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‌يريخم -خسارت‌‌با‌مدلچش‌يتحت‌پ‌مسلح‌بتن‌يرهايت‌يساز‌مدل
 

 3يمحمد يمسعود سلطان، *2ابوالفضل عربزاده، 1کوروشين يمرتض

 

 ت مدرسيسازه، دانشگاه ترب يمهندس يدکتر يدانشجو -1

 ت مدرسيترب، دانشگاه ستيط زيو مح عمران يمهندس دانشکده اريدانش -2

 ت مدرسيترب، دانشگاه ستيط زيو مح عمران يمهندس دانشکده اريدانش -3
 

arabzade@modares.ac.ir 
 

 [22/11/1392]تاريخ پذيرش:     [8/9/1393]تاريخ دريافت: 
 

از بين چهار حالت بارگذاري اصلي يعني نيروي محوري، نيروي برشي، لنگر خمشي و لنگر پيچشي، فقط پيچش استت کتي يت      -دهيچک

 بنتابراين  .تواند يکپارچگي کل سازه را بي مخاطره بيانتدازد  ضعف مقاومت پيچشي مياز طرف ديگر، آورد.  محوري بي وجود مي  ميدان تنش سي

ختال    يچشيتحت اثر لنگر پ مسلح يبتن يرهاي، تمقالين يدر ا اعضاي بتني از اهميت بالايي برخوردار است.اهميت بررسي مسائل پيچش در 

همستانگرد   يريت خم–ن منظور، رفتار بتن بتا استتفاده از متدل خستار      يشده است. بد يساز مدل يرخطيمحدود غ يبا استفاده از روش اجزا

ستازي بتا تحليتل     سازي، فرضيا  مدل هاي موجود در مدل عدم قطعيت يرياما بي منظور در نظرگ، شده يساز ييافزار آباکوس شب موجود در نرم

انطبتا  بتالاي    کاليبره شتده استت.  با توجي بي مفهوم فيزيکي هر کدام، خميري –حساسيت مورد ارزيابي قرار گرفتي و متغيرهاي مدل خسار  

، نشتان  يرخطت يمحتدود غ  يحاصل از مدل اجتزا  يخراب يو سازوکارها يخوردگ ترک يچش، الگوهايي پيزاو –يچشيپاسخ لنگر پ يها يمنحن

 .است سازي دهنده فرضيا  صحيح مدل

 

 .ي، مدل رفتاريرخطيمحدود غ ياجزا، چشيپ، بتن مسلح:يديکل‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
دگاه يت از دو د يچشت يپاثر لنگتر  تحت  ياعضا يضرور  بررس

چش بي عنتوان  ياعضا کي پ يدر برخنکي ياول ا ؛قابل توجي است

توانتد   يمت  يچشيي مطرح باشد، ضعف مقاومت پيعامل موثر اول

 يختگيگست چرا کتي   اندازديکل سازه را بي مخاطره ب يکپارچگي

-نکتي دوم  شود. يترد و شکننده محسوب م يي،سازوکارچشيپ

بتدين صتور  مطترح    -هتا   ستازه ز ديدگاه تحليتل غيرخطتي   ا

کي از بين چهار حالت بارگتذاري اصتلي يعنتي نيتروي      شود مي

محوري، نيروي برشتي، لنگتر خمشتي و لنگتر پيچشتي، فقتط       

آورد.  بي وجود متي  محوري  پيچش است کي ي  ميدان تنش سي

تواند با  آمده براي اين مسائل مي دست  هاي رفتاري بي  مدل پس

 لا  بارگذاري ديگر نيز بي کار رود.کمترين تغييرا  براي حا

وجتود دارد.   ي بتنياعضا سازي طور کلي دو رويکرد در شبيي بي

سازي بي روش تترک مجتزا بتوده کتي هزينتي       رويکرد اول، مدل

مشتخ  بتودن   استفاده از آن نيازمند محاسباتي بالايي داشتي و 

. در مسائل خاص کتاربرد دارد  بنابراين استمحل تشکيل ترک 

دوم، مبتنتي بتر رفتتار متوستط نمونتي بتنتي استت کتي          رويکرد

خميري در ايتن دستتي قترار    –هاي ترک پخشي و خسار    مدل

هزينتي محاستباتي کت  و دقتت      دارايهتا،   گيرند. ايتن روش  مي

کتارگيري   هتا نيازمنتد بتي    يي بوده امتا استتفاده از ايتن روش   بالا

هتدف ايتن   . پتس  هاي رفتاري مناسب براي مصالح استت  مدل

، تحليل غيرخطي تيرهاي بتني تحت پيچش بتا تمرکتز   شپژوه

و ارائتي روشتي متدون بتراي      هتاي رفتتاري مصتالح    روي مدل

 باشد. مي سازي مدل

 

 پژوهشي –مجله علمي 

 عمران مدرس

 1315 ، فروردین1دوره شانزدهم، شماره 
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 و همکاران مرتضي نيکوروش                                                        خميري -مسلح تحت پيچش با مدل خسار   سازي تيرهاي بتن مدل‌
 

 

‌پيکربندي‌مدل‌اجزاي‌محدود‌-2
‌بندي‌هندسه‌مدل‌و‌مش‌-2-1

سازي بتي روش اجتزاي محتدود غيرخطتي لمصتالح و       مدل

سازي آرماتورها بتا استتفاده از    مدلهندسي( انجام شده است. 

