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 چکیده

 به ارتفاع مقطع آن از تير عميق به تيری اطلاق می شود که نسبت طول دهانه سازه های بتن مسلح، استانداردهای طراحیطبق تعريف 

عملکرد آن ها دليل رفتار برشی حاکم بر  باشد. تيرهای عميق به 2کمتر از  کمتر و يا نسبت طول دهانه برشی آن به ارتفاع مقطع 4

که  VecTor2. در اين تحقيق رفتار نمونه های آزمايشگاهی تير عميق توسط نرم افزار نواحی ناپيوسته هندسی به شمار می روند جزء

( است، مورد ارزيابی قرار گرفته است. DSFM( و مدل ميدان تنش توزيع شده )MCFTمبتنی بر نظريه ميدان فشاری اصلاح شده )

می باشد. دو نوع بتن و رفتار غيرخطی مصالح اين ارزيابی از طريق تحليل اجزا محدود در نرم افزار با در نظر گرفتن اثر ترک خوردگی 

. استق تک دهانه تير عميق از دو پژوهش مختلف مورد بررسی می باشد. يکی تيرهای عميق پيوسته چند دهانه و ديگری تيرهای عمي

جابجايی در  -با مقايسه نتايج از جنبه های مختلف شامل ظرفيت نهايی، جابجايی نهايی، الگوی ترک خوردگی و نمودار نيرودر نهايت 

رفتار، ظرفيت و الگوی ترک خوردگی  شد که مدلسازی توانايی پيش بينی اين نتيجه حاصل مقايسه با نتايج بررسی آزمايشگاهی

 .ميق به خوبی قابل استفاده استو جهت ارزيابی رفتار تيرهای ع ق را به خوبی داردای عميتيره

 

 تحلیل اجزا محدود ،تیر عمیق، نظریه میدان کششی اصلاح شده، مدل میدان تنش توزیع شدهکلمات کلیدی: 

 (A)کد   
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 . مقدمه و پيشينه تحقيق5

نواحی تيرمانند و نواحی ناپيوسته تقسيم  اعضای سازه ای بتن مسلح را می توان به دو گروه عملکردی، تقسيم بندیدر 

 ها و فرض برنولی را در که می توان توزيع خطی کرنش ها در ارتفاع مقطع آن استشامل اعضايی  نواحی تيرمانند بندی کرد.

 برشی حاکم بر عملکرد آن ها، نمی توان فرض ساده کنندهدليل رفتار  صحيح دانست. اما در نواحی ناپيوسته به رفتارشان مورد

 را به صورت فرضی قابل قبول در نظر گرفت. برنولی را صحيح دانست و همچنين توزيع خطی کرنش ها در ارتفاع مقطع عضو

 کمتر 4از ها  به تيری اطلاق می شود که نسبت طول دهانه به ارتفاع مقطع آن ACI318نامه  تيرهای عميق طبق تعريف آئين

اين اعضای سازه ای جزء نواحی ناپيوسته هندسی  .]1[ کمتر باشد 2باشد و يا نسبت طول دهانه برشی به ارتفاع مقطعشان از 

رفتارشان می باشند. استفاده از  ديگری برای بررسی مدلسازی روند و به همين دليل نيازمند استفاده از روش های شمار می به

 روش های غيرخطی، به منظور بررسی رفتار اين اعضا پيشنهاد می شود. محدودی ی اجزاآزمايش و همچنين روش ها

، اما با وجود نرم افزار تحليل اجزا محدود غيرخطی، اين نوع تحليل در بررسی رفتار تيرهای عميق هستندآزمايشگاهی پرهزينه 

اين بررسی جهت تحليل،  ل اهميت می باشد. اولا. بررسی رفتار تيرهای عميق از دو جهت قابقرار گرفته است مورد استقبال

در تحليل و طراحی سقف ها و ديافراگم دوما به دليل اين که  .ارزيابی و طراحی تيرهای عميق می تواند مورد استفاده قرار گيرد

عضای قائم باربر را مشابه يک تير عميق پيوسته که تکيه گاه های آن ا ير بارهای جانبی می توان رفتار ديافراگمها تحت تاث

 .]2[ جانبی است، در نظر گرفت

ق با تکيه گاه ساده، متفاوت است. مکانيزم های خرابی برای تيرهای عميق پيوسته به طور قابل ملاحظه ای از تيرهای عمي

تغييرات  تئوری معروف تير ارتجاعی قابل اعمال بر تيرهای لاغر است، اما برای پيش بينی رفتار تير عميق پيوسته که دارای

برشی بالا و توزيع کرنش غيرخطی در مقطع تير دارد، قابل استفاده نيست. بيشترين لنگر و بيشترين برش برای تيرهای عميق 

