
  
  

  ت شدهکامپوزيتی فيبری تقوي های ت سازه های بتن آرمه باورقهيتقو


 ترجمه کتاب


  رضا شاهمرادی،کارشناس ارشد سازه 

  ان،کارشناس ارشد سازهيايمان الياس
فصل اول


:مقدمه

، يك راه شناخته شده براي از دير باز چسباندن صفحات فولادي به المانهاي بتن مسلح        
هاي بتني بوده است. در سالهاي اخير مطالعات زيادي در زمينه استفاده از الياف پليمري سازي سازهمقاوم
ها به جاي صفحات فولادي، انجام شده زي سازهسادر اشكال صفحه يا لايه براي مقاوم كننده مقاوم

شود. در حال ها از طريق دور پيچ كردن آنها استفاده ميبراي مقاوم كردن ستون هااست. همچنين از 
حاضر در سراسر دنيا افراد بسياري سرگرم مطالعه و بررسي بروي جوانب اين امر هستند. از جمله اين افراد 

، ،به توانمي
  اشاره كرد. در زمينه مطالعات كلي بروي كاربردهاي  به عنوان

  اند.فعاليت كرده و  اي افرادي نظير كننده اعضا سازهمقاوم
     تكنولوژي چسباندن  پژوهشگاه و آزمايشگاه مركزي مصالح « نخستين بار در اي بروي اعضا سازه

آزمايشاتي در زمينه  ۱۹۸۴اختراع شد كه البته قبل از آن از سال  » سوييس
، يكي نسبت  انجام شده بود مزيت اصلي مصالح  سازي تيرهاي بتن مسلح با صفحات مقاوم

باشد. مقاومت بالاي آنها مقاومت زياد آنها در مقابل خوردگي مي ديگري بالاي مقاومت به وزن آنهاست و
تر بوده و هزينه گردد كه جابجايي و حمل و نقل آنها راحتحال كه وزن كمي دارند سبب ميدر عين 

استفاده از آنها و نيروي كار، كاهش يابد و مقاوم بودن آنها در مورد خوردگي سبب دوام و پايا بودن 
حداقل دو برابر مقاومت صفحات فولادي را دارند كه اين مقدار  باشد. صفحات يعملكرد آنها م

وزن فولاد است  %۲۰برابر مقاومت صفحات فولادي باشد در حاليكه وزن آنها فقط  ۱۰تواند تا مي
  (كامپوزيت) مواد مركب اند مثلاً در در موارد ديگري هم مورد استفاده قرار گرفته

استفاده و كاربرد آنها در  محدوديت   نايع هوايي از سالها پيش مواد كامپوزيت مورد استفاده قرار گرفت.ص
گردد البته هزينه و قيمت آنها رو به كاهش است و به اين ترتيب ميمهندسي ساختمان به قيمت بالاي آنها بر

ها، هر چند كه هزينه سازي سازهها در زمينه مقاوماستفاده از آنها بيشتر و بيشتر خواهد شد. استفاده از آن



اي كه به سرويس دهي اين ساختمانها وارد آمده است بالايي دارد، اما با توجه به هزينه اجراي كم و خدشه
رود ها به شمار ميسازي سازهترين راه مقاومترين و موثر، در كل به صرفه و نيز ساير مزاياي 

 .  
  : هاي شكل دهي مواد مركب روش ۲-۱

باشد كه اين رزين نقش به صورت قرار دادن الياف پيوسته در يك رزين مي گيري شكل       
كند. الياف متداول مورد استفاده، كربن، نگهداشتن و به هم مرتبط كردن اين الياف جداگانه را ايفا مي

  باشند. شيشه و آراميد مي

  
  محصولات مختلف كامپزيت براي كاربردهاي تقويت ۱- ۱شكل

              پارچه بافته شده شيشه (                ورقه الياف كربن (صفحه ؟؟؟ شده كربن (

به  هاي مورد استفاده هم عبارتند از پلي استر، ونيل استر و اپوكسي. بسته به نوع الياف مصرفي، رزين
(الياف آراميد)  (الياف كربني) و  لياف شيشه درون آن استفاده شده) (ا سه نوع 

