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 12/3/94پذيرش    13/8/93دريافت                                                                                                                   نويسنده مسئول* 

 به روش اجزاي محدود بتن مسلحخطي تيرهاي عميق  تحليل غير

  
  3 و مسعود فرزام 2*، مجيد برقيان 1قادر صدقي متنق 

  سازه، دانشگاه تبريز -التحصيل كارشناسي ارشد مهندسي عمران فارغ 1
  دانشيار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تبريز 2
  بريزاستاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه ت 3

  
  چكيده

 خطي در نظر گرفته شده در عوامل غير. خطي تنش در تيرهاي عميق بتن مسلح به روش عناصر محدود در اين مقاله ارائه شده است تحليل غير
. دنباش مية ميلگردها پلاستيسيتخوردگي بتن در كشش، خرد شدن بتن در فشار و پلاستيسيتة بتن در فشار، تسليم ميلگردها، ترك، NAOCافزار  نرم

براي ترسيم شكل كلي سازه و موقعيت ميلگردها در  گرافيك برنامه. گردد اطلاعات لازم براي تحليل برنامه، وارد شده و در داخل فايل ورودي ذخيره مي
نتايج حاصل از . ين برنامه استهاي ممتاز ااز جمله ويژگي... خيز و  - شكل يافته سازه، نمودار بار هاي مناسب، شكل تغيير ها همراه با زيرنويسالمان

افزار و مقايسه آن با نتايج آزمايشگاهي، دقت، كارايي  هاي مختلف توسط نرمسازي دست آمده براي مدله نتايج ب. دنشو تحليل در فايل خروجي ذخيره مي
  .سازدخطي تيرهاي عميق روشن مي و قدرت برنامه را براي تحليل غير

 .خطي تحليل غير ،پلاستيسيته، محدود اجزاي، مسلحبتن ، تير عميق :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

تيرهاي عميق بتن مسلح يكي از موضوعات مهم و قابل توجه      
توسط  تيرها،اين . باشد در كاربردهاي مهندسي ساختمان مي

به ) يا دهانه برشي(اساس نسبت دهانه  هاي مختلف، برنامهآيين
شوند و از جمله ريف ميتع) 5/2 به طور متداول(عمق تير 

توان به مقاومت فشاري و ثر در رفتار اين تيرها ميؤپارامترهاي م
كششي بتن، مقاومت تسليم فولاد، مقدار فولاد اصلي و اندازه 

  بهدر عمل اين تيرها  .اشاره كرد) پديده وابستگي مش(المان 
از  اي كه دارند رفتاري شبيه به يك عضو دو بعدي دليل هندسه

   له تنشأبايد به عنوان يك مس تحليلو براي  دهند نشان مي خود
اي پس از خمش، مقاطع صفحه .اي دو بعدي عمل شود صفحه

مانند، زيرا توزيع كرنش خطي نيست و  الزاماً مسطح باقي نمي
مقدار تغيير شكل برشي در مقابل تغيير مكان خمشي خالص 

نظر كردن مانند تيرهاي معمولي قابل صرفهافزايش يافته و 
توزيع تنش براي يك تير عميق و مسير ) 1(در شكل  .نيست

 .]1[ تنش عمودي براي بارگذاري از بالا نشان داده شده است
Azam  وSoudki ]2[ ثرات خوردگي ميلگردهاي طولي را ا

اي تيرهاي عميق بتني مسلح حساس به برش بر روي رفتار سازه
ها هشت تير بتني مسلح با اندازه متوسط آن. انددهبررسي كر

شش تير در معرض خوردگي ، ز اين هشت تيرا. ساختند
مصنوعي بودند، در حالي كه دو تير براي جلوگيري از خوردگي 

ها تمامي تيرها بر اساس مراحل خوردگي، آن. تحت كنترل بودند
ش اي تا مرحله گسيختگي آزمايرا در آزمايش خمش سه نقطه

اند كه خوردگي ميلگردهاي نتايج آزمايش مشخص كرده. كردند
گونه اثرات مخربي بر روي رفتار فولادي طولي مهار نشده هيچ

. اي تيرهاي عميق بتني مسلح حساس به برش ندارندسازه
هاي حمل بار را به سمت عملكرد قوسي كامل خوردگي مكانيسم

مدل . يابدفزايش ميدهد و در نتيجه ظرفيت تحمل بار اتغيير مي
بيني بار گسيختگي تيرهاي عميق بازوهاي فشاري براي پيش

بتني حساس به برش كه داراي آرماتورهاي فولادي خورده شده 
دست آمده همبستگي خوبي با ه نتايج ب. كار رفته استه بودند ب

  .نتايج تجربي دارند
     Wang  وHoogenboom ]3[ هاي عددي براي آزمايش

. اندخطي هشت تير عميق بتني مسلح توصيف كرده يرتحليل غ
خطي تيرهاي  هاي استرينگر را براي تحليل غيرها مدل پانلآن

