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During the past earthquakes, the formation of plastic hinges in columns has given rise 

to global structural damage in moment resisting frame structures. If the plastic hinges 

are formed in the beams, the most suitable energy dissipating mechanism in structure 

will happen. The kinked rebar has locally curved regions (usually near the inflection 

points in beams) which can be gradually straightened under tension. Due to lower 

initial yielding flexural capacity compared with that of a cross section reinforced with 

traditional straight bars, the beam section reinforced with kinked rebars will yield 

first when the RC frame is subjected to seismic loading, and thus, the strong column-

weak beam hierarchy can be realized. In this study, first the load-deflection behavior 

of a reinforced concrete beam was numerically simulated by ABAQUS software, and 

the reliability of the finite element model was verified by comparing with the 

experimental results of other researchers. Then, the load-deflection response of the 

RC beams with kinked bars which has two-step behavior were investigated and 

described in steps by using finite element modeling results. Finally, the control beam 

was used for further analyses to investigate the effect of important parameters 

including: concrete compressive strength, reinforcement ratio, and the ratio of beam 

span to depth on load-deflection curve of beams.  Results showed that the ultimate 

bearing capacity of RC beam increases as the reinforcement ratio increases, however, 

it doesn’t have an important effect on the first yielding point. The increase of concrete 

compressive strength also contributes to greater initial yielding. In addition, the 

increase of beam span can have negative effects on the flexural behavior of RC beams 

with kinked bars, and reduce initial strength and stiffness of beams. Finally, the 

behavior of an internal connection including a beam with kinked rebar to the column 

was evaluated. 
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 بررسی عددی رفتار خمشی تیرهای بتن آرمه دارای آرماتورخمیده
  3، محمدمهدی احمدی2، ناهید سلیمانی1نسرین بخشایش اقبالی
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 چکیده
قاب خمشی شده است. اگر مفصل پلاستیک دارای سیستم   هایها باعث خرابی کلی سازههای گذشته تشکیل مفصل پلاستیک در ستوندر طول زلزله

ی موضعی )معمولا نزدیک نقاط عطف ترین مکانیزم اتلاف انرژی در سازه اتفاق خواهد افتاد. آرماتور خمیده ناحیه خمیدهدر تیرها ایجاد شود مناسب
تر در مقایسه با صاف شود. مقطع تیر مسلح شده با آرماتور خمیده به دلیل تسلیم اولیه پایین تنشتواند به صورت تدریجی تحت در تیرها( دارد که می

. در تحقیق حاضر شودتیر ضعیف محقق می-شود. بنابراین، فلسفه ستون قویای زودتر تسلیم میتیرهای دارای آرماتورهای صاف مرسوم، تحت بار لرزه
سنجی مدل المان محدود با  صحت سازی شد وافزار آباکوس شبیهبا آرماتور خمیده به روش عددی توسط نرم تغییرمکان تیر بتنی-ابتدا رفتار بار

تسلیم  تغییرمکان تیر خمشی بتن مسلح با آرماتور خمیده که دارای-سپس مکانیزم رفتاری بارمقایسه نتایج آزمایشگاهی دیگر محققین انجام گرفت. 
نمونه کنترلی برای  در انتهاتشریح گردید. بررسی و ده از نتایج مدلسازی اجزای محدود به صورت مرحله به مرحله باشد، با استفاای میدو مرحله

های پارامتریک و جهت بررسی تاثیر پارامترهای مهم شامل مقاومت فشاری بتن، درصد آرماتورهای طولی و نسبت طول دهانه به عمق مقطع تحلیل
نتایج نشان داد که افزایش درصد آرماتور طولی، ظرفیت خمشی نهایی مقطع را افزایش داد اگرچه یرها استفاده شد. تغییرمکان ت-برروی منحنی بار

تواند به عنوان تسلیم اولیه نداشت. به علاوه، افزایش مقاومت فشاری بتن با افزایش مقاومت و سختی اولیه تیر همراه شد و می مقدار مقاومتتاثیری در 
ده سطح مقاومت تسلیم اولیه در طراحی این نوع تیرها مدنظر قرار گیرد. همچنین اثر افزایش نسبت طول تیر به عمق مقطع نیز مورد عامل کنترل کنن

 در انتها، رفتار یک نمونه اتصال داخلی شامل تیر با آرماتورهای طولی خمیده به ستون  مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی قرار گرفت.
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 مقدمه -1
های بتن آرمه تحت بارهای جانبی شدید شناخته ای قابموقعیت تشکیل مفصل پلاستیک به عنوان یک عامل مهم در رفتار لرزه

های بتن آرمه در نواحی قابهای گذشته در سراسر دنیا نشان داده است که در بیشتر مواقع آسیب ترد شود. مطالعات اخیر زلزلهمی

. تجربه زلزله اخیر سرپل ذهاب نیز نشان دهنده توسعه ]1[نامناسبی همچون انتهای ستون و در ناحیه اتصال تیر به ستون رخ داده است 

ای از این نوع ههای با قاب خمشی بتن آرمه بوده است که نمونها از جمله ساختمانآسیب در نواحی اتصالات و ستون ها در انواع ساختمان

های باربر ها الماننشان داده شده است. تشکیل مفصل پلاستیک در ستون برای سازه بسیار مخرب است چرا که ستون 1خرابی در شکل

این، شکست برشی اتصال تیر به ستون باعث از بین رفتن همبستگی بین آرماتور و بتن اطراف آن و  بر برای کل سازه هستند. علاوه

های خمشی، اجرای ضابطه ستون ای قابشود. به همین دلیل طراحی لرزهکاهش جدی مقاومت و سختی در ناحیه اتصال می همچنین

 کند.تیر ضعیف را الزام می-قوی

 

 .1331: وقوع آسیب در ناحیه اتصال و ستون بعد از زلزله سرپل ذهاب 1شکل

ها باید مجموع ظرفیت خمشی ستون ]2[( 1آرمه، طبق رابطه )بتنهای تیر ضعیف در قاب -برای رسیدن به معیار ستون قوی

 بزرگتر از مجموع ظرفیت خمشی تیرها در اتصال باشد.

(1) ∑𝑀𝑐 = 𝜂∑𝑀𝑏 

باشد. با این وجود طبق گزارشات زلزله های  1نسبت مقاومت خمشی ستون به تیر است و باید بزرگتر از  ηکه در این رابطه 

( دست پایین گرفتن ظرفیت خمشی تیر )به عبارت دیگر 1تیر ضعیف ممکن است به دلایل زیر نقض شود: -گذشته، مکانیزم ستون قوی

بیان شده بسیار کم است. مطالعات موجود  η( مقدار 2ظرفیت خمشی واقعی تیرها از ظرفیت خمشی حساب شده در طراحی بیشتر شود(. 