توان براي اطلاع از وضعيت اين سه نوع مصالح و همچنين خصوصيات مكانيكي شوند. ميبندي ميدسته
سازي در مقاوم دو روش متداول براي استفاده از مراجعه كرد.  آنها به 

باشد. كه در اين روش در مي هاي بتن مسلح وجود دارد. اولي روش چسباندن خيس يا سازه
محل اجرا، از رزين براي آغشته سازي الياف به هم بافته نشده و يا الياف در يك جهت نگاهداشته شده، 



تواند مي ش ساخته باشد. مصالح پيساخته ميپيش گردد. روش دوم استفاده از مصالح استفاده مي
سازي تيرها در برابر خمش باشد و هم به شكل به اشكال متفاوتي توليد شود كه هم مناسب براي مقاوم

اين  صفحاتي كه بتوان از آنها براي دور پيچ كردن ستونها استفاده كرد. روش استفاده   
تر است. در عوض استفاده هاي مقطع راحتيز لبهمزيت را دارد كه در نقاط غير هم سطح و داراي انحنا و ن

ساخته كيفيت بهتري خواهد داشت. در فصلهاي بعدي، جزييات و مطالب بيشتري در مورد  پيش از 
 اين روشها ارائه خواهد شد. البته روش سومي هم كه چندان متداول نيست و شبيه به روش 

نامند مي ا آغشته سازي با رزين باشد وجود دارد كه آنرا تزريق يمي
  مصالح بندي شده و همراه با دستورالعمل معمولاً به صورت بسته

الخصوص وقتي استفاده از ها بايد دقيقاً مورد توجه قرار گيرد عليگردد. اين دستورالعملاستفاده عرضه مي
  به روش گيرد. ت ميصور  

   :مشخصات مكانيكي مواد مركب  ۳-۱
سازي و نيز جهت مقاصد عملي مقاوم و   ،يعني  تاكنون از هر سه نوع        

با الياف يك  مشخصات بدست آمده مصالح  ۱-۱تحقيقاتي و آزمايشگاهي استفاده شده است. جدول 
ها دهد. بايد خاطرنشان كرد اين ارقام و محدودهآنها بدست مي جهته يا خطي را به همراه محدوده موجود

تهيه شده است و ممكن است محصولي خاص در شرايطي خاص،  جهت مصالح معمول و متداول 
با آنچه در  الياف دو يا سه جهته باشند، مشخصات مشخصاتي ديگر از خود بروز دهد. همچنين وقتي 

الاستيسيته و بود. نكته ديگري كه بايد يادآوري كرد اينكه در بحث مدول اينجا درج شده، متفاوت خواهد
گيرند كنترل مورد استفاده قرار مي در حالتي كه به صورت   مقاومت كششي، مصالح 

در  باشد. بنابراين در اين حالت ضخامت اسمي لايه دقيق ضخامت لايه اجرا شده، اندكي مشكل مي
بنابراين بسته به اينكه ضخامت چه  گيرد نظر قرار ميمحاسبات مد

مقدار در نظر گرفته شود مقدار مدول الاستيسيته و مقاومت كششي ممكن است خارج از حدودي باشد كه 
درج شده است.  ۱-۱در جدول 

 ،  ،خصوصيات مكانيكي كامپوزيت  ۱- ۱جدول 


، ارتباط تنش ـ كرنش مشابهي ظر گرفتن نوع الياف و روش استفاده، هر سه نوع مصالح بدون در ن

باشد ( تحت كشش) اين مشخصه، و الاستيك ميدارند. يعني تا لحظه گسيختگي ناگهاني، رفتار آنها خطي 