سازي بتن با استتفاده از   هاي تير دوگرهي مرتبي اول و مدل المان

هاي آجري انجام شده است کي داراي هشت گتره بتوده و    المان

 .استدر هر گره داراي سي درجي آزادي انتقالي 

ستازي در مقيتاس متوستط،     اساستي متدل   هتاي   ييکي از فرضتي 

بتتوده و اثتتر  رمتتاتور و بتتتن در مرزهتتابتتين آ چستتبندگي کامتتل

هاي رفتاري متوسط مصتالح   هاي چسبندگي با اصلاح مدل تنش

شود. اين فرضيي با فيزيت  پديتده پتيچش در     در نظر گرفتي مي

هتاي   لغتزش  بتا وجتود  مسلح منطبق استت، چراکتي    تيرهاي بتن

لغزش کلي آرمتاتور   سازوکارها،  جزئي آرماتورها در محل ترک

هتاي   هاي المان بدين منظور، درجا  آزادي گره تد.اف اتفا  نمي

طور کامل بستتي   تير، بي درجا  آزادي متناظر در المان آجري بي

 شود.مي

 

‌روش‌حل‌غيرخطی‌-2-2

حتتل دستتتگاه معتتادلا  غيرخطتتي بتتا استتتفاده از رويکتترد   

ديناميکي صريح لروش تفاضل محدود مرکزي( انجام شتده  

زمتاني    بي تعداد زيادي گام در اين روش، زمان بارگذارياست. 

تقسي  شده و بي جاي انجام تکرار براي رسيدن بي همگرايي در 

در  هر گام، با تخمين خطا در انتهاي گام محاسباتي، ايتن خطتا  

طتور چشتمگيري     روش صريح بي پسشود.  گام بعد اصلاح مي

 در اين مقالي براي حلتواند هزيني محاسباتي را کاهش دهد.  مي

همتواره   پتس ، اتيکي از اين روش استفاده شده استاستمسائل 

سرعت بارگذاري بسيار ک  در نظرگرفتي شده تا نستبت انتر ي   

درصد باشد تتا شترايط    5کمتر از  جنبشي بي انر ي کل همواره

 .[1] شودبارگذاري استاتيکي حفظ 

 

‌هاي‌رفتاري‌مصالح‌مدل‌-3
‌بتنساختاري‌‌‌مدل‌-3-1

خميتري  –از متدل خستار     بتنتي هتاي   سازي المتان  براي مدل

لتي و فنتوس    ي بي وسيلي[ کي 2]گرد لوبلينر و همکاران  همسان

 ده شده، استفاده شده است.[ توسعي دا3]

لتوبلينر و   ي بتي وستيلي  در اين مدل از سطح تسلي  بارسلونا کي 

ستطح تستلي  بارستلونا    ، استفاده شده استت.  شدهمکاران ارائي 

قستمت   ي بي وسيليلمقدار تنشي کي  ̅ هاي موثر  حسب تنشبر

رابطتي   ي بتي وستيلي  و  1مطابق شکل  شود( سال  ماده تحمل مي

 شود. زير تعريف مي

   (1ل
 

   
( ̅     ̅   ( ̃  )〈 ̂̅   〉   〈  ̂̅   〉)

   ̅( ̃ 
  )

̅  (2ل    
   (     ) 

 

 

 .لونا در حالت تنش دومحوريبارس تسلي سطح  (1)شکل 

 
 ̃ بزرگترين تنش موثر اصتلي،      ̅̂  ،در روابط فو 

کترنش     

 ̃ خميري فشاري و 
کتي   باشتد  کترنش خميتري کششتي متي       

بتي شترح      و فشتاري     حسب متغيرهاي خسار  کششي بر

 .شود محاسبي ميزير 

 ̃  (3ل
    ̃ 

   
  

    

  
  

 

 ̃  (2ل
    ̃ 

   
  

    

  
  

 

تنش هيدرواستتاتي  متوثر لنتامتغير اول تانستور      ̅ ،1در رابطي 

تنش موثر معادل مايستز لنتامتغير تانستور تتنش      ̅ تنش موثر(، 

 زيرآور است کي با روابط  تنش موثر انحراف ̅ انحرافي موثر( و 

 :شود تعريف مي

̅  (5ل   
 

 
     ( ̅) 
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 1395/ فروردين  1/ شماره  دوره شانزده                                                                                     ن مدرسپژوهشي عمرا –مجلي علمي ‌
 

 

̅  (6ل  √
 

 
( ̅  ̅) 

̅  (7ل   ̅     ̅

 زيتر کتي بتي شترح     استت متغيرهاي مدل   و   ،   1رابطي در 

 شوند. کاليبره مي

   (8ل
(      ⁄ )   

 (      ⁄ )   
       

 (9ل
  

 ̅ ( ̃ 
  )

 ̅ ( ̃ 
  )

(   )  (   ) 

   (11ل
 (    )

     
 

نسبت مقاومت فشتاري دومحتوري بتتن بتي مقاومتت       ⁄      

برابتر استت بتا       . همچنين متغير استمحوري آن  فشاري ت 

النهاري کششتي بتي    نسبت دومين نامتغير تانسور تنش در نصف

 .[2] النهاري فشاري در شروع تسلي  مقدار آن در نصف

کترنش  –محوري بتن در اين متدل بتا منحنتي تتنش       رفتار ت 

 ̃ . کرنش غيرارتجتاعي کششتي   شود غيرارتجاعي تعريف مي
    

 شود. طي زير محاسبي ميخوردگي( با استفاده از راب لکرنش ترک

 ̃  (11ل
      

  
  

 

همچنين بي منظور تعريف رفتار ت  محتوري فشتاري، کترنش    

 ̃ غيرارتجاعي فشاري 
نيز مشابي کرنش غيرارتجاعي کششتي     

 .شود محاسبي مي

  خميتري، کترنش  –شتدگي در متدل خستار      متغيرهاي سخت

 ̃ خميتتري در فشتتار 
 ̃ و در کشتتش    

استتت کتتي وضتتعيت    

 کند. تکامل سطح تسلي  را مشخ  مي

 متد  با توجي بي تغييرا  نرخ کاهش و افزايش حج  بتتن در  

ستازي   کارگيري قانون جريان غيروابستتي در متدل    بارگذاري، بي

پراگر -، از هذلولي دراکرپژوهشدر اين  بنابراينضروري است. 

رابطي  ي ي وسيليبکي يافتي بي عنوان تابع پتانسيل پلاستي   تعمي 

 استفاده شده است.شود،  تعريف مي زير

(  ̅ )  (12ل  √(        )   ̅   ̅      

هاي مبتني بتر   خميري و مدل–هاي خسار   تفاو  اصلي مدل

تئوري خميري کلاسي ، دارا بودن قتانوني بتراي در نظرگيتري    

کاهش سختي سکانتي ماده است. بتدين صتور  کتي متاتريس     

سختي در هرگام محاسباتي، در ضريب کاهشي خسار  ضرب 

 شتود  محاستبي متي   اين ضريب با استفاده از رابطي زيتر شود.  مي

[1]. 

 (      )(      )     (13ل

کتاهش تمتاس    مشخ  کننتده    و    ي خسار  ها شاخ 

و در هر نقطتي از   استذرا  ريزساختار و از بين رفتن پيوندها 

شتود   منحني رفتاري، مقداري مشخ  بي آن اختصاص داده مي

ر ايتن مقالتي از فتر     شود(. د لاز مشخصا  ماده محسوب مي

[ استفاده شده است بدين ترتيب کتي در هتر دو   2]لوبلينر  ساده

حالت فشار ت  محوري و کشش تت  محتوري، خستار  در    

شتدگي   مقاومت ماده صفر است و با ورود بي ناحيت  نترم   بيشيني

ر است با نسبت مقاومتت از دستت   کرنشي، مقدار خسار  براب

ماده بي نسبت مقاومت نهايي. البتي اين نکتي حتائز اهميتت    رفتي

هتاي حتدود    هاي فشاري، بتن بعد از تتنش  تحت تنشاست کي 

 هاي چسبندگي بازشدگي ترک درصد مقاومت نهايي، مرحلي 31

درصتد   71کند و با رسيدن بي تتنش   را تجربي مي ITZدر ناحي  

ها بي درون ملا  سيمان گسترش يافتتي   مقاومت نهايي، ريزترک

 شتود.  شوند، کي باعث کاهش سختي بتن متي  و بي ه  متصل مي

بتن را در حد نهايي مقاومت فشتاري   خسار برخي مطالعا ، 

، نشان هاي پيشين پژوهشزنند.  درصد تخمين مي 25آن حدود 

 اي ايجاد شتده در اثتر استتفاده از فتر  ستاده     خط کي دهد مي

 .[5] استپوشي  لوبلينر قابل چش 

 
‌فتار‌فشاري‌بتنمدل‌ر‌-3-2

کرنش فشاري بتن بتا استتفاده از   -در اين پژوهش، منحني تنش

بينتي رفتتار بتتن در بارگتذاري،      مدل مايکاوا کي قتادر بتي پتيش   

 .[6] ، درنظرگرفتي شده استاست دوبارهباربرداري و بارگذاري 

          (    )

      (     
 

  
(     (     

 

  
)))

    (
 

  
 

  

 
(     (     

 

  
)))  

      

  
 

  

171 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 و همکاران مرتضي نيکوروش                                                        خميري -مسلح تحت پيچش با مدل خسار   سازي تيرهاي بتن مدل‌
 

 

  . است 2برابر کي مقدار آن  استمتغير مدل    ، بالادر روابط 

ضريب درنظرگيري نرخ کرنش است و براي بارگذاري با نرخ 

در حالت فشار   شود.  کرنش ک  برابر با ي  در نظر گرفتي مي

کرنش متناظر با مقاومت نهايي    محوري برابر با ي  و  ت 

 .استبتن 

، افت مقاومت در اثر ي  پديده تاثيرگذار در رفتار فشاري بتن

[ و مايکاوا و 7خوردگي جانبي بتن است. وکيوو و کالينز ] ترک

اند کي اين اثر را با اصلاح  هايي ارائي داده [ مدل6همکاران ]

گيرند. اما  کرنش فشاري بتن در نظر مي–مستقي  منحني تنش 

خميري همسانگرد، –در مدل خسار  دهد  ها نشان مي پژوهش

ترکيبي ، 13مطابق رابطي خسار  کلي،  متغيرکي  بي دليل اين

طور تلويحي با  است از خسار  کششي و فشاري، اين اثر بي

 .[8] شود دقت قابل قبولي درنظر گرفتي مي

 