پيوسته در يک ناحيه رخ می دهد، حال آن که برای تيرهای عادی در نقاط مختلف است. اين هم مکانی محل بيشترين لنگر و 

 اشاره کرده اند. ]4[و يانگ و آشور  ]3[برش را روگوفسکی و همکاران 

راه حل های حد پايين برای بررسی رفتار تيرهای عميق بتنی مسلح، مبتنی بر تئوری خميری است که به طور کلی بر 

با در نظر گرفتن حد بالای تئوری خميری، می توان  .]9-5[( می باشد Strut and Tieکششی )-گرفته از مدل خرپايی فشاری

ای نيز مبتنی بر تئوری خميری جهت پيش بينی های ساده شدهفرآيند. ]11[ی تيرهای عميق ساده را تخمين زد مقاومت برش

  .]12و  11[ مقاومت برشی تيرهای عميق با شرايط مختلف تکيه گاهی ارائه شده است

اثر اندازه مقطع  ن اساس،صورت گرفته است. بر ايتحقيقاتی نيز جهت بررسی اثر اندازه مقطع بر مقاومت برشی تير عميق 

در تيرهای بدون ميلگرد برشی خود را در خرابی برشی نشان می دهد. بدين صورت که با افزايش ارتفاع مقطع تير مقاومت 

 . ]4[ برشی کاهش خواهد يافت

تای ترک چندين نظريه جهت بيان اثر اندازه مقطع بر مقاومت برشی ارائه شده است. درگيری سنگدانه ها در راسهمچنين 

افزايش اندازه تير با ثابت ماندن اندازه سنگدانه،  حاصل. طبق نتايج های برشی در مقاومت برشی مشارکت قابل توجهی دارند

در بررسی مکانيک خرابی سازه های بتنی، اثر اندازه  همچنين .]13[بر مقاومت برشی اثر دارد و آن را کاهش می دهد  مستقيما

 .]16-14[مقطع در خرابی سازه های بتنی تحت برش قطری مورد بررسی قرار گرفته است 

 مباني نظری مدلسازیمعرفي  .2

ی جهت شبيه سازی عددی رفتار تير عميق لازم است مبنای نظری و ويژگی ها VecTor2با توجه به استفاده از نرم افزار 

 اين نرم افزار اشاره گردد.
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 معرفي نظریه ميدان فشاری اصلاح شده. 2-5

توسط  1996، در سال ]17[ (MCFT: Modified Compression Field Theoryنظريه ميدان فشاری اصلاح شده )

Vecchio  وCollins قائمهای  جابجايی اعضای بتن مسلح تحت تنش -به عنوان يک مدل تحليلی برای پيش بينی پاسخ نيرو 

       محلی و ميانگين، عرض و جهت ترک بتن و ميلگرد را از پاسخ  قائم . اين روش تنش ها و کرنش هایو برشی ارائه شد

خرابی عضو نيز قابل تعيين می باشد. مدل های ترک خورده  مين می زند. ضمنا طبق اين روش حالتجابجايی عضو تخ -نيرو

(، Smeared rotating crack) چرخشی پراکندههای با استفاده از روش ترک به عنوان يک مصالح ناهمسان MCFTبتن در 

 .]19[ در نظر گرفته شده است

 معرفي مدل ميدان تنش توزیع شده. 2-2

با  Vecchioتوسط  2111در سال  ]19[ (DSFM: Distributed Stress Field Modelمدل ميدان تنش توزيع شده )

در پيش گويی پاسخ سازه ها و الگوهای بارگذاری مطرح شد. در اجزای مسلح  MCFT نظريه رطرف کردن نقص هایب هدف

چرخش ميدان  ، چرخش ميدان تنش های اصلی تمايل به عقب ماندگی ازاست سبک، جايی که لغزش ترک برشی قابل توجه

مساوی در نظر گرفته شده است،  ،ميدان کرنش و تنش، به دليل اين که چرخش دو MCFT. در نظريه کرنش های اصلی دارد

و بالعکس برای اجزايی که چرخش محدودی دارند  اومت به طور کلی دست بالا استبرای برخی اجزا، سختی برشی و مق

رفتار  MCFTکه در پاسخ فشاری بتن در نظريه  استسختی و مقاومت برشی دست پايين لحاظ می شود. دليل اين نقص اين 

        MCFTبه لحاظ مفهومی مشابه  DSFMشده است. نظريه  ر تنش های اصلی کششی اعمالبرای اث ز حد نرمیبيش ا

 .]19[ نقص ها را برطرف نمايداين ارائه شده، توانسته آن در روابط که می باشد اما با تغييراتی 

 VecTor2معرفي نرم افزار  .2-9

مبنای نظريه ميدان فشاری اصلاح است که توسط محققين دانشگاه تورنتو بر ، يک نرم افزار تحقيقاتی VecTor2نرم افزار 

و  قائم( جهت پيش بينی پاسخ درون صفحه و ارزيابی تنش های DSFM( و مدل ميدان تنش توزيع شده )MCFTشده )

يک نرم افزار مختص تحليل اجزای محدود غيرخطی دو بعدی بتن مسلح  VecTor2 .ايجاد شده استبرشی اجزای بتن مسلح 

 ،. اين نرم افزار با مطالعه روی رفتارهای بتن مسلح و روش المان محدود در موارد متعددی از تحقيقات طی دو دهه قبلاست

به کارگيری توانايی های قدرتمند  . اين نرم افزار با استفاده از مدل های غيرخطی موجود برای بتن مسلح و باتدوين يافته است

تحليل اجزای محدود به کاربر اين امکان را می دهد که دقت بيشتری را در مورد عملکرد سازه ای )مقاومت، رفتار پس از اوج، 

های خرابی، خيز و ترک خوردگی( داشته باشد. همچنين به کاربر اجازه می دهد که از مصالح مرکب بتن مسلح، لحاظ حالت 

 .]19[ تغييرات مصالح در طول پيشرفت ترک، چالش بين هندسه و بارگذاری را نيز در تحليل خود لحاظ کند کردن

 جزئيات مدلسازی .9

    که قابليت تحليل و ارزيابی اجزای دوبعدی بتن مسلح دارد،  VecTor2تيرهای مورد نظر در نرم افزار المان محدود 

اثر ترک خوردگی و ار دادن مدل های رفتاری مناسب برای بتن و ميلگرد و لحاظ کردن . در اين نرم افزار با قرشبيه سازی شد

 ند.ونه ها مورد ارزيابی قرار گرفت، نماعمال بار مناسب

 معرفي نمونه های مورد بررسي .9-5

 نمونه های مورد بررسی در اين تحقيق برگرفته از دو مقاله ی زير می باشند.
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در تحقيق خود به بررسی اثر نسبت ميلگرد طولی، نسبت عمق به دهانه برشی و عمق تير بر رفتار  ]21[شورايم و السيد ( 1

نمونه از تيرهای ساخته شده در اين تحقيق، مورد بررسی و مدلسازی قرار  با بتن های پرمقاومت، پرداختند. سهتير عميق 

( 1(، نحوه بارگذاری و محل تکيه گاه ها )شکل2ل (، هندسه و مشخصات بتن )جدو1گرفته است. مشخصات ميلگردها )جدول 

 ( در ادامه بيان شده است.2و مقطع نمونه تيرها )شکل 

 
مشخصات ميلگردها -1جدول شماره   

E (GPa) fu (MPa) fy (MPa) db (mm) 

195 765 533 11 

217 659 569 12 

179 671 546 19 

179 666 542 21 

 
بتنمشخصات هندسی و  -2جدول شماره   

ρ (%) Sec. # L (mm) ex (mm) af (mm) av (mm) av/d d (mm) h (mm) fc
'  (MPa) # 

21/1 1-1 5/57 711 612 1 612 1611 776 3611 الف   

 2-1 5/57 711 612 1 612 1611 776 3611 ب 93/1

73/1  3-1 5/57 711 612 1 612 1611 776 3611 ج 

 

    
 ج ب الف 

بارگذاری و محل تکيه گاه هانحوه  -1شکل   
1-1مونه تيرها: الف( تير شماره مقطع ن -2شکل   

 3-1( تير شماره ، ج2-1ب( تير شماره 

 

 

را بررسی )چند دهانه( در تحقيق خود، اثر عمق مقطع بر رفتار تيرهای عميق بتن مسلح پيوسته  ]4[يانگ و آشور  (2

و  3. مشخصات ميلگرد )جدول د بررسی و مدلسازی قرار گرفتتحقيق، مور نمونه از تيرهای ساخته شده در اينسه نمودند. 

     ملاحظه ( 4(، نحوه بارگذاری و محل تکيه گاه ها و مقطع نمونه تيرها )شکل 4(، هندسه و مشخصات بتن )جدول 3شکل 

 .می شود
 

مشخصات ميلگرد -3جدول شماره   

E (GPa) fu (MPa) fy (MPa) db (mm) 

199 741 562 19 
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` 

 ب          الف             

کرنش ميلگرد مورد استفاده در نمونه ها -نمودار تنش -3شکل   
مشخصات تير های پيوسته -4شکل   

الف( مقطع نمونه تير، ب( نحوه بارگذاری و محل تکيه گاه ها   

 

مشخصات هندسی و بتن -4جدول شماره   

ρ
s
=ρ

s
'  Ast=Ast

'  

(mm2 ) 
L 

(mm) 
d 

(mm) 
a 

(mm) 
h 

(mm) a/h fc
'
 