تواند توسط دال کف، دیوارها، آرماتورهای اضافه در انتهای تیر و بارهای ثقلی یم بر تعیین ظرفیت خمشی تیر نشان داده است که این مقدار

های مناسب جهت جلوگیری از آسیب ناحیه اتصال و ستون با متمرکز . از این رو انجام تحقیق برای ارائه و بررسی روش]2[تاثیر پذیرد 

 رسد. های بتن آرمه، ضروری بنظر میتمانستون در ساخنمودن مفصل پلاستیک در تیرها در فاصله مناسب از بر

به عنوان رویکردی برای تقویت عملکرد لرزه ای اتصالات تیر به ستون، از روش قوی کردن ناحیه اتصال برای دور کردن مفصل 

ضعیف کردن  های بتن آرمه،تیر ضعیف در قاب-برای رسیدن به معیار ستون قویتوان استفاده کرد. همچنین، پلاستیک از بر ستون می
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تواند یک گزینه جالب توجه به شمار آید. اساس استراتژی ضعیف کردن، اصلاح مکانیزم غیرالاستیک با ضعیف کردن موضعی تیر نیز می

های انتخابی سازه برای محافظت در برابر مکانیزم شکست ترد است. بعد از آن، درصورت نیاز، مقاومت، سختی، شکل پذیری و اولیه قسمت

های عملکردی متفاوتی از جلوگیری از فروریزش تا کنترل خسارت سطح یابد؛ در نتیجهاتلاف انرژی سازه به اندازه دلخواه بهبود میظرفیت 

 .]3[توان به دست آورد را می

، نشان داد که با ]5[ 1111و همکاران در سال  5جاهو همچنین  ]0[1111و همکاران در سال  0مطالعات آزمایشگاهی گالانیک

می توان بطور موثری مانع از بین رفتن پیوند آرماتورهای طولی تیر با بتن در ناحیه اتصال  جابجایی مفصل پلاستیک از برستون و اتصال

و  0چاتارادرجه انتهایی استفاده شده است.  18درجه و  08شد. در این راستا از آرماتورهای اضافی در ناحیه اتصال بصورت صاف، با خم 

دار در درجه و کلاه 18با استفاده از آرماتور های مختلفی را برای جابجایی مفصل پلاستیک در انتهای تیر روش] 0[ 2883در سال  همکاران

-های بدون روش جابجایی مفصل، لغزش شدید آرماتور و ترک خوردگی قطری اتفاق افتاد، اما در نمونهدر نمونهبررسی کردند. ناحیه اتصال 

جایی مفصل، لغزش آرماتور و ترک خوردگی قطری به شدت در اتصال کاهش یافت. در نتیجه ظرفیت اتلاف انرژی نسبت های با روش جاب

رویکرد ضعیف کردن اولیه تیر و پس تنیدگی اتصال را پیشنهاد دادند.  ]3[ 2818در سال  و همکارن 1کمبه نمونه کنترلی افزایش یافت. 

ضعیف کردن تیر از طریق قطع کردن نیمی از آرماتورهای طولی پایین تیر انجام شد. نتایج نشان داد که این روش در افزایش تغییرشکل و 

و همکاران  0زیلین لو ی تیر ایجاد شد.بخش ضعیف شدهها در ظرفیت اتلاف انرژی موفق عمل کرده است و مفصل پلاستیک با تمرکز ترک

های با آرماتورهای فلسفه طراحی جدیدی شامل استفاده از آرماتورهای اضافی قطری در اتصال را معرفی کردند. نمونه ]1[ 2812در سال 

تحت بار جانبی فزاینده تامین کردند. به پذیری مناسبی را برای اعضای قاب اضافی مقاومت اتصال را تا حد مشخصی افزایش دادند و شکل

 و همکاران در سال1هیانگ جانگ  پذیری نشان دادند.ها رفتار شکلدلیل تشکیل زودتر مفصل پلاستیک در تیر نسبت به ستون، نمونه

نمونه اتصال تیر به  5لعه درجه پرداختند. در این مطا 05درجه و خمیده  18به مطالعه اتصال تیر به ستون با آرماتورهای قلابی  ]0[ 2815

های با آرماتور اضافی ظرفیت اتلاف انرژی چشمگیری ای قرار گرفتند. نمونهستون با آرماتور اضافی و بدون آرماتور اضافی تحت بار چرخه

روش ضعیف کردن با کاهش  ]1[ 2815در سال  و همکاران 18تایی سونگ. های قطری بودنشان دادند که به دلیل کاهش لغزش و ترک

عمدی سطح مقطع آرماتور طولی در ناحیه مفصل پلاستیک را بکار گرفتند. به دلیل کاهش ظرفیت خمشی، بخش بحرانی مقطع در فاصله 

می  از بر ستون قرار گرفت. روش کاهش سطح مقطع آرماتور، از تجمع آرماتور و اضافه مقاومت در تیر جلوگیریای برابر با عمق موثر تیر 

ای بهینه یک روش تقویت اتصالات تیر به برنامه آزمایشگاهی جهت بررسی عملکرد لرزهیک  ]18[ 2811عطاری و همکاران در سال کند. 

متشکل از کربن، فایبرگلاس و الیاف دوگانه تقویت شدند. مشاهده گردید که استفاده  FRPآرمه را انجام دادند. اتصالات با الیاف ستون بتن 

 2828در سال  و همکاران مداحدهد. پذیری و اتلاف انرژی اتصالات بتنی را تا حد زیادی افزایش میکربن( شکل-از ورق های دوگانه )شیشه

ای تقویت نموده و تحت بار چرخه های تقویت کننده اتصال()ورق بندم پشتچهار نمونه اتصال تیر به ستون را با استفاده از سیست ]11[

ای اتصالات به دلیل جابجایی مفصل پلاستیک مورد بررسی قرار دادند. نتایج آرمایش کارآمدی این سیستم تقویتی را در بهبود رفتار چرخه

های فولادی نیز در تحقیقات اهش ظرفیت تیر در ساختمانموضوع کبرشی از چشمه اتصال به مفصل پلاستیک خمشی در تیر نشان داد. 

ی اتصال ی هستهی مشخصی از منطقهها با کاهش مقطع تیر، مفاصل پلاستیک در فاصلهکه در آن ]10و13،12[متعددی مطرح شده است 

 افتد.در تیر اتفاق می
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ی جدیدی با استفاده از آرماتورهای ایده ]10و15[ 2811و  2811های و همکاران در سال 11های گفته شده، فنگعلاوه بر روش

آرمه ارائه کردند. در این تحقیقات های با قاب بتنای و مقاومت در برابر خرابی پیش رونده در سازهخمیده در تیرها برای بهبود عملکرد لرزه

ای مورد بررسی قرار گرفت. همچنین رفتار  آزمایشگاهی، اثر زاویه خم آرماتور در تیر تحت  بارگذاری خمشی چهارنقطه ای و سه نقطه

-ی موضعی دارد که میتیرطره متصل به تکیه گاه صلب تحت بارگذاری سیکلی تعیین گردید. آرماتور خمیده در تیر مذکور، ناحیه خمیده

تر در لیم اولیه پایینگیرد به دلیل تسای قرار میقاب بتن آرمه تحت بار لرزه تواند به صورت تدریجی تحت تنش صاف شود. وقتی که

