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  لگرد سادهيمسلح به م يبتن يرهايرفتار ت يساز هيشب
  

  ۲ارياسر اسفندو ي ۱*محمد صادق معرفت
  دانشگاه تهران ‐ يفن يس دانشکده هايپرد ‐ عمران  ياستاد دانشکده مهندس۱

  دانشگاه تهران ‐ي فن يس دانشکده هايپرد ‐ گرايش زلزله ‐ عمران ارشد  يکارشناسدانش آموخته ۲
  )4/2/89 ، تاريخ تصويب 27/6/86تاريخ دريافت (

 چكيده
از آنجـا کـه ميلگـرد سـاده     . ساخته شده اند، با استفاده از ميلگرد ساده مسـلح شـده انـد    ١٣٤٠قبل از   يهاي بتني که در سالها ساختمان     

اگـر چـه تعـدادي    . شـک و ترديـد اسـت   پيوستگي مناسبي با بتن ايجاد نمي کند، رفتار اينگونه ساختمانها بويژه در برابر بارهاي لرزه اي، مورد 
از  يادي ـآزمايش در مورد اين نوع تيرها وجود دارد، ولي مدل فيزيکي و مکانيک رفتار آن مبهم است و در مراجع معتبر و شناخته شده سخن ز

در ايـن  . ل شده اسـت يشکخمش، لغزش و برش ت يلگرد ساده از سه مولفه اساسيمسلح به م يرهايت يها ر مکانييتغ. آن  به ميان نيامده است
ارائه و توسـعه   لغزش ميلگرد ساده در بتن يمدل براک ياز ز يو ن يرفتار خمش يک برايمبتني بر مفصل پلاستمقاله سعي شده است يک مدل 

 ـيبر اساس نتـا  .نمونه تير، مدل تئوريک با نتايج آزمايشگاهي مقايسه و تائيد شده است سهبا توجه به نتايج آزمايشگاهي بر روي . داده شود ه ج ب
ن ي ـا يريپـذ  زان شکلين ميهمچن. باشد يخورده منمقطع ترک  يسخت ۲۲/۰لگرد ساده برابر يمسلح به م يبتن يرهايموثر ت يدست آمده سخت

عـه  ن مطالي ـعضو وابسته است کـه در ا  يش فولادگذاري، نسبت ابعاد مقطع و آراين خواص به نسبت فولاد طوليا. است ۵/۴در حدود نوع اعضا 
  .قرار گرفته است يمورد بررس

  

  پذيري ک، لغزش، شكلياي، مفصل پلاست بتن مسلح، ميلگرد ساده، ارزيابي لرزه  : يكليد يها واژه
  

  مقدمه
 يبتن يپاسخ تغيير مکان تيرها يطور کله ب

خمش  ‐ ۱ :باشد مي ياصلمسلح، ترکيبي از سه جزء 
برش در  ‐ ۲ در طول تير، کيرالاستيک و غيالاست

چرخش در انتهاي تير ناشي از لغزش  ‐ ۳ل تير طو
اجزاي تغيير  )۱(شکل  .]۱[يداخل پميلگرهاي طولي 

  . دهد بتني مسلح را نشان مي يهامکاني تير
 

Slip Bending ShearF

 
 .]١[ مؤلفه هاي تغييرمکاني در تيرهاي بتني مسلح :١شکل

  

 رمکانييجزء تغمسلح  يبتن يرهايعموماً در ت
پس از آن . شدبا يمگر يش از دو جزء ديب يخمش

 يرهايالبته در ت .د داشتخواه ر راين تاثيتر لغزش مهم
از سهم خمش لغزش لگرد ساده سهم يمسلح به م

ز يمعمولاً ناچ رهايدر ت سهم برش. شتر شوديتواند ب يم

رمکان کل را شامل ييدرصد تغ ۵ يال ۲بوده و در حدود 
 سه ، حاصل جمع اينمسلح تغيير مکان تير بتني .]۲[شود يم

  : طوري کهه د بود؛ بجزء خواه
)۱( vsb ∆+∆+∆=∆

، تغيير ∆s، تغير مکان ناشي از خمش، ∆bکه در آن
، تغيير مکان ∆vو يلگرد داخل پيم مکان ناشي از لغزش

  .باشد يمر يناشي از برش در ت
 

مسلح به  يرهايدر تلغزش  از يرشکل ناشييتغ
  ادهسلگرد يم

عدم دارا بودن آج لگرد ساده به علت يمسلح به م ياعضا
بر  آجدار، يلگردهايهمانند م توانند يمسطح خود ن يبر رو

لگرد تنش را انتقال ين بتن و ميب يزم قفل شدگياساس مکان
 لگردين بتن و ميب يق چسبندگيدر عوض تنش از طر. دهند

اما پس از . وقوع لغزش به بتن انتقال داده خواهد شدقبل از  تا
لگرد ين بتن و ميب ين رفتن چسبندگيعلت از به وقوع لغزش ب

ده پواسون که باعث کاهش يز به علت پدياد و نيار زيدر حد بس
ن بتن و يسطح تماس بکاهش جه يلگرد و در نتيط ميمح
ه لگرد بين بتن و ميب يوستگيلگرد خواهد شد، تنش پيم
   يختگي، منجر به گست ين وضعيکه ا افت خواهد نمود دتـش
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  .]۳[)۲شکل ( .عضو خواهد شد يآن
لگرد ساده که در يمسلح به م يبتن يرهاياما در ت

باشند، رفتار  يقلاب م يدارا خود يطول مهار يانتها
) ۲(مطابق شکل . گر خواهد بوديد يا عضو به گونه

 شيافزاباعث  يطول مهار يوجود قلاب در انتها
که از شکست  خواهد شد يدر حد مناسب يريپذ شکل

. خواهد کرد يريجلوگ يا لرزه يترد عضو تحت بارگذار
 يکه تحت بارگذار ييلذا استفاده از قلاب در اعضا

ر خواهد يناپذ  اجتناب يقرار خواهند گرفت اصل يا لرزه
 ]۴[.بود
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لگرد ساده مهار شده دريروابط تنش و لغزش در م :٢شکل
  . ]۴[بتن 

  

مسلح به  يبتن يرهاين اساس لغزش در تيبر ا
باشند  يقلاب م يخود دارا يلگرد ساده که در انتهايم

و لغزش در  يه طول مهارياز دو قسمت لغزش در ناح
  .ل خواهد شديه قلاب تشکيناح

  

  لگرد سادهيم يه طول مهاريلغزش در ناح
شود که تنش  اگر فرض )۳(توجه به شکل با 

 يدر طول مهار buلگرد برابر يتن و من بيب يوستگيپ

dl به  يوستگين فرض شود که تنش پيباشد و همچن
لگرد باشد، يموجود در م يرويقادر به تحمل ن ييتنها

  .برقرار خواهد بود) ۲(رابطه 
)۲(  ddbsss lpuAfF == 

رت لگرد بصويط مين نمودن محيگزيبا جا
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  .محاسبه خواهد شد) ۳(صورت رابطه ه ب يطول مهار
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  .]۵[يلگرد در داخل پيلغزش م : ٣شکل 

 
لگردها در يم يا دراز شدگيلغزش  )۴( با توجه به رابطه

  :برابر خواهد شد با يطول مهار
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از لغزش در  ير مکان ناشييتغ) ۴(با توجه به رابطه 
  :عضو برابر خواهد شد با يانتها
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رابطه در  .باشد يمن رابطه برابر طول عضو يدر ا Lکه 
 يکيزيجزء مشخصات ف sEو  bdو  sfموثر  يارامترهاپ )۴(

 يريقابل اندازه گ يلگرد بوده که به راحتيم يکيو مکان
ا همان يو  buن رابطه يباشند، تنها پارامتر نامعلوم در ا يم

  .باشد يملگرد ين و من بتيب يوستگيتنش پ
در  لگرد سادهين بتن و ميب يوستگيتنش پمحاسبه  يبرا

 F. Micheal Bartlettو  Lisa R.Feldmanان يآقا ۲۰۰۵سال 
 يا ابطهاند ر لگرد ساده توانستهينمونه م ۲۵۲ يش بر رويبا آزما
  .ندينما ارائهلگرد ساده و بتن ين ميب يوستگيتنش پ يرا برا

 يروي، و نmaxP ،يوستگيپ يروينبا توجه به حداکثر 
، متوسط يوستگيحداکثر تنش پ ،resP مانده، يباق يوستگيپ

maxuمتوسط مانده يباق يوستگي، و تنش پ،resuصورت ه ، ب
  .]۳[شود يمف ير تعريز
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 ،shkلگرد،ينمره م  بيضر szkروابط  نيا در
سطح  يب زبريضرyR،لگرديب شکل مقطع ميضر

  .باشد يم يلگرد در پيم يطول مهارز ين dl و لگرديم
لگرد يو لغزش م يوستگين تنش پيب ياصلرابطه 

  ]۳[.شنهاد شده استيپ )۱۰(ساده بصورت رابطه 
)۱۰( sfsP c log/)( 10 ββ +=′ 

ن بتن يب يوستگيتنش پ sP)(رابطه  نيا که در
لگرد در بتن، يلغزش م sلگرد ساده،يو م

0β  1وβ ه ب
  .شوند يمف ير تعريصورت ز
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 يوستگين لغزش و تنش پيرابطه ب) ۴(در شکل 
 ۱۶و با قطر کمتر از  يا رهيدا يلگردهايم يبرا
 يها متر و در حالت بدون سندبلاست با طول يليم

. متر نشان داده شده است يليم ۸۰۰و  ۲۰۰ يمهار
بوده  يا يمهار يها ن طولييها، حد بالا و پا ن طوليا

ن رابطه تنش ييعت يسندگان مقاله برايکه توسط نو
لگرد ساده مورد استفاده قرار ين بتن و ميب يوستگيپ

  .گرفته است
شود که  يم مشاهده) ۴(شکل با دقت در نمودار 

خود به  ،لگردين بتن و ميب يوستگيزان تنش پيم
مطالعات مربوط در  .خواهد داشت يزان لغزش بستگيم

تنش  يبرا يا سه خطيک رابطه دو يبه لغزش معمولاً 
لگرد در مرحله قبل و بعد از ين بتن و ميب يتگوسيپ

