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بررسی پارامترهاي مؤثر در مقاومت برشی تیرهاي عمیق بتنی بدون آرماتور برشی

ابوالفضل عربزاده
دانشیار گروه سازه، دانشگاه تربیت مدرس

امین نوري سولا

کارشناسی ارشد سازه، دانشگاه تربیت مدرس-1

چکیده
هـاي موجـود از اهمیـت بـالایی برخـوردار      پذیري و تعیین سطح عملکرد سـازه ها به منظور ارزیابی آسیببررسی رفتار غیر خطی سازه

به دلیل ابعاد تیرهاي عمیق و همچنین محدودیت هزینه و زمان و پیچیدگی اعمال شـرایط مـرزي در آزمایشـگاه بهتـر اسـت از      . است
، 5/0در این مقاله رفتار تیرهاي عمیق با بتن سبک و معمولی و با نسبت دهانه برشی بـه ارتفـاع   . فاده شودافزار و تحلیل غیرخطی استنرم

نتـایج حاصـل از   . مطالعـه و بررسـی شـده اسـت    Abaqusافزار متر با استفاده از نرمسانتی90و 60، 45، 30و همچنین ارتفاع 2و 5/1، 1
یابد و ایـن کـاهش   دهد که مقاومت برشی نرمالیزه شده در هر دو گروه از تیرها با افزایش ارتفاع کاهش میتحلیل غیر خطی نشان می

 ـ  مقایسـه نتـایج حاصـل از آزمـایش بـا روش     . شودهاي دهانه برشی به ارتفاع دیده میدر تمام نسبت ایی موجـود در  هـاي تحلیـل خرپ
کارانه بـوده و بـا افـزایش ارتفـاع از حاشـیه ایمنـی کاسـته        ها در تیرهاي با ارتفاع کم محافظهدهد که تمام روشها نشان مینامهآیین

ش باشد و با افـزای ها غیر محافظه کارانه میو دربتن معمولی جواب5/0در نسبت دهانه برشی به ارتفاع CSAنامه در روش آیین. شودمی
دسـت آمـده حاصـل از تحلیـل     خیلی بیشتر از مقاومت بـه CSAبینی شده توسط روش نسبت دهانه برشی به ارتفاع مقاومت برشی پیش

.باشدمی

.تیر عمیق، تحلیل المان محدود، بتن مسلح، بتن سبک، روش خرپایی، مقاومت برشی: هاي کلیديواژه

نویسنده مسؤول:Amin.noorisoola@modares.ac.ir
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مقدمه-1
دلیل کاربرد وسـیع در مهندسـی عمـران از جملـه     تیرهاي عمیق به

هـاي  هاي تاشده، سـازه سیلوهاي بتن مسلح، دیوارهاي برشی، دال
].1[باشند هاي بلند مورد توجه محققان میدریایی و ساختمان

همـه  ییـد  أتدلیل رفتار پیچیده این تیرها تعریف دقیقی که مـورد  به
ولی اکثر مراجع نسبت دهانه به عمق تیر . مراجع باشد وجود ندارد

ــر از  ــه5کمت ــی را ب ــق م ــر عمی ــوان تی ــهعن ــند؛ ب ــوريشناس ــه ط ک
lهاي اروپایی نسبت نامهآیین d آمریکـا  نامـه  و آیین5/2کمتر از

ــین4ایــن نســبت را  ــادا آن را و آی ــد در نظــر مــی5نامــه کان گیرن
]4،3،2.[

شـود و بحـث   خیـز محسـوب مـی   کشور ایران یکی از مناطق زلزله
سـازي جهـت افـزایش مقاومـت در برابـر زلزلـه از اهمیــت       سـبک 

هایی کـه در سـاخت   دلیل پیشرفتبه. خصوصی برخوردار استبه
به دلیـل اقتصـادي بـودن در حـال     بتن صورت پذیرفته، بتن سبک

اي را پیدا نموده است که استفاده از آن ملـزم  حاضر  جایگاه ویژه
.باشدبه شناخت کامل رفتار این نوع بتن می

شمس و عربزاده نیز آزمایشاتی روي تیرهاي عمیق بـا بـتن سـبک    
همچنــین . انجــام داده و روشــی را جهــت تحلیــل پیشــنهاد دادنــد 

بـراي تیرهـاي سـاخته شـده از بـتن بـا مصـالح        مشاهده نمودند که 
اي سبک، بار ترك خوردگی مایل، بیشـتر از بـتن بـا مصـالح     دانه
اي کاملاً سـبک اسـت و ایـن اشـاره دارد بـه ایـن مطلـب کـه         دانه

مقاومت ترك خوردگی مایل تیرهاي عمیق با کاهش چگالی بتن 
یابد و همچنین مقاومـت تـرك خـوردگی تیـر بـا بـتن       کاهش می

].5[کمتر از تیر با بتن معمولی است سبک
Yang تیـر عمیـق بـا بـتن سـبک انجـام داد      16، آزمایشاتی روي .