تیر ضعیف -شود. بنابراین، فلسفه ستون قویمقایسه با آرماتورهای صاف مرسوم، مقطع تیر مسلح شده با آرماتور خمیده زودتر تسلیم می

د. به شود. بدین ترتیب می توان محل تشکیل مفصل پلاستیک را در یک نقطه متمرکز کرد و سطح نیرو و یا لنگر را کنترل نمومحقق می

-های قابل ملاحظهها و تنشتواند تغییر شکلعلاوه، بعد از صاف شدن آرماتورهای خمیده، بار قابل تحمل تیر مجددا افزایش یافته و تیر می

پذیری قابل توجهی را فراهم کند. از آنجا که بیشتر تحقیقات انجام شده ای را همچنان تا تسلیم آرماتورهای طولی تحمل نماید و شکل

های ضعیف کردن تیر در بر ستون با وجود جابجا کردن مفصل روی تقویت ناحیه اتصال تیر به ستون تمرکز دارند و همچنین روشبر

شوند و در برخی موارد با جزئیات پیچیده ای همراه هستند؛ بررسی ایده پذیری و مقاومت نهایی تیر میپلاستیک عمدتا باعث کاهش شکل

تغییرمکان تیر -باشد.  در این راستا، در پژوهش حاضر به بررسی عددی مکانیزم رفتاری بارده حائز اهمیت میجدید تیر با آرماتور خمی

سنجی می شود. سپس افزار المان محدود آباکوس با استفاده از نتایج آزمایشگاهی صحتسازی شده در نرممدل شبیه پرداخته می شود.

ی بتن مسلح با آرماتور خمیده بر اساس نتایج آنالیز اجزای محدود تشریح می گردد و نمونه تغییرمکان تیرهای خمش-مکانیزم رفتاری بار

کنترلی برای بررسی تاثیر پارامترهای مهم شامل مقاومت فشاری بتن، درصد آرماتور طولی و نسبت طول دهانه به عمق مقطع در رفتار تیر 

شدن موضوع ، تیر با شرایط آرماتور گذاری مذکور در یک اتصال صلیبی به عنوان  مورد مطالعه قرار می گیرد. همچنین، در راستای کاربردی

 بخشی از یک قاب خمشی نیز مدلسازی و بررسی می شود.

 کار آزمایشگاهی فنگ و همکاران -2

و همکاران جهت صحت سنجی مدل عددی المان محدود استفاده  12فنگ آزمایشگاهیاز نتایج کار  تر گفته شدهمانطور که پیش

 شد.

 جزئیات تیر -1-2

نقطه و از  0بارگذاری تیر به صورت خمش  داده شده است. نشانالف -2شماتیک تیر بتنی تحت بارگذاری خمش خالص در شکل 

ب آورده شده -2میلیمتر در شکل  288و عرض  میلیمتر 388نوع کنترل شونده توسط جابجایی بوده است. جزئیات تیر بتنی با ارتفاع 

 دهد.مشخصات مکانیکی ارماتورهای طولی و عرضی نمونه آزمایشگاهی را نشان می 1است؛ جدول 

                                                           
11 Feng 
12 Feng 
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 )الف(-2شکل

 

 )ب(-2شکل

 .] 11[الف : نحوه بارگذاری تیر و تکیه گاه. ب : جزئبات هندسه تیر -2شکل

 

 و عرضی: مشخصات مکانیکی ارماتورهای طولی  1جدول

 

 تسلیم نهایی

(𝑴𝒑𝒂) 
 تسلیم اولیه

(𝑴𝒑𝒂) 

 مدول یانگ

𝑬𝒄 (
𝑵

𝒎𝒎𝟐
) 

 قطر  میلگرد

(𝒎𝒎) 
 نوع میلگرد

 میلگرد طولی 18 400000 204 546

 میلگرد عرضی 0 400000 334 655
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 روش المان محدود -3
های بتنی را مقدور ساخته مطالعه عملکرد سازه ها در زمینه روش المان محدود به همراه ظهور کامپیوترهای پیشرفته،پیشرفت

باشد که قدرت حل مسائل پیچیده مهندسی را دارد. در این های کامپیوتری در زمینه المان محدود میاست. آباکوس یکی از نرم افزار

 انجام گرفته است. 2828 13افزار آباکوسسازی عددی تیر بتن مسلح با استفاده از نرمتحقیق شبیه

 مدلسازی بتن -1-3

استفاده شد. شماتیک تیر بتنی مدل شده در نرم افزار آباکوس در شکل  (C3D8R)ای گره0 10برای مدلسازی بتن از المان سالید

 0803میلیمتر( با مقاومت فشاری متوسط  158)الف و ب( آورده شده است. برای تعریف مقاومت فشاری بتن از نمونه مکعبی استاندارد ) -3

𝐸ی رفتار بتن با مدول الاستیسیته )مگاپاسکال مشابه نمونه آزمایشگاهی استفاده شده است. در محدوده الاستیک خط = 4700√𝑓𝑐
′ )

در نظر گرفته شد. در این  802. ضریب پواسون بتن در این تحقیق برابر ]11[مشخص گردید محاسبه شده است  ACIکه از آیین نامه 

 .]10[استفاده شده است  Eurocode 2مطالعه جهت تعریف رفتار فشاری و کششی بتن از 

 

 )الف(-3شکل

 

 )ب(-3شکل

 )الف( : شماتیک تیر بتنی مدل شده در نرم افزار آباکوس.  )ب( : مش بندی مدل. -3شکل 

، مدل آسیب پلاستیک 15افزار آباکوس سه مدل برای تعریف رفتار غیرخطی بتن وجود دارد که شامل مدل ترک اندود بتندر نرم

ه رفتار پلاستیک بتن، رفتار فشاری بتن، رفتار کششی بتن، بتن می باشد. مدل آسیب پلاستیک بتن ب 17، و مدل شکست ترد16بتن

شدگی کند که خردپردازد. مدل آسیب پلاستیک بتن دو مکانیزم شکست برای بتن تعریف میمحصور شدگی، و مکانیزم آسیب بتن می

باشد. رفتار غیرخطی بتن می باشد. مدل آسیب پلاستیک بتن یک مدل قابل قبول برای برای مدلسازیخوردگی کششی می فشاری و ترک

داده شود. کرنش  𝜀𝑖𝑛برای تعریف رفتار فشاری بتن در مدل آسیب پلاستیک، لازم است که تنش به صورت تابعی از کرنش غیرالاستیک 

 .]11[آید غیرالاستیک فشاری از تفاضل کرنش الاستیک بتن آسیب ندیده از کرنش کل به دست می

(2                                       )𝜀𝑐
~𝑖𝑛 = 𝜀𝑐 − 𝜀0𝑐

𝑒𝑙 

                                                           
13 Abaqus 
14 Solid 
15 Concrete smeared cracking 
16 Concrete damage plasticity 
17 Brittle cracking 
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𝜀𝑐که در رابطه بالا  
~𝑖𝑛  ،کرنش غیرالاستیک فشاری𝜀0𝑐