منحني تنش  ۱- ۲اي دارد. شكل سازي المانهاي سازهاهميت زيادي در طراحي و استفاده از آنها براي مقاوم
ها، رفتار دهد. از مقايسه حالت كلي اين منحنيو فولاد نرمه نشان مي  ،كرنش را براي  - 

گيري كرد كه اولاً اين مصالح توان اينگونه نتيجهپذير فولاد كاملاً مشخص است. علاوه بر اين ميشكل
ليل گسيختگي ترد و ناگهاني ممكن است پذيري داشته باشند و بدتوانند همچون فولاد شكلكامپوزيت نمي

سازي شده گردند. البته اگر از آنها جهت مقاوم پذيري اعضاي بتن مسلح سبب محدود شدن شكل
پذيري و مقاومت ستونها توانند تا حد زيادي موجبات افزايش شكلمحصور كردن ستونها استفاده شود، مي

، بدليل رفتار ترد سازي شده به كمك در سيستم مقاوم را فراهم آورند. دوم اينكه پخش مجدد تنشها
استفاده  سازي در آنها از هاي بتن مسلح كه براي مقاومشود. بنابراين در طراحي سازهآنها، محدود مي

را با فولاد معادل براي مقطع جايگزين كرد و همانند  توان جهت ساده سازي طراحي، شود، نميمي
هاي سازي سازهطراحي براي مقاوممسلح معمولي طراحي را انجام داد. بلكه بايد روشهاي  ساختمانهاي بتن

  را حتماً مدنظر قرار داده باشد.  بتن مسلح، اين خصوصيت 
بايست با آزمايشات مناسب و استاندارد شده (همانند مي مشخصات كششي        

  مشخص شود اما براي ( اي شكل پيش ساخته استوانه 
.  اي شكل هم متداول است هاي حلقهآزمون كششي با استفاده از نمونه

دهد بدست مي عقيده بر اين است كه آزمايش كشش حلقه، تخمين بهتري از مقاومت كششي 
  ها و هم در انجام در تهيه نمونهدر آزمايشات كششي، دقت خاصي بايد هم
گرنه ممكن است مقاومت كششي كمتر يا بيشتر از مقدار واقعي بدست آيد.  آزمايش الياف صرف شود و


  منحني رفتار تنش _ كرنش فولاد نرم و  ۱- ۲شكل 

   :هارزين ۴-۱



و هم براي چسباندن اين  هاي پليمري هم به عنوان ماده نگهدارنده الياف در ساخت لايه رزين       
به بتن، بسيار حياتي تر است  گردند. كاربرد آنها به عنوان متصل كننده ها بروي بتن استفاده ميلايه

هاي اپوكسي توان سبب شكست ناگهاني و غير منتظره سيستم مركب شود. رزينزيرا چسبندگي ضعيف مي
سازي خمشي و برشي تيرها استفاده ند مقاومدر نقاط حساس و مهم مان معمولاً براي چسباندن 

هاي چسبندگي به اي خيلي از شكستشوند به گونههاي اپوكسي بسيار قوي توليد ميشوند. امروزه رزينمي
هاي طراحي در اين دهد. همه توصيهاي از بتن (يعني در اثر ضعف بتن) رخ ميصورت كنده شدن لايه

باشد نه مقاومت چسب و اينكه عيين كننده، مربوط به مقاومت بتن ميكتاب با اين فرض بوده كه مقاومت ت
دهد در غير اينصورت اگر بتن شكست يا در داخل بتن و يا در بتن مجاور سطح تماس چسب و بتن، رخ مي

اي كه شكست احتمالي در خود لايه چسب و بدليل ناكافي مورد استفاده از نوع پر مقاومت باشد به گونه
چسب رخ دهد، اين خود مقوله ديگري است و نيازمند آزمايشات مناسب آنگونه كه در فصل بودن قدرت 