(MPa) 
# 

111/1  1149 721 653 361 721 5/1  4/32  2-1  

1197/1  961 611 555 311 611 5/1  4/32  2-2  

1197/1  961 1211 555 611 611 1 4/32  2-3  

 

 یافته ها. 4

. نتايج به صورت های مورد بررسی، پرداخته می شود از مدلسازی نمونه حاصلدر اين بخش به بررسی و ارائه داده های 

 چگونگی الگوی ترک خوردن تير، ارائه می شود.جابجايی و  -نمودار نيرو

 تيرهای عميق تک دهانه مقایسه نتایج. 4-5

جابجايی  -نيرو ، نمودار6در شکل 1-1جابجايی نمونه  -( و تحليل تيرهای مورد نظر، نمودار نيرو5پس از مدلسازی )شکل

در لحظه گسيختگی در  1-1وضعيت ترک خوردگی نمونه ، 9در شکل 3-1جابجايی نمونه  -ونير نمودار، 7در شکل 2-1نمونه 

در لحظه  3-1وضعيت ترک خوردگی نمونه و  11در لحظه گسيختگی در شکل 2-1وضعيت ترک خوردگی نمونه ، 9شکل

 مقايسه می گردد. ]21[ در نمودارها، نتايج مدلسازی با آزمايش شورايم و السيد .مشاهده می شود 11 گسيختگی در شکل
 

 
 VecTor2مدلسازی شده در نرم افزار  تيرهندسه و شبکه بندی اجزای ( 5شکل
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( 6شکل  

1-1جابجايی نمونه ی -نمودار نيرو  

( 7شکل  

2-1جابجايی نمونه ی -نمودار نيرو  

( 9شکل  

3-1جابجايی نمونه ی -نمودار نيرو  
 

  
2-1وضعيت ترک خوردگی نمونه  (11شکل 1-1( وضعيت ترک خوردگی نمونه 9شکل  

 

 
3-1( وضعيت ترک خوردگی نمونه 11شکل  

 

 )چند دهانه( نتایج تيرهای عميق پيوستهمقایسه . 2-4

                   ، 13در شکل 1-2جابجايی نمونه  -( و تحليل تيرهای مورد نظر، نمودار نيرو12پس از مدلسازی )شکل

        وضعيت ترک خوردگی ، 15 در شکل 3-2جابجايی نمونه  -نمودار نيرو، 14در شکل 2-2جابجايی نمونه  -نمودار نيرو

وضعيت و  17 در لحظه گسيختگی در شکل 2-2وضعيت ترک خوردگی نمونه  ،16گسيختگی در شکل  در لحظه 1-2نمونه 

 ]4[ا آزمايش يانگ و آشور نتايج مدلسازی ب ارائه شده است. 19 در لحظه گسيختگی در شکل 3-2ترک خوردگی نمونه 

 مقايسه شده است.

 
 VecTor2تيرمدلسازی شده در نرم افزار هندسه و شبکه بندی اجزای ( 12شکل
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(13 شکل  

1-2جابجايی نمونه ی -نمودار نيرو  

(14 شکل  

2-2جابجايی نمونه ی -نمودار نيرو  

(15 شکل  

3-2جابجايی نمونه ی -نمودار نيرو  
 

  
 ب الف

، ب( نمونه آزمايشگاهیمدل تحليلی: الف( 1-2( مقايسه وضعيت ترک خوردگی نمونه 16 شکل  

 

  
 ب الف

، ب( نمونه آزمايشگاهیمدل تحليلیالف( : 2-2( مقايسه وضعيت ترک خوردگی نمونه 17 شکل  

 

  
 ب الف

آزمايشگاهی، ب( نمونه مدل تحليلیالف( : 3-2( مقايسه وضعيت ترک خوردگی نمونه 19 شکل  

   جمع بندی. 1

 مناسبرفتاری  اثرات ترک خوردگی، مدل لحاظ شدند VecTor2 نرم افزارمدلسازی با که در بررسی نمونه ها در  عواملی

. با توجه به رعايت اين را در بر می گيرد متناسببرای بتن و ميلگرد، شبيه سازی هندسه به صورت دقيق و اعمال بارگذاری 

. از مقايسه نتايج گشت که شبيه سازی توانايی خوبی در پيش بينی رفتار تير عميق داردنکات در مدلسازی ها، مشاهده 
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و با دقت مناسبی به دست  نمونه ها به خوبی خوردگی که ظرفيت نهايی، جابجايی نهايی، وضعيت و الگوی ترک مشاهده شد

آن دو نظريه  که مبنای کارکرد VecTor2نرم افزار مدلسازی مناسب با که می توان از  نشان می دهدق . نتايج اين تحقيآمد

MCFT  وDSFM بهره برد.به خوبی و با دقت مناسبی جهت ارزيابی رفتار، ظرفيت و الگوی شکست تيرهای عميق ، است 
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