) = 46/0 

 

 است. ارائه شده افزار آباکوسنرمجهت کالیبره کردن  اترات و همکارانششده در تحقیق ش های از نتایج ارائهنمونه ۵ و ۱در شکلهای 

 

 
 [ ۹]ای تیرهای تهیه شده توسط شاترات و همکارانشخیز مربوط به خمش چهار نقطه-: نمودار نیرو۴شکل 

 

  

  

 [۹]توسط شاترات و همکارانش ای تیرهای تهیه شده: تصاویر تیرهای شکسته شده مربوط به خمش چهار نقطه۵شکل 

 

مدل سازی -2-2   

 -3Dبه شکل زیر که در آن قسمت بتنی را از  (part) هاییهای مختلف آنها را به صورت پارتسازی تیرها قسمتبرای مدل

Deformable-Solid-Extortion 3ها از سازی خاموتو برای مدلD-Deformable-Wire بار و مالسازی قطعات اعو همچنین برای مدل

 .استاستفاده شده 1تا  6ی هامطابق شکل 3D-Discrete Rigid-shell-Extrusionها ازگاهتکیه
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 ای : قسمت بتنی تیرهای مدل سازی شده برای خمش چهار نقطه۶شکل 

 

 

 ای ای از آرماتورهای مدل سازی شده برای تیرها برای خمش چهار نقطه: نمونه۷شکل 
 

  

 ایبار برای خمش چهار نقطه  ها و قطعات اعمالگاه: تکیه۸شکل 

 

 شبیه سازی رفتار مصالح -2-۳

 مدل سازی خواص بتن -2-۳-1

استفاده شده  CDP (Concrete Damaged Plasticity)ی پلاستیک سازی بتن از مدل بتن آسیب دیدهدر این تحقیق برای مدل

شده است. این  شدگی فشاری استفادهخوردگی کششی و خردبتن یعنی ترک سازی از دو مکانیسم گسیختگیاست. در این نوع مدل

پارامترهای الاستیک بتن باید با استفاده از  . برای معرفی رفتار کامل بتن علاوه بر[22]باشندها میها ناشی از ایجاد و گسترش ترکمکانیسم

پارمترهایی که رفتار  [.2۵]و فشار به نرم افزار داده شوندمقادیر عددی پارمترهای اختصاصی معرف رفتار بتن در کشش  CDPمدل 

نرم افزار  Manualاست. گفتنی است که این پارمترها به صورت کامل در آمده ۵کنند، در جدول شماره پلاستیک بتن را توصیف می

ABAQUS مقادیر پیشنهادی نرم افزار  ۵ی شمارهشود. اعداد موجود در جدول اند. در نتیجه از توضیح آنها صرف نظر میتوضیح داده شده

 است. CDPبرای پارامترهای 

 در تعریف رفتار پلاستیک CDP: پارامترهای مورد نیاز بتن به روش ۳جدول 

 K c0/fb0f ویسکوزیته
 Φ از مرکزیت  خروج

۲1/۲ 6662/۲ 16/1 1/۲ ۵۲ 
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شدگی ، به اندرکنش بتن و فولاد که در رفتارسختسازی صورت گرفته با فرض پیوستگی کامل میان بتن و آرماتورهادر مدل

اند مدل شده (Embedded) شود، اکتفا گردید. در واقع میلگردهای طولی و برشی به صورت مدفون و محاط در بتنکششی بتن تعریف می

[2۵.]  

 محصور شدگی در بتن -2-۳-2

توان به افزاری مقالات زیادی وجود دارد که مینرمهای های دورپیچ در مدلپیرامون افزودن محصور شدگی ناشی از خاموت

چن و لین در  [،26] 2۲۲۵ته و همکارانش در سال[، 2۵]2۲1۵تاو و همکارانش در سال[، 2۱]2۲11کارهای یانگ و البادی در سال

های شدگی در مدلری اعمال محصواشاره کرد. آنها در مقالات خود به نحوه[ 21]2۲1۲مقدم و همکارانش در سال[، و 22] 2۲۲۵سال

ها و روابط ارائه شده توسط یانگ و البادی در اند. برای اعمال محصورشدگی در تیرهای مقاله مرجع از فرمولعددی اشاره کرده

نمودارهای  1است. در شکل اند، استفاده شدهکرنش فشاری بتن در نظر گرفته ـ شدگی را در منحنی تنش، که محصور[ 2۱]2۲11سال