ز يق نين تحقيدر ا. ]۱و  ۶[شود يم انيلگرد بيم ميتسل
ن روش مسئله يدر ا .استفاده شده است روشن ياز هم

لگرد يم ميدر لحظه تسل لغزشزان ين مييمهم تع
  .خواهد بود

م يدر زمان تسل يوستگيمحاسبه تنش پ يبرا      
 يعدد يها نمونه) ۱۰( لگرد بر اساس رابطهيم

 يها طول ،مختلف يزهايسا يلگردهايم يبرا يمتعدد
گوناگون  ين مقاومت فشاريو همچن ،مختلف يمهار
   يها تنش يزان لغزش به ازايشده است و م فرض ،بتن

  .محاسبه شده است يمتفاوت يوستگيپ
تنش ، پس از يوستگيش پـزان تنيم) ۴(با توجه به شکل 

ن يمانده، حدوداً ب يبل از تنش باقه که و قيحداکثر اول
cf ′2.0 

cfو  در  يوستگيلذا تنش پ. باشد ير ميمگاپاسکال متغ ′1.0
ن يبه هم. ن دو مقدار خواهد بودين ايب يم عدديلحظه تسل
 ،ميرات در لغزش لحظه تسليين حدود تغييتع يعلت برا

 يوستگيپ يها تنش
cf ′2.0،cf ′15.0 و  

cf مگاپاسکال  ′1.0
در ج يکه نتا است درنظر گرفته شده يعدد ياه نمونه يبرا

  .آورده شده است) ۱(جدول 
طور ه م بيلغزش در لحظه تسل که، شود  يمشاهده م    

ساده  يلگردهايم يمتر برايليم ۵/۱برابر  حدوداً متوسط
 يبرا) ۴(با توجه به شکل . رفته شده استدرنظر گدار  قلاب

لگرد ين بتن و ميب يوستگيزان تنش پين مقدار لغزش، ميا
cfن يساده ب و  ۸۰۰ يطول مهار يمگاپاسکال برا ′1.0

cf  ير ميمتغ ۲۰۰ يطول مهار يمگاپاسکال برا ′13.0
 يوستگيزان تنش پيمتوان  ين مطلب ميبا توجه به ا. باشد

cfبرابر  لگرد رايم ميتسل لحظه يبرا مگاپاسکال در  ′12.0
 .نظر گرفت

به اينکه تنش پيوستگي باقيمانده حدوداً برابر 

cf باشد و اينکه تنـش  پيوستـگي در  مگاپاسکال مي ′05.0
cfطـور متـوسـط برابره لحـظه تسليم ب ′12.0 مگاپاسکال  

cfطور متوسط برابر ه درنظر گرفته شده است، ب ′08.0 
 )۴(که در نمودار شکل مگاپاسکال در نظر گرفته خواهد شد 

ن يا ياضيفرم ر .نشان داده شده است يصورت خط پررنگه ب
  .باشد مي ريصورت زه رابطه ب
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cfuق در رابطه فو  .باشند بر حسب مگاپاسکال مي ,′
 

ميزان لغزش در قلاب ميلگرد در تيرهاي مسلح 
  به ميلگرد ساده 

 ,Giovanni Fabbrocinoانيآقا يلاديم ۲۰۰۵در سال 

Gerado M. Verderame, Geatano Manfredi   با انجام
د مطالعه ها را مور چهارده نمونه، رفتار قلاب يبر رو يشاتيآزما

 يبر رو يل آماريبا تحل اين آقايان. قرار داده اند يبررس و
 يرا برا )۱۴(اند تا رابطه  تست شده توانسته ينمونه ها

  .]۴[.نديدرجه ارائه نما ۱۸۰ يها قلاب
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  .تنش پيوستگي بين ميلگرد ساده و بتن ‐نمودار لغزش : ۴ شكل

  
  .در لحظه تسليم تيرهاي مسلح به ميلگرد سادهتعيين ميزان لغزش ميلگردهاي ساده  :١جدول 

  

P(s) Model No Reber Size f'c ld fy Sliphook Slipbond Slip 

cf ′2.0 

1 25 20 800 350 0.38 1.40 1.78 

2 25 25 200 300 0.98 0.30 1.28 

3 20 20 800 350 0.25 1.40 1.65 

4 20 25 200 300 0.89 0.30 1.19 

5 16 20 800 350 0.13 1.40 1.53 

6 16 25 200 300 0.78 0.30 1.08 

7 12 20 800 350 0.03 1.40 1.43 

8 12 25 200 300 0.62 0.30 0.92 

cf ′15.0 

9 25 20 800 350 0.56 1.40 1.96 

10 25 25 200 300 1.09 0.30 1.39 

11 20 20 800 350 0.42 1.40 1.82 

12 20 25 200 300 1.01 0.30 1.31 

13 16 20 800 350 0.29 1.40 1.69 

14 16 25 200 300 0.92 0.30 1.22 

15 12 20 800 350 0.13 1.40 1.53 

16 12 25 200 300 0.78 0.30 1.08 

cf ′1.0 

17 25 20 800 350 0.79 1.40 2.19 

18 25 25 200 300 1.19 0.30 1.49 

19 20 20 800 350 0.67 1.40 2.07 

20 20 25 200 300 1.14 0.30 1.44 

21 16 20 800 350 0.54 1.40 1.94 

22 16 25 200 300 1.07 0.30 1.37 

23 12 20 800 350 0.36 1.40 1.76 

24 12 25 200 300 0.97 0.30 1.27 
Average 1.52
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 لگرديم يختگيگس لحظهلغزش در ، uSن رابطه يدر ا
،uf ،لگرديم يختگيتنش گس، hookσ  ،تنش در قلاب

hookS  لغزش قلاب وα که کوچکتر از  يبعد يپارامتر ب
ن يدرا .ن خواهد بودييش قابل تعياک بوده و توسط آزمي