خورده به صورت مصالح ها با بتن تركآن .ه كردندعميق ارائ
ارتوتروپيك برخورد كردند و از روابط ساختاري براي مدل كردن 

از طريق همچنين . خطي مصالح استفاده كردند پاسخ غير
 ل وـهاي پانمقايسه با نتايج مطالعات تجربي موجود، توانايي مدل

 پايداري و. كننده را براي يافتن بار نهايي را ارزيابي كردندسخت
 دهــهاي تحليل شكارايي عددي و پتانسيل برنامه از طريق مثال

  .آشكار گرديد
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     Cheng  وSu ]4[  تيرهاي عميق بتني جفت شده با نسبت
دهانه برشي كوتاه و مسلح با آرماتورهاي برشي ركابي متداول را 
مطالعه كردند و نتيجه گرفتند كه اين تيرها تحت بارگذاري 
متناوب رفت و برگشتي داراي شيوه گسيختگي ترد همراه با 

ها نشان ربي آنهمچنين، مطالعات تج .پذيري كم هستندشكل
توانند به مي (LRSP) داد كه صفحات فولاد مقيد شده جانبي

كار ه عنوان تقويت كننده تيرهاي جفت شده عميق موجود ب
براي  ABAQUS خطي افزار اجزاي محدود غيرها از نرمآن. روند

خطي مصالح استفاده  مدل كردن رفتار خمش صفحات و غير
و اثرات ميدان  اي جانبيكردند همچنين اثرات افزودن قيده

كششي را بر روي ظرفيت باربري برشي صفحات فولادي را 
را  LRSPتعيين كردند و رفتار كلي تيرهاي تقويت شده با 

  . سازي نمودندشبيه
     Mohammadhassani اثرات آرماتورگذاري  ]5 [و همكاران

بيني درصد آرماتورگذاري جان را به منظور پيش كششي و
ها شش تير عميق آن. يرهاي عميق بررسي كردندگسيختگي ت

را تا مرحله  (HSSCC)بتني خود متراكم داراي مقاومت بالا 
كه در  ندنتايج به طور واضح نشان داد. گسيختگي آزمايش كردند

-مرحله حد نهايي، توزيع كرنش بر روي سطح بتني در قسمت
هاي وسط دهانه ديگر به صورت سهمي نيست در تير عميق با 
آرماتورگذاري فولادي كششي طولي كمتر از مقادير پيشنهاد 

شكست به صورت خمشي همراه  ACIنامه وسيله آيينه شده ب
هاي مايل كه شامل ترك هاي بزرگ بوده بدون اينشكل با تغيير
كه آرماتورهاي فولادي كششي طولي  به محض اين. بشود

نواحي گسيختگي مرتبط با خردشدن بتن در  ،يابدافزايش مي
هاي خمشي اولين ترك. گرهي به وضوح قابل مشاهده است

درصد  40 تا 25هميشه در نواحي مياني و به طور قائم بوده و در 
برابر ارتفاع  24/0‐6/0شود و محدوده ترك در بار نهايي ظاهر مي

وقوع اولين ترك مايل در مسير بازوهاي فشاري . باشدمقطع مي
  .باشدششي و آرماتورهاي جان ميمستقل از درصد آرماتورهاي ك

     Yang   اثرات بازشدگي جان را در تيرهاي ] 6[و همكاران
ها آن .عميق بتن مسلح به صورت تحليلي و تجربي ارزيابي كردند

عميق بتني مسلح داراي مقاومت بالا را با يا بدون  تير 32
. قرار دادند ايبازشدگي را تحت آزمايش بارگذاري دو نقطه

امترهاي آزمايش شامل مقاومت بتن، نسبت دهانه برشي به پار
نتايج آزمايش نشان دادند كه  .عمق و پهنا و عمق بازشو بود

دار هاي قطري در بالا حتي مرتبط به سطح شيبايجاد ترك
همچنين . باشددار جان ميگاه و سطح شيباتصال مابين تكيه

صورت قابل  اثر مقاومت بتن بر روي مقاومت برشي نهايي، به

اي در تيرهاي عميق با بازشدگي در مقايسه با تيرهاي ملاحظه
ها و نتايج بينيها از مقايسه پيشآن . يابندعميق توپر كاهش مي

تانگ - شارپ و تونگ-وسيله گونگه معادلاتي كه ب ،آزمايش
پيشنهاد شده بود را براي تيرهاي عميق بتني داراي مقاومت بالا 

 .مناسب ديدندθ 3  ≤30◦ و داراي بازشدگي و

      Hassan Dirar  سري تحليل اجزاي يك] 7 [و همكاران
بيني براي پيش DIANAافزار عددي خطي را با نرم محدود غير