𝑒𝑙  کرنش الاستیک بتن آسیب ندیده و𝜀𝑐.کرنش کل می باشد 

(3             )                                      𝜀0𝑐
𝑒𝑙 =

𝜎𝑐

𝐸0
 

𝜎𝑐 و𝐸0   به ترتیب معرف حداکثر تنش فشاری بتن و مدول الاستیسیته اولیه بتن می باشند. نرم افزار آباکوس با استفاده از

 .کندفرمول زیر به طور خودکار کرنش غیرالاستیک را به پلاستیک تبدیل می

(0)                     𝜀𝑐
~𝑝𝑙 = 𝜀𝑐

~𝑖𝑛 −
𝑑𝑐

(1−𝑑𝑐)

𝜎𝑐

𝐸0
 

𝜀𝑐 که
~𝑝𝑙  و کرنش پلاستیک بتن𝑑𝑐  .با باربرداری از نمونه در قسمت نرم 0مطابق شکل پارامتر آسیب بتن در فشار است ،

 باشد. شوندگی، شیب منحنی باربرداری کمتر از شیب منحنی الاستیک است که بیانگر آسیب دیدگی نمونه می

(5  )                        𝐸 = (1 − 𝑑𝑐)𝐸0 

 

 شدگی فشاری.کرنش غیرالاستیک فشاری برای بیان سخت: تعریف  4شکل

εtهای بعد از شکست کششی به صورت تابعی از کرنش ترک خوردگی در بتن آرمه تنش
𝑐𝑘باشد. کرنش ترک خوردگی از ، می

خوردگی را  نمودار تنش بر حسب کرنش ترک 5آید. شکل تفریق کرنش کل از کرنش الاستیک متناظر با بتن آسیب ندیده به دست می

 دهد.نشان می

(0                           )𝜀t
ck = εt − ε0t

el 

𝜀tدر رابطه فوق،  
ck  ،کرنش شکست یه کرنش شکست خوردهεt  کرنش کل وε0t

el .کرنش الاستیک بتن آسیب ندیده می باشد 

(1                                     )ε0t
𝑒𝑙 =

𝜎𝑡

𝐸0
 

حداکثر تنش کششی بتن است. آباکوس براساس رابطه زیر به طور خودکار مقادیر کرنش ترک خورده را به کرنش  𝜎𝑡که 

 .] 28[کند پلاستیک تبدیل می

(0                )εt
~𝑝𝑙 = εt

~ck − (
dt

1−dt
)

σt

E0
 

εtکه 
~𝑝𝑙  کرنش پلاستیک بتن وdt  .پارامتر آسیب بتن در کشش می باشد  

شود و سختی بتن در نقاط مختلف نمودار به ترتیب پارامتر آسیب فشاری و کششی نامیده می 5و  0در شکل  𝑑𝑡و  𝑑𝑐پارامتر 

ها صفر فرض شود به باشد و در صورتی که مقدار آننماید. حداکثر مقدار این پارامتر یک میکرنش فشاری و کششی را معین می-تنش
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توان از رابطه زیر تعیین نمود کند. پارامترهای آسیب را میاری و باربرداری تغییر نمیهای بارگذمعنی آنست که سختی مصالح در چرخه

 :]22و21[

𝑑𝑐(𝜎𝑐) = {

0                            𝜎𝑐 ≤ 𝑓𝑐

1 −
𝜎𝑐

𝑓𝑐
                   𝜎𝑐 > 𝑓𝑐

 

𝑑𝑡(𝜎𝑡) = {

0                                𝜎𝑡 ≤ 𝑓𝑡

1 −
𝜎𝑡

𝑓𝑡
                      𝜎𝑡 > 𝑓𝑡

 

به ترتیب حداکثر تنش فشاری و کششی  𝑓𝑡و 𝑓𝑐به ترتیب تنش فشاری و کششی بتن در هرلحظه و  𝜎𝑡و  𝜎𝑐در رابطه فوق، 

 آورده شده است. 0در فشار و کشش در شکل  بتن کرنش-نمودار آسیب بتن می باشند.

 

 : تعریف کرنش ترک خوردگی برای بیان سخت شدگی کششی. 1شکل

، نسبت تنش  (ε)، خروج از مرکزیت پلاستیک(ψ)پارامترهای لازم برای تعریف مدل پلاستیک بتن شامل زاویه اتساع دیگر 

، و پارامتر (Kc)، ضریب شکل سطح تسلیم در خارج صفحه (σb0/σc0)در حالت تک محوره  فشاریفشاری در حالت دو محوره به تنش 

 گزارش شده است. 2در جدول . مقدار این اعداد ویسکوزیته می باشند

 

 در کشش.ب( در فشار بتن الف(  کرنش-: نمودار آسیب6شکل 
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 : پارامترهای مدل آسیب پلاستیک بتن. 2جدول

 

 

 

 

 مدلسازی آرماتورهای تقویت کننده -2-3

سازی ( جهت شبیهT3D2R( در هر گره )z، و  x  ،yدرجه آزادی )جابجایی در جهت  3پذیر با ای شکلاز المان خرپا دو گره

رفتار مصالح الاستو پلاستیک دوخطی (. برای شبیه سازی رفتار غیرخطی آماتورهای فولادی از 1آرماتورها بکار گرفته شد )مطابق شکل 

پارامتر مورد نیاز جهت مدلسازی آرماتورهای تقویت کننده وجود دارد که شامل نسبت پواسون، مدول الاستیسیته  0استفاده شد. همچنین 

در نظر  803العه برای رفتار الاستیک، مقاومت تسلیم و کرنش پلاستیک متناظر برای رفتار پلاستیک هستند. نسبت پواسون در این مط

 آمده است. 1گرفته شده است. مشخصات فیزیکی مورد استفاده در این تحقیق مطابق مدل آزمایشگاهی در جدول 

 

 ی آرماتورهای مدل شده در نرم افزار آباکوس.: شبکه 1شکل

 مدلسازی فوم -3-3

 118میلیمتر و قاعده  55ملیمتر، ارتفاع  288عمق پذیر استفاده شده است. جزئیات فوم با از المان توپر شکل فومبرای مدلسازی 

آورده شده است. از مدل فوم خرد شونده برای مدلسازی فوم استفاده شده است. پارامترهای لازم جهت مدلسازی فوم  0میلیمتر در شکل 

 ارائه شده است. 3در جدول 

 

 : شماتیک فوم مدل شده در نرم افزار آباکوس. 8شکل

 ی مدل فوم خرد شونده.: پارامترها 3جدول

 

 

 

 پارامتر مقدار

 (ψ)زاویه اتساع 30

 (ε)خروج از مرکزیت پلاستیک 01/0

 (σb0/σc0)نسبت تنش فشاری 11/1

 (Kc)ضریب شکل سطح تسلیم در خارج صفحه 17/0
 ویسکوزیته 001/0

 پارامتر مقدار

 مدول یانگ 07/0

 نسبت پواسون 3/0

 نسبت تنش تسلیم فشاری 1
 نسبت تنش تسلیم هیدرواستاتیک 4/0
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 شرایط مرزی و بارگذاری -3-4

پایین تیرها با میلیمتر در بالا و  28گاه ساده مقید شده است. صفحات صلب با ضخامت تیر بتن مسلح در این تحقیق با تکیه

نقطه و از نوع کنترل شونده  0برای اعمال شرایط مرزی و بارگذاری متصل شد. بارگذاری به صورت خمش  10استفاده از قید جسم صلب

موجود در آباکوس برای تعریف همبستگی آرماتورها با بتن  11توسط جابجایی در مکان مشخص به تیر اعمال شد. از قید ناحیه مدفون

برای تعریف کند. را به درجات آزادی موجود المان میزبان )بتن( محدود می های المان آرماتورهای تقویت کنندهاین قید گره استفاده شد.

 استفاده شده است. 28گرفته در زیر خم آرماتورها از قید تای کنش بین تیر بتنی و فوم قراربرهم

 بررسی نتایج شبیه سازی و تبیین مکانیزم رفتاری تیر -4
ای بر روی تیر مدلسازی شده نتایج حاصل از تحلیل به انجام تحلیل توسط نرم افزار آباکوس و اعمال بارخمشی چهار نقطه با

سازی توان دریافت که تیر شبیهآورده شده است. با مقایسه نمودار مدل عددی و آزمایشگاهی می 1تغییر مکان در شکل  -صورت نمودار بار

خمشی نهایی و انرژی  درصد اختلاف سختی اولیه، سختی ثانویه، مقاومت 0با مدل آزمایشگاهی دارد. جدول شده مطابقت بسیار خوبی 

توان مدل تیر بتنی در حالت با کند که میکند. این نتایج بیان مینمونه شبیه سازی شده در نرم فزار و مدل آزمایشگاهی را گزارش می

 .د و از نتایج قابل قبولی برای مطالعات پارامتریک برخودار استسازی نمومیلگرد خمیده را در آباکوس شبیه

 

 تغییرمکان مدل عددی و آزمایشگاهی.-: نمودار بار 3شکل

 : مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی. 4جدول

 

                                                           
18 Rigid body 
19 Embedded region 
20 Tie 

 نام مدل
سختی اولیه 

(kN/mm) 

سختی ثانویه 

(kN/mm) 
 (kN.mmانرژی ) (kNبار نهایی )

 S5 00080 80381 01052 0530053-آزمایشگاهی

 S5 00080 80380 18011 0518031-آباکوس

 1/6 8/1 66/1 21/4 درصد اختلاف
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توان به صورت مرحله به مرحله بررسی کرد. در ابتدا تیر بتنی سازی شده را میتغییر مکان تیر با آرماتور خمیده شبیه -پاسخ بار

کیلونیوتن رسیده است؛ این افت  18کیلونیوتن مقاومت کرده است و سپس مقاومت با افت شدید مواجه شده است و تا نزدیکی  38 تا حدود

تیر و شروع تغییر  "تسلیم اولیه"توان نقطه به علت ترک خوردن بتن در ناحیه پایین تیر و رسیدن ترک به فوم بوده است. این نقطه را می

 الف(.-18انست )شکلآرماتور د در هندسه

 
 

 )الف( : تشکیل ترک در بتن.-18شکل

 

 
 

 )ب( : صاف شدن آرماتورهای خمیده.-18شکل

 
 درصدی هندسه آرماتور. 08)ج( : صاف شدن -18شکل

 
 )د( : حد نهایی مقاومت و شکست آرماتورها.-18شکل

 بتن آرمه.د( : کانتور تنش فون میسز و کرنش پلاستیک در اجزای تیر -الف)-16شکل

کیلوتیوتن  20میلیمتر به مقاومت  08تغییرمکان نمونه با تغییر شکل زیادی مواجه شده است و در جابجایی-در ادامه منحنی بار

شود. در این نقطه امکان تغییر شکل و صاف شدن آرماتور خمیده دشوارتر شده و نامیده می "سخت شوندگی"رسیده است. این نقطه، نقطه 

 ب(.-18مقاومت تیر خواهد شد )شکلباعث افزایش 

کیلونیوتن در تغییر مکان  08پس از مرحله سخت شوندگی، مقاومت تیر به صورت چشمگیری افزایش یافته است و به مقاومت 

و باشد درصد صاف شده است و متناظر با انتهای تغییر در هندسه آرماتور می 08میلیمتر رسیده است. در این نقطه آرماتور حدود  188

گیرد و تحت این لنگر به تدریج باز و صاف از آنجایی که قسمت خم میلگرد تحت خمش قرار میشود. محسوب می "ثانویه"نقطه تسلیم 

. اما در نرم افزار آباکوس المان دهدشود و یک لغزش در آن ناحیه رخ میشکند و زیر آرماتور خالی میشود، فوم که رفتار تردی دارد میمی

دیده بطور کامل حذف نمی گردد. به علاوه، برای ایجاد خم در آرماتور در مراحل ساخت نمونه، حد بالایی از تنش بر فولاد اعمال فوم آسیب 

کرنش آن را تحت تاثیر قرار داده و سبب افزایش مقاومت و کاهش شکل پذیری آرماتورها در این ناحیه می گردد. -می شود که رفتار تنش

 .ج(-18)شکل ه تسلیم ثانویه از نظر سطح بار و تغییر مکان با نمونه آزمایشگاهی اندکی تفاوت دارد.به دلایل مذکور، نقط

 .د(-18)شکلدهد باشد که در آن آرماتور به مقاومت نهایی خود رسیده و شکست آرماتور رخ میمی "نهایی"مرحله آخر، نقطه 

شد، به دلیل کاهش مقاومت تسلیم اولیه تیرکه در اثر شروع باز شدن  همانطور که در بررسی رفتار تیر با آرماتور خمیده مشاهده

توان محل تشکیل مفصل پلاستیک را در ناحیه مشخصی از طول تیر در فاصله مناسب از خم آرماتور و ترک خوردن بتن اتفاق می افتد، می

خم آرماتورها، بار قابل تحمل تیر مجددا افزایش یافته و  بر ستون متمرکز  و سطح نیرو و یا لنگر خمشی کنترل کرد. به علاوه، با باز شدن

پذیری قابل توجهی را ای را همچنان تا تسلیم آرماتورهای طولی تحمل نماید و شکلهای قابل ملاحظهها و تنشتواند تغییر شکلتیر می
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یع تنش در اجزای قاب و  تشکیل  مفاصل های پلاستیک تا انتهای نمودار ظرفیت، امکان بازتوزفراهم کند. افزایش سطح تغییرشکل

 دهد.پلاستیک بیشتر در تیرهای قاب را فراهم نموده و درنتیجه مشارکت بیشتری در اتلاف انرژی سازه در مقایسه با قاب معمولی رخ می

ین تغییرشکل های بعد این نکته قابل ذکر است که ابعاد خم آرماتور یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر مقاومت تسلیم اولیه و همچن

باشد. با کاهش ارتفاع خم، طول قابل باز شدن آرماتور و در از تسلیم اولیه است و تسلیم ثانویه متاثر از خصوصیات مقطع تیر در طول آن می