 کششی مربوطه آمده است.فشاری و 

 
 [2۴]کرنش فشاری ارائه شده برای بتن محصور شده توسط یانگ و البادی ـ : منحنی تنش۹شکل 

 

 سازی خواص فولادمدل-2-۴

کرنش فولاد نیاز است و با توجه به این که در مقاله مرجع این  ـ افزار در مدل سازی عددی به نمودار تنشبرای استفاده از نرم

سازی استفاده گردید. استخراج شد و در مدل ETABSافزار است، نمودار فوق برای فولادهای با تنش تسلیم مشابه از نرمرائه نشدهنمودار ا

 اند.آمده ۵و  ۱های نتایج این کار در جدول
 : پارامترهای مورد استفاده در آرماتورهای عرضی۴جدول 

 (MPa)تنش تسلیم   کرنش پلاستیک N/mm)3(وزن مخصوص   (MPa) مدول یانگ  ضریب پواسون

 
 

۵/۲ 

 

 
 

21۲۲۲۲ 
 

 

 

 

 

۲ 22۲ 

۲۲1۵21/۲ 1/22۵ 

۲۵1111/۲ 2/۵21 

۲6۱۱۱/۲ 2/۵62 

12/۲ 2/۱1۵ 

 : پارامترهای مورد استفاده در آرماتورهای طولی۵جدول                     

 (MPa)تنش تسلیم  ش پلاستیککرن N/mm)3(وزن مخصوص   (MPa) مدول یانگ  ضریب پواسون

 
 

 

۵/۲ 

 

 

 

 
 

21۲۲۲۲ 

 

 

 

 

 
 

 

۲ ۱1۵ 

۲۲1/۲ ۱1۱ 

۲111/۲ ۱12 

۲۱۵6/۲ 6/۵۵1 

۲1/۲ ۵۵/62۲ 

1۲1/۲ 62/26۲ 
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 شرایط مرزی -2-۵

به حرکت در ی صلب بسته شده به سطح بالایی تیر در محل بارگذاری و مقید کردن این قطعات برای بارگذاری تیر از دو قطعه

با بتن هستند و در  2/۲ها به صورت دو قطعه صلب که دارای ضریب اصطکاک گاه، استفاده گردید. تکیهmm12( به اندازه y-راستای )

 اند.اند، مدل شدهگاه مقید نگردیدهراستای قائم بر روی تکیه

 های بکار رفته در تحلیل عددیالمان -2-۶

ای با انتگرال کاهش یافته( برای مدل )المان پیوسته، سه بعدی، هشت نقطه C3D8Rهای المانبا توجه به رفتار سه بعدی بتن 

ای( استفاده )المان خرپایی، سه بعدی، دو نقطهT3D2 اند. همچنین برای آرماتورهای طولی و عرضی از المان سازی آن مد نظر قرار گرفته

 است.ای( کمک گرفته شدهنقطهچهار سه بعدی، )المان صلب،  R3D4هاییز از المانگاه و قطعات بارگذاری ناست. برای قطعات تکیهشده

 بندیسنجی مشآنالیز حساسیت -2-۷

همچنین آنالیز  است.شده استفاده Linearو  Hexهای تیر بتنی و آرماتورها به ترتیب از روش سازی برای الماندر مدل

شد، زمان آنالیز بندی ریزتر میبندی برای یکی از تیرهای مقاله مرجع صورت گرفت. در واقع هر قدر میزان مشسنجی مشحساسیت

ها و قطعات بارگذاری انتخاب گاههای تیر و تکیهبرای تمام قسمت mm1۲گردید. در نهایت مش تر مییافت و نتایج تحلیل دقیقافزایش می

 است. آمده 11و  1۲های ها در شکلبندیردید. نمونه مشگ

 

 
 آرمهبندی قسمت بتنی تیر بتن: مش1۱شکل

 

 گاهی و قطعات اعمال نیروها و قطعات تکیهبندی آرماتور: مش11شکل 

ر در نرم افزار در شکست تیشود. همچنین محل دیده می 12افزار آباکوس در شکل ای از نمودارهای ارائه شده توسط نرمنمونه

 است.آمده G2افزار برای تیرهای گروه های نرمنیز خروجی 1۱است. در شکل آورده شده 1۵شکل 

 
  G2-85 خیز مربوط تیر -افزار آباکوس برای نمودار نیرو : خروجی نرم12شکل 
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  در نرم افزار G4-C شکست تیرافزار آباکوس برای محل : خروجی نرم1۳شکل 

 
 G2 برای تیرهای گروه افزار آباکوس: خروجی نرم1۴شکل 

 
 افزار و نتایج آزمایشگاهی: نتایج بدست آمده از نرم۶جدول 

  [5]همکارانشهای شاترات ونتایج به دست آمده از آزمایش نتایج به دست آمده از نرم افزار

 )فاصله واقعی(نام تیر  Ө (mm)max ⸹ (kN)max P)درجه(   Ө (mm)max ⸹ (kN)max P)درجه(  

21 2۲2/6 2/121 21 ۲۵1/2 22/16۵ 
G1-C(125) 

۵6 666/6 2/2۲1 ۵/۵۱ ۲12/6 1۵/2۲6 
G1-76(132) 

۵۵ 1۱۵/6 2/2۵2 ۵۵ 21۵/۵ ۲1/2۱۲ 
G1-81(128) 

۵۲ 1۲1/۱ 1/112 ۵/21 2۵۵/۱ 61/11۵ 
G1-85(127) 

۵2 22۵/6 1/11۵ 22 12۵/2 1۱/166 
G2-C(150) 

۵۵ 2۱2/6 1/2۲6 22 ۱62/2 61/111 
G2-73(161) 

۵۲ 1۲6/6 2/21۲ ۵/21 11۵/2 1/2۲۱ 
G2-79(155) 

۵1 ۵66/6 1/112 ۵/21 62/6 2۵/121 
G2-85(154) 

22 121/2 1/112 ۵/22 1۱1/2 1۵/16۵ 
G3-C(200) 

26 126/2 1/11۵ ۵/26 ۵۵6/2 ۱1/116 
G3-62(248) 

۵2 1۱1/6 1/2۲6 ۵6 ۲۵۵/6 ۱6/21۵ 
G3-70(223) 

- - - 
- - - 

G3-75(215) 

2۱ ۲22/1 1/261 ۵/22 112/2 ۵۱/261 
G3-80(211) 

26 ۲61/1 1/22۵ ۵/2۵ 1۵۱/2 16/216 
G3-85(211) 

21 22۵/1 ۵/111 ۵/26 1۲2/1 1/111 
G4-C(125) 

22 222/1 ۵/21۱ ۵۲ ۲1/1۲ 1۱/21۵ 
G4-76(132) 
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 :۶ادامه جدول 

  [5]همکارانشهای شاترات ونتایج به دست آمده از آزمایش نتایج به دست آمده از نرم افزار

 نام تیر )فاصله واقعی( Ө (mm)max ⸹ (kN)max P)درجه(   Ө (mm)max ⸹ (kN)max P)درجه(  

۵6 2۱1/1 2/2۲1 21 ۱1/1 ۱/2۲۱ 
G4-81(128) 

۱1 ۱6/2 111 ۵/26 ۵2۱/6 16/2۲1 
G4-85(127) 

11 ۱1۵/6 1/1۵2 ۵/22 ۲۵1/6 1۵/16۵ 
G5-C(150) 

۵۵ 26۱/۵ 1۵2 ۵/22 ۵1۵/۵ 6۱/16۵ 
G5-73(161) 

22 2۲1/۵ 1/1۵۲ 22 ۱۵2/۱ 11/111 
G5-79(155) 

۵۲ 162/6 ۱/161 ۵/21 ۲22/6 12/111 
G5-85(154) 

22 ۱1۱/6 6/1۵2 2/2۵ 1۵۵/6 ۵۵/1۱6 
G6-C(200) 

22 ۱۵۵/6 1/1۱6 22 216/6 62/1۵۵ 
G6-62(248) 

۵۲ 2۲۵/1 116 ۵۲ 21/1 21/126 
G6-70(223) 

21 62۵/2 ۵/121 22 12۵/2 ۵2/166 
G6-75(215) 

21 21۵/1 6/112 ۵/2۵ 616/1 21/111 
G6-80(211) 

۵۲ 21۵/6 1/1۵۲ ۵/21 2۲۱/6 21/1۱1 
G6-85(211) 

 

 تحلیل نتایج -۳

شود که اختلاف اندکی بین نتایج شاترات و همکارانش با نتایج به دست میمشاهده  1۱شکل  با توجه به نتایج بدست آمده از