بار نهايي و شكل گسيختگي سه نوع مختلف تير عميق دو دهانه 
تنها يك پارامتر، ضريب . پيوسته بتن مسلح انجام دادند

 دسته تحليل متغيير بود و نتايج ب نگهداشت برشي در طول
  .آمده سازگاري خوبي با نتايج تجربي از خود نشان داده است

     Al-Shraify ]8[  يك مدل اجزاي محدود سه بعدي را براي
بتن با استفاده از جزء مربعي . تحليل اعضاي بتن مسلح ارايه كرد

 هاي مسلحگرهي مدل شد در حالي كه ميله 20ايزوپارامتريك 
كننده با استفاده از اعضاي محوري داخل عضو بتني مدل شده 

هاي معادلات تعادل غير خطي با استفاده از تكنيك بود و
افزايشي بر اساس روش نيوتن رافسون اصلاح يافته حل  -تكراري

  .شد
Mahmoud ]9[ گرهي ايزوتروپيك مستطيلي را به  8 جزء

كار برد ه ده بود را بعنوان بتن كه در آن فولاد با يك لايه مدل ش
شدن اتصال و انتقال برش از بتن او اثرات رفتار غير خطي، شل

فولاد به عنوان عنصر . بعد از ظهور ترك را در نظر گرفت
يك برنامه  پلاستيك يك بعدي در نظر گرفته شد و - الاستيك

كار رفت و ه خطي سازه ب براي مطالعه رفتار غير كامپيوتري
ه هاي مختلف بنش و كرنش براي سازهنتايجي براي خيز و ت

  .دست آمد
OnuG ]10[ بندي كه منجر به يك ماتريس يك فرمول

شد را براي مدل تير محدود بندي ميسختي صريح بدون مش
هاي برشي در نظر گرفته شد سهم تغيير شكل. دست آورده پي ب

دو . بندي بر اساس حل صريح معادله ديفرانسيل بودو فرمول
در اولي يك تير كوتاه بر روي پي الاستيك  .ارائه شد مثال عددي

دومين  آوردن ماتريس سختي برشي تحليل شد و دسته براي ب
 7له اندركنش سازه و پي را در يك ساختمان أمثال يك مس

طبقه كه بر روي يك تير در مدل پي دو متغيره قرار داشت 
  .كردمي ارزيابي

     Yin ]11[ هاي تقريبي حلن راهدست آورده روشي براي ب
براي يك تير تيموشينكو بتني مسلح شده واقع بر روي پي 

يك . ه كردئالاستيك كه در معرض بارگذاري فشاري است را ارا
حل مخصوص براي بارگذاري با شدت يكنواخت در هر نقطه از راه
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تواند براي محاسبه نشست، اين روش مي. دست آمده تير ب
  .كار روده ي برشي تير بدوران، لنگر خمشي و نيرو

     Yin ]12[  معادلات ديفرانسيلي معمولي حاكم را براي تير
يك روش . ه كردئتيموشينكوي مسلح بر روي پي الاستيك ارا

اي واقع بر روي تير تيموشينكوي نامحدود تحليلي براي بار نقطه
توجه خاص به محل،  .ه كردئگاه الاستيك اراواقع روي تكيه
كششي تير مسلح و اثر آن بر روي نشست يا خيز  سختي برشي و

يك روش اجزاي محدود . تير و نيروي كششي تير مسلح شده بود
  .براي مسئله اين تير نامعين ابداع شد

     Chen ]13[  له أيك ديدگاه نظري جديد را براي حل مس
اين  .هاي الاستيك ارائه كردگاهتيرهاي عميق بر روي تكيه

را براي تعيين معادلات  (DQ)لات ربعي ديدگاه روش تفاض
ديفرانسيلي حاكم تعريف شده بر روي عناصر، شرايط انتقالي 
تعريف شده بر روي مرزهاي عناصر داخلي از دو عنصر مجاور و 

با سر هم كردن تمامي معادلات . كار برده شرايط مرزي تير ب
ه تواند بمرتبط جدا از هم، يك سيستم جبري خطي عمومي مي

-دست آمده از حل تيرهاي واقع بر روي پيه نتايج ب. آيد دست
  .ه شدندئارا DQEMهاي الاستيك حاصل شده از 

گرفته  هاي صورتهاي فوق و همچنين ساير بررسيبررسي     
چه در قسمت مطالعات آزمايشگاهي و چه در ( توسط نويسندگان

د كه اكثر مطالعاتي كه نده، نشان مي)قسمت مطالعات تحليلي
تاكنون بر روي رفتار تيرهاي عميق انجام گرفته، مربوط به 

اين در اين  بنابر. باشدبررسي رفتار بار نهايي اين تيرها مي
تحقيق با تحليل غير خطي، رفتار دقيق تير عميق از مرحله صفر 
بارگذاري تا مرحله انهدام بررسي شده و ضمن محاسبه مقادير 