‌کششی‌بتن‌مقاومت‌-3-3

بي دليل تاثير زياد پديده انقبا  در مقاومت کششي بتن و 

مسلح، مقاومت  اختلاف اندازه نموني آزمايشگاهي با عضو بتن 

توان بي عنوان  بي دست آمده از آزمايش کشش مستقي  را نمي

. مقاومت کششي بتن بي کار رفتي در ي  سازه در نظر گرفت

 ACI-318 ي ليبي وسياز روابط ارائي شده  پس در اين پژوهش

 استفاده شده است. (19لرابطي  JSCEو ( 18لرابطي 

       √  
 (   ) 

      (  
 )

 

 (   ) 

 
‌کششی‌بتن‌خالص‌شدگی‌نرممدل‌‌-3-4

با تشکيل اولين ترک در بتن غيرمسلح، پديده شکست در محل 

خورده همچنان  بتن ترک شود اما ک اوليي موضعي ميهمان تر

شدن ترک، مقاومت کند کي با باز مقداري تنش کششي تحمل مي

بر طبق تئوري نوار ترک، انر ي آزاد شده  .يابد بتن کاهش مي

ها برابر  شدن ترک  گيري پس از موضعي در ي  نقطي انتگرال

  ديگر سطح زير . بي عبار[9] است با انر ي شکست بتن

بازشدگي ترک برابر است با انر ي شکست  نرمال منحني تنش 

بتن کي بي صور  انر ي مصرف شده براي تشکيل و باز شدن 

سازي  بي منظور مدل .شود ها در واحد سطح تعريف مي ريزترک

بازشدگي ترک بايد تبديل بي –در مقياس متوسط، منحني تنش 

کرنش شود کي باعث وابستگي مدل بي اندازه المان -منحني تنش

شدگي کششي مايکاوا و  . در اين پژوهش، از مدل نرمشود مي

استفاده شده است کي با  2مطابق شکل [ 6همکاران ]

زير  رابطي ي بي وسيليدرنظرگيري وابستگي بي اندازه المان 

 شود. تعريف مي

∫      ∫  (
   
  

)
 

    
  

  
 

 

 [6شدگي کششي مايکاوا ] مدل نرم (2)شکل 

 
از مدل  ،براي بي دست آوردن انر ي شکست بتن همچنين،

کي بي شکل زير بر اساس  CEB-FIP MC90نامي  پيشنهادي آيين

شود استفاده  تعريف مي     اندازه بزرگترين سنگداني بتن 

 .[11شده است ]

)      (21ل
  
 

  
)

    

 (   ) 

(           )    (22ل       

 

‌شدگی‌کششی‌بتن‌مسلح‌سختمدل‌‌-3-5

در بتن مسلح، سازوکار تحمل تنش کششي ناشي از انتقال 

ها  هاي چسبندگي از آرماتور بي بتن و بازتوزيع تنش تنش

باشد. بي عبار  ديگر تنش کششي بتن در محل ترک  مي

هاي  ها، با انتقال تنش همواره صفر است ولي در فاصلي بين ترک

هاي کششي در بتن ايجاد  تنش چسبندگي از آرماتور بي بتن،

هاي چسبندگي  مقياس، تاثير تنش سازي متوسط شود. در مدل مي

 شود. شدگي کششي در نظر گرفتي مي مدل سخت ي بي وسيلي
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مسلح  سازي اعضاي بتن با توجي بي اهميت اين پديده در مدل

هاي ارائي شده در اين  ترين مدل تحت اثر برش و پيچش، مه 

 .[11و6] است شده بررسي 3و شکل  1مطابق جدول زميني 

 
 شدگي کششي هاي سخت مدل (1جدول )

 محققين مدل ارائي شده توضيحا 

    شده شبکي فولادي جوش
  

  √     
 1986وکيوو و کالينز  

    آرماتور آجدار
  

  √     
 1991کالينز و ميشل  

)      شده شبکي فولادي جوش
   
  

)
   

 1987شيما و همکاران  

)      آرماتور آجدار
   
  

)
   

 1987شيما و همکاران  

شدگي کششي. سخت هاي مدل  منحني (3)شکل 

 
باشد کي در اثر مولفي  اي در صورتي کي پوشش بتني بي گوني

هاي چسبندگي موسوم بي تنش محصورشدگي،  شعاعي تنش

هاي شکافتي طولي در عضو ايجاد شود، ظرفيت باربري  ترک

يابد. در اين پژوهش، اثر مقدار  مسلح کاهش مي کششي بتن 

پوشش بتني بر رفتار کششي بتن با استفاده از مدل ابريشمي و 

شدگي، مطابق  بي مدل سخت   [ با اعمال ضريب 12ميشل ]

روابط ارائي شده براساس نسبت پوشش بتني بي قطر آرماتور 

 در نظر گرفتي شده است. 23مطابق رابطي ⁄   

 (23ل
       ⁄

        ⁄     

   ⁄      

{

                                 

      (   ⁄ )         
                                  

 