 يز رفتاريدرجه ن ۹۰ يها مقاله فرض خواهد شد که قلاب
ن رابطه يلذا از ا .درجه خواهند داشت۱۸۰مشابه قلاب 

ن مقاله استفاده خواهد ياستاندارد در ا يها ه قلابيکل يبرا
  .شد

 

 يرهاياز خمش در ت يرشکل ناشييتغ يبررس
  لگرد سادهيمسلح به م

بتن مسلح را  يرهاياز خمش در ت يکل ناشر شييتغ
ن نوع اعضا يا ير شکل کليين عامل در تغيتر توان مهم يم

ن يا ير شکل کليين سهم از تغين اييبه جهت تع. دانست
انحناء در مقطع خواهد  –ن رفتار لنگر يياز به تعيناعضا، 

، φنحناء، ا يريگ، با انتگرال∆b، ير مکان خمشييتغ. بود
 ]۱[.، محاسبه خواهد شدLر، يدر طول ت
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o
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ن يعضو به چند يم بندين رابطه با تقسيبا توجه به ا
ر مکان ييتوان تغ يمدر طول عضو  يريقسمت و انتگرال گ

  کرد از عضو محاسبه نقطهاز خمش را در هر  يناش
از خمش بعد از  يعضو ناش يمکان در انتها رييتغ

به دو بخش  )۵(مطابق شکل  توان يمرا شدن عضو  يجار
  ]۷[.نشان داد )۱۶(صورت رابطه ه و  ب م نموديمجزا تقس

)۱۶( pyb ∆+∆=∆ 
ک يالاست ير مکان خمشييتغ ∆yدر رابطه فوق که  

  .ک در عضو خواهد بودير مکان پلاستييتغ ∆pو 
، تا  xeφ)(در عضو، يشکل واقع )۶(با توجه به شکل 

خواهد  يرخطيغ ين مقطع، رفتاريشدن اول يجار قبل از
در  يموضع يکشش يها  يجاد سختيکه علت آن ا داشت،

با در ن وجود يبا ا. ن ترک ها خواهد بوديبتن در فواصل ب
حداکثر  ،عضو ميتسل درلحظهکه  ن نکتهينظر گرفتن ا

 .باشد يم yφبرابر ) عضو خواهد بود يکه مقطع پا(ناحان
 ،ترم اول يبصورت خط رفتار يآل ساز دهيتوان با ا يم

ر يصورت زه ب م عضويدر لحظه تسل را )۱۶(رابطه انتگرال 
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ک در مرحله قبل از يرشکل الاستيين تغيهمچن
  .ر محاسبه نموديتوان از رابطه ز يم عضو را ميتسل
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 يعضو بتن يک در انتهايجاد مفصل پلاستيپس از ا
نشان  )۶(طور که در شکل  همان ،لگرد سادهيمسلح به م

به خود خواهد  ياديرات انحناء شدت زييداده شده است تغ
  . بودن قابل قبول نخواهد بود يگرفت و فرض خط

ه مفصل يشود که در طول ناح يمن حالت فرض يدر ا
ypک، يپلاست ي، انحناpl ک،يپلاست φφφ مقدار  =−

 نکته، نيا با توجه به. خواهد داشت يمتوسط ثابت
توان توسط  يمک را يلاستپ ياز انحنا يرمکان ناشييتغ

  .زد نيتخم) ۱۹(رابطه 
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محاسبه  ين رابطه لازم است تا برايبا توجه به ا 
 يک و انحنايک، طول مفصل پلاستير شکل پلاستييتغ

  . دن شونييم مقطع تعيتسل يمقطع و انحنا
در  يک روابط متعددين طول مفصل پلاستييتع يبرا

ن روابط، ين اياز معروفتر يکي .باشد يموجود م يات فنيادب
که مطابق رابطه  ارائه شده است Priestley(1996)توسط 

  . باشد يم )٢٠(
  

)۲۰(  
)   (mm , Mpad F. l

 d F. L .  l

byp

byp

0440,

0220080

>

+= 

  

طول عضو از محل ماكزيمم لنگر تا  ،Lن مدل يدر ا
 و تنش جاري شدن آرماتور طولي نمونه ،fy، نقطه عطف

db، باشد يم قطر آرماتور طولي نمونه.  
ک برنامه ياز مقطع،  ين انحناييتع ين برايهمچن

بعد  يها استفاده شده است که در قسمت يوتريکامپ
  .ح خواهد شديتشر
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(ج)-انحناي (ب)-لنگر (الف)

 تسليم
(د)-انحناي
 پلاستيك

 (ه)-جابجايي

  
  .]۷[انحناء و روابط تغييرمکان در اعضاي بتني مسلح‐ دياگرام لنگر :٥شکل 

  

 يرهاياز برش در ت يرشکل ناشييتغ يبررس
  لگرد سادهيمسلح به م
مسلح به  يبتن يرهايت يها رشکلييدر تغ گريدمولفه 

ن رفتار در يا. باشد يم ير شکل برشييلگرد ساده، تغيم
 ياضير يها ک، قابل مدل شدن توسط روشيه الاستيناح

، کير الاستيه غيدر ناح ن رفتاريکردن ا مدل باشد، اما يم
ن نوع رفتار يبالا که سهم ا يها يريپذ در شکلص خصوه ب

بر . همراه است ياديز يبا دشوارابد ي يمش يافزا يکم
در حدود  يزين نوع رفتار  چيسهم ا يقات قبلياساس تحق

ن اساس يبر ا. باشد يمر مکان عضو ييدرصد کل تغ ۵تا  ۰
 يمقدار ،لفهؤن ميادر نظر گرفتن  ين مطالعه برايا در

از خمش و لغزش در  يرمکان ناشييموع تغمج% ۵برابر 
 .]٢[نظر گرفته شده است

  

  رفتار مصالح يساز مدل
مسلح، از فولاد و  يبتن يرهايکار رفته در ته مصالح ب      

، ياند که لازم است تا رفتار آنها به نوع ل شدهيبتن تشک
  .گردد يساز مدل

رها يدر ت نکهيبا توجه به ا رفتار بتن يساز مدل يبرا 
از مدل شود  ياستفاده نم يقابل توجه ياز محصورساز

Mander ]۸[ رمحصور استفاده شده استيحالت غ در.  
رفتار بتن،  يگر، در مدلسازيپارامتر کنترل کننده د

 .باشد يکرنش حداکثر قابل حمل توسط بتن م
نمونه  ۱۲ يو همکاران با مطالعه بر رو  Kunnathيآقا

ک، و يکلي، سکيمونوتون يگذارتحت انواع بار يشگاهيآزما
. انجام داده است يقاتينه تحقين زميدر ا يکيشبه استات

 يبر رو يقاتيز تحقين  Moheleو  Lehmanان يآقا

ن يبر اساس ا. پل انجام داده اند يها هيپا يها ستون
ن يپوشش بتن در هنگام اول ييقات، کرنش نهايتحق

رخ  ‐ ۰۱/۰ يال ‐ ۰۰۸/۰ن يب ييها ، در کرنششدن پوسته
و  Lehmanان يق آقايج تحقينتا )۲(جدول . خواهد داد

Mohele ۱[دهد يرا نشان م[.  
ن ييتع يبتن برا ييقات کرنش نهاين تحقيبراساس ا

ق برابر ين تحقيبتن در ا يک برايرمکان تئورييحداکثر تغ
  .در نظر گرفته خواهد شد ‐ ۰۰۸/۰

  

ز نتايج به دست آمده براي کرنش نهايي بتن ا: ٢جدول 
  .]١[ Moheleو  Lehmanآزمايشات آقايان  

  

در زمان  ييکرنش نها
ن پوسته يمشاهده اول

  شدن  بتن پوشش

ر مکان در زمان مشاهده ييتغ
ن پوسته شدن بتن ياول

  پوشش

شماره 
  ستون

-0.008  1.5 in.  407 

-0.008  1.5 in.  415  

-0.01 1.5 in.  430  

-0.009  5.25 in.  815  

-0.008  7.5 in.  1015  

  

ک مدل ياز  زين لگرديرفتار م يساز مدل يبرا
خط اول، نقطه با تنش و  .استفاده شده است يدوخط

م وصل يکرنش صفر را به نقطه تنش و کرنش تسل
م را به نقطه با تنش يز نقطه تسليد و خط دوم نينما يم

متصل  ١٨/٠م و کرنش يبرابر تنش تسل ٣٥/١ يينها
  .دينما يم
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  يوتريبرنامه کامپ
لگرد يمسلح به م يبتن يرهاين رفتار تييتع يبرا

استفاده شده است که  يوتريک برنامه کامپيساده از 
 يها رمکانيقبل تغ يها مطابق روابط ارائه شده در قسمت

ن ين بيدر ا. دينما يرا محاسبه م يو برش ي، لغزشيخمش
 ين منحنيياز به تعين يرمکان خمشيين تغييتع يبرا

  . انحنا بوده است‐ لنگر
، در هر مرحله کرنش انحنا‐ لنگر ين منحنييتع يراب

ش داده خواهد شد يافزا يکشش يلگردهايدر مرکز سطح م
و از آنجا انحنا و  ين کرنش عمق تار خنثيو براساس ا

به . شود يت لنگر قابل حمل توسط مقطع محاسبه ميظرف
ه انحنا ب‐ لنگر يک نقطه از منحنيب در هر مرحله ين ترتيا

 ين نقاط منحنيکه با وصل نمودن ا دست خواهد آمد
ش يدست خواهد آمد افزاه عضو ب يمقطع پا يانحنا‐ لنگر

افت يخواهد  ادامه ييتا جا يکشش يلگردهايکرنش در م
 ‐ ٠٠٨/٠بتن به حد  ين تار فشاريکه کرنش در دورتر

  .برسد
 يتم سعيک الگوريمقطع از در  ين تار خنثييتع يبرا
روها در مقطع مطابق يبر اساس کنترل تعادل ن و خطا

  .استفاده شده است )۶(فلوچارت شکل 
  

سازي عددي با نتايج  مقايسه مدل
  آزمايشگاهي

سازي با نتايج  دست آمده از مدله نتايج ب
انجام شده  ]۹[آزمايشگاهي که توسط آقاي رستم شيرازي

هاي  مشخصات هندسي نمونه. است مقايسه شده است
  .شدبا مي) ٧(آزمايشگاهي مطابق شکل 

ها  همچنين مشخصات مصالح مصرفي در اين نمونه
سازي عددي از  براي مدل. باشد مي) ٣(مطابق جدول 

هاي نصب شده  سنج کرنش کرنش تسليم قرائت شده توسط
نکته ديگر اينکه طول  .ها استفاده شده است بر روي نمونه
  .متر بوده است ميلي۱۱۸۰ها برابر  طره اين نمونه
با  SPC-6تغييرمکان نمونه ‐ نيرونمودار ) ۸(در شکل 

سازي  مدل .سازي عددي با هم مقايسه شده است شبيه
عددي در حد مناسبي توانسته است سختي الاستيک و 

  . بيني نمايد مقاومت را پيش
مشاهده . باشد اختلاف تنها در جابجايي نهايي عضو مي

شود که نتايج آزمايشگاهي تغييرمکان نهايي بسيار  مي

. نسبت به نمونه آزمايشگاهي نشان داده استبيشتري را 
 کن علت آن است که در نمونه آزمايشگاهي پس از قلوه

شدن بتن پوشش، نمونه همچنان مقاومت خود را حفظ 
سازي عددي حداکثر کرنش  نموده است که در مدل

 .بتن فشاري به عنوان حد نهايي فرض شده است ‐ ۰۰۸/۰
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  .انحنا‐ لنگر ين منحنييفلوچارت تع : ٦شکل 
 

  
  
  

  .]٩[آزمايشگاهي هاي نمونهمشخصات  : ٧شکل 
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  .]٩[هاي آزمايشگاهي مشخصات مصالح مورد استفاده در نمونه:  ٣جدول 

  

 بتن  آرماتور طولي  آرماتور عرضي

كرنش   نمونه
  نهائي

تنش 
نهائي 
MPa  

 كرنش جاري
  شدن

تنش 
جاري 
شدن 
MPa  

كرنش 
  نهائي 

تنش 
نهائي 
MPa  

   مدول
  يانگ

 GPa  

كرنش جاري 
  شدن

تنش 
جاري 
شدن 
MPa  

f'
c 

MPa  

0.23 620  0.0023  465  0.18  485  205  0.0017  356  29 SPC-6  

0.23  620  0.0023  465  0.18  485  205  0.0017  356  25  SPC-7  

0.23  620  0.0023  465  0.18  485  205  0.0017  356  25  SPC-8  
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 .SPC-6  مربوط به نمونه تغييرمکان‐ نيرو  منحني : ۸شكل
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 .SPC-7مربوط به نمونه  تغييرمکان‐ نيرو منحني :۹ شكل

  

سه يک مقايکليسا يبا منحن يمدل عدد) ۹(شکل  در
ن يدر ا يعدد يساز مدلشود که  يمشاهده م .شده است

را  قاومتو م هياول يسخت يخوبه ز توانسته است بينمونه ن
 ينيب شيپ يه فشاريو هم در ناح يه کششيهم در ناح

 يمدلساز SPC-6ن نمونه بر خلاف نمونه يدر ا. دينما
ل يدل. ن زنديتخم يرا بخوب يينها ييتوانست جابجا يعدد

ن يدر ا يرفت و برگشت يبارگذارنوع خاطر ه ز بين امر نيا
ن جاد ترک و قلوه کن شدن بتينمونه بوده است که باعث ا

  ز باعث افت ين امر نيدر داخل هسته بتن شده است که ا

  .ده استين نمونه گرديمقاومت در ا
 يساز مدل کهشود  يمشاهده م زين) ۱۰(در شکل 

را  SPC-8 رفتار نمونه يتوانسته در حد قابل قبول يعدد
  . دينما ينيب شيپ

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Tip Displcement(mm)

B
A

S
E

 S
H

E
A

R
(k

N
)

Test Data
Numerical Model

ρ=0.0167
ρ'=0.0076  

Push

Pull

Pull Push

 
 .SPC-8مربوط به نمونه  تغييرمکان‐نيرو  منحني: ١٠شكل

  

 يساز هيشب يها مدل يا ات لرزهيسه خصوصيمقا يبرا
رفتار  يآل ساز دهياز به اين يشگاهيآزما يها شده و نمونه

لگرد يمسلح به م يرهايرفتار ت يآل ساز دهيا يبرا. باشد يم
  استفـاده  ]FEMA۱۰ [ (356)دل ارائه شده در ـاده از مـس

آمده از دست ه ب يها يسخت) ۴(درجدول  .شده است
ه ب يها يبا سخت يساز هيآمده از شب  ل بدستآ دهيا  يمنحن

 يطوره ب .سه شده استيمقاش يج آزمايدست آمده از نتا
 ۱۸/۰ن يها ب مؤثر نمونه يشود مقدار سخت يکه مشاهده م

مقطع ترک نخورده بدست آمده که بطور  يسخت ۲۷/۰تا 
ن مقدار يا. خواهد بود ۲۲/۰ن مقدار برابر يمتوسط ا

 ACI (318-02) و در ٪۵۰برابر  ]FEMA۱۰ [   (356)در
ن ياد ايعلت اختلاف ز .شنهاد شده استيپ ٪۳۵برابر  ]۱۱[

 ياد آرماتورهاي، لغزش زFEMA(356)ر يق با مقاديتحق
  ]۱۲[.باشد که در آن لحاظ نشده است يساده در بتن م
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سازي  مقايسه سختي موثر به دست آمده از مدل: ٤جدول 
  .عددي و نتايج آزمايشگاهي

  

 Ke  (kN/mm) Ke /  K(gross) هنمون

 يعدد شيآزما يعدد شيآزما

SPC-6 1.48 1.48 0.24 0.24 

SPC-7(PUSH) 0.98 1.11 0.16 0.18 

SPC-7(PULL) 1.45 1.36 0.24 0.23 

SPC-8(PUSH) 0.62 0.69 0.24 0.27 

SPC-8(PULL) 0.57 0.48 0.22 0.19 
  

 نمونهپذيري براي هر سه  شكل مقادير) ۵(در جدول 
و بر اساس  يشگاهيج آزمايش شده، بر اساس نتايآزما
محاسبه و باهم  يعدد يساز دست آمده از مدله ج بينتا
ر مربوط به يباشد که مقاد يقابل ذکر م. سه شده استيمقا

نقل شده  ]۹[از مرجع  يشگاهيآزما يها مدل يريپذ شکل
  .است

  

عددي پذيري بدست آمده از مدلسازي  مقايسه شکل : ٥جدول 
  .و نتايج آزمايشگاهي

  

 نمونه

 پذيري شكل
Push Pull 

 يعدد شيآزما يعدد شيآزما

SPC-6 13.7 8.2  ‐ ‐ 

SPC-7 10.0 10.2 10.0 9.0 

SPC-8 7.8 7.07 4.8 4.9 

  

مطالعه پارامتريک عوامل مؤثر بر رفتار 
  تيرهاي بتني مسلح به ميلگرد ساده

 يددک مدل عيق ين تحقيقبل ا يها در قسمت 
لگرد ساده ارائه يمسلح به م يرهايرفتار ت يساز هيشب يبرا

سه و يمقا يشگاهيآزما يبا نمونه ها يمدل عدد. ديگرد
 يدر ادامه به کمک مدل عدد. ديد گردييصحت آن تا

 يرهايرفتار ت يرگذار بر رويعوامل تاث يمذکور، به بررس
 يبررس يبرا .لگرد ساده پرداخته خواهد شديمسلح به م

نشان ) ۱۱(ف شده است که در شکل يمقطع مبنا تعر نيا
مشخصات  يرات بر روييجاد تغيسپس با ا. داده شده است

 ين عوامل بر روير ايمقطع، نحوه تاث يکيزيو ف يهندس
ق خواهد يو تحق يلگرد ساده بررسيمسلح به م يرهايت

  .شد
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Push

 

  .مشخصات مقطع مبنا : ۱۱شکل 

  

  بتن يمقاومت فشار
ر يمقاد يدست آمده براه ج بينتا )۱۲(شکل در 

با توجه به . .م شده استيترس يمختلف مقاومت فشار
 يرات مقاومت به ازاييدست آمده حدود تغه ب يها يمنحن

باشد که مقدار  يم% ۵/۱مگاپاسکال حدود  ۵ش هر يافزا
ز ين يريپذ ه و شکلياول يش سختيافزا. باشد يم يزيناچ

 يپاسکال مقاومت فشارمگا ۵ش هر يافزا يبه ازا% ۷حدود 
  .بود  بتن خواهد
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تاثير مقاومت فشاري بتن بر رفتار تير بتني مسلح به  :۱۲شکل 

  .ميلگرد ساده
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 ير بتنيرفتار ت بتن بر ير مقاومت فشاريتاث:۱۳شکل

  .لگرد سادهيمسلح به م
  

  مقاومت تسليم ميلگرد
نتايج بدست آمده براي سه مقاومت ) ۱۳(شکل 

. مگاپاسکال ترسيم شده است ۴۰۰و  ۳۵۰ ،۳۰۰تسليم 
به ازاي افزايش هر % ۲۵ذيري حدود پ مقدار کاهش شکل

مگاپاسکال مقاومت تسليم ميلگرد خواهد بود که مقدار  ۵۰

Push 
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به % ۱۵همچنين مقاومت عضو حدود . قابل توجهي است
مگاپاسکال مقاومت تسليم ميلگرد  ۵۰ازاي افزايش هر 

مقاومت ميلگرد تاثيري در افزايش . افزايش خواهد داشت
  .ميزان سختي عضو نخواهد داشت

  

 يکشش يلگردهاينسبت م
ن يش مقاومت عضو در ايافزا )۱۴( با توجه به شکل

ش نسبت يافزا% ۱۰۰هر  يبه ازا% ۹۰ها حدوداً  نمونه
 يش سختين افزايهمچن .خواهد بود يکشش يآرماتورها