ها از بتن سبک با ماسه ساخته شده بودند و بقیـه از  بعضی از نمونه
ي نسـبت دهانـه  . هاي سـبک سـاخته شـده بودنـد    بتن سبک با دانه

یلیمتـر  م1000تـا  400، عمـق مقطـع از   1تـا  5/0برشی به عمـق از  
500میلیمتر و فاصـله بـین بارهـاي متمرکـز     160متغیر، عرض تیر 

نشـان دادنـد کـه تـأثیر انـدازه ارتفـاع در       هـا آزمـایش .میلیمتر بود
بسیار بیشتر از تیرهاي عمیق بـا بـتن   ) LWC(تیرهاي عمیق سبک 

].6[است ) NWC(معمولی 
Taylor ــه ــت ک ــان داده اس ــالی در  % 50نش ــی اعم ــروي برش از نی

شـود  ها منتقل میدانهشدگی سنگاي غیر عمیق از طریق قفلتیره

ي ها، اندازهدانهها وابسته به شکل سنگدانهشدگی سنگقفل]. 7[
و Ashraf F.Ashour. هاسـت دانهها و مقاومت سنگدانهسنگ

Keun-Hyeok Yangشدگی تیرهاي عمیق با روي ظرفیت قفل
BazantوYu].8[دنـد  بتن سبک و با دهانه پیوسته مطالعـه نمو 

تواننـد مـانع  نمیزیادچهواندكچههاخاموتکهدادندنشان
هاتركعرضتوانندمیچهاگرشوند؛کاملطوربهاندازهتأثیر

].9[کاهش دهند رااندازهاثرترتیباینبهوکنندکمرا
روشبـه عمیقتیرهايطراحیاندازه دراثرنمودنمنظوربراي

cheng،TanوTanتوسـط مطالعـات ازاينمونـه خرپـایی، 

خودمطالعاتدرchengوTan].11و10[انجام شد Zhangو
بـه عـددي مـدل وآزمایشـگاه درعمیقتیرنمونه36ساختبا

رويجانآرماتورهايقطروپایهيهندسهعواملی مثلبررسی
بـتن اینکـه بهتوجهباکهنمودندبیانهاآن. پرداختنداندازهاثر

تـرك بـتن سـهم واسـت مـؤثر بـرش انتقـال درترك نخورده
ثابـت  مـؤثر عمـق تیرهـا دراسـت، ناچیزبرشانتقالدرخورده

کـاهش نخـورده تـرك قسـمت عمقبار،افزایشباوباشدنمی
].10[باشد میاندازهتأثیراصلیعلتاینویابدمی

بـراي  روش خرپـا  عربزاده و همکاران یک روش جدید بر مبنـاي 
مسلح دوسر ساده و ضریب تعیین ظرفیت برشی تیرهاي عمیق بتن

ایمنی براي بتن با درنظـر گـرفتن اثـر آرماتورهـاي جـان پیشـنهاد       
در این راستا فرض شد که کل نیروي برشی تحمـل شـده   . نمودند

) تورابتن و آرم(توسط تیر عمیق توسط دو مقاومت مستقل از هم 
].12[شودیجاد میا

عربزاده و همکاران به منظور بررسی اثر اندازه در تیرهـاي عمیـق،   
بر روي تیرهاي عمیق با بتن سـبک و معمـولی و بـا    هایی آزمایش

نتایج نشان داد هر چه ارتفـاع تیـر   . هاي مختلف انجام دادندارتقاع
. دهـد تري میهاي غیر محافظه کارانهزیاد شود روش خرپا جواب

]13.[

نجام تحقیقو روش اهدف-2
منظـور شـناخت رفتـار    هاي اخیر مطالعات زیادي بهاگرچه در سال

تیرهــاي عمیــق صــورت گرفتــه اســت؛ امــا بــا توجــه بــه پیشــرفت 
هاي ساخت بتن و استفاده از بتن سبک در ساخت تیرها این روش

.امر هنوز نیاز به تحقیقات بیشتري دارد
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مدل المان محدودي تیر عمیق بتنی-1شکل 
در این تحقیق به بررسی رفتار و مقاومت برشـی تیرهـاي عمیـق و    

بـدین   . شـود هـاي خرپـایی مختلـف پرداختـه مـی     مقایسه بـا روش 
بررسـی  به Abaqusمنظور با استفاده  از  نرم افزار  اجزاي محدود 

پارامترهایی مانند نوع بـتن، ارتفـاع تیـر و نسـبت دهانـه برشـی بـه        
.ي عمیق پرداخته شده استارتفاع در مقاومت برشی تیرها

سازي المان محدوديمدل-3
جهت تحلیل تیرهاي بتن آرمه در این تحقیق، از برنامه المان 

براي شبیه سازي . استفاده شده استAbaqusمحدود غیر خطی 
این مدل . آسیب استفاده شده است-مصالح بتنی از مدل خمیري

به ح شده و اصلاLublinerي مدل ارائه شده توسط بر پایه
در این مقاله متغیر ]. 15و14[قرار دارد FenvesوLeeيوسیله

:باشدصورت زیر میآسیب را به
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.بنابراین تا رسیدن به تنش حداکثر آسیب دیدگی صفر است

بتنمشخصات3-1
کششدربتنمحوريتکرفتار3-1-1

شدگی کششی براي بتن غیر مسلحمدل نرم) الف
سیمانچسبوهادانهسنگازمتشکلناهمگنمصالحیکبتن

بـتن وقتـی .اسـت ضـعیف کشـش درذاتـی صورتبهکهاست
تـرك بازشـدگی وقتـی تـا توانـد مـی خورد،میتركغیرمسلح

تـرك را  عـرض درمسـتقیم کششـی هـاي تـنش اسـت کوچـک 
نامیـده  1هـاي چسـبنده  بعضی اوقات تـنش ها این تنش. کندتحمل

عـرض افـزایش بـا ي چسـبنده هـا تـنش ایندرکاهش. شوندمی
.داردنام2کششیشدگینرمترك،

ي ارائه شده توسط براي معرفی رفتار نرم شدگی کرنشی از رابطه
Cornelissen16[استفاده شده است همکارانو .[
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و تـنش  wي بـین تغییـر مکـان بازشـدگی تـرك      این فرمول رابطه
سایر پارامترها به صورت زیر به دسـت  . دهدرا ارائه میσکششی 

:آیندمی
1 210, 6.93, 5.14c f tC C W G f  

ــتن و  tfکــه  ــی ب ــراي  fGمقاومــت کشش ــرژي لازم ب ــدار ان مق
گیري واحـد سـطح تـرك اسـت کـه بـه عنـوان مشخصـات         شکل

.شودمصالح در نظر گرفته می
بــراي بــتن معمـولی و ســبک توســط  fGمقـدار انــرژي شکسـت   

Walraven 17[به صورت زیر ارائه  شده است .[
24براي بتن سبک                              4 16f ctG f 

24براي بتن معمولی                            5 26f ctG f 

١ Cohesive Stresses
٢ Tension Softening
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و مقاومـت کششـی تـرك    N/mبر حسـب  fGکه در این روابط 
. باشدمیMPaبر حسب ctfخوردگی 

قابل ذکر است که شیب منحنی نرم شدگی در بتن سبک تندتر از 
.باشدبتن معمولی می

هاي بتن شدگی کششی بتن در المانمدل سخت) ب
مسلح

توانـد بخشـی از کشـش وارده را حتـی     مسلح مـی بتن در اعضا بتن
ــرك ــس از ت ــام    پ ــه ن ــده ب ــن پدی ــه ای ــد ک ــل کن ــوردگی تحم خ

به سبب اتصـال موجـود در   . شودشدگی کششی شناخته میسخت
خـوردگی، بـتن بـین    سطح تمـاس بـتن و آرمـاتور، بعـد از تـرك     

.هاي کششی محلی را انتقال دهدتواند تنشمیهاترك
Vecchioو Collinsشـدگی کششـی   براي معرفی رفتار سـخت 

و Collinsو 1994در ســـال HSUو Belarbi، 1986در ســـال 
Mitvhell روابطــی را ارائــه نمودنــد کــه در ایــن  1991در ســال

، کــه تطـابق بهتــري بـین مــدل   Belarbiو HSUتحقیـق از مـدل   
دهـد،  هـاي آزمایشـگاهی انتخـاب شـده ارائـه مـی      مونهعددي و ن

را براي مدلسـازي ایـن پدیـده    6ي این مدل رابطه. استفاده گردید
]:18[ارائه داده است 
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1
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براي تیرهاي عمیق بـا توجـه بـه ارتفـاع زیـاد مقطـع و جاگـذاري        
آرماتورهاي کششی در وجه تحتـانی مقطـع بـا اسـتفاده از مفهـوم      

و همکاران ارائه شده است، تیـر را  Anمنطقه بندي تیر که توسط 
. کنیمتقسیم می2و بتن مسلح1به دو قسمت بتن خالص

رد گسـیختگی  اي کـه آرمـاتور وجـود نـدا    در قسمت بتن صـفحه 
پذیرد و ما رفتار نـرم  المان با موضعی شدن یک ترك صورت می

اما . باشد خواهیم داشترا که رفتار تردي می3شدگی کششی بتن
ــین  در نــواحی اي کــه میلگــرد وجــود دارد تنشــهاي چســبندگی ب

شود تا سازوکار انتقال تنشها عوض شده و میلگرد و بتن باعث می
ن ریز ترك در نمونـه باشـیم؛ ایـن    به جاي یک ترك شاهد چندی

. شودشناخته می4رفتار با  نام سخت شدگی کششی

١ Plain Concrete
٢ RC Zone
٣ Tension Softening
٤ Tension Stiffening

ي تحــت تــأثیر ي تعیــین ارتفــاع ناحیــهروابــط مختلفــی در زمینــه
آرماتور ارائه شده است که در این تحقیق از مطالعات انجام شـده  

0d5/7)0dارتفاع این ناحیه را بـه میـزان   کهVecchioتوسط 

].18[گیرد، استفاده شده است در نظر می) قطر آرماتور

فشاردربتنمحوريتکرفتار3-1-2
روابـط تعیینپایهبرمسلحبتنيهاسازهطراحیومنطقیآنالیز
منحنـی روابـط محققـان زیـادي  . اسـت استواربتنکرنش-تنش
در این تحقیق از . اندکردهارائهتجربیصورتهبراکرنش-تنش

، استفاده شده است کـه رابطـه   ]19[مدل ارائه شده توسط تسنیمی 
:دهدزیر را براي منحنی تنش کرنش ارائه می
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معمـولی، بـتن بـراي کهکرنش-تنش رابطهتعریفتسنیمی در
qو n ،pمتغیـر  سـه ازکـاربرد دارد سـبک بتنوپرمقاومتبتن

و 1مقادیر ي  صعودي  با فرض براي  شاخه.  استفاده  کرده  است
ي نزولـی بـا   آیـد و در شـاخه  به دسـت مـی  nمقدار qو pبراي 3