‌مسلح‌بندي‌تير‌بتن‌ناحيه‌-3-6

در ي  عضو بتن مسلح، بتن اطراف آرماتورها تحت تاثير 

ها در اين ناحيي پخش  گيرد و ترک هاي چسبندگي قرار مي تنش

هايي از عضو بي طور موثر تحت تاثير  شوند. اما قسمت مي

گيرد و رفتاري شبيي بي بتن  هاي چسبندگي قرار نمي تنش

دهد. براي در نظرگرفتن  د نشان ميخال  لغير مسلح( از خو

بندي استفاده شود.  اين مسالي پيشنهاد شده است از مفهوم ناحيي

مسلح و بتن  مسلح بي دو ناحيي بتن  در اين روش، عضو بتن 

مسلح رفتار  شود کي بي ناحيي بتن  خال  تقسي  مي

شدگي  شدگي کششي و بي ناحيي بتن خال  رفتار نرم سخت

مسلح را  [. اندازه ناحيي بتن 6شود ] مي کششي اختصاص داده

برابر قطر آرماتور در نظر گرفت  5/7توان بي طور تقريبي  مي

شود کي  اي بي عنوان بتن مسلح در نظر گرفتي مي ناحيي [.11]

مقدار آرماتور آن از حد بحراني بيشتر باشد. مقدار آرماتور 

ل اولين شود با تشکي بحراني يعني مقدار آرماتوري کي باعث مي

برسد. با نوشتن معادلي  ترک، آرماتور نيز بي حد جاري شدن

 زير مطابق رابطيدرصد آرماتور بحراني تعادل در سطح ترک، 

 شود. محاسبي مي

               (22ل
  
  

 

 

‌سازي‌رفتار‌آرماتور‌فولادي‌مدل‌-3-7

 هاي رفتار متوسط مانند مدل در هنگام استفاده از مدل

شدگي کششي، مدل رفتاري آرماتور نيز بايد بر اساس  سخت

هاي  رفتار متوسط آن بي کار گرفتي شود. با توجي بي انتقال تنش

چسبندگي از آرماتور بي بتن، توزيع تنش در طول آرماتور با 

توزيع تنش در ي  آرماتور تنها متفاو  خواهد بود. بنابراين، 

هاي  شود، قسمت مي کي آرماتور در محل ترک جاري هنگامي

ديگر آن کي بين دو ترک قرار دارند وضعيت ارتجاعي خواهند 

داشت. بنابراين متوسط تنش جاري شدن آرماتور، کمتر از تنش 

[. شيما و همکاران در 6جاري شدن موضعي فولاد است ]

دانشگاه توکيو بر اساس مطالعا  پارامتري، متوسط تنش جاري 

 اند: ارائي نموده رزيبا رابطي  شدن آرماتور را

̅   (25ل    (     
   
 

) 

 

‌مدل‌عددي‌اوليه‌راستی‌آزمایی‌-4
در آزمايش المهيدي و  CS1سازي اوليي از نموني  براي مدل

، ي  تير طره بتني CS1. نموني [13] استفاده شده است همکاران

کي از انتهاي آزاد تحت اثر لنگر پيچشي  است m 5/2بي طول 

هاي آجدار بي قطر  خال  قرار دارد. در اين نموني از ميلگرد
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mm 11  بي عنوان آرماتور طولي و براي آرماتور عرضي از

از يکديگر  mm 125بي فاصلي  mm 6هاي آجدار با قطر  ميلگرد

استفاده شده است. البتي براي جلوگيري از شکست موضعي 

 cm 35گاه در طولي بي اندازه  در محل اعمال بار و تکيينموني 

کاهش يافتي  mm 5/62ها بي  در دو انتهاي تير، فاصلي خامو 

 هاي طولي مطابق است. هندسي مقطع تير و آرايش آرماتور

است. همچنين مشخصا  مصالح استفاده شده در  2شکل 

 گزارش شده است. 2جدول مطابق  CS1نموني 

.CS1 [13]مقطع عرضي تير (4)شکل 

 

مسلح  خوردگي( تير بتن  الگوي آسيب لترک 5شکل در 

حاصل از تحليل عددي نشان داده شده است کي تشکيل 

مسلح، مشابي  هاي دورپيچ در مدل عددي تير بتن  ترک

 باشد. خوردگي نموني آزمايشگاهي مي الگوي ترک

 

 .CS1مشخصا  مصالح نموني  (1)جدول 

E (Mpa) fy (Mpa) fc (Mpa) مصالح 

 بتن 5/52 … …

   mm6آرماتور   … 5/226 213222

 mm11آرماتور  … 2/398 217126

 

–پاسخ عددي نموني بي صور  منحني لنگر پيچشي 

خ آزمايشگاهي با پاس 6زاويي پيچش لدوران( مطابق شکل 

آن مقايسي شده است کي نشان دهنده انطبا  قابل قبول مدل 

 .استعددي با نتايج آزمايشگاهي 

 .CS1خوردگي لآسيب( تير بتني  ترک (5شکل )

 .CS1صحت سنجي نموني  (6)شکل 

 

‌تحليل‌حساسيت‌-5
–براي تعيين متغيرهاي مدل خسار   CS1سازي نموني  در مدل

خميري، از مقادير فرضي منطقي بهره گرفتي شده است کي در 

شود. همچنين وابستگي  اين مقادير کنترل مي درستياين بخش 

هاي رفتاري مختلف بر پاسخ  ها بي اندازه المان و تاثير مدل پاسخ

 گيرد. عددي مورد بررسي قرار مي

 

‌حساسيت‌به‌اندازه‌المان‌-5-1

عدم وابستگي بي اندازه المان در  7شکل نتايج تحليل مطابق 

ترين دلايل  دهد. يکي از مه  را نشان مي 61تا  mm 31محدوده 

هاي  وابستي نبودن نتايج تحليل بي اندازه المان، استفاده از مدل

بندي نموني  رفتاري مستقل از اندازه المان و همچنين ناحيي

است کي با توجي بي مفاهي   لازم بي يادآوري. است

کي حدود دو  mm 31ازي، اندازه المان کمتر از حدود س همگن

برابر اندازه بزرگترين سنگداني است، معني و مفهوم فيزيکي 

 نخواهد داشت.