ناحیه مفصل یابد. طول خم آرماتور نیز طول نتیجه طول ناحیه تسلیم بر روی نمودار ظرفیت، کاهش و مقاومت تسلیم اولیه افزایش می

نشان داده شده است. ابعاد خم مورد نظر در این  ]15[کند. این موضوع در نتایج آزمایشات انجام شده در مرجع پلاستیک تیر را تعیین می

 38کانتور تنش و کرنش پلاستیک را بر روی بتن با مقاومت  10تا 11شکل های ها ثابت نگه داشته شده است. تحقیق در همه نمونه

 دهد.کال در نقطه تسلیم اولیه و ثانویه نشان میمگاپاس

 

 مگاپاسکال. 36: کانتور تنش حداکثر و حداقل در نقطه تسلیم اولیه نمونه با مقاومت بتن  11شکل

 

 .مگاپاسکال 36با مقاومت بتن  : کانتور تنش حداکثر و حداقل در نقطه تسلیم ثانویه نمونه 12شکل 
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 مگاپاسکال. 36پلاستیک ماکزیمم در نقطه تسلیم اولیه نمونه با مقاومت بتن : کانتور کرنش 13شکل

 

 

 مگاپاسکال. 36: کانتور کرنش پلاستیک ماکزیمم در نقطه تسلیم ثانویه نمونه با مقاومت بتن  14شکل

 

 مطالعه عددی پارامتریک -1
تغییرمکان تیر بتن مسلح با آرماتور خم شده متغیرهای ذکر شده در ادامه مطالعه  -به منظور بررسی اثر متغیرهای مختلف برروی رفتار بار

 نسبت دهانه به عمق مقطع.  -3درصد آرماتور طولی،  -2مقاومت فشاری بتن،  -1می شود: 

 تاثیر مقاومت فشاری بتن -1-1

و  00، 35، 38های با مقاومت فشاریتغییرمکان تیر با آماتور خمیده، نمونه-فشاری مختلف بتن بر نمودار بار هایجهت بررسی اثر مقاومت

های مورد (. رفتار فشاری و کششی بتن در مدل آسیب پلاستیک بتن براساس مقاومت15مگاپاسکال مورد بررسی قرار گرفتند )شکل  05

مگاپاسکال به عنوان  38سنجی شده بدون تغییر ماند. نمونه با مقاومت فشاری بق نمونه صحتنظر تغییر کرد و مقدار دیگر پارامترها مطا

نمونه شاهد درنظر گرفته شد تا حساسیت پارامتر مقاومت فشاری بتن برای این گروه از تیرها سنجیده شود. براساس نتایج بدست آمده 

 10و  00، 30مگاپاسکال در مقایسه با نمونه کنترلی به ترتیب  05و  08، 35های با مقاومت فشاری ، سختی اولیه نمونه10طبق شکل 

درصد افزایش یافت. براساس مکانیزم رفتاری تشریح شده در بخش قبل، سختی اولیه تیر عمدتا متاثر از سختی بتن بوده که با افزایش 

ها درصدی نمونه 00و  51، 30جام گرفت که در آن افزایشاولیه نیز ان مقاومتبطور مشابه این مقایسه برای  یابد.مقاومت بتن افزایش می

مقاومت فشاری بتن یک عامل کنترل کننده سطح مقاومت تسلیم اولیه توان این نکته مهم را استنباط نمود که مشاهده گردید. بنابراین می

 باشد.مقطع می

 1و  0، 2به ترتیب با تفاوت ناچیز  مگاپاسکال 05و  00، 35مقاومت فشاری های با جابجایی متناظر با نقطه تسلیم اولیه نمونه

 3مگاپاسکال تنها  05و 08های شوندگی برای نمونهدرصد عقب تر از نمونه کنترلی قرار گرفت. در مقابل، جابجایی متناظر با نقطه سخت

تغییر مقاومت فشاری بتن تاثیر  ،بدست آمدهدرصد جلوتر از نمونه شاهد قرار گرفت. براساس نتایج  2مگاپاسکال  35درصد و برای نمونه 
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ها نیز نداشته است. این نتیجه بیانگر آنست که در ابتدای محسوسی بر جابجایی متناظر با نقطه تسلیم ثانویه و همچنین ظرفیت نهایی مدل

هرچه مقاومت بتن بالاتر رود مقاومت  اند.بارگذاری مقاومت بتن در ظرفیت تسلیم اولیه تاثیر گذار است و هنوز آرماتورها وارد عمل نشده

باشد و بتن در آن لحظه کارایی خود را ها مییابد در مقابل ظرفیت خمشی نهایی مقطع متاثر از آرماتوراولیه و سختی اولیه نیز افزایش می

 از دست داده است و مقاومت بتن تاثیری در ظرفیت خمشی نهایی نخواهد داشت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها با مقاومت های مختلف.تغییر مکان نمونه-ر بار: نمودا 11شکل
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 : تغییرات نسبی شاخص های سختی، مقاومت اولیه، نقطه تسلیم اولیه و نقطه سخت شوندگی در حالات مختلف پارامتر مقاومت فشاری بتن. 16شکل

 تاثیر درصد آرماتور طولی -1-2

ها دارای مقدار آرماتور دهد. همه نمونهها را نشان میتغییرشکل نمونه-تیر بر منحنی بارتاثیر درصد آرماتور طولی  11شکل 

، متغیر درنظر گرفته شدند. 5درصد مطابق جدول  8010و  801، 1013، 1050های با نسبت کششیمیلیمتر و آرماتور  0عرضی ثابت با قطر 

توان استنباط کرد که بیشترین تغییر در می 10ی قرار داده شد. با مشاهده شکل درصد به عنوان نمونه کنترل 8010نمونه با نسبت آرماتور 

به ترتیب  801و  1013درصد بوده است. این اختلاف برای نسبت آرماتور  10با اختلاف  1050ظرفیت نهایی متعلق به نمونه با نسبت آرماتور 

باشد.  ی، بتن خورد شده و باربری مقطع بر عهده آرماتورها میدرصد بوده است. دلیل امر آنست که در ظرفیت خمشی نهای 11و  35

ها نداشته است چرا که در این مرحله آرماتورها هنوز وارد براساس نتایج، افزایش درصد آرماتور تاثیر چشمگیری بروی سختی اولیه نمونه

شوندگی نقطه تسلیم اولیه و همچنین نقطه سختاند و سختی در این مرحله بستگی به بتن داشته است. این موضوع درمورد عمل نشده

درصد برای  100، 1050درصد برای نمونه  با نسبت آرماتور کششی   2کند. جابجایی متناظر با نقطه تسلیم ثانویه با اختلاف اندک صدق می

 از نمونه شاهد قرار گرفت. درصد جلوتر 801درصد برای نمونه با نسبت آرماتور کششی  800و  1013نمونه با نسبت آرماتور کششی  
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 : تعداد آرماتورهای فوقانی و تحتانی.1جدول 

 

 آرماتور مختلف.ها با درصد تغییر مکان نمونه-نمودار بار : 11شکل

 تاثیر نسبت طول دهانه به عمق مقطع -1-3

میلیمتر(،  طول دهانه 388و عمق مقطع یکسان ) میلیمتر(2188،2088،2188،3888نمونه تیر با طول دهانه متفاوت )چهار 

 11ها در شکل تغییرمکان نمونهساخته شد. نمودار نیرو  8010مگاپاسکال و درصد آرماتور  38میلیمتر، مقاومت بتن  088بارگذاری مشابه 

سختی به میزان  18به  1، با افزایش نسبت طول تیر به عمق مقطع از 28نشان داده شده است. براساس نمودارهای ارائه شده در شکل 

لنگر  درصد بود. با توجه به افزایش سطح 01و  10به ترتیب  0و  1های درصد( کاهش یافته است. این عدد برای نسبت 01چشمگیری )

های با ها نیز همانند سختی با کاهش روبرو شده است، بطوری که نمونهایجاد شده با افزایش طول تیر، سطح بار نهایی قابل تحمل نمونه

اند. نکته تجربه کرده 1درصدی را در مقایسه با نسبت  00و  51، 00به ترتیب کاهش  0و  1، 18نسبت طول دهانه به عمق مقطع برابر با  

ها، نرخ کاهش سختی و مقاومت با افزایش طول تیر رو به کاهش است. با توجه اینکه به دلیل وجود یک خم با ابعاد ثابت در همه نمونه قابل

ها با افزایش طول تیر افزایش توجه به کاهش سختی، جابجایی متناظر با نقطه شروع تسلیم اولیه، سخت شوندگی و تسلیم ثانویه نمونه

 اند.د از مقادیر متناظر در نمونه کنترلی قرار گرفتهیافته است و بع

 1050 1013 801 8010 درصد آرماتور

   2ⱷ  18 2ⱷ  18 2ⱷ  18  2ⱷ 18 تعداد آرماتور فوقانی

  5ⱷ  12 0ⱷ  12 5ⱷ  10 5ⱷ 18 تعداد آرماتور تحتانی
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 .های سختی، مقاومت نهایی و نقطه تسلیم ثانویه در حالات مختلف پارامتر درصد آرماتور: تغییرات نسبی شاخص 18شکل

 

 ها با طول دهانه مختلف.تغییر مکان نمونه-نمودار بار : 13شکل
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(4)  
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های سختی، نقطه تسلیم اولیه، نقطه سخت شوندگی، نقطه تسلیم ثانویه و مقاومت نهایی در حالات مختلف پارامتر تغییرات نسبی شاخص:  26شکل

 .طول دهانه

 بررسی اتصال با آرماتور خمیده -6

خمشی با  تیر دارای میلگرد برای بررسی تاثیر تیر با آرماتورهای طولی خمیده در رفتار قاب های خمشی، یک اتصال میانی از یک قاب 

مدلسازی شد و عملکرد کلی اتصال و نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک ارزیابی گردید. در این مدل، مرکز آرماتورهای خمیده بالا و ، خمیده

چنین هندسه پایین درتیر در فاصله یک و نیم برابر عمق تیر از بر ستون در نظر گرفته شد. موقعیت  قرارگیری آرماتورهای خمیده و هم

 ارائه شده است. 21اجزای اتصال در شکل 

                  

 )الف(: مشخصات مقطع تیر             )ب(: مشخصات مقطع ستون

 

 )ج(: مشخصات اتصال

 ج(: مشخصات نمونه )اندازه ها بر حسب میلیمتر(-)الف 21شکل
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باشد. در طراحی این اتصال نسبت مقاومت مگاپاسکال می 0/00با مقاومت فشاری مکعبی  بتن در نظر گرفته شده در این نمونه

در طی اعمال بارگذاری بصورت اعمال تغییرمکان بر انتهای تیرها درنظر گرفته شد. گرفته شده است.  1خمشی ستون به تیر برابر با 

، کرنش 22ی بارگذاری مطابق شکل ور خمیده ایجاد گردید و با ادامهبارگذاری، اولین کرنش  های پلاستیک کششی در تیر و در محل آرمات

های پلاستیک در همین ناحیه متمرکز گردید. البته حدی از کرنش های پلاستیک در نواحی انتهایی تیرها در محل اتصال به ستون دیده 

بط است. لازمست با انجام تحقیقات بیشتر، می شود که به جانمایی آرماتورهای خمیده و در نتیجه محل تشکیل مفصل پلاستیک مرت

جانمایی خم آرماتورهای طولی به گونه ای تعیین شود که سطح لنگر خمشی ایجاد شده در بر ستون حاصل از مجموع ظرفیت خمشی تیر 

این نمونه، علی  در محل مفصل پلاستیک و لنگر حاصل از برش در این ناحیه کمتر از ظرفیت خمشی پلاستیک تیر در بر ستون باشد. در

تیر ضعیف محقق شده است و مفصل پلاستیک در تیر ایجاد گردید. -رغم یکسان بودن ظرفیت خمشی ستون و تیر، معیار ستون قوی

 نشان داده شده است.  23تغییرمکان نمونه در شکل-منحنی بار

 
 الف(کرنش پلاستیک حداکثر

 
 ب( کرنش پلاستیک حداقل

 پلاستیک بتن در لحظه نهایی )الف و ب(:  کرنش22شکل
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 تغییرمکان نمونه-: نمودار بار23شکل

 جمع بندی و نتیجه گیری -1
تیر بتن مسلح با آرماتور خمیده تحت  12افزار آباکوس رفتار در این تحقیق تلاش شد تا با بکار گیری آنالیز المان محدود با استفاده از نرم

رد مدل عددی با مدل آزمایشگاهی صحت سنجی شد و سپس برای آنالیزهای پارامتریک مو بینی شود. ابتدانقطه ای پیش 0بار خمشی 

مطالعه قرار گرفت. سپس رفتار تیر با آرماتور خمیده در یک اتصال صلیبی نیز مدلسازی و مورد ارزیابی قرار گرفت. براساس نتایج به دست 

 شد: آمده از آنالیز المان محدود در این تحقیق، نتایج زیر حاصل

تغییرمکان مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد؛ بطوری که اختلاف -نتایج به دست آمده از مدل عددی آباکوس از نظر منحنی بار (1)

باشد. این اختلاف برای مقاومت خمشی نهایی درصد می 1080و  0021سختی اولیه و ثانویه مدل عددی با مدل آزمایشگاهی به ترتیب 

کند که مدل عددی انتخاب شده توانایی پیش بینی درصد به ترتیب گزارش شد. نتایج آنالیز المان محدود بیان می 801و  100و انرژی 

 تغییرمکان تیر با آرماتور خمیده را دارد.-رفتار بار

-ای با تسلیم دو مرحلهها نشان داد که تیر با آرماتور خمیده دارای رفتار پلهتغییرمکان نمونه-بررسی مدل اجزای محدود و نمودار نیرو (2)

باشد که اولین تسلیم با ترک خوردگی بتن در محل آرماتور خمیده همراه است و سپس بعد از باز شدن خم آرماتور، مجددا یک ای می

 رسد.های کششی تیر به حداکثر مقاومت خود میافتد و بعد از تسلیم آرماتورسخت شوندگی اتفاق می

باشد. با افزایش مقاومت مقاومت فشاری بتن یک عامل مهم کنترل کننده سطح مقاومت تسلیم اولیه مینتایج پارامتریک نشان داد که  (3)

درصد به ترتیب افزایش یافت. افزایش مقاومت بتن تاثیر  00و  10، سختی و مقاومت اولیه نمونه به میزان 05به  38فشاری بتن از 

 ه، نقطه سخت شوندگی، نقطه تسلیم ثانویه و مقاومت نهایی نداشت.محسوسی بر روی تغییرمکان متناظر با نقطه تسلیم اولی

ها تاثیر گذار است. افزایش نسبت آرماتور توان استنباط کرد که نسبت آرماتور مقطع صرفا بر مقاومت نهایی نمونهبا مشاهده نتایج می (0)

ها تاثیر چندانی نداشت. درمقابل با ثانویه نمونه بروی سختی و مقاومت اولیه، نقطه تسلیم اولیه، نقطه سخت شوندگی، و نقطه تسلیم

 درصد افزایش یافت. 10درصد مقاومت خمش نهایی به میزان  1050به  8011افزایش نسبت آرماتور از 

شود. به طوری که با افزایش نسبت ها میبراساس نتایج نمودارها، افزایش طول تیر باعث کاهش سختی و سطح بار قابل تحمل نمونه (5)

درصدی مواجه شدند که البته نرخ کاهش سختی با  00و  01، سختی و مقاومت با کاهش 18به  1دهانه تیر به عمق مقطع از طول 

باشد. همچنین افزایش نسبت این پارامتر تاثیر قابل توجهی بر جابجایی متناظر با نقطه تسلیم اولیه، ها نزولی میافزایش طول نمونه

 درصد به ترتیب داشته است. 188و  110، 00م ثانویه با اختلاف نقطه سخت شوندگی و نقطه تسلی

است و با تشکیل مفصل در تیر  تیر ضعیف بوده-مورد بررسی شامل تیر با آرماتور خمیده، قادر به محقق کردن معیار ستون قوی اتصال (0)

 از گسترش کرنش های پلاستیک در چشمه اتصال و ستون جلوگیری شده است.



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 311 311 تا 288، صفحه 0011، سال 01 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مراجع
[1] Lu XZ., Ye LP., Ma YH., Tang DY. (2012). Lessons from the collapse of typical RC frames in Xuankou School during 

the great Wenchuan earthquake. Advances in Structural Engineering, 15(1), 139–53. 

[2] Nie, X., Zhang, Sh., Jiang T., Yu, T. (2020). The strong column–weak beam design philosophy in reinforced concrete 

frame structures, A literature review. Advances in Structural Engineering, 1-26. 
[3] Kam, W.Y., Pampanin, S., “Selective weakening techniques for retrofit of existing reinforced concrete structures,” In: 

The 14thWorld Conference on Earthquake Engineering. Beijing, China, 2008. 

[4] Galunic, B., Bertero, V. V., Popov, E. P. (1977). An approach for improving seismic behavior of reinforced concrete 

interior joints. Earthquake Engineering Research Center, Berkeley, CA, 1–94. 
[5] Joh, O., Goto, Y., Shibata, T. (1991). Influence of transverse joint and beam reinforcement and relocation of plastic 

hinge region on beam column joint stiffness deterioration. ACI Special Publication, 123, American Concrete Institute, 

Farmington Hills, MI, 187–224. 

[6] Chutarat, N., and Aboutaha, R. S., “Cyclic response of exterior reinforced concrete beam-column joints reinforced with 

headed bars—Experimental investigation,” ACI Struct. J., 100(2), pp. 259–264, 2003. 
 [7] Xilin Lu, Tonny H. Urukap, Sen Li and Fangshu Lin., “Seismic behavior of interior RC beam-column joints with 

additional bars under cyclic loading,” Earthquakes and Structures, Vol. 3, No. 1 37-57, 2012. 

[8] Hyeon-Jong Hwang, Tae-Sung Eom, Hong-Gun Park., “Design considerations for interior RC beam–column joint with 

additional bars. Engineering Structures, pp. 1–13, 2015. 

[9] Eom, T., Park, TG. (2015). Plastic hinge relocation methods for emulative PC beam–column connections. Journal of 

Structural Engineering, 142(2). 

[10] Attaria, N., Si Youcefa, Y., Amzianeb, S. (2019). Seismic performance of reinforced concrete beam–column joint 

strengthening by frp sheets. Institution of Structural Engineers, Volume 20, Pages 353-364. 

[11] Maddaha, A., Golafsharb, A., Saghafib, M. (2020). 3D RC beam–column joints retrofitted by joint enlargement using 

steel angles and post-tensioned bolts. Engineering Structures, 220, 110975. 

[12] Swati AK., Gaurang V. (2014). Study of steel moment connection with and without reduced beam section. Structural 

Engineering, 1, 26–31 

[13] Rahnavar, R., .Hassanipour, A., Siahpolo, N. (2015). Analytical study on new types of reduced beam section moment 

connections affecting cyclic behavior. Structural Engineering, Volume 3, pp 33-51. 

[14] Akrami, V. (2019). Development of strut model for evaluating shear capacity of beams with elongated circular web 

openings. Journal of Structural and Construction Engineering (JSCE), 10.22065/jsce.2019.202614.1958. 

[15] Feng P., Qiang HL., Qin WH., Gao M. (2017). A novel kinked rebar configuration for simultaneously improving the 

seismic performance and progressive collapse resistance of RC frame structures. Engineering Structures, 147:752–67. 

[16] Hanlin Q., Peng F., Bozidar S., Hongwei L, Lieping Y. (2019). Cyclic loading behaviors of novel RC beams with 

kinked rebar configuration. Engineering Structures, Volume 200, 109689.  

[17] Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-14). 

[18] EN 1992-1-1 (2004) (English). Eurocode 2: Design of concrete structures. 

[19] P. KMIECIK, M. KAMIŃSKI. (2011). Modelling of reinforced concrete structures and composite structures with 

concrete strength degradation taken into consideration. Archives of Civil and Mechanical Engineering, Volume 11, 

Issue 3, 2011, Pages 623-636. 

[20] ABAQUS Theory Manual, “Version 6.4,” ABAQUS Inc., USA, 2003. 

[21] V. Birtel, P. Mark. (2006). Parameterised Finite Element Modelling of RC Beam Shear Failure. ABAQUS Users’ 

Conference. 

[22] T. Jankowiak, T. àodygowski. (2005). Identification of parameters of concrete damage plasticit model. Foundations of 

civil and environmental engineering, No. 6.  

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/23520124/20/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214399815000053#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214399815000053#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22143998
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22143998/3/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01410296
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01410296/200/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/journal/16449665
https://www.sciencedirect.com/science/journal/16449665/11/3
https://www.sciencedirect.com/science/journal/16449665/11/3