بـه  qي صعودي و نزولی مقدار در شاخهpو nفرض ثابت ماندن 
.آیددست می
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هندسه تیرهاي مدل شده-2شکل 
مصالح با منظور کرنش -اما نکته قابل توجه در معرفی رفتار تنش 
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شود و نسبت ارتفاع قسمت آسیب دیـده بـه ارتفـاع مقطـع بـا      نمی
ایـن اثـر موجـب    ). 3شـکل  (شـود  افزایش مقطع دچار کاهش می

ر رفتار قسـمت نزولـی منحنـی بـا افـزایش      شود تا تغییراتی را دمی
کرنش کـه بـه عنـوان    -به عبارتی منحنی تنش. ارتفاع داشته باشیم

ي شود، به اندازهي بتن و براي تبیین رفتار بتن استفاده میمشخصه
]20[عضو نیز بستگی دارد 

بــــراي معرفــــی ایــــن رفتــــار از مــــدل ارائــــه شــــده توســــط 
Gamino,BorgesوBittencour ي رابطــه. شــودمــیاســتفاده

]21[باشد ارائه شده به این صورت می
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طـول  DLطـول نمونـه و   Lکـرنش در اوج تـنش بـوده و    0εکه 
در مـورد طـول خسـارت دیـده،     . باشـد ي نمونه مـی خسارت دیده

در (برابر عرض نمونه 3تا 2این مقدار برابر Shahمطابق پیشنهاد 
شود؛ که با انجـام تحلیـل   در نظر گرفته می) هاي فشارياینجا پایه

هـا و  ایـه برابر عرض پ3ها براي بتن معمولی این پارامتر روي مدل
برابـر عـرض   2براي بتن سبک با توجه به رفتار تردتر بـتن سـبک   

هاي فشاري نیـز از  ي عرض پایهبراي محاسبه. ها لحاظ گردیدپایه
نشان Kosa. شوداستفاده میACI318-08ي ارائه شده در رابطه

].22[ي پایه روي اثر اندازه مؤثر است داد که هندسه

کرنش با توجه به اثر اندازه–منحنی تنش -3شکل 

ي بتنفولاد مسلح کننده3-2
ــا مــدل دو خطــی ارتجــاعی  ــا ب ــدل  -آرماتوره ــري کامــل م خمی

.شوندمی

ها در مدل اجزاي محدودمشخصات المان3-3
فاده اسـت C3D8Rي اهـاي مکعبـی هشـت گـره    براي بتن از المان

. گردید
. اسـتفاده شـد  B31هاي تیري سازي آرماتورها از المانبراي مدل

) رفتارخمشـی (که المانهـاي سـه بعـدي بـوده و بـراي تیـر نـازك        
. مناسب می باشند

آرماتورهـا درون بـتن از لغـزش بـین     1با استفاده از مـدفون کـردن  
.آرماتور و بتن صرف نظر گردید

1 Embedment
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دوم، شمارةهفتمتحقیقات بتن، سال / 22

صحت سنجی-4
براي صـحت سـنجی مـدل از نتـایج تحقیقـات آزمایشـگاهی کـه        

صـورت گرفـت   2014در سـال  ] 13[توسط عربـزاده و همکـاران   
تیرهاي آزمایش شـده شـامل دو سـري تیـر عمیـق بـا       . استفاده شد

برشـی بـه   متر بـا نسـبت دهانـه    سانتی90و 60، 45، 30هاي ارتفاع
بودنـد کـه در ســاخت سـري اول از بـتن ســبک و در     5/0ارتفـاع  

بـراي ایـن   . ساخت سري دوم از بتن معمولی اسـتفاده شـده اسـت   
شـده و نتـایج مربـوط بـه    شـده، مـدل  منظور تمام تیرهاي آزمـایش 

مقاومــت برشــی روش اجــزاي محــدود بــا نتــایج مقاومــت برشــی 
.شده استآورده 3آزمایشگاهی مقایسه و در جدول 

آورده 1در جـدول N-45-0.5سـازي تیـر   جزئیات مربوط به مـدل 
نمودار مربـوط بـه پارامترهـاي بـه کـار بـرده شـده در        . شده است

تغییر مکان مرکز تیر حاصل از –سازي و همچنین نمودار بار مدل
جزئیــات . آورده شــده اســت4ســازي در شــکل آزمــایش و مــدل

و نمودارهاي مربوط به آن نیز L-45-0.5سازي تیر مربوط به مدل
همـان طـور کـه مشـاهده     . آورده شده است5و شکل 2در جدول

شود نتایج حاصل از روش المان محدود تطابق خوبی بـا نتـایج   می
.آزمایشگاهی دارند

-Lو N-45-0.5نحوه شکست آزمایشگاهی تیرهـاي  6در شکل 

ي و همچنین معیار آسیب حاصل از تحلیل المان محـدود 45-0.5
شـود نحـوه   همان طور که ملاحظه می. تیرها نشان داده شده است

شکست تیرها با معیار آسیب حاصل از تحلیل تطابق خوبی بـا هـم   
.دارند

ــرم 3کــه از جــدولطــوريهمــان ــل ن ــایج تحلی ــزارپیداســت، نت اف
Abaqus      ضمن محافظه کارانه بـودن سـازگاري بسـیار خـوبی بـا