های موجود در سازیتوان به فرض همگن بودن مصالح و ایدالهای موجود میفزار آباکوس وجود دارد. از دلایل اختلافامآمده از نر

نتایج آزمایشگاهی و نتایجی که  6کرد. در جدول افزار اشارهسازی توسط نرممدل سازی و همچنین زیاد بودن تعداد پارامترهای موثر درمدل

شود، اختلاف اندکی بین نتایج آزمایشگاهی و می است. همان طور که در این جدول دیدهه به طور کامل آورده شدهافزار به دست آمداز نرم

است، استفاده شده Cگذاری آنها از حرف تیرهایی که در نام است.افزار انجام شدهسنجی عملکرد نرمنتایج نرم افزار وجود دارد و صحت

 دهد.ها را نشان میشند و عدد داخل پرانتز بیانگر فاصله و عدد بیرون پرانتز زاویه ساقباگذاری معمول میدارای خاموت

شود که اختلاف اندکی بین نتایج بدست آمده از نرم افزار و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد، که بیانگر می مشاهده  6از نتایج جدول شماره 

که خواص پلاستیک به دست آمده برای تیرهای مدل سازی شده از طریق سعی و خطا و باشد. لازم به ذکر است افزار میصحت عملکرد نرم

 اند.بر اساس نتایج آزمایشگاهی برای یک حالت خاص بدست آمده

 اعمال بارگذاری پیچشی -۴

به دو  1۵ها و قطعات اعمال بار حذف شدند و قطعات صلبی مانند شکل گاهدر این مرحله برای اعمال بارگذاری پیچشی، تکیه

باشد، به تیرها اعمال گردید. برای حالت اول اعمال ، که یک نمونه آزمایشگاهی می16انتهایی تیر بسته شد. شرایط مرزی مانند شکل 

است. بارگذاری آزاد نگه داشته شده ۵بارگذاری پیچشی، یکسر تیر را کاملا گیر دار در نظر گرفته و در سر دیگر، تنها دوران حول محور 

جز دوران حول های آزادی بهگردد. در حالت دوم، در دو سر تیر تمام درجهشی  به سر آزاد تیر و در دو جهت مثبت و منفی اعمال میپیچ

رادیان و به  ۵/۲در دو جهت مثبت و منفی به اندازه الجهت  فدر دو سر تیر به صورت مختل و بارگذاری پیچشی را گردیده مقید ۵محور 

اعمال  step، loadها را در و تمام بارگذاری  step ،Initialر ها دهمچنین تمام مقید سازی .گرددبه تیرها اعمال می  smooth stepصورت 

 گردد.می
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 : قطعات ایجاد شده برای اعمال شرایط مرزی و اعمال بارگذاری پیچشی1۵شکل 

 

 
 [۸]مایشگاه ی اعمال شرایط مرزی و اعمال بارگذاری پیچشی در آز: نحوه1۶شکل 

 ارائه و بررسی نتایج آزمایشات و مقایسه با آزمایشات مشابه -۵

 شود. زاویه پیچش برای حالات مختلف بارگذاری دیده مینتایج بارگذاری پیچشی،  2۲تا  12های در شکل

 

 های دورپیچ: بارگذاری از یک سمت تیر و در جهت پیچش خاموت1۷شکل 
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 های دورپیچک سمت تیر و در جهت پیچش خاموت: بارگذاری از ی1۷شکل 
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 های دورپیچ: بارگذاری از دو سمت تیر و در جهت پیچش خاموت1۸شکل 
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 های دورپیچ: بارگذاری از یک سمت تیر و در خلاف جهت پیچش خاموت1۹شکل 
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 های دورپیچپیچش خاموت : بارگذاری از دو سمت تیر و در خلاف جهت2۱شکل 
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( و زاویه پیچش متناسب با آن crTتوان میزان لنگر ترک خوردگی )با توجه به قسمت الاستیک نمودارهای به دست آمده از نرم افزار می 

توان این دارها میخورد و از روی نموشود، تیر بتنی ترک میرا برداشت نمود. در واقع زمانی که نمودار وارد ناحیه غیرخطی می )crӨ(یعنی 

نامند. از آنجایی که میزان آرماتور در می )uӨ(و زاویه متناسب با آن را  )uT(اعداد را برداشت نمود. حداکثر لنگر بعد از ترک خوردگی را 