 يلگرد کششيش نسبت ميافزا% ۱۰۰هر  يعضو به ازا
ها  ن نمونهيعضو در ا يريشکل پذ. خواهد بود% ۱۴۰حدود 

ش نسبت يافزا% ۱۰۰ش هر يافزا يبه ازا% ۲۰۰ز، حدود ين
  .افته استيکاهش  يآرماتور کشش
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ير بتنيرفتار تبريلگرد کششير نسبت ميتاث : ۱۴شکل 
  .لگرد سادهيمسلح به م
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مسلحيتنر بيرفتار تبرر نسبت ابعاد مقطعيتاث : ۱۵شکل

  .لگرد سادهيبه م

  

  نسبت ارتفاع به عرض مقطع
مشاهده خواهد شد ) ۱۵(با توجه به نمودارهاي شکل      

داشتن  که با افزايش نسبت ارتفاع به عرض و با ثابت نگه
سطح مقطع بتن، هر سه خصوصيت سختي، شکل پذيري 
و مقاومت عضو به شدت افزايش پيدا خواهند کرد، 

دو برابر کردن اين نسبت مقاومت و  بطوريکه به ازاي

در اين % ۲۰پذيري حدود  و شکل% ۶۰سختي به ميزان 
  .ها افزايش يافته است نمونه
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تاثير نسبت آرماتور فشاري بر رفتار تير بتني مسلح :  ۱۶شکل 
  .به ميلگرد ساده

  

  يفشار ينسبت آرماتورها
 يآرماتور فشار ،)۱۶(شکل  يبا توجه به گرافها

عضو نخواهد  يمقاومت و سخت يبر رو يريثمقطع تا
ش يباعث افزا يلگرد فشاريش ميافزااما . گذاشت

د که حدوداً يگرد يعضو در حد مناسب يريپذ شکل
نسبت %  ۱۰۰ش يافزا يبه ازا% ۴۰برابر  يشيافزا

  .باشد يم يفشار يلگردهايم
  

  گيري نتيجه
در اين مطالعه رفتار تيرهاي مسلح به ميلگرد ساده 

. سازي گرديد بي شد و با ارائه يک مدل عددي شبيهارزيا
  :مطالعات نشان داده است که

لگرد يممسلح به  يبتن يرهايت يريپذ زان شکليم
در آن در حدود  يا که ضوابط لرزه ييدر اعضا ،ساده

که نسبت ارتفاع به  يطوره ت شده است، بيمتوسط  رعا
 يفشار يلگردهايزان ميو م ۷/۰و  ۱ن يعرض مقطع ب

باشد و  يکشش يلگردهايم% ۳۰شتر از يو ب% ۵۰متر از ک
نسبت % ۷۰کمتر از  يکشش يلگردهاين نسبت ميهمچن

شنهاد يپ ۵/۴ يريپذ مقدار شکل ،لگرد حداکثر باشديم
 .گردد يم

زان يفوق، م يا ت نشدن ضوابط لرزهيدر صورت رعا
  .ابديتواند کاهش  يز مين ۲تا نسبت  يريپذ شکل

 ٪۲۲مسلح در حدود  يبتن يرهايک تيالاست يسخت
  ن زده شديمقطع ترک نخورده تخم يسخت

لگرد ساده را يمسلح به م يرهايرفتار ت يطور کله ب
  .در نظر گرفت) ۱۷(صورت شکل ه توان ب يم
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لگرد ساده و بتن در مرحله ين ميب يوستگيتنش پ
 ]۱۳[)آبا(رانين نامه بتن اييم شدن که در آيقبل از تسل

cfبرابر کارانه  رمحافظهيدر نظر گرفته شده است غ ′5.0
cfبوده و مقدار    .شود يشنهاد ميپ ′17.0
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مدل پيشنهادي رفتار تيرهاي بتني مسلح به ميلگرد :  ١٧شکل 

 .ساده
  

   يمقاومت فشارمگاپاسکال  ۵ش هر يبا افزا
   ه وياول يسختو  % ۵/۱حدود  ييزان مقاومت نهاي، منــبت

  
  .افتيش خواهند يافزا% ۷حدود  يريپذ شکل

م يمگاپاسکال مقاومت تسل ۵۰ش هر يافزا يبه ازا
مقاومت  کاهش و% ۲۵حدود  يريذپ شکل يکشش لگرديم

  .افتيش خواهد يافزا % ۱۵عضو حدود 
 يکشش يش نسبت آرماتورهايافزا% ۱۰۰هر  يبه ازا

 % ۱۴۰عضو حدود  يو سخت %۹۰ حدودمقاومت عضو 
کاهش % ۲۰۰حدود  يريپذ اما شکل  .افتيخواهد  شيافزا

  .خواهد داشت
 مقطع ه عرضارتفاع بنسبت دو برابر کردن  يبه ازا

% ٢٠حدود  يريپذ و شکل% ٦٠زان يبه م يمقاومت و سخت
  . افتيش خواهد يافزا

 يفشار يلگردهاينسبت م% ۱۰۰ش يافزا يبه ازا
  .افتيش خواهد يافزا% ۴۰حدود  يريپذ زان شکليم
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