عنوان روش طراحی کـاربردي  بهتواندولی نمی. نتایج واقعی دارد
مورد استفاده قرار بگیرد زیرا در مسائل مهندسـی روابـط طراحـی    
عـلاوه بـر داشـتن دقــت لازم، بایسـتی داراي شـکل سـاده و قابــل       
استفاده براي  عموم کاربران نیز باشند کـه  روش اجـزاي محـدود   

ز دلیل وابسته بودن به پارامترهاي پیچیده قادر بـه احـرا  غیرخطی به
.شرط اخیر نیست
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CE
MPaN/mmMPa

yf
MPa

Cf 
MPa

آرماتور 
طولی

عرض صفحات 
mmبارگذاري

عمق تیر
mm

نام نمونه

3300012/08/35853/4916290450N-45-0.5

N-45-0.5سازي و منحنی بار تغییر مکان آزمایشگاهی و تحلیلی تیر پارامترهاي به کار برده در مدل-4شکل 

L-45-0.5سازي تیر جزئیات مربوط به مدل-2جدول 

MPaN/mmMPaMPaMPa

آرماتور 
طولی

عرض صفحات 
mmبارگذاري

عمق تیر
mm

نام نمونه

24000075/02/35854/4416290450N-45-0.5

ابوالفضل عربزاده، امین نوري سولا

دوم، شمارةهفتمتحقیقات بتن، سال / 22

صحت سنجی-4
براي صـحت سـنجی مـدل از نتـایج تحقیقـات آزمایشـگاهی کـه        

صـورت گرفـت   2014در سـال  ] 13[توسط عربـزاده و همکـاران   
تیرهاي آزمایش شـده شـامل دو سـري تیـر عمیـق بـا       . استفاده شد

برشـی بـه   متر بـا نسـبت دهانـه    سانتی90و 60، 45، 30هاي ارتفاع
بودنـد کـه در ســاخت سـري اول از بـتن ســبک و در     5/0ارتفـاع  

بـراي ایـن   . ساخت سري دوم از بتن معمولی اسـتفاده شـده اسـت   
شـده و نتـایج مربـوط بـه    شـده، مـدل  منظور تمام تیرهاي آزمـایش 

مقاومــت برشــی روش اجــزاي محــدود بــا نتــایج مقاومــت برشــی 
.شده استآورده 3آزمایشگاهی مقایسه و در جدول 

آورده 1در جـدول N-45-0.5سـازي تیـر   جزئیات مربوط به مـدل 
نمودار مربـوط بـه پارامترهـاي بـه کـار بـرده شـده در        . شده است

تغییر مکان مرکز تیر حاصل از –سازي و همچنین نمودار بار مدل
جزئیــات . آورده شــده اســت4ســازي در شــکل آزمــایش و مــدل

و نمودارهاي مربوط به آن نیز L-45-0.5سازي تیر مربوط به مدل
همـان طـور کـه مشـاهده     . آورده شده است5و شکل 2در جدول

شود نتایج حاصل از روش المان محدود تطابق خوبی بـا نتـایج   می
.آزمایشگاهی دارند

-Lو N-45-0.5نحوه شکست آزمایشگاهی تیرهـاي  6در شکل 

ي و همچنین معیار آسیب حاصل از تحلیل المان محـدود 45-0.5
شـود نحـوه   همان طور که ملاحظه می. تیرها نشان داده شده است

شکست تیرها با معیار آسیب حاصل از تحلیل تطابق خوبی بـا هـم   
.دارند

ــرم 3کــه از جــدولطــوريهمــان ــل ن ــایج تحلی ــزارپیداســت، نت اف
Abaqus      ضمن محافظه کارانه بـودن سـازگاري بسـیار خـوبی بـا

عنوان روش طراحی کـاربردي  بهتواندولی نمی. نتایج واقعی دارد
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L-45-0.5سازي و منحنی بار تغییر مکان آزمایشگاهی و تحلیلی تیر پارامترهاي به کار برده در مدل-5شکل 

)L-45-0.5(نمونه ) ب) N-45-0.5(نمونه ) شکست برشی حاصل از آزمایش و تحلیل الف-6شکل 

الف

ب
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آزمایشگاهیمقایسه مقاومت برشی حاصل از تحلیل با نتایج -3جدول 

exp

femV

V

مقاومت برشی آزمایشگاهی 
)kN(expV

مقاومت برشی روش اجزاي 
kN(femV(محدود 

نمونه

892/06075/541N-30-0.5
94/06615/612N-45-0.5
93/0761709N-60-0.5
12/18349/941N-90-0.5
88/04815/425L-30-0.5
86/05672/490L-45-0.5
05/1648680L-60-0.5
06/17582/804L-90-0.5
میانگین97/0

انحراف از معیار097/0

نتایج-5
ســنجی مــدل بــا نتــایج آزمایشــگاهی و اطمینــان از بعـد از صــحت 

ماننـد ارتفـاع،   هـایی  هاي مدل ساخته شده و بررسی پارامترجواب
هـا نوع بتن و نسبت دهانه برشی به ارتفاع در مقاومت برشـی تیـر  

تیـر عمیـق بـا بـتن     16تیـر شـامل   32براي این منظـور  . پردازیممی
و 60، 45، 30هـاي  بک بـا ارتفـاع  تیر عمیق با بتن س16معمولی و 

2و 5/1، 1، 5/0هاي دهانه برشی بـه ارتفـاع   متر و نسبتسانتی90
.آوریمدست میها را بهرا مدل کرده و مقاومت برشی نهایی تیر

مقـدار  . آورده شـده اسـت  2هاي مـدل شـده در شـکل    هندسه تیر
د در در نظـر گرفتـه ش ـ  % 1ها برابـر  آرماتور طولی در تمامی نمونه

، تیرهــاي 162از cm45، تیرهــاي 122از cm30تیرهــاي 
cm60 18از2 ــاي ــلیم  222از cm90و تیره ــنش تس ــا ت ب

MPa580مقاومت فشاري بتن براي هر دو نوع بـتن  . استفاده شد
ومقاومت کششی براي بتن سـبک  MPa45سبک ومعمولی برابر 

MPa2/3 و بــراي بــتن معمــولیMPa7/3در نظــر گرفتــه شــد .
هـا فاصـله   اي بود که در تمامی نمونهصورت دو نقطهبارگذاري به

.سانتیمتر در نظر گرفته شد40بین نقاط بارگذاري 
استفاده شدW-X-Yها از فرمت براي نامگذاري نمونه

W      بیانگر نوع بتن اسـت کـه بـراي بـتن سـبک)L (   و بـراي بـتن
.باشدمی) N(معمولی 

X متـر  سـانتی 90و 60، 45، 30بیانگر ارتفاع نمونه بوده که برابر
.باشدمی

Yباشدبیانگر نسبت دهانه برشی به ارتفاع کلی مقطع می.
هــا، مقاومــت برشــی نرمــالیزه شــده و مقاومــت برشــی نهــایی تیــر

هـاي بینـی  شـده   توسـط   روش   همچنین  نسبت  مقاومت  پـیش 
دست آمده حاصل از تحلیل المان محدودي خرپایی به مقاومت به

.آورده شده است7و6، 5، 4ها در جداول تیر

بررسی پارامترهاي مؤثر در مقاومت برشی5-1

femنهـایی  مقاومـت شـده نرمـالیزه برشـی نیروي

w c

V

b hf
 

  بـراي
هاي مختلف و نسبت دهانه برشی به ارتفاع مختلف تیرها با ارتفاع

بــا افــزایش . آورده شــده اســت8و 7و اشــکال 7تــا4در جــداول 
یابد ولی براي مقایسه تیرها ارتفاع مقاومت برشی تیرها افزایش می

کنیم و مقاومت برشـی نسـبت   بعد تعریف میبا هم یک پارامتر بی
نیروي برشی . کنیمبعد میر و مقاومت بتن بیبه ارتفاع و عرض تی

تر از بتن معمولی قرار دارد کـه  نرمالیزه شده براي بتن سبک پایین
دهنده مقاومت برشی کم بتن سـبک نسـبت بـه بـتن معمـولی      نشان

.باشدمی
یابد نیروي برشی نرمالیزه شده تیر وقتی که ارتفاع تیر افزایش می

5/0ر نسبت دهانه برشی بـه ارتفـاع   یابد؛ به طور مثال دکاهش می
یابـد نیـروي   افـزایش مـی  mm900به mm300وقتی ارتفاع تیر از 

40درصـد در بـتن معمـولی و    36برشی نرمـالیزه شـده بـه انـدازه     
.یابددرصد در بتن سبک کاهش می
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5/0ها براي تیرها با نسبت دهانه برشی به ارتفاع نامهیینآوAbaqusافزار نتایج حاصل از تحلیل با نرم-4جدول 

( )

( )
n pre

n fem

V

V
 

مقاومت برشی نرمالیزه شده 
fem

w c

V

b hf
 



مقاومت برشی 
femV)kN(

نام نمونه

TanCSAEC2ACI
318-11

614/0933/0732/0776/0366/05/541N-30-0.5

81/002/1824/0874/028/05/612N-45-0.5
877/012/1863/0908/0247/0709N-60-0.5
912/005/1852/0884/0231/09/941N-90-0.5
733/09/0779/0756/032/05/425L-30-0.5
948/099/0873/0848/0246/02/490L-45-0.5
837/097/0802/0788/0242/0680L-60-0.5
969/007/1921/0904/0193/02/804L-90-0.5
)بتن معمولی(میانگین 803/0034/1818/086/0
)بتن معمولی(انحراف از معیار 133/0078/0059/0057/0
)بتن سبک(میانگین 872/098/0844/082/0
)بتن سبک(انحراف از معیار 109/0068/0065/0064/0

ها براي تیرها با نسبت دهانه نامهو آیینAbaqusافزار نتایج حاصل از تحلیل با نرم-6جدول 
5/1برشی به ارتفاع 

( )

( )
n pre

n fem

V

V
 

مقاومت برشی 
نرمالیزه شده 

fem

w c

V

b hf
 



مقاومت 
femVبرشی 

)kN(
نام نمونه

TanCSAEC2ACI
318-11

809/0381/0889/093/01731/06/233N-30-1.5
833/0394/0853/089/01536/0311N-45-1.5
805/0423/0816/0849/01429/08/358N-60-1.5
735/046/0732/0762/01375/08/556N-90-1.5
806/035/0871/0855/016/0216L-30-1.5
994/044/0012/199/01173/05/237L-45-1.5
918/0464/0931/091/01134/03/306L-60-1.5
956/048/0961/0938/00949/05/384L-90-1.5
)بتن معمولی(میانگین 795/0415/0822/0858/0

)بتن معمولی(انحراف از معیار 0421/0035/0067/00717/0
)بتن سبک(میانگین 918/0465/0944/0923/0

)بتن سبک(انحراف از معیار 0812/0107/0059/0056/0
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ها براي تیرها با نسبت دهانه نامهو آیینAbaqusافزار نتایج حاصل از تحلیل با نرم-5جدول 
1برشی به ارتفاع 

( )

( )
n pre

n fem

V

V
  مقاومت برشی

نرمالیزه شده 
fem

w c

V

b hf
 



مقاومت 
برشی 

femV

)kN(

نام نمونه

TanCSAEC2
ACI
318-
11

698/0628/0865/0902/0242/0327N-30-1
834/0688/091/0948/0197/02/399N-45-1
879/0778/094/0979/01717/05/463N-60-1
874/0884/0912/0947/01567/07/634N-90-1
889/0725/0064/104/11784/07/240L-30-1
035/1785/0108/108/11468/01/297L-45-1
08/1906/0142/111/11282/01/346L-60-1
026/103/106/1039/11215/09/491L-90-1
)بتن معمولی(میانگین 821/0744/0907/0944/0
)بتن معمولی(انحراف از معیار 084/0111/0031/00316/0
)بتن سبک(میانگین 007/186/009/1069/1

)بتن سبک(انحراف از معیار 0826/013/00374/0036/0
2ها براي تیرها با نسبت دهانه برشی به ارتفاع نامهو آیینAbaqusافزار نتایج حاصل از تحلیل با نرم-7جدول 

مقاومت 
برشی 

نرمالیزه 
شده 

مقاومت 
برشی 

)kN(

نام نمونه

TanCSAEC2ACI
318-11

766/0203/0748/0783/01579/01/213N-30-2
792/0244/0748/078/01335/03/270N-45-2
765/0246/0722/0752/01216/03/328N-60-2
747/0295/0702/073/0106/02/429N-90-2
816/0203/0797/0784/01342/01/181L-30-2
893/024/0850/0833/01063/02/215L-45-2
907/0285/0868/0849/00916/03/247L-60-2
857/035/0822/0802/0082/01/322L-90-2
)بتن معمولی(میانگین 768/0242/073/0761/0
)بتن معمولی(انحراف از معیار 018/0039/0022/00252/0
)بتن سبک(میانگین 868/027/0835/0817/0

)بتن سبک(انحراف از معیار 0408/0063/0031/00294/0

( )

( )
n pre

n fem

V

V
 

fem

w c

V

b hf
 



femV
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با افزایش نسبت دهانه برشی به ارتفـاع مقاومـت برشـی در هـر دو     
. یابـد گروه از تیرهاي عمیق با بتن سبک و بتن مغمولی کاهش می

کاهش مقاومت برشی نرمالیزه شده با افزایش ارتفاع تیر، در تمـام  
هــاي دهانـه برشــی بــه ارتفـاع و در هــر دو نـوع بــتن دیــده    نسـبت 

زایش نسبت دهانـه برشـی بـه ارتفـاع،     شود؛ ولی میزان این با افمی
یابد؛ به طور مثال در تیرها عمیق بـا بـتن معمـولی و در    کاهش می

به mm300وقتی ارتفاع تیر از 5/0نسبت دهانه برشی به ارتفاع 
mm90036یابد مقاومت برشی نرمالیزه شده به اندازه افزایش می

برشـی بـه   یابد، که این کاهش در نسـبت دهانـه   درصد کاهش می
.باشددرصد می32برابر 2ارتفاع 

گیري شـده بـا نتـایج    مقایسه مقاومت برشی اندازه5-2
هانامهآیین

نتایج حاصل از تحلیل المان محدودي تیرها با روابط مدل خرپایی 
، و EC2نامـه  ، آیـین CSAنامـه  ، آیینACIه نامهارائه شده در آیین

.مقایسه شدTanروش
مقاومت برشی بدست آمده حاصـل از تحلیـل المـان    توزیع نسبت 

)(بینـی شـده   محدودي به مقاومت پـیش  )

( )
n pre

n fem

V

V
  (   بـراي همـه

آورده شده 7تا 4ها در جداول تیرهاي عمیق و براي تمامی روش
میانگین و انحراف از معیار نیز در جداول مذکور ذکر شده . است
.است

ــین ــبه مشــخص شــد کــه     CSAنامــه در روش آی بعــد از محاس
شـوند بـه همـین دلیـل در محاسـبه      آرماتورهاي طولی تسـلیم مـی  

ولادها اسـتفاده  ـــ ـرنش نقطـه تسـلیم ف  ـــاز ک) 1(کرنش کششی 
s(شد  y  .(روشTanانـد کـه   هاي معمولی ارائه شدهبراي بتن

=85/0هـا ضـریب   نامهبراي استفاده در مورد بتن سبک طبق آیین
cf(ها در مقاومت فشاري نمونه  (اعمال شد.

بینی شده به دهند نسبت مقاومت پیشطور که نتایج نشان میهمان
ها براي بـتن  حاصل از تحلیل در تمام روشدست آمده مقاومت به

تمام . باشندسبک و بتن معمولی تقریباً یکسان و نزدیک به هم می
کارانـه بـوده و داراي   هاي کـوچکتر محافظـه  ها براي ارتفاعروش

حاشیه امنیت مناسبی هستند که این حاشیه امنیت با افزایش ارتفاع 
.یابدکاهش می

باشــند؛ در شــبیه بــه هــم مــیTanو ACI ،EC2هــاي نتــایج روش
هـا غیـر   و براي بـتن سـبک جـواب   1نسبت دهانه برشی به ارتفاع 

باشند و با افزایش نسبت دهانه برشـی بـه ارتفـاع    کارانه میمحافظه
.کندحاشیه ایمنی افزایش پیدا می

و 5/0در نسبت دهانه برشـی بـه ارتفـاع    CSAنامه در روش آیین
باشـد؛ بـا افـزایش    محافظه کارانه مـی ها غیر دربتن معمولی جواب

کارانه بـوده و  ها خیلی محافظهنسبت دهانه برشی به ارتفاع جواب
یابـد بـه بیـان دیگـر بـا افـزایش       حاشیه ایمنی به شدت افزایش می

بینی شـده توسـط   نسبت دهانه برشی به ارتفاع مقاومت برشی پیش
دسـت آمـده حاصــل از   خیلـی بیشـتر از مقاومـت بـه    CSAروش 

.باشدحلیل میت

گیرينتیجه-6
نتایج حاصل از بررسی پارامترهاي مؤثر در مقاومت برشی تیرهاي 

:باشندعمیق بتنی به شرح ذیل می
مقاومت برشی تیرهاي عمیق با بتن سبک کمتر از تیرهاي .1

.باشندعمیق با بتن معمولی می
یابد ولی مقاومت با افزایش ارتفاع، مقاومت برشی افزایش می.2
یابد که این کاهش در هـر دو نـوع   رشی نرمالیزه شده کاهش میب

5/0به طور مثال در نسبت دهانه برشی به ارتفاع . شودبتن دیده می
یابـد مقاومـت   افزایش مـی cm90بهcm30وقتی که ارتفاع تیر از

%40برشی نرمالیزه شده براي هر دو گروه از تیرها تقریباً به اندازه 
.یابدکاهش می

افزایش نسـبت دهانـه برشـی بـه ارتفـاع مقاومـت برشـی در        با .3
کـاهش  . شـود تیرهاي عمیق با بتن سبک و بتن معمولی کاسته می

هاي دهانـه برشـی بـه    مقاومت برشی نرمالیزه شده در تمامی نسبت
شود و بـا  ارتفاع و در هر دو نوع بتن سبک و معمولی ملاحظه می

ت کـاهش مقاومـت   افزایش نسبت دهانه برشی بـه ارتفـاع از شـد   
.شودبرشی نرمالیزه شده در اثر افزایش ارتفاع کاسته می

هاي بررسی شده بـراي تیرهـا بـا    ها و روشنامهنتایج تمام آیین.4
ارتفاع کم و براي هر دو گروه از تیرها محافظه کارانـه بـوده و بـا    

.شودافزایش ارتفاع از حاشیه امنیت کاسته می
يرهایتيبراTanو روش ACI ،EC2هاي نامهنتایج آیین.5

محافظه ریغ1به ارتفاع یبا بتن سبک و در نسبت دهانه برشقیعم
.باشدیکارانه م
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بـا افـزایش نسـبت دهانـه برشـی بـه ارتفـاع        CSAنامـه  در آیین.6
دست آمده بینی شده خیلی بیشتر از مقاومت بهمقاومت برشی پیش
.باشدحاصل از تحلیل می

نسبت دهانه برشی به ارتفاع مختلف براي اثر اندازه در-7شکل 
بتن سبک

اثر اندازه در نسبت دهانه برشی به ارتفاع مختلف براي -8شکل 
بتن معمولی

) ب5/0برشی به ارتفاع نسبت دهانه) دست آمده از تحلیل مقاومت نهایی در برابر ارتفاع الفنیروي برشی نرمالیزه شده به-9شکل 
2نسبت دهانه برشی به ارتفاع ) الف5/1نسبت دهانه برشی به ارتفاع ) الف1نسبت دهانه برشی به ارتفاع 

بالف                                     
براي تیرهاي عمیق ) (به مقاومت حاصل از تحلیل CSAنامهبینی شده توسط آییننسبت مقاومت برشی پیش-10شکل 

هاي مختلفبا بتن معمولی براي نسبت دهانه برشی به ارتفاع) با بتن سبک ب) الف

( )

( )
n pre

n fem

V

V
 
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Investigating Effective Parameters in Shear Strength of Deep Beams without
Shear Reinforcement
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Abstract
Investigating non-linear behavior of structures in order to evaluating vulnerability and
determining performance level of existing structures is very important. Because of deep beams
dimensions and also cost and time limitation and complexity of applying boundary conditions in
lab, it is better to use software and non-linear analysis. In this paper the behavior of deep beams
with lightweight and normal concrete and shear length to height ratio of 0.5, 1, 1.5 and 2 and
also height of 30, 45, 60 and 90 centimeters is studied using Abaqus software. Results of non-
linear analysis show that normalized shear strength decreases with increase in height in both
groups of beams and this decrease can be seen in all shear length to height ratios. Comparing
experimental results with truss methods available in codes shows that all methods are
conservative in small height beams and safety margin reduces with increase in height. Results
are non-conservative in CSA method in shear length to height ratio of 0.5 and in normal
concrete, and with increase in shear length to height, predicted shear strength by CSA method is
much more than strength obtained from analysis.

Keywords: Deep beam, Finite element analysis, Reinforced concrete, Truss method, Shear
strength, Abaqus.
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