 حساسيت سنجي بي اندازه المان. (7) شکل
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‌حساسيت‌به‌زاویه‌اتساع‌-5-2

زاويي اتساع برابر است با نسبت نمو کرنش خميري حجمي بي 

نمو کرنش خميري انحرافي. بنابراين، مقدار زاويي اتساع ني تنها 

بي مشخصا  بتن بلکي بي مقدار تنش محصورشدگي در مقطع 

نشان دهنده تاثير  8شکل تحليل حساسيت مطابق وابستي است. 

 .است ها زياد تغييرا  اين متغير در پاسخ

 FRPبراي ي  عضو بتن مسلح دورپيچ شده با  جيانگ و فو

بسيار زياد باشد، مقدار زاويي  FRPپيشنهاد دادند اگر سختي 

درجي و اگر سختي آن ناچيز باشد، اين مقدار  3/56اتساع برابر 

 .[12] درجي انتخاب شود 2/27برابر 

 با توجي بي مقدار ک  محصورشدگي در مقاطع مورد بررسي،

 ي در نظرگرفتي شده است.درج 33تا  31بين  متغيرمقدار اين 

 

 حساسيت سنجي بي زاويي اتساع. (8) شکل
 

 حساسيت بي متغير خروج از مرکزيت. (1) شکل

 

‌حساسيت‌به‌پارامتر‌خروج‌از‌مرکزیت‌-5-3

متغير خروج از مرکزيت، مشخ  کننده شکل تابع پتانسيل در 

حسب است کي برفشار هيدرواستاتيکي منفي و نزدي  بي صفر 

داشتي باشد.  3/1تواند مقداري بين صفر تا حدود  نوع ماده مي

دهنده  نشان 9شکل تحليل حساسيت روي اين متغير مطابق 

در  پسباشد.  عدم حساسيت مدل عددي بي اين متغير مي

 .شود استفاده مي 1/1دار پيشنهادي از مق ها سازي مدل

 

 (Kc)حساسيت‌به‌متغير‌سطح‌تسليم‌‌-5-4

اين متغير مشخ  کننده نسبت مقاومت برشي معادل بتن تحت 

تنش دو محوري بي مقدار آن تحت تنش سي محوري است و 

. استمشخ  کننده شکل سطح تسلي  در صفحا  انحرافي 

نزدي  اختيار کند کي  1تا  5/1تواند مقداري بين  مياين متغير 

شود شکل سطح تسلي  در صفحا   باعث مي 1مقدار شدن بي 

انحرافي بي سمت دايره سو  پيدا کند. تنگ و همکاران بر 

 725/1اساس روابط تجربي، مقدار اين متغير را براي بتن برابر 

متغير تاثيري ، تغيير اين 11شکل [. مطابق 15اند ] پيشنهاد داده

 بنابراينعددي نخواهد داشت.  هاي حاصل از تحليل بر پاسخ

شود. لازم بي ذکر  استفاده مي 725/1از مقدار  ها سازي در مدل

است کي اين متغير در وضعيتي کي محصورشدگي بالايي در 

 مقطع وجود داشتي باشد تاثير زيادي بر نتايج خواهد داشت.

 .Kcحساسيت سنجي بي  (11شکل ل
 

حساسيت‌به‌نسبت‌مقاومت‌فشاري‌دومحوري‌بهه‌‌‌-5-5

‌محوري‌مقاومت‌تک

يکي از متغيرهاي سطح تسلي ، بيشيني مقاومت فشاري 

اصلي، فشاري و   اي کي هر دو تنش دومحوري بتن لدر نقطي

با توجي بي برابر با ه  باشند( بي مقاومت ت  محوري است. 

اينکي در ي  تير تحت اثر پيچش خال ، وضعيت تنش بي 

کشش است، تغيير نسبت مقاومت فشاري –طور عمده فشار 
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بر  (Fbc/Fc)محوري  دومحوري بتن بي مقاومت فشاري ت 

پاسخ عددي تاثير اندکي دارد. نتايج تحليل حساسيت نيز مطابق 

از  ها سازي در مدلکند. بنابراين  اين مسالي را تاييد مي 11شکل 

[ پيشنهاد شده 16کوفر و همکاران ] ي بي وسيليکي  16/1مقدار 

 شود. است، استفاده مي

 