بارهاي ترك  ،ختلفمكان در نقاط م ريكرنش، تنش و تغي
همچنين . اندخوردگي، تسليم و مقاومت نهايي نيز محاسبه شده

نظير محدوديت در انتخاب انواع  ،هاي موجودمحدوديت برنامه
- به عنوان مثال عدم توانايي مدل(ها، نحوه ميلگردگذاري المان

گير و دشوار ، وقت)كردن دقيق ميلگردهاي مايل و منحني شكل
-به خاطر ورود اطلاعات از طريق فايل(ات اوليه بودن ورود اطلاع

متني و عدم وجود واسط گرافيكي براي ورود  هاي كاملاً
نياز به يك  ،از جمله عواملي بودند كه باعث شده بود) اطلاعات

خطي براي اين تيرها كه علاوه  برنامه تحليل اجزاي محدود غير
ب و دقت بر سهولت در ورود اطلاعات، داراي سرعت تحليل مناس

ه و ارائ تحقيق با بسط اين در .شود احساس ،كافي در نتايج باشد
 تحليل غيرخطي بتن كه به معني )NAOC(افزار ناوك نرم

Nonlinear Analysis of Concrete)( باشد، تلاش شده مي
  .ثري در اين زمينه برداشته شودؤكه گام م

هاي كرنش و خواص مصالح براي مسائل  ماتريس -2
 )صفحه -حالت تنش(ي ا صفحه

هاي تنش خارج از صفحه فرض  لفهؤدر اين نوع مسائل، م     
لفه ؤلفه ديگر تنش و چهار مؤشود برابر صفر باشند و سه م مي

  .كرنش وجود دارند
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شتين استفاده شده ينها از قانون انديسي ا در همة فرمول     
در نهايت ماتريس خواص مصالح، به صورت زير تعريف . است
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  )ب(                        )الف(
  ذاري از بالاتوزيع تنش براي يك تير عميق و مسير تنش عمودي براي بارگ -1شكل 

  
  مدل انتقال برش - 5

ظرفيت انتقال برش در  ،وقتي تركي در بتن تشكيل شد
اي و نيروي  هاي بتن، عمل شاخه سطوح ترك به قفل و بست دانه

براي بتن ترك خورده، . محوري موجود در ميلگرد وابسته است
 يابد مي ، كاهشβتنش برشي در صفحه، با اعمال ضريب اصلاح 

]15[.  
  

10. <<= βγβτ xyxy G                            )10(  
  

به عنوان تابعي از كرنش كششي قائم بر صفحة  βضريب 
 β>5/0طبق يك قانون عمومي، مقادير . شود ترك فرض مي

  .براي شكست برشي مناسب است
  :براي بتني كه در يك جهت ترك خورده است     

  

)1(0
mε

εββ −=                                                )11(  

  
  :براي بتني كه در دو جهت ترك خورده است

  

)1(
2
0

mε
εββ −=                                               )12(  

  
β0 و εm  آيند  ضرايبي هستند كه از آزمايشات به دست مي

پيشنهاد  =0035/0εmو  =2/0β0-5/0جا در اين ].15[
  . دشون مي
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  مدل انتقال برش - 2شكل 

  
 ماتريس خواص براي بتن ترك خورده -6

مسالة جاري شدن يا ترك  ،هنگامي كه در يك المان
خوردگي شروع شود ماتريس الاستيسيتة مواد تغيير يافته و 

بايد سختي  ،الماني كه ترك خورده است. يابد سختي كاهش مي
. امة تحليل، تصحيح شوداش، قبل از اد كاهش يافتة مربوطه

نسبت به محورهاي مصالح محاسبه شده و  Dcrماتريس خواص 
ماتريس خواص، . شود سپس به مختصات سراسري انتقال داده مي

با فرض صفر بودن ضريب پواسن براي يك نقطة ترك خورده، به 
كاهش مدول الاستيسيته . آيد صورت يك ماتريس قطري در مي

معين  -باعث مثبت) به مقدار صفر(در راستاي عمود بر ترك 
نشدن ماتريس سختي شده و مشكلات عددي را به دنبال خواهد 

 )Ec=0 به جاي( Erبراي غلبه بر آن از مدول سكانتي . داشت
اي كه در دو جهت ترك  براي نقطه .]16[ كنيم مي استفاده

  :خورده است
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⎥
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هاي الاستيسيتة راستاي ترك، مقادير مربوط به حالت  مدول     
اين بدان معني است كه براي . كند ترك نخوردگي را حفظ مي

crاي كه در يك جهت ترك خورده است نقطه EE . باشد مي 1=
هاي برشي مؤثر را ممكن  ، تخمين منطقي مدولβ معرفي ضريب
به مختصات  Tتحت دوران  Dماتريس  .]17 [خواهد كرد

 .سراسري منتقل خواهد شد
  

TDTD cr
T=                                                )15(  

  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−=

θθθ

θθθ

θθθ

222
2
2

2
2

22

22

CosSinSin

SinCosSin

SinSinCos

T                          )16(  

  
θ  زاوية بين خط قائم بر صفحة اولين ترك با جهت مثبت محور

X1 18[است[.  
  
  يارهاي همگراييمع -7

هاي خطي در سري حل خطي از يك در حقيقت تحليل غير     
 - هر مرحلة تكرار كه مبتني بر روش سختي اوليه يا نيوتن

باشد، تشكيل و فلسفة نيروي مانده مي) سختي مماسي(رافسون 
افزايش، پس از پايان هر مرحلة  - هاي تكرار روش در. شده است

 توانميNAOC  در برنامه. رود ر ميكاه تكرار، معيار همگرايي ب
براي بررسي همگرايي استفاده  CRI  2و  CRI 1از دو معيار

  .كرد
  
 CRI  1اول معيار - 7-1

هر  نيروهاي وارده در نيروهاي مانده با نُرم در اين معيار نُرم     
   .گردد مقايسه مي افزايش

  
Toler

F
FR RES <=

||||
||||

∆
                                           )17(  

  
1

2 2

1
|| || [ ( ) ] ,

dofn
T

RES i i i i
i

F F G G B dσ
= Ω

= − = Ω∑ ∫
   )18(  

  
 :ه در آنك

  Fiو  Giهاي  هاي نيروهاي وارده و نيروي معادل تنش مؤلفه
تعداد كل  ndof .هستند iداخلي در درجة آزادي موردنظر گره 

  .باشد درجات آزادي سازه مي
 
 CRI   2معيار دوم - 7-2

نيروهاي وارده مقايسه  ه با كارنيروهاي ماند در اين معيار كار     
  .شود مي
  

i

n

i
iF

n

i
iiiRES UFWUGFW

dofdof

∆∆∆ .)(,).(
11

∑∑
==

=−=  

)19(  
  

Toler
W

WR
F

RES <=                                             )20(  

  
 Fi، Gi  وndof شوند مشابه معيار اول تعريف مي .∆Ui تغيير- 

 Fi∆و  iآزادي مورد نظر براي گره  هاي جزئي در درجة مكان
توسط كاربر ) Toler(مقدار تلرانس . ]17[ افزايشي است نيروي

  . است 001/0 - 01/0گردد كه معمولاً در محدوده  تعيين مي
 
  هاي نمونه و مقايسة آن با نتايج تجربيحل مثال -8

در اين قسمت نتايج تحليل تيرهاي عميق بتن مسلح مورد 
 .بررسي قرار مي گيرند

  
  گاه ساده تير عميق بتن مسلح با دو تكيه: نمونة اول -8-1

آزمايش شده ] 19[ اين تير عميق توسط لئونارد و والتر     
متر بوده كه ابعاد، سانتي 160×160×10ابعاد اين نمونه . است

پارامترهاي  .است آمده) 3(در شكل ميلگردها و بارگذاري آن 
  :زير استمورد استفاده در تحليل نمونه به شرح 

  بتن
 N/ mm2210000 EC =                     N/ mm2 2/30f'C =  

2/0ν =          00015/0εcrack =               0035/0εcrush =  
0019/0 εult =                                                20/0β =  

علت تقارن فقط نصف تير براي تحليل عددي به روش ه ب     
 54گره و  199نصف تير با . محدود انتخاب شده است ياجزا

صفحة فولادي در محل  4المان بتني و  50(المان هشت گرهي 
  . صفحه مدل شده است -  تحت شرايط تنش) گاه تكيه
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Experimental Data

F.E.M with 54 Elements

F.E.M with 52 Elements

(بار
M

N
(  

  )mm(خيز

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

، بارگذاري و نحوة آرايش )cmبرحسب (ابعاد  -3شكل 
  WT3ميلگردها براي نمونة 

  
دست آوردن ه براي ب(محدود  جزاياسازي در روش نحوة مدل
به يك  WT3 نمونة) 4(در شكل . نيز مهم است) جواب صحيح

هشت المان فولادي  4المان بتني و  48(صورت ديگر مدل شده 
و نتايج حاصل از تحليل در شكل ) گاهي گرهي براي صفحه تكيه

- سازي مشخص ميبا مقايسة نتايج، اهميت مدل. آمده است) 5(
. خوردگي استيگر انطباق كاملاً خوب الگوي تركنكتة د. گردد

درصد بار گسيختگي در شكل  75ازاي ه خوردگي بالگوي ترك
  .شده است ترسيم) 6(

خيز حاصل از تحليل و حل تجربي در  -از مقايسة نمودار بار
ملاحظه مي شود كه نتايج برنامه تطابق كاملاً خوبي با ) 5(شكل 

شنهادي براي انتقال برش نيز آزمايش دارد و هم چنين مدل پي
 DIANAنامة نتايج اين برنامه بهتر از تحليل بر. مناسب است

  .هستند] 19[
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  WT3مدل ديگر نمونة  - 4 شكل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار مقايسة نتايج تحليلي و آزمايشگاهي -5شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ازاي ه الماني ب 54خوردگي براي مدل الگوي ترك - 6شكل 
  بار نهايي 75%

  
پنج تير عميق بتن مسلح با نسبت : هاي دوم نمونه -8-2

 2دهانة خالص به ارتفاع 

آزمايش شده و  ]Arabzadeh ] 20اين تيرهاي عميق توسط 
مشخصات هندسي و . باشد متر ميسانتي 110×40×5ها ابعاد آن

ها يكسان بوده و تنها  نحوة مسلح كردن جان در تمام نمونه
 باشند لي در بالا و پايين با يكديگر متفاوت ميميلگردهاي طو

گاه از صفحات  در محل تكيه). براي بررسي اثر ميلگردهاي اصلي(
متر استفاده شده كه هر يك به سانتي 15×5×1فولادي با ابعاد 

شكل جوش داده شده و به ميلگردهاي جان متصل  Uدو ميلگرد 
يش ميلگردها را ، بارگذاري و نحوة آراابعاد) 7(شكل . اند شده

نمايش  DB5تا  DB1ها را به ترتيب با نماد  نمونه. دهد نشان مي
 .ها آورده شده است مشخصات نمونه) 1(در جدول . دهيم مي
علت تقارن فقط نصف تير براي تحليل عددي انتخاب شـده  ه ب
المـان   35(المان هشت گرهي  37گره و  145نصف تير با . است

8φ6 
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 -تحت شـرايط تـنش  ) گاه محل تكيه صفحة فولادي در 2بتني و 
محـدود بـراي    اجـزاي مـدل  ) 8(شـكل  . صفحه مدل شده اسـت 

نمـودار تغييـر مكـان     .را نشان مـي دهـد   DB5تا  DB1تيرهاي 
بـراي مقايسـه بـا نتـايج تجربـي      ) 9(، در شـكل  DB1وسط تير 

نتايج مقايسـة مقاومـت نهـايي    ) 10(در شكل  .ترسيم شده است
، نتـايج   (NAOC)شامل نتـايج برنامـه  تيرها نشان داده شده كه 

ــي ــام     ،(EXP.DATA) تجرب ــه ن ــي ب ــات محقق ــايج تحقيق نت
هـــاي  ، نتـــايج حاصـــل از روش(KOTSOVOS) كوتســـووس

، دفترچـه  (ACI 318)نامه بتن آمريكا آيين( اي مختلفنامه آيين
نامـه  آيـين  و (CIRIA Guide 2) نامـه انگلـيس  راهنماي آيـين 

قايسـة نتـايج دقـت و كـارايي و     م. اسـت  (IS 456)) هندوسـتان 
 قدرت برنامه را براي تحليل غير خطي تيرهاي عميـق بـه اثبـات   

 .رساند مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ، بارگذاري و نحوة آرايش ميلگردها)cmبرحسب (ابعاد  - 7شكل 
  

ثير عوامل مختلف در مقاومت أبا توجه به نتايج بدست آمده، ت
  :توان به صورت زير بيان كرد نهايي را مي

از مقايسة (مقاومت بتن نقش مهمي در مقاومت نهايي دارد ) 1
  ).DB4و  DB3با تيرهاي  DB1تير 

در شرايطي كه ميلگردهاي افقي و قائم جان و همچنين ) 2
يكسان هستند،  DB2و  DB1مقاومت بتن در دو نمونة 

ميلگردهاي افقي بالا و پايين نقش قابل توجهي در مقاومت 
  .ها دارند نمونه

  
  
  
  

  DB5 تا DB1 هاي نمونه مشخصات -1 دولج

Es Ys Ec ft fc’ 
قطر ميلگرد 

  نمونه  (mm)اصلي
  پايين  بالا  متر مربعنيوتن بر ميلي

10 5
×1/

2 410
 

26414 23/3 6/30 20 20 DB1 

26414 23/3 6/30 12 12 DB2 

22243 98/1 7/21 16 16 DB3 

22243 98/1 7/21 12 16 DB4 

27430 30/3 0/33 6 16 DB5 

  

  
  

  DB5تا  DB1محدود براي تيرهاي  اجزايمدل  -8شكل 
  

  
  

 خيز حاصل از تحليل و حل آزمايشگاهي -نمودار بار - 9شكل 
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  مقايسه مقاومت نهايي تيرها - 10شكل 

  
  گيرينتيجه -9

 اجزايبتن مسلح به روش  هاي خطي سازه تحليل غير )1
پيچيدگي : توان از دو نظر حائز اهميت دانست ميا محدود ر

با در . محدود اجزايمسالة تحليل تنش و تحليل عددي به روش 
نويسي، گرفتن اين عوامل و ساير مشكلات در برنامه نظر

ها در كنار هاي مورد نياز نوشته شده و با قرار دادن آنالگوريتم
  (NAOC)يقخطي تيرهاي عم اي براي تحليل غيرهم، برنامه

  .بسط داده شده است
خطي، استفاده از روش  در تحليل مسائل با مصالح غير )2

هر چند كه نرخ (مناسب است  KT0ماتريس سختي اوليه 
اين بدان جهت است كه در اين روش ). همگرايي پائيني دارد

اي نسبتاً بيشتر و در نتيجه در كاهش زمان ه توان از افزايش مي
  .سبة ماتريس سختي سود جستكامپيوتري براي محا

براي بررسي همگرايي  CRI2 وCRI1 هر دو معيار  )3
ي بتن مسلح بيشتر از معيار دوم ها در سازه. مناسب هستند

CRI2  گرايي نيز بايد در انتخاب تلرانس هم. شود مياستفاده
علت افزايش زمان محاسبه، ه بالا بودن نرخ همگرايي ب. دقت شود

ن بودن آن باعث خطاي زياد در نتايج خواهد غير اقتصادي و پايي
 01/0و  001/0براي تحليل تيرهاي عميق، تلرانس بين . شد

  .دهد مينتايج خوبي 
ا به همان ه اند، تنش وجود نيامدهه ها ب تا وقتي ترك )4

بعد از . كند بيني مي كه نظرية الاستيك پيش صورتي هستند
زيع الاستيك چشمگيري از تو طوره ا به تنش خوردگي، ترك

خطي  اي روش خطي و غيره در جواب شده و اختلاف منحرف
  .شود زيادتر مي

در تيرهاي عميق بتن مسلح، نحوة مدل كردن انتقال  )5
و نيروي محوري  dowel action)(1اي علت عمل شاخهه برش ب

با  NAOCموجود در ميلگردها كار مشكلي بوده كه در برنامه 
نطقي، اين امر تحقق يافته و نشان استفاده از يك سري روابط م

اي تجربي ه داده شده است كه نتايج برنامه انطباق خوبي با داده
  .دارند
تخمين نسبتاً دقيق  )10(و شكل  )5(با توجه به شكل  )6

  .آيد ميبار گسيختگي يكي ديگر از نتايج اين برنامه به شمار 
  
 مفهرست علائ - 10

Es:  مدول الاستيسيته فولاد  
Ec:  مدول الاستيسيته   نبت
ft: مقاومت كششي بتن   
fc:  اي بتن مقاومت فشاري نمونه استوانه   
Er:    مدول سكانتي
ν:    ضريب پواسن
Y: حد تسليم فولاد  
ε , γ:  هاكرنش  
εm: كرنش نهايي بتن  
σ:  تنش 
β: ضريب برشي    
G: مدول برشي   
τxy: تنش برشي 
Nα :   α   تابع شكل گره 
Nr

α :   r   ق تابع شكل در جهتمشت 
rFα :    هاي المان نيروي معادل تنش ميلگرد در گره 

ε 11: كرنش طولي ميلگرد در جهت مماس بر آن  
l1 , m1: هاي هاديكسينوس  
[T]:  ماتريس انتقال  
{ε}:    ماتريس كرنش المان
[B]: كرنش ماتريس درونيابي  
[U]:  ماتريس جابجائي  
[D]:  ريس خواص مصالحمات  
[ rKαβ  ماتريس سختي ميلگرد  :[
[ rBα  ماتريس كرنش ميلگرد  :[
[Dcr]:  خورده ترك حالت در مصالح خواص ماتريس  

  

                                                 
1- Dowel action 
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1. Introduction 

    Deep beams are defined by the large ratio of height to span. Despite different studies done in this field, the 
majority of them are related to the investigation of the ultimate load. Therefore, in this research with nonlinear 
analysis, accurate behavior of deep beams from initial phase of loading until failure mode was investigated. The 
calculation of accurate value of strain, stress and deflection in various locations of the beam along with the 
determination of cracking, yielding and ultimate loads were considered. Also the restriction of current programs 
such as the limitation for the selection of various element types, the elimination of reinforcement type, time 
consuming and difficulty in entering initial information (due to entering of them in textual forms) causes demanding 
to a nonlinear FEM program. Entering of data in this program should be easy .Also it should have enough speed and 
accuracy in analysis. In order to resolve this restriction, NAOC program was developed by the authors. Nonlinear 
sources which were considered in NAOC are the plasticity of concrete in compression, yielding of reinforcement, 
cracking of concrete in tension, concrete smashing under press and plasticity of reinforcement. The advantage of 
NAOC in comparison to other programs in this field are: the drawing of structural shape, rebars position in elements 
with accurate subtitles, drawing of deformation of structure and drawing of load - displacement curve.  
 
2. Methodology 

2.1. Strain and material property matrices in plane­stress state 

     Deep beams are considered in plain-stress condition problems. In this kind of problems, it is assumed that stress 
components which are out of plain are equal to zero. Three stress components and four strain components exist. In 
NAOC program, material property matrices recommended by Vecchio [1] are used. 
 
2.2. The cracking model for concrete 

     In FEM modeling, for RC structures, crack can be modeled by two different discrete and dual methods [2]. In 
NAOC program, dual cracking method is used because of its simplicity in computer calculations and also for its 
sufficient reliability to understand the concrete structures behavior. 
 
2.3. Shear transfer model 

     When a crack occurs in concrete, the shear transfer capacity in cracked surface is related to locking concrete 
aggregate, dowel action and axial force of reinforced bars. For cracked concrete, shear stress in plane, is reduced by 
the application of β coefficient [2]. β coefficient is assumed as a function of tensile strain which is perpendicular to 
the cracked plane. β<0.5 has been found to be appropriate for shear failure [2]. 
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2.4. Property matrix for cracked concrete 

     When yielding or cracking in the elements initiates, the elasticity matrix of material is changed and stiffness is 
reduced. Elasticity modulus reduction in the direction orthogonal to the crack (to zero value) causes the stiffness 
matrix not to be positive-definite and hence causes numerical problems [3]. To overcome this problems the secant 
modulus Er is used instead of Ec=0. 
 

2.5. Convergence criteria 

     In fact nonlinear FEM analysis consists of series of linear analysis in every phase. Every phase is based on the 
initial curve or Newton-Raphson method and the philosophy of remained forces. In an iterative-increase method in 
the end of every iterative, convergence criterion was used. In NAOC program CRI1 and CRI2 that recommended by 
Frantzeskakis and Theillout [4] are used. 

 
3. Results and discussion 

3.1. Example1: Simply supported deep concrete beam 

This deep beam has been examined by Leonard and Valter [5]. Dimensions, rebar and loading are given in Fig. 1 
Due to the symmetry, only a half of the beam was modeled under plane strain condition. A half of the beam was 
modeled in 2 way (52 and 54) elements and the results were compared with experimental results (Fig. 2). Fig. 2 
shows that NAOC results agree well with test results. 

 
3.2. Second series examples: five deep concrete beams with the ratio clearance of span to height equal 
two  

These beams were tested by Arabzade [6] and the dimensions, loading and rebar arrangements are shown in Fig. 
3 Because of symmetry, only a half of beams were selected for nonlinear analysis. In Fig. 4, the ultimate load of 
beams calculated by NAOC were compared with experimental and various codes results. Fig. 4 and Table 1 give the 
following results:  

1. Concrete strength has significant effects on the ultimate strength of beams. 
2. For the condition that web vertical and horizontal rebars are identical, top and bottom horizontal rebar    
strengths have significant effect on samples strength. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

Table 1. DB1 to DB5 samples specifications 
 
 
 
 
 
 
 

Es Ys Ec ft fc’Main rebar diameter (mm) 
Specimen 

N/mm2 bot top 

2.1
* 10

5
 

410
 

2641 3.23 30.6 20  20 DB1 
2641 3.23  30.6 12 12 DB2 
2224 1.98 21.7 16 16 DB3 
2224 1.98 21.7 12 16 DB4 
2743 3.30 33.0 6 16 DB5 

Fig. 1. Dimension (cm), loading and method of 
reinforcement for example 1 

Fig. 2. Experimental and analytical solution
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4. Conclusions 

1. NAOC program is able to accurately investigate RC deep beams from initial phase of loading until failure. 
Also NAOC can calculate strains, stresses and deflections in addition to the determination of cracking, yielding and 
ultimate loads. Entering of initial data and view of output results are easy with NAOC user-friendly interface. 
Precise failure load estimation is other trait of the NAOC program. 

2. In analyzing of problems with nonlinear material, using initial stiffness matrix method (KT0) is appropriate. 
Also in RC structures, CRI2 criterion is better than CRI1 for the investigation of convergence. For RC deep beams, 
the tolerance of 0.001-0.01 is proposed and causes suitable results. 

3. When the cracks have not been occurred, the stresses are predicted by elastic theory. After that cracks occur, 
stresses are diverted from elastic distributions significantly, hence, the difference between linear and nonlinear 
results increases considerably. 

4. In RC deep beams, the modeling of shear transfer is difficult, due to dowel action and axial force in rebars. In 
NAOC program, it has been done by approximate relations and formulas and it has been shown that the program 
results have good agreements with experimental data.  
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Fig. 3. Dimension (cm), loading and rebar 
arrangement method 

Fig. 4. Comparison of ultimate strength of 
beams 