بررسی  باشند. با توجه بهپذیری کمی میاست که شکست برشی قالب باشد، تیرها دارای شکلی مرجع طوری تعیین شدهتیرهای مقاله

های معمول استفاده پذیری نسبت به حالتی که از خاموتهای دورپیچ، باعث افزایش میزان لنگر پیچشی و شکلنتایج، استفاده از خاموت

پذیری نسبت به حالتی شود. همچنین افزایش میزان آرماتورهای دورپیچ مستطیلی باعث افزایش لنگر پیچشی حداکثر و شکلاست، میشده

  شود. است، میهای معمول استفاده شدهوتکه از خام

دهند. هدف از مدل سازی این دسته تیرها با نتایج بارگذاری پیچشی خلاف جهت آرماتورهای دورپیچ را نشان می 2۲و  11شکل های 

قفل شدگی باعث  [1]های کالیریس و کاریانیسبا توجه پژوهش .این شرایط بارگذاری بررسی تاثیر قفل شدگی در نتایج مدل سازی بود

گردد. اما همان طور های معمول میمحصور شدگی بیشتر بتن و افزایش ظرفیت پیچشی و شکل پذیری، نسبت به حالت استفاده از خاموت

توان کرنش و مدفون کردن آرماتورها در بتن نمی ـ شود، از طریق اعمال محصور شدگی با تغییر در نمودار تنشکه در نتایج مشاهده می

 ثیر قفل شدگی را در نتایج دید.تا

 گیرینتیجه -۶

 عدد تیر بتنی تحت اثر لنگر پیچشی نتایج زیر به دست آمد:  22با توجه به مطالعه انجام شده بر روی 

ضی های معمول با درصد آرماتور عری بالایی آنها صفر است، در مقایسه با خاموتهای دورپیچ مستطیلی که زاویهاستفاده از خاموت  -1

 گردد.درصد می ۵۲ تا  ۵برابر، به طور متوسط باعث افزایش لنگر پیچشی حداکثر به اندازه 

های معمول با درصد آرماتور ی بالایی آنها صفر نیست، در مقایسه با خاموتهای دورپیچ مستطیلی که زاویهاستفاده از خاموت  -2

 شود.درصد می ۵۵ تا  ۵ثر به میزان عرضی برابر، به طور متوسط باعث افزایش لنگر پیچشی حداک

ی بالایی آنها صفر نیست، برای زوایای مختلف با درصد آرماتور عرضی برابر، افزایش زاویه های دورپیچ مستطیلی که زاویهخاموتدر  -۵

 باشد.گردد، و حاصل آن افزایش لنگر پیچشی حداکثر میبالایی باعث افزایش زاویه کناری می

ی بالایی آنها صفر نیست، برای زوایای مختلف با درصد آرماتور عرضی برابر، افزایش زاویه دورپیچ مستطیلی که زاویه هایخاموتدر  -۱

 گردد.پیچشی حداکثر می درجه باعث افزایش لنگر پیچشی حداکثر و بیشتر از آن باعث کاهش لنگر 2۲بالایی تا 

باشد، ی بالایی آنها صفر نیست و مقایسه آنها با حالتی که صفر میه زاویههای دورپیچ مستطیلی کبررسی نتایج حاصل از خاموت -۵

باشد، حداکثر لنگر پیچشی حاصل دارای اختلاف کمی با حالت بدون درجه می 1۱دهد که برای حالاتی که این زاویه کمتر از نشان می

 گردد. ی بیشتری حاصل میزاویه است و در برخی حالات، هنگامی که زاویه بالایی صفر است، لنگر پیچش

ی بالایی صفر و مخالف صفر استفاده شده است، های دورپیچ مستطیلی با زاویهمقایسه نتایج حاصل از تیرهایی که در آنها از خاموت -6

های دورپیچ با زاویه شود. از لحاظ اجرایی استفاده از خاموتدهد که تفاوت زیادی بین نتایج حالت با زاویه و بدون زاویه دیده نمینشان می

 گردد.  های تولید آنها توصیه میبالایی صفر درجه با توجه به سهولت ساخت و کاهش هزینه

تواند تاثیر عدم قفل شدگی ناشی از کرنش بتن و مدفون کردن آرماتورها در بتن، نمی ـ اعمال محصورشدگی با تغییر در نمودار تنش -2

 های دورپیچ مستطیلی را نشان دهد. اموتالجهت بودن لنگر پیچشی با خمختلف
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