توان مطابق ها در مقابل كشش را ميباشد. مشخصات و خصوصيات رزينمي ،دوم توضيح داده خواهد شد
  مشخص كرد.  نظير آزمايشات استاندارد 

   :هاسازي در سازهمقايسه عملكرد مقاوم ۵-۱
 هستند. اما در عوض نوع  داراي خصوصيات بالاتري نسبت به  هاي كامپوزيت       

تهيه شده مقايسه كيفي  ۱۹۹۵در سال  كه توسط  ۱- ۲باشد. جدول ارزانتر مي
دهد. هاي بتن مسلح را نشان ميسازي ساختمانبراي مقاوم هاي انواع كامپوزيت

  ، كربن با مقاومت بالا و آراميد  مقايسه كيفي ما بين الياف شيشه نوع  ۱- ۲دولج

  
  ضرايب اطمينان جزيي:  ۶-۱

نامه انگلستان و بر اساس آيين هاي طراحي براي حالت حدي در اين كتاب توصيه       
  هاي نامهها را مطابق ساير آيينرالعملها و دستوباشد. البته براي اينكه اين توصيهمي

هاي ارائه شده، براي مصالح باشد در دستورالعملموجود، بتوان استفاده كرد، نياز به تغييرات نسبتاً كمي مي
مختلف ضريب اطمينان در نظر گرفته شده تا شرايط محدود بودن يا ناقص بودن اطلاعات و دانش 

درصد از حد پايين مقاومت،  ۹۵در بسياري از موارد، چيزي حدود آزمايشگاهي مدنظر قرار گرفته باشد 
گيرد. بايد يادآور شد كه در مطالعات آماري، جهت ساده كردن كار، براي نسبت ملاك عمل قرار مي



مقادير بدست آمده در آزمايش به مقادير پيش بيني شده يك پراكندگي نرمال فرض شده است. براي اينكه 
اند، عموميت داشته باد، در فصلهاي آتي مقادير دقيق راحي كه در اين كتاب ارائه شدههاي طتوصيهنكات و 

گيرد و اين باعث خواهد مدنظر نويسندگان اين كتاب، براي ضرايب اطمينان جزئي، مورد بحث قرار نمي
ينان را توان ضرايب اطمشد كه مقادير گوناگوني براي اين ضرايب قابل استفاده شود. در صورت تمايل مي

(ضريب اطمينان جزيي فولاد)   (ضريب اطمينان بتن) و  براي  نامه انگلستان از آيين
اند.ارائه شده ۱- ۳استخراج كرد اين ضرايب در جدول 

و فولاد  ضريب اطمينان جزئي براي بتن و  ۱- ۳جدول 


اند و نامه ديگري، مورد پوشش قرار نگرفتههر آيين يا نامه دو ضريبي كه توسط آيين اما

 است كه مربوط به مقاومت كششي مواد مركب    كنيد، يكي آنها ملاحظه مي ۱-۳در جدول 
شود. مقدار هر دو آنها در به بتن مي است كه مربوط به قدرت چسبندگي اتصال   شود و ديگري مي

بر اساس قضاوت نويسندگان مقدار آن با در نظر گرفتن موارد ايمني  پيشنهاد شده است كه ۱-۲۵جدول 
مشخص شده است و احتمالات ممكن براي پيشنهاد دادن مقداري براي اين ضرايب اطمينان در نظر گرفته 

ها، مقدار آنها عوض شود. ممكن شده است هرچند ممكن است با گذشت زمان و افزايش دانش و آگاهي
هاي ديگر مقادير متفاوتي براي اين ضرايب اطمينان پيشنهاد شده باشد همانند نجمناست در نشريات و ا

  اما از نظر نويسندگان اين كتاب مقادير پيشنهادي در اينجا حتي براي
خص شده بايد عنوان شود كه ضرايب اطمينان مش  باشدهاي طراحي هم مناسب ميترين توصيهگيرