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  چکیده
ن مدل قـادر    یا. شود  ی ارائه م  یوند بتن ی پ یرهای ت ی رفتار برش  ی برا ی اصلاح شده، مدل   یدان فشار ی م ی، با استفاده از تئور    در این پژوهش          

ک فنـر   ی ـ،  ی برش یر خط ی فنر غ  کیمدل ارائه شده شامل     .  باشد ی م ی محور یروین ن یبه در نظر گرفتن اثرات همزمان برش و خمش و همچن          
ونـد بـا    یر پ ی ـن پژوهش، شـش عـدد ت      ی ا یشگاهیدر بخش آزما  .   است  ی خمش یر شکلها یی منظور کردن تغ   ی برا یر خط ی و چند فنر غ    یمحور

د شده  ی مق ین نمونه ها در امتداد طول     ی از ا  افراگم کف سه عدد   ی اثر د  یبه منظور بررس  . ش قرار گرفته اند   ی مختلف مورد آزما   ی ها یآرماتورگذار
ش یآزمـا   از یادی ـج تعـداد ز   ی با نتا  یشنهادیمدل پ .  دارند یشنهادیج محاسبه شده توسط روش پ     ی با نتا  یش ها تطابق خوب   ین آزما یج ا ینتا. اند
 شیج آزمـا  ی با نتـا   ی تطابق خوب  یدشنهای بدست آمده از مدل پ     یت ها یظرف. ده است یسه گرد یمقاز  ی ن ر پژوهشگران ی انجام شده توسط سا    یها

ونـد را بـه     ی پ یرهـا ی ت ی تواند مشخصات رفتـار    یافراگم کف م  ی د یت محور یدهند که صلب   ید شده نشان م   ی مق یرهایش ت یج آزما ینتا .ها دارد 
 . ر دهدیی تغیصورت جد

 
 یدان فشاری م- کوپلوار ی د- یوار برشی د- وندیر پیت - بتن مسلح   :واژه های کلیدی

 
 همقدم

 متـاثر از     بـه شـدت    )۱شکل   (کوپلرفتار ديوار برشي              
 پـائولي .  اسـت   پيونـد  يهـا  و شكل پذيري تير    مقاومتسختي،  

 نشان داد كه تير هاي پيوند با نسبت دهانه به ارتفاع كم             ]۱،۲[
بــا آرماتورگــذاري متعــارف داراي شكســت بســيار تــرد بــوده و 

 ي بتن ـ يرهـا ير ت يارها بـا س ـ   ين نوع ت  ي در ا  يختگيسم گس يمکان
 ين نشـان داد کـه آرمـاتور هـا         ي همچن ـ وي. تفاوت عمده دارد  

 از طـول خـود تحـت کشـش          ير در قسـمت عمـده ا      ي ـ ت ياصل
ر اتفـاق  ي ـن نوع تي ا ي در امتداد قطر اصل    يقراردارند و ترک اصل   

 پژوهشگران، به   ي از سو  يادي ز يپس از آن، تلاش ها    .  افتد يم
 مقاومت ينيش بين پيهمچنوند وي پيرهايمنظور بهبود رفتار ت   

ک روش سـاده    ي ـ ۱۹۹۱در سـال    ]۳[يسوبد. آنها به عمل آمد   
ن روش  يدر ا . وند ارائه نمود  ي پ يرهاي مقاومت ت  ينيش ب ي پ يبرا

ت ي ـونـد تنهـا بـا در نظـر گـرفتن ظرف           ير پ ي ـ ت يمقاومت خمش 
 و بدون  بـه حسـاب آوردن مقاومـت           ي اصل ي آرماتورها يکشش

، علاوه بر اثر يت برشيبه ظرف محاسيکن برا يل. بتن بدست آمد  
ز در نظـر    ي ـ بـتن ن   يت کشش ـ ي ـ، ظرف ي عرض يمقاومت فولادها 

 براي نخستين ۲۰۰۴سال   در]۴[زائو و همکاران او . گرفته شد 
در . رها توجـه نمودنـد    ين نوع ت  ير مکان ا  يي تغ –بار به رابطه بار     

اد شده بـا اسـتفاده از مـدل اجـزاء محـدود،             يپژوهش  
 يونـد بـا آرمـاتور گـذار       ي پ يرهـا ي ت ير خط ـ ي ـرفتار غ 
ن ملاحظـه شـد کـه       يهمچن ـ. دي ـ گرد ي بررس يمعمول

ر يي ـ توانـد باعـث تغ     يونـد م ـ  ير پ ي ت ي طول يد ساز يمق
، مقاومت و شـکل     ير شامل سخت  ي ت يمشخصات رفتار 

 ير هـا  ي ت ي طول يد ساز ياثر مق  تا کنون    . گردد يريپذ
 يشـگاه ي آزما يوند توسط پژوهشگران مـورد بررس ـ     يپ

 .تقرار نگرفته اس
 یر بـرا  ی ـ که در چنـد سـال اخ       یی از روشها  یکی
 مورد توجه   یر مکان اعضاء بتن   یی تغ – رابطه بار    یبررس

 ی م ـ 1 اصـلاح شـده    یدان فشـار  ی ـ م یبوده است، تئور  
 یار خـوب  ی تطابق بس  یرغم سادگ ی، عل ین تئور یا. باشد

ن پـژوهش، بـا     ی ـدر ا .  داشته است  یشگاهیبا نتاج آزما  
 اصـلاح شـده، رابطـه       یدان فشار ی م یاستفاده از تئور  

 یوند بررس ی پ یر ها یر مکان در ت   یی تغ – بار   یر خط یغ
 روش ارائـه شـده و دقـت         یبا توجه به سادگ   .  شود یم

ر ی ت ی رفتار ی مشخصه ها  ینیش ب یقابل قبول آن در پ    
 ی تـوان از آن در مطالعـه اثـرات پارامترهـا           یوند، م یپ
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ز  بـا اسـتفاده ا     یشـنهاد یت روش پ  ی ـکفا. مختلف استفاده نمود  
ش شـده   ی که توسط نگارندگان آزما    یشگاهی نمونه آزما  6ج  ینتا

ک تعـداد  ی ـت تئوری ـعـلاوه بـر آن، ظرف    . نشان داده شده اسـت    
 مختلف انجام شده توسـط پژوهشـگران        یش ها ی از آزما  یادیز

ن ین پژوهش همچن  ی در ا  .ده است یسه گرد ی محاسبه و مقا   یقبل
 شـده   یس ـونـد برر  ی پ یر هـا  ی ـافراگم کف بر ت   ی د ید طول یاثر ق 
 .است

 

   2ل المان ماکرویتحل
.  دهد یوند را نشان م   یر پ یک ت یت تعادل   ی وضع )1(شکل  

ک لنگـر پـاد     ی ـکنواخـت و    یک بـرش    ی ـر تحت   ین ت یدر واقع ا  
 است که مقدار لنگـر در وسـط         یهیبد. متقارن قرار گرفته است   

 یر مکان برا  یین پژوهش، روابط بار تغ    یدر ا . ر برابر صفر است   یت
 یی شده و پس از آن با دو برابر کردن جابجا          ی بررس ری از ت  یمین
 . دی آیر بدست می کل تییمه، جابجاین نیا

 
 
 
 
 
 

 

 .وندير پيت تعادل در تي وضع:۱شکل

 
 از  یب ـیونـد ترک  یر پ ی ـ و مقاومـت ت    یواضح است که سخت   

 یر آرماتورهـا  ی ـ آن نظ  ی و مقاومت عناصر اصـل     یسخت
ن ی ـلـذا در ا   .  باشـد  ین بتن م  ی و همچن  ی و برش  یاصل

 فنـر   یکسـر ین عناصـر توسـط      یپژوهش هر کدام از ا    
وند یر پی تی مدل ماکرو)2(شکل .  شده اندیمدل ساز

 . دهدیش میرا نما
 ی برش ـ یوارهای د ی در مدل ساز   ]5[ند و بچمن    یل

 یشنهاد کرده اند که فنر برش ـ     ی پ یبه صورت تجرب  
ر اگ. وار قرار داده شود   ی ارتفاع د  یانیک سوم م  یدر  

 درجــه 90ونــد بــه انــدازه یر پیــ محــور تیراســتا
ر ی ـمـه ت  ی گـردد کـه ن     یچرخانده شود ملاحظه م   

لذا .  کوتاه است  یوار برش یک د یوند کاملا مشابه    یپ
ک سوم طول   ی در   یت فنر برش  یز موقع ینجا ن یدر ا 

. )2شکل   (  شود یوند در نظر گرفته م    یر پ یمه ت ین
نگـر  در واقع اندر کنش لنگر و برش با توجـه بـه ل            

قبارا . ن مقطع منظور خواهد شد    یبوجود آمده در ا   
ن روش  ی ـز توانستند با استفاده از ا     ی ن ]6[وسف  یو  

 .ندی را مدل نمای برشیوارهای دیکلیرفتار س
وار از  ی ـ د ی کـه در مـدل سـاز       یگریپژوهشگران د 

 اصلاح شده اسـتفاده نمـوده       یدان فشار ی م یتئور
ان از اثـر    ش ـیا.   می باشند  ]7،8[اند گوپتا و رنگان     

 و خمش صرف نظر     ی محور یرویهمزمان برش، ن  
 را مورد توجـه قـرار داده        یکرده و فقط رفتار برش    

در ادامـه نحـوه محاسـبه مشخصـات فنرهـا و       . اند
 . خواهد شدیآنها بررس ت هر کدام ازیظرف

 

 
 .وندیر پی تی مدل ماکرو :2شکل

 

 وندیر پیت

  کوپلیدیوار برش



 
  ٤٩                                                                                                  .....                                                مدلسازي تيرهاي پيوند

 
 

 يفنر برش
 اصـلاح   ین فشار دای م ی تئور 1986ن بار در سال     ینخست       

آنها با اسـتفاده   .دی گردی معرف]9[نزیو و کولیشده توسط وکچ
رها و  یر مکان وابسته به برش را در ت       یین روش توانستند تغ   یاز ا 

 و  ]10[ وی ـوکچپـس از آن     .  بتن مسلح محاسبه کننـد     یپانلها
اثـر   3مقطـع ل  ی ـ با اسـتفاده از روش تحل      ]11[ نزی و کول  ویوکچ

. خمش را به همراه برش اعمال نمـود        و   ی محور یرویهمزمان ن 
 یاد شـده رفتـار برش ـ     ی یز با استفاده از تئور    ین پژوهش ن  یدر ا 

ک فنـر  ی ـن منظـور  از  ی ـ ایبرا.  شودین زده میوند تخم یر پ یت
 ارتبـاط  .  استفاده شده اسـت    )2( مطابق شکل    ی برش یر خط یغ
 یدان فشـار  ی م ین فنر با استفاده از تئور     یر مکان در ا   یی تغ -بار

ضمنا فرض شده اسـت کـه کـرنش         .  شود یان م یح شده ب  اصلا
دان ی م یمعادلات روش تئور  .  در ارتفاع مقطع ثابت است     یبرش
ن ی و همچن  ی اصلاح شده شامل معادلات تعادل، سازگار      یفشار

 . باشدیر میروابط تنش کرنش فولاد و بتن به شرح ز
 

 
 معادلات تعادل

ه ک المـان تـرک خـورد   ی ـت تـنش را در      ی وضع )3(شکل  
 بـه ترتیــب  tوl ید امتـدادها ی ـفـرض کن .  دهـد یش م ـینمـا 

ره مور  یبا استفاده از دا   .  باشند یر م ی ت ی و عرض  یراستاهای طول 
 : توان نوشتیم

 
)1( 

llrdl fρασασσ ++= 22 sincos 

 
)2( 

ttrdt fρασασσ ++= 22 cossin 

 
)3( 

αασστ cos.sin)( drlt −= 

lσ , tσ  ی در امتـدادها ی عمـود یتنشـها lوtی  م ـ 
 , d یهـا   در امتـداد ی اصلیز تنش های  نdσ , rσ. باشند

 r ن  یهمچن.  هستندltτ متوسـط اسـت کـه در    یتـنش برش ـ 
.  افتـد  یر اتفاق م ـ  یه از ت  ی هر لا  ی و عرض  یصفحات متعامد طول  

ه تـرک   ی زاو یا به عبارت  ی و افق    dه محور   ی زاو αمطابق شکل   
 بدســت آمــده در ی تــنش هــاtf و lf. باشــد ی مــیخــوردگ

 بـه   t و l ین آرماتورها در راسـتاها    ینسبت ا . آرماتورها هستند 
 .باشدی مtρ وlρب یترت
 

 یمعادلات سازگار
 شـود کـه     ی اصلاح شده فرض م    یدان فشار ی م یدر تئور 

 ی اصـل ی تـنش هـا  یا راستا  مطابق ب  ی اصل ی کرنش ها  یراستا

 1 مشابه با روابط     6 تا   4ب روابط   ین ترت یبه ا .  باشد یم
 .شود ی میسی در مورد کرنش ها بازنو3تا 

 
 .وندیر پی المان ترک خورده ت :3شکل

 
 
)4( 

αεαεε 22 sincos rdl += 

 
)5( 

αεαεε 22 cossin rdt += 

 
)6( 

ααεεγ cos.sin)(2 drlt −= 

 مربـوط بـه     یر پارامترها ی نظ یفی فوق تعار  یپارامترها
 .تنش دارند

 

  کرنش در فولاد و بتن-روابط تنش
رابطه تنش کرنش فـولاد بـه صـورت کشسـان                    

 . مومسان کامل در نظر گرفته شده اند
 
 )الف-7(

lsl Ef ε=  ,     yl εε ≤≤0  

 
 )ب-7(

yl ff =        ,     yl εε > 

 
 )الف-8(

tst Ef ε=   ,     yt εε ≤≤0 

 
 )ب-8(

yt ff =        ,     yt εε > 

 رابطـه   1993 در سـال     ]12[نز و همکـاران     یکول
. شنهاد کردنـد  ی بتن تحت فشار پ    یکرنش را برا  -تنش

 بـرای   ]7،8[و رنگـان    ن رابطه بعد ها توسـط گوپتـا         یا
ل یبــدل.  اســتفاده شــدی برش ـیوارهــای دیمـدل ســاز 
وند که در قسمت    ی پ یرهای و ت  ی برش یوارهایشباهت د 

ادشـده  ین پـژوهش از رابطـه       یز اشاره شد، در ا    یقبل ن 
 . گرددیاستفاده م
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ده  حداکثر بتن نرم ش ـی مقاومت فشارpf ن رابطه،یدر ا
ر قابـل   ی ـ باشد که با استفاده از رابطه ز       یم0cεر  یدر کرنش نظ  
 .محاسبه است

 
cp )الف -9( ff ′= .β 

ف ی ـر تعر ی ـ مطـابق ز   ]13[و  یتوسط وکچ β یضریب نرم شدگ  
 .شده است

 
 )ب -9(

0.1
)27.085.0(

1 ≤
−

=

d
r

ε
ε

β 

 و   بتن یب کشسان ی، ضر  کرنش حداکثر بتن   ،3kب کاهش   یضر
 :ب عبارتند ازی به ترتk وn  یعامل ها

 
 )ج -9(

85.0)106.0(3 ≤′+=
cf

k 

 
 
 )د -9(

10 −
′

= n
n

E
f

c

c
cε 

 
 
 )ه -9(

69003320 +′= cc fE  MPa 

 
 
 )و -9(

178.0 cfn
′

+= 1=k      ,  

0cd εε ≤  

 
 
6267.0 )ز -9( cfk

′
+=      ,      0cd εε >  

گـذار در    ری از عوامـل تـاث     یک ـیز  ی ـ بـتن ن   یمقاومت کشش 
مقاومـت   [7,8] و رنگـان     گوپتـا .  باشـد  یر م ی ت یمقاومت برش 

 :ند کردیساز ر مدلی به صورت زی بتن را در امتداد اصلیکشش
 
 
 )الف -10(

rcr E εσ =               , ctr εε ≤≤0  

 
 
)( )ب -10(

)(

ctut

rct
ctr f

εε
εε

σ
−

−
′= , utrct εεε ≤≤  

 
rσ=0 )ج -10(                         , utr εε >  

ctf، 10در رابطــه  ــتنی مقاومــت کششــ′ ــر  ب  ب
cf که معـادل      باشد یم پاسکالمگا  حسب    در  ′4.0

 تـوان   ین مقدار م ـ  یبا توجه به ا   . نظر گرفته شده است   

 را از رابطـه      یکرنش ترک خوردگ  
c

ct
ct E

f ′=ε   بدسـت 
م فـولاد در نظـر      ی معادل کرنش تسل   utεکرنش  . آورد

 .گرفته شده است
 

 ی محوریرویتعادل لنگر و ن
  بوجــود آمــده در ی محــوریروهــایلازم اســت ن

ن تعادل  ی و همچن  ی مختلف مقطع تعادل افق    یه ها یلا
ب دو معادلـه  ی ـن ترتی ـبه ا. ندیلنگر مقطع را ارضاء نما   

 . توان به مجموع معادلات فوق افزودیز میر را نیز
 
)11( NAili =∑σ  

 
)12( MyA iili =∑σ  

 iyه و   ی ـ سطح مقطـع هـر لا      iAدر روابط فوق    
 Nن  یهمچن ـ. انـه مقطـع اسـت     یه تـا م   یفاصله هر لا  

 مقطـع   ی خمش ـ  لنگر  به ترتیب نیروی محوری و     Mو
 ماندن مقطع تحت خمـش    یبا فرض مستو  . باشند یم
را ilεه ی هر لای، کرنش طول )4( توان مطابق شکل     یم

 ی محـور مرکـز    ی و کرنش طـول    κ)(به انحناء مقطع    
)(ر یت cεمربوط دانست : 

 
)13( icl yi .κεε −= 

                                                                  
  

 
 
 

 .تفاع مقطعر در اری تیع کرنش طولی توز:4شکل 
 

 معادله فوق 13 شود در یهمانطور که ملاحظه م
، lσ ،tσ ،dσ ،rσ ،ltτ ،lε ،tε مجهــــــول 15

dε  ،rε  ،ltγ  ،α  ،lf  ،tf،cε   و κ  به .  وجود دارد
 تـوان در    یر مکان، م ـ  یی تغ –رو  ی ن یمنظور رسم منحن  

. د را معلوم فـرض نمـو  ltγ یهر گام مقدار کرنش برش   
 گام ی فرض ییم جابجا ی  از تقس   ین کرنش برش  یمقدار ا 
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 . دی ایر بدست میمربوطه به طول ت

Llt
vδγ =  

)14( 
 ـ   ی ـن حال هنوز    یبا ا  ش از تعـداد معـادلات      یک مجهـول ب

 صـفر فـرض شـود لازم      ی عرض ـ یروهایند ن یاگر برآ . وجود دارد 
 :ز برابر صفر باشدی نtσاست تا 

 
)15( 0=tσ 

 معادلـه قابـل     15 مجهول با در دسـت داشـتن         15اکنون  
 . هستندیابیدست

 
 ی و بتنی فولادیفنرها

ک مـدل دو  ی ـ از ی  فـولاد ی فنرهـا  یبه منظور مدل ساز   
 و  ین مدل در هر دو محدوده فشار      یا.  استفاده شده است   یخط

طـه   از راب  ی فـولاد  یم فنرهـا  ی تسل یروین. کسان است ی یکشش
 :شود یر محاسبه میز

 
)16( sysy AfP = 

ــخت ــتیســ ــولادی الاســ ــر فــ ــش sK، یک فنــ   نقــ
 را   ین سخت یا. وند دارد یر پ ی ت ی ها یی در مقدار جابجا   یا عمده

 :ف نمودی تعر17 توان به صورت رابطه یم
 
)17( yd

ssy
s fl

EP
K .λ= 

 ی طـول مهـار    dlته فـولاد و     یس ـیول الاست  مـد  sEکه در آن    
وارها ی را در د   λ مقدار   ]14[ و همکاران    یلا.  باشد یلگرد م یم

نکه ی با توجه به ا    .اند  در نظر گرفته      0.5 برابر   یبه صورت تجرب  
 ـ  یوند به صورت متعارف     یر پ ی آرماتور در ت   یطول مهار  م یک و ن

 ین پــژوهش بــرایــ اســت، در ایعمــولبرابــر حالــت م
ر در نظـر گرفتـه   ی ـ مطابق زλ، مقدار   یمحاسبه سخت 

 :شده است
 
)18( 75.0=λ 

 10م در حـدود     ی پس از تسـل    ی فنر فولاد  یسخت
ت ی ـظرف. ه در نظر گرفته شده است     ی اول یدرصد سخت 

  برابر با صـفر فـرض شـده        یه کشش ی، در ناح  یفنر بتن 
 .باشد یر مین فنر مطابق زی ای مقاومت فشاریاست ول
 
)19( cccy AfP ′= 85.0 

ه ی ـ معادل لا  یان کننده سخت  ی ب یدر واقع فنربتن  
 و  شـنهاد قبـارا   یبر اساس پ  .  است cA با مساحت    یبتن
 معـادل   cyd بتن،   یم فشار ی تسل یی جابجا ]6[ وسفی

 متنـاظر در نظـر گرفتـه        یم فنر فـولاد   ی تسل ییجابجا
م یـک  یز پـس از تسـل    ی ن ی فنر بتن  یشده است و سخت   

 رابطـه   )5(شـکل   . ه فرض شده است   ی اول یصدم سخت 
ش ی را نمـا   ی وبتن ـ ی فولاد یر مکان فنرها  یی تغ –رو  ین
 . دهدیم
 

 یفنر محور
ر مکـان  یی ـ انجـام شـده، تغ  یش هایدر اکثر آزما 

ط یمسـئله بـا شـرا     ن  ی ـا.  نمونه آزاد بـوده اسـت      یطول
را به علـت وجـود      یرت دارد ز  یوند مغا ی پ یرهای ت یواقع

، ی جـانب  یوارهـا یت د ین صـلب  یافراگم و همچن ـ  یدال د 
 . ]4[ ز هستندی نمونه ناچی طولیر مکان هاییتغ

 

 

 .ي و فولادي بتنير مکان در فنر هايي تغ–رو يرابطه ن :۵شکل 
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وان اثـر    ت ـ ی، م یک فنر طول  ی یدر مدل ارائه شده با معرف     
در واقـع بـا   .  متفاوت را مدل نمـود    ی ها یافراگم با سخت  یدال د 
ت یط صـلب  ی توان شرا  ین فنر م  ی ا یت  برا  ینهای ب ی سخت یمعرف
 فـرض  یر مکـان طـول  یی محاسبه تغ یبرا.  را فراهم کرد   یمحور

ر برابـر   ی ـ در تمـام طـول ت      یانی ـ تار م  ی شود که کرنش طول    یم
ر یی ـتغ.  شـود  ی محاسـبه م ـ   یل فنر برش  که در مح  cεاست با   

ــا  ــان متوســط فنره ــولادیمک ــی ف ــای و بتن ــ نیی انته ــه ی  ز ب
 . شودین مقدار افزوده میا

 
 روش حل

ش ی نمـا  )6( شـکل    یروش حل مسئله در نمـودار گردش ـ      
 حـل، جـدا نمـودن       ی از مشـکلات اساس ـ    یکی. داده شده است  

نظور ن م ی ا یبرا.  باشد یر مکان کل م   یی از تغ  یر مکان برش  ییتغ
 δ یر مکان کل  یی نصف تغ  یر شکل برش  ییتغ،  vδن گام   یدر اول 

 محاسبه شـده و نسـبت       δان هر گام      یدر پا .  شود یانتخاب م 
 :یعنی. دی آی مربوط به آن گام بدست مvδآن با

 

 
)20( vδ

δλ =2 

 را vδب خوب ی توان با تقری میاکنون در شروع گام بعد   
 . محاسبه نمود2λ بر نسبت δم یاز تقس

 
  برنامه آزمایش

 نمونه ها 
 مطالعـات  یک سـر  ی ـ  از ی قسـمت  ضـر  حا شیبرنامه آزمـا  

ن ی ـدر ا  .باشـد   یونـد م ـ  ی پ یر هـا  ی رفتار ت  ی بر رو  یشگاهیآزما
ش قرار  ی ساخته شده و مورد آزما     ی نمونه بتن  6قسمت از برنامه    

گـر بـه    ی نمونه د  3د و   ین نمونه ها نامق   ی عدد از ا   3. گرفته است 
 هر نمونه یزیقبل از بتن ر.  شده اندی طراحید طولیصورت مق

ــا قطــر PVCک لولــه یــد، یــمق ر یــمتــر در وســط تیلی م30 ب
مونـه هـا و نحـوه مسـلح         ابعاد ن ). 7شکل  ( شده است    یجاگذار

 .ش داده شده استی نما)7( آنها در شکل یساز
ها، شامل میـزان آرمـاتور طـولی وعرضـی،           جزئیات نمونه 

 نحوه مقیـد سـازی طـولی در          و خصوصیات مصالح بتن و فولاد    
 150ضـخامت کلیـه نمونـه هـا،          . ارئـه شـده اسـت      )1(جدول  

ــه هــا. رمــی باشــدمتیلیم  ی دارا P4 وP1 ، P2 ، P3 ینمون
 ـ    ی باشند با ا   ی مشابه م  یآرماتورگذار  P3،4هن تفاوت که در نمون

خاموت بـه کـار رفتـه        عدد    6،   ها  نمونه ری سا  خاموت ودر  عدد
  یت برش ی شده اند که ظرف    ی طراح ین نمونه ها به نحو    یا. است

  ین ـیش بیپ ـدر واقـع  .  باشـد  یت خمش ـ ی ـدرآنها کمتـر از ظرف    
از چهار نمونـه    . رها در برش دچار شکست شوند     ین ت ی شود ا  یم

. باشـند  ید م ـی ـ مق P4و  P3 د و ی ـ نامقP2 و P1ر یاخ
 P نسـبت بـه نمونـه هـای سـری          S4 و   S3 ینمونه ها 

 هسـتند، لـذا شکسـت       ی کمتـر  ی آرماتور خمش  یدارا
 S3ن گروه   یدر ا .  شود ی م ینیب  شی آنها پ  ی برا یخمش

 .  باشدی مقید مS4نامقید و
 

 ش یدستگاه آزما
ش داده شـده    ی نمـا  )8(ر شکل   ش د یدستگاه آزما       
ر آزاد بـوده و     ی ـ ت یک انتهـا  ی ـ )8 (مطابق شکل . است

 به کف صلب محکم ی فولادیگر توسط بولتهایطرف د 
 آزاد نمونـه متصـل     ی به انتها  یر فلز یک ت ی .شده است 

ک بـه  یدرولیک جک هی توسط یشده است و بار اعمال    
قـاً از   ی دق ی اعمـال  بـار  محـور    . شـود  یر اعمال م  ین ت یا

ر نقطـه   ی ـن وسـط ت   یبنـابرا . دی ـ نما یر عبور م  ی ت وسط
 آن دو لنگـر پـاد متقـارن         یعطف بـوده و در دو انتهـا       

ونـد  یر پ ی ـت ت یط، مشابه وضع  ین شرا یا.  شود ید م یتول
گـر از پژوهشـگران     ی د ی باشد که توسط برخ    ی م یواقع

 ی هـا  ییجابجـا . ز مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت        ین
نتـرل شـده    خارج از صـفحه توسـط ادوات مناسـب ک         

 ی و شـدت بـار اعمـال       ییش، جابجا ی آزما ی ط در. است
 یانه ثبت م  یافت اطلاعات در را   یستم در یک س یتوسط  

 دال،  قبـل از بـتن        یدسـاز ی اعمال اثرات مق   ی برا .شد
متر در وسـط  یلی م30لن با قطر   ی ات یک لوله پل  ی یزیر

لگـرد  یک م ی ـبـا عبـور دادن      . ه شـده اسـت    ینمونه تعب 
ن ی ـمتر از داخـل ا    یلی م 20 با قطر    مقاومت بالا  یفولاد

ش ی آن از انبساط و افـزا      یلوله و محکم کردن دو انتها     
بـر اسـاس مطالعـات      . شـود  ی م ـ یریطول نمونه جلوگ  

 همــواره ی در هنگــام بارگــذار نمونــه، ]2،4[ن یشــیپ
ز ی ـاد شـده ن   یلگرد  یش طول دارد، لذا م    یل به افزا  یتما

دستگاه رو توسط   ین ن ی ا . دهمواره در کشش خواهد بو    
له متصـل  ی میک انتهای که به (Load Cell)روسنج ین

 .)8شکل ( گرددی قرائت ماست
 

 ج یتحلیل نتا
 ر مکانیی تغ-نمودار بار و یختگیبار گس

 یشگاهی آزما رمکانیی بار تغ  ی نمودارها )9(شکل  
 . دهــدی را  نشــان مــک نمونــه هــایــن تئوریو همچنــ

 طابق شده ت  یــنیش ب یار پ ـــ شودکه رفت  یملاحظه م 
  .ش داردیج آزمای با نتاینسبتا خوب
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 . حل مسئلهینمودار گردش :6شکل 

δδδمحاسبه شود δر مکانييتغ ∆+= old 

2
, λ

δδ
δγ == vLave

v

κκκفرض شود κانحناء ∆+= old 

١٣ه بر اساس رابطه ي هر لايبراlεيمحاسبه کرنش طول

 ٧با استفاده از رابطه lfمحاسبه

 ٤از حل همزمان معادلات dεو rεمحاسبه

coldccانتخاب گردد cε ياني تار ميکرنش طول εεε ∆+= 

 ١٠ از رابطه rσمحاسبه

  ٩ از رابطه dσمحاسبه

 ٣ از رابطه ltτمحاسبه

 ٥ از رابطه tεمحاسبه

 ٨ از رابطه tfمحاسبه

 ١٥ و٢ي از رابطه هاαمحاسبه

 و ١١، ١ ي مقطع از رابطه هاي و لنگر خمشي محوريروي ن محاسبه
١٢

  برقرار است؟يتعادل افق

 تعادل لنگر برقرار است؟

 محاسبه برش

AV ∑

 کل با استفاده از ييمحاسبه جابجا
 مدل ماکرو 

  ي فنر محوريرويمحاسبه ن

vδ
δλ =2

انيپا

 نه

 نه
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 .) می باشندcmابعاد بر حسب ( ابعاد نمونه و آرماتورگذاری  :7 شکل
 

 .ها جزئیات نمونه  :1جدول 

 یرماتور اصلآ )یافق (یانیآرماتور م یآرماتور عرض

fy (MPa) fy (MPa) fy (MPa) 
cf ید طولیق ' 

(MPa) 
 نمونه

8Φ6 12Φ4 16Φ2×2 

516 461 510 
 P1 20 آزاد

8Φ6 12Φ4 16Φ2×2 

516 461 510 
 P2 30 آزاد

8Φ4 12Φ4 16Φ2×2 

516 461 510 
 P3 20 دیمق

8Φ6 12Φ4 16Φ2×2 

427 445 510 
 P4 20 دیمق

8Φ6 8Φ4 12Φ2×2 
427 427 445 

 S3 21 آزاد

8Φ6 8Φ4 12Φ2×2 
427 427 445 

 S4 21 دیمق

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .شی دستگاه آزما: 8شکل 

 PVCلوله
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ترد تر از P  ی سری، شکست در  نمونه ها)9(با توجه به شکل 
 یختگیدر واقـع مـود گس ـ  .  افتـد ی اتفاق م S  ی سر ینمونه ها 
 Pشکست نمونه های سـری       خمشی و مود     S ی سر ینمونه ها 

 S ی سـر  یده در نمونه هـا     ش ینیش ب یت پ یظرف .  است یبرش
 ی هـا  یبر اساس بررس  .  بدست آمده است   یر واقع یکمتر از مقاد  
ده گرفتن اثر کرنش    ی از ناد  ین مطلب احتمالا ناش   ینگارندگان، ا 

لازم بــه . باشــدی مــی اصـل ی فولادهــای در مــدل ســازیسـخت 
ــر بازشــدگیادآوریــ ــ زی اســت در اث   در ی خمشــیاد ترکهــای

 ی متحمـل کـرنش هـا      ی طول یا، آرماتوره S4 و   S3 ینمونه ها 
 .  شوندیاد میز
 

 ید سازیاثرات مق
 نشـان داده انـد کـه      یشـگاه ی آزما ی از پژوهش هـا    یبرخ

  دهنـد  یش طـول م ـ   ی افـزا  یوند در هنگـام بارگـذار     ی پ یرهایت
افراگم کف و   ی به علت وجود د    ی واقع یلیکن در سازه ها   . ]2،4[

امکـان   ونـد یر پ یت، عملاً   ی جانب یوارهایاد د ی ز ین سخت یهمچن
ن ی ـ در ا  ز اشـاره شـد    ی ـ همانطور که قـبلا ن     .ش طول ندارد  یافزا

ر یی ـونـد، از تغ ی پیرهـا یق تر رفتـار ت ی دق ی بررس یپژوهش، برا 
 یبـرا .  ممانعـت بـه عمـل آمـده اسـت           ها  نمونه  بعضی از  طول
 در برنامـه برابـر بـا         ی فنر طول  ی، سخت ید طول ی اثر ق  یساز  مدل

L
EAوارد شده استی فولادلهی مربوط به م . 

 کـه دارای مـود شکسـت برشـی          P ی سـر  یدر نمونه هـا   
در واقـع   . ر ندارد ی در رفتار ت   ی اثر قابل توجه   ید طول یهستند، ق 

ش ی و افـزا   ی خمش ـ ین نمونه ها، قبل از باز شـدن ترکهـا         یدر ا 
ات ی ـن مطلب با جزئ   یا.  افتد ی اتفاق م  یر، شکست برش  یطول ت 

 . قرار گرفته استیررس  مورد ب]15[ در مرجع یشتریب
 و مقاومـت    یری، شکل پـذ   ی، سخت S ی سر یدر نمونه ها  

د ی ـ اثر ق  )10(شکل  .  است ید طول یر ق یرها به شدت تحت تاث    یت
ک ی ـ و تئور  یشـگاه ی بـه صـورت آزما     S4و S3 یرا در نمونه ها   

ن دو نمونه از تمـام      ی است که ا   یادآوریلازم به   .  دهد ینشان م 
.  آنها است  ید طول یت آنها در ق   جهات مشابه هستند و تنها تفاو     

 . باشدی مقید مS4نمونه 
جه گرفت که با به کار بـردن        ی توان نت  یبا توجه به موارد فوق م     

د بـه عنـوان     ی توان از اثر ق    یوند م یر پ ی در ت  ی کاف یآرماتور برش 
در شـکل   .  اسـتفاده نمـود    یش مقاومـت خمش ـ   یک عامل افزا  ی
 بـه صـورت     S ی سـر  یهـا    در نمونه  ی طول ید ساز ی اثرمق )11(

. تئوریک با اعمال سختی های طولی متفاوت مطالعه شده است         
ت کامل  یط صلب یک در شرا  یت تئور ی گردد که ظرف   یملاحظه م 

د ی ـ باشد که نسبت به حالت نا مق       یوتن م یلو ن ی ک 286 یمحور

ــو نی ک198( ــل ــزا) وتنی ــوجه یاف ــل ت ــان یش قاب   نش
 . دهدیم

کـه  جه گرفت   یتوان نت   ی م )11(با توجه به شکل     
 و مقاومـت    یش سـخت  یتوانـد باعـث افـزا       یافراگم م ید

ا ی ـ( کـم    ی با آرمـاتور خمش ـ    یرهاین اثر در ت   یا. گردد
ن اثـر   یهمچن ـ. باشـد   یدتر م ـ یشد) ادی ز یآرماتور برش 

 و  یریرها موجب کاهش شـکل پـذ      ین ت یافراگم در ا  ید
 . شود ی ترد میختگیجاد گسیا

د ی مق یجاد شده در نمونه ها    ی ا ید طول ی ق یروین
ز ی ـ ن یشگاهی و آزما  ی در دو حالت تئور    )12( شکل   در
 .سه شده استیمقا
 

 ـ    یش ها یآزما   ی بـر رو   ی انجام شـده قبل
  وندی پیر هایت

 یر هـا  ی ت ی بر رو  ی مختلف یش ها یتا کنون آزما  
ن ی ـمشخصـات ا . ا انجام شده است یوند در سراسر دن   یپ
 )2( و مطـابق بـا جـدول         )13(رها بـا توجـه شـکل        یت
نه ها با توجه به روش ارائـه شـده در           ن نمو یا. باشد  یم
ده ی ـ آنها محاسبه گردییل شده وبار نها  ین مقاله تحل  یا

 ی تعــداد آرماتورهــای کــه داراییدر نمونــه هــا. اســت
ا کمتر ازمقدار نشان داده شده در شکل        یشتر  ی ب یطول

باشد، از مسـاحت معـادل آرماتورهـا اسـتفاده         ی م )13(
 یلگردهـا ین شـکل مسـاحت م     ی ـدر ا sbA. شده است 

 مســـاحت smAک وجـــه و یـــ در ی خمشـــیاصـــل
. باشـند   یر م ـ ی ـمه ت یک ن ی در   یانی م ی طول یآرماتورها

vρاستی برشی آرماتورهایز نسبت سطحی ن . 
 بـا روش     شده ینیش ب ی برش پ  )2(مطابق جدول 

سـت آمـده از تسـت        بد ی، با برشها  propV یشنهادیپ
testVداشته استیتطابق خوب . 

ــور مقا  ــه منظ ــه روش پیب ــنهادیس  و روش یش
 گـزارش   3ن دو روش در جـدول       یج ا ینتا ]3[ یسوبد

 مـورد   ی پـائول  ی صرفا نمونه ها   ]3[در مرجع   . شده اند 
 نمونـه  یسـه حاضـر بـر رو      یمقا.  قرار گرفته اند   یبررس
 یشـنهاد یدقـت روش پ    دهد که    ی نشان م  ی پائول یها

 صـرفا   یمهمتر آنکه روش سوبد   .  باشد ی بهتر م  یاندک
 کند و قـادر بـه ارائـه         ی م ینیش ب ی را پ  ییت نها یظرف
 .ستیر مکان نیی تغ– بار یمنحن
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 .ر مکانیی تغ- باری  نمودارها:9شکل 
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 .S4 و S3 ید در نمونه های اثر ق:10شکل 
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 .ش شده توسط پژوهشگران مختلفی آزمایها  نمونهمشخصات  :2جدول 

 يآرماتور اصل
 يانيآرماتور م

 )يافق(
 ي عرضآرماتور

)( نمونه مرجع
'

MPa
f c

 )( 2mm

Asb

 
)(MPa

fby

 
)( 2mm

Asm

 
)(MPa

f sy

 
vρ  )(MPa

fvy

 

( mmmm
hb

××
××

 
)(kN

V prop  
)(kN

Vtest  prop
test

V
V

 

311 36.8 1718 314 0 0 .0088 386 151x787
x1016 550.9 650 1.18 

312 35.2 1718 314 0 0 .0165 285 151x787
x1016 635.7 642 1.01 

313 44.5 1718 314 0 0 .0252 314 151x787
x1016 748.9 660 0.88 

314 44.8 1718 314 400 314 .0252 314 151x787
x1016 853.6 736 0.86 

315 37.9 1718 314 400 321 .0243 321 151x787
x1016 838 774 0.92 

391 31.5 1481 316 213 407 .0088 407 152x991
x1016 666.8 776 1.16 

392 37.7 1481 316 213 407 .0088 407 152x991
x1016 680.4 745 1.09 

393 30.8 1481 316 387 328 .0162 328 152x991
x1016 809.7 849 1.05 

Paulay 
[1] 

394 43.2 1481 316 529 317 .0252 314 152x991
x1016 986.3 1041 1.06 

CB-
1A 32.8 226 484 57 281 .0103 281 130x500

x500 196.7 212 1.08 

CB-
1B 33.0 226 484 28 281 .0103 281 130x300

x500 126.8 124 0.98 

CB-
4A 29.8 84.8 281 628 450 .0103 281 130x500

x500 275 282 1.03 

Tassios 
[16] 

CB-
4B 31.3 84.8 281 381 453 .0103 281 130x300

x500 150.7 162 1.07 

Galano 
[17] P01 48.9 314 567 28 567 .0067 567 150x400

x600 223.9 223.9 1.00 

MCB
1 37.4 335 525 192.4 346 .0107 346 120x600

x700 305.1 344 1.13 

MCB
2 37.6 277 523 192.4 346 .0107 346 120x500

x700 248.6 260 1.05 

MCB
3 32.6 223 525 96 346 .0107 346 120x400

x700 164.2 159 0.97 
Zhao [4] 

MCB
4 33.2 220 521 96 346 .0107 346 120x350

x700 145.7 140 0.96 

P1 20 402 510 226 461 .0067 516 150x500
x600 309.5 333.1 1.08 

P2 30 402 510 226 461 .0067 516 150x500
x600 327.5 320.1 0.98 

P3 20 402 510 226 461 .0045 516 150x500
x600 265.3 256.0 0.96 

P4 21 402 510 226 445 .0067 427 150x500
x600 297.9 315.7 1.06 

S3 21 226 445 101 427 .0067 427 150x500
x600 197.6 249.9 1.26 

Present 
study 

S4 21 226 445 101 427 .0067 427 150x500
x600 230.6 308.0 1.34 

Ave. 1.05  
SD 0.11 
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 .ی و روش سوبدیشنهادیسه روش پیمقا  :3جدول 

prop
test

V
V 

Subedi
test

V
V

)(kN

V prop 
)(kN

VSubedi
)(kN

Vtestنمونه 

1.18 1.13 550.9 577 650 311 
1.01 1.16 635.7 552 642 312 
0.88 0.95 748.9 698 660 313 
0.86 1.03 853.6 716 736 314 
0.92 1.25 838 618 774 315 
1.16 1.10 666.8 707 776 391 
1.09 0.88 680.4 845 745 392 
1.05 1.21 809.7 699 849 393 
1.06 1.06 986.3 982 1041 393 
1.02 1.07 Ave. 
0.11 0.12 SD 
 

وند استفاده  یر پ ی رفتار ت  ینیش ب ی پ ی که برا  یگریروش د 
 زائـو و همکـاران    . ]4[ باشـد  یشده است، روش اجزاء محدود م     

 کـه  یج مـدل اجـزاء محـدود    ی خود را با نتـا     یش ها یج آزما ی نتا ]4[
ج ی نتـا )4(جـدول  . سه نمودندیمقا افته بـود  یشان توسعه   یتوسط ا 

دقـت  .  دهد ی را نشان م   یشنهادیشان و روش پ   یل روش ا  یتحل
 نسـبت بـه     یشنهادی روش پ  کنیلکسان است   یبا  یدو روش تقر  

ر ی ـ ت ی پـارامتر   مطالعه یمدل اجزاء محدود ساده تر است و برا       
 امکـان   یشـنهاد یضمنا در مـدل پ    .  باشد یتر م ثروند مو ی پ یها

 )4( در جدول    FEV .ز فراهم شده است   ی ن ید طول یاعمال اثر ق  
 . باشدیل اجزاء محدود می تحلیمقاومت برش

 
 .اجزاء محدود و روش یشنهادیسه روش پیمقا  :4جدول 

prop
test

V
V 

FE
test

V
V )(kN

V prop

)(kN
VFE 

)(kN
Vtest نمونه 

1.13 0.95 305.1 364 344 MCB1 
1.05 0.88 248.6 296 260 MCB2 
0.97 0.97 164.2 164 159 MCB3 
0.96 0.98 145.7 143 140 MCB4 
1.03 0.95 Ave. 
0.07 0.04 SD 
 

 یریجه گینت
 که  ی برش یوارهایوند د ی پ یرهایرفتار ت  در پژوهش حاضر  

بـر  .  قـرار گرفـت    ی مورد بررس   باشند ی آرماتور متعارف م   یدارا
ر یسه آنهـا بـا مقـاد    یو مقا   انجام شده  یش ها یج آزما یتااساس ن 

ر قابـل ارائـه     ی ـج ز ینتـا ،  یشـنهاد یمحاسبه شده توسط روش پ    
 : است

، یی مقاومـت نهـا    ین ـیش ب ی از نظر پ ـ   یشنهادیمدل پ  -1
متوســط نســبت . ش داردیج آزمــای بــا نتــایتطــابق قابــل قبــول

راف  با انح ـ  1,05 برابر   ی به محاسبات  یشگاهیرمقاومت آزما یمقاد
 یی و جابجـا   یسـخت . باشـد  ی  م ـ  0,11ار استاندارد برابر بـا      یمع

 تطـابق   یشـگاه ی آزما یز با نمونـه هـا     یمحاسبه شده ن  
 . داردیخوب

 ی نمونه هـا   ی محاسبه شده برا   یمقاومت ها  -2
ر ی، کمتـــر از مقـــادی شکســـت خمشـــشـــکل یدارا
ن مطلب به علـت چشـم       یاحتمالا ا .  است یشگاهیآزما
 یشـنهاد ید در مـدل پ     فـولا  ی از کـرنش سـخت     یپوش
  .است

 تـوان اثـر     ی م ـ یشنهادیبا استفاده از مدل پ     -3
ت یبا اعمال صـلب   . ز اعمال نمود  یافراگم کف را ن   یدال د 

ط کـاملا صـلب     ی تـوان شـرا    ی م ی فنر محور  یاد برا یز
ت یط مطـابق وضـع    ین شـرا  ی ـا.  را فراهم نمود   یمحور
 . استی برشیوارهایوند در دیر پی تیواقع

 امکـان در نظـر      یشنهادیاز مدل پ  با استفاده    -4
 .  شــودیســر مــیگــرفتن انــدرکنش خمــش و بــرش م

 یت برش ـ ی ـ عمدتا باعث کاهش ظرف    ی خمش یلنگر ها 
 . شوندیوند می پیر هایت

 و دقـت    یشـنهاد ی مـدل پ   یبا توجه به سادگ    -5
ونـد  ی پیر هـا ی ـ تیمناسب آن امکان مطالعـه پـارامتر   

 . شودیفراهم م
 یر هـا ی ـ تیلر شـکل طـو  یی ـ از تغیری جلو گ -6

 یافراگم دال کف انجـام م ـ ی که در عمل توسط د  وندیپ
. ر دهـد  یی ـ آن را تغ   ی تواند مشخصات رفتـار    ی م شود،

شـتر  ی بی مود شکست خمش ـی دارایرهاین امر در ت   یا
 باعـث   ید طـول  یرها ق ین نوع ت  یدر ا .  شود یملاحظه م 

  یری و کــاهش شــکل پــذیش مقاومــت و ســختیافــزا
 . گرددیم

 تواند با استفاده از تعداد      یم یشنهادیروش پ  -7
ش یر مکان را پ ـ   یی تغ – بار   ی المان ماکرو، منحن   یاندک

ن نظر نسبت به روش اجـزاء محـدود         ی کند و از ا    ینیب
 ی است در روش اجزاء محـدود بـرا        یهیبد.  دارد یبرتر
 یادی ـدن به دقـت مناسـب لازم اسـت از تعـداد ز         یرس

 ی، عرض ـ ی طول ی فولاد ها  ی معرف ی برا یرخطیالمان غ 
 .و بتن استفاده شود
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