تاثير‌اندازه‌سنگدانه‌)انهرژي‌شکسهتب‌بهر‌رفتهار‌‌‌‌‌‌-5-6

‌کلی‌نمونه

با استفاده از  CS1خال  در نموني  سازي ناحيي بتن براي مدل

تئوري نوار ترک، مشخ  بودن اندازه بزرگترين سنگداني بتن 

 مقدار دقيق اين متغير گزارشضروري است. با توجي بي عدم 

در ل CS1، بي دليل مقاومت بالاي بتن نموني ها در آزمايش

حداکثر  ACIنامي  ، مطابق آيين(هاي معمولي محدوده مقاومت بتن

گرفتي شده در نظر mm 13ازي برابر س اندازه سنگداني در مدل

شکل است. تاثير اندازه متفاو  سنگداني بر رفتار نموني مطابق 

 بررسي شده است. 12

 .Fbc/Fcحساسيت سنجي بي مقدار  (11) شکل

.اثر اندازه سنگداني بر پاسخ کلي نموني (12)شکل 

‌شدگی‌کششی‌هاي‌سخت‌تاثيرمدل‌-5-7

مدل  ،مسلح بي ناحيي بتن  ،CS1سازي نموني  در مدل

 ،شدگي کششي شيما و همکاران براي آرماتورهاي آجدار سخت

ر استفاده از ديگر در اين بخش، تاثي. اختصاص داده شد

بررسي شده است  13شکل ، مطابق (1هاي موجود لجدول  مدل

، راستي آزماييشود مدل استفاده شده در مرحلي  و مشاهده مي

 رفتار نموني بوده است.سازي صحيح  قادر بي شبيي

 .شدگي کششي بر پاسخ نموني تاثير مدل سخت (13)شکل 

 

‌بندي‌تاثير‌ناحيه‌-5-8

مسلح و  ، مقطع تير بي دو ناحيي بتن CS1سازي نموني  در مدل

. در اين بخش با اختصاص شده استبندي  بتن خال  تقسي 

مسلح و يا بتن خال  بي کل مقطع، تاثير اختصاص  رفتار بتن 

شکل هاي رفتاري مختلف بي نواحي تعريف شده مطابق  مدل

بندي تاثير  شود کي ناحيي و مشاهده مي ،بررسي شده است 12

ها دارد و عدم تعريف نواحي با رفتار  چشمگيري بر پاسخ

جاد خطاي غير قابل قبول در منحني تواند باعث اي مناسب، مي

 .شودپاسخ 

بندي بر پاسخ مدل عددي. تاثير ناحيي (14)شکل 
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‌نهایی‌مدل‌عددي‌راستی‌آزمایی‌-6
مختلف انتخاب شده و هاي  پژوهشهايي از  در اين بخش نموني

سازي و تحليل، نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي  پس از مدل

ها با فرضيا  مشابي نموني  نمونيسازي اين  . مدلشود مقايسي مي

 اول انجام شده است.

ها در مراجع مرتبط با هر کدام بي طور کامل  مشخصا  نموني

در اين بخش بي ارائي نتايج تحليل  بنابراينقابل دسترسي است. 

 16و  15 هايلشکشود.  و منحني آزمايشگاهي بسنده مي

باشد.  قطع ميمسلح در کل م هاي با رفتار بتن  مربوط بي نموني

سازي رفتار کششي بتن در کل مقطع با  ها، مدل در اين نموني

شدگي کششي شيما و همکاران با ضريب  استفاده از مدل سخت

 انجام شده است. 2/1

دهنده عدم  ها نيز نشان تحليل حساسيت روي اين نموني

متر  ميلي 61-31ها در محدوده  ها بي اندازه المان وابستگي پاسخ

 .است

 ref [17.]نموني  راستي آزمايي (15)شکل 

 

 N2 [18.]نموني  راستي آزمايي (16)شکل 

و  Ra-cهاي بدون خامو   پاسخ نموني ،18و  17هاي  شکلدر 

Rb-c با رفتار بتن [ 19کاليوريس ] ي بي وسيليشده  آزمايش

 خال  در کل مقطع نشان داده شده است. 

 
 Ra-C [19.]سنجي نموني  صحت (17)شکل 

 
 Rb-C [19.]نموني  راستي آزمايي (18)شکل 

 
ها بي طور عمده تابع انر ي شکست بتن  رفتار اين نموني

 ي بي وسيليباشد کي بر اساس اندازه بزرگترين سنگداني کي  مي

گزارش شده است،  mm 5/9[ برابر با ؟؟؟؟؟؟؟؟؟کاليوريس ]

 شود. محاسبي مي

از کار Ra-S5.5-75مدل نموني  راستي آزمايي 19شکل در 

[ ارائي شده است. اين نموني، داراي آرماتور 19] کاليوريس

بندي  طولي و عرضي بوده و با استفاده از مفهوم ناحيي

مدل  راستي آزمايينيز  21شکل در  و سازي شده است مدل

کي با وجود اينکي ارائي شده است  Ra-S5.5-150عددي نموني 

باشد، بي دليل  آرماتور طولي و عرضي مياين نموني داراي 

ها رفتاري مشابي بتن غير مسلح نشان  فواصل زياد خامو 

 دهد. مي
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 Ra-S5.5-75 [19.]نموني  راستي آزمايي (11)شکل 

 

‌
 Ra-S5.5-150[19.]نموني  راستي آزمايي (21)شکل 

 

‌گيري‌نتيجه‌-7
وجود سازي اعضاي بتن مسلح  رويکردهاي مختلفي در مدل

هاي   دارد. يکي از رويکردهاي مه  و کاربردي، استفاده از مدل

سازي متوسط  مدل سازي در مقياس متوسط است. مبتني بر مدل

خميري داراي هزيني محاسباتي –مقياس، مانند مدل خسار  

مسلح هستند.  سازي اعضاي بتن ک  و دقت قابل قبولي در شبيي

ها کاملا وابستي  ين مدلبا اين حال بايد توجي داشت کي دقت ا

بايد  درنظرگرفتي شده براي مصالح است کي هاي رفتاري بي مدل

دهنده رفتار متوسط ي  نموني يا المان باشد و ني رفتار  نشان

موضعي آن ماده. نتايج اين پژوهش نيز اين واقعيت را تاييد 

 .است زيرنمايد. نتايج اين پژوهش بي شرح  مي

سازي تيرهاي  مدلخميري براي –استفاده از مدل خسار   -1

رفتاري بتن   ، نيازمند تغيير مدلتحت اثر پيچش مسلح بتن

با درنظرگيري مدل هاي چسبندگي بايد  تنش آثارخال  بوده و 

 در نظرگرفتي شود. شدگي کششي مناسب سخت

هاي مرکزي  در ي  تير بتن مسلح تحت اثر پيچش، قسمت -2

هاي چسبندگي قرار  شطور موثر تحت تاثير تن مقطع عضو کي بي

دهند و  گيرند، رفتار بتن خال  از خود نشان مي نمي

. اندازه استمسلح  دهنده رفتار بتن هاي محيطي نشان قسمت

گيرد  هاي چسبندگي قرار مي ناحيي محيطي کي تحت اثر تنش

 شود. برابر قطر آرماتور پيشنهاد مي 5/7تا  6حدود 

پيچش در شرايطي در تيرهاي تحت اثر زاويي اتساع مقدار  -3

تواند حدود  کي محصورشدگي کمي در مقطع وجود دارد مي

 درجي اختيار شود. 31-33

هاي پيشين حاکي از اين واقعيت  کي پژوهش اين با وجود -2

است کي خسار  بتن در نقطي متناظر با بيشيني مقاومت فشاري 

مسلح تحت اثر  درصد است اما در تيرهاي بتن 25آن، حدود 

ن اين نقطي را شروع خسار  فشاري در نظر توا پيچش، مي

 گرفت.

هاي رفتاري متوسط مقياس، در برخي موارد مانند  مدل -5

با رفتار کششي بتن خال ، وابستي بي اندازه المان است کي 

کرنش، –درنظرگيري بعد المان در رابطي ساختاري منحني تنش 

 شود. اين مسالي برطرف مي

براي حل غيرخطي استفاده از روش ديناميکي صريح  -6

دستگاه معادلا  حاک  بر مسائل استاتيکي قابل قبول است با 

 5اين قيد کي همواره نسبت انر ي جنبشي بي انر ي کل کمتر از 

 درصد باشد.
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Abstract: 

Among four basic load-bearing mechanisms of reinforced concrete structural elements, namely, axial, 

flexure, shear and torsion, only the latter is truly a three-dimensional problem. Consequently, studies of pure 

torsion serve to verify three-dimensional modeling as a pre-requisite for general solutions of combined loads. 

To our best knowledge, however, few studies have been conducted on torsional behavior of concrete beams 

which most of them are experimental investigations or simplified analytical models based on early and 

modified version of Compression Field Theory (M-CFT). Previous researchers focused on the torsional 

behavior of plain and reinforced concrete beams as well as FRP strengthened RC beams. However, the focus 

of this study is to find a rational set of constitutive laws of materials to simulate a three-dimensional 

reinforced concrete element. From the viewpoint of constitutive modeling of RC elements, there are two 

approaches; discrete crack and continuum level models. The major disadvantage that adheres to discrete 

crack models is the fact that these models focus on a local crack behavior and seeking to detect the crack 

paths, requiring a high computational cost. By contrast, continuum level models taking advantage of the 

spatially averaged macroscopic models to predict the structural behavior of the entire member (i.e. columns, 

beams etc.). In this method, the control volume of simulation is a finite domain between two primary 

transverse cracks which contains several secondary bond cracks, leading to relatively low computational cost 

along with acceptable accuracy. Furthermore, there are two major approaches for simulation of RC elements 

in continuum level; smeared cracks models and the models based on classical theory of plasticity. Smeared 

cracks models originally have been developed as a solution for 2D problems. Nevertheless, most of plasticity 

based models originally have been developed for 3D problems. The downside of plasticity based models 

however, is the uncertainty in calibration of material constant because most of these models are 

phenomenological models, not a physical consistent rule. Taking advantage of classical theory of plasticity 

along with damage mechanics, Lubliner et. al. (1989), proposed an isotropic Damage Plasticity Model for 

simulating the plain concrete. However, variety of researchs have been conducted on reinforced concrete 

members based on damage plasticity model. This model, includes material parameters such as dilation angle, 

yield surface factors etc,. which should be calibrated for each problem. 

The aim of this study is to investigate the effect of each parameter on the numerical response of the beam. 

Hence, solid RC beams under pure torsion have been simulated using nonlinear finite elements. Concrete 

material is simulated using isotropic plastic-damage model integrated in ABAQUS software. The 

constitutive laws of materials is modified using present methods to take into account for anisotropic 

behaviour of RC elements under torsion. The torque – twist curves, crack patterns and detected failure modes 

obtained from the proposed nonlinear finite element analysis are in good agreement with experimental 

results.  

 

Keywords: reinforced concrete, torsion, nonlinear finite elements, constitutive law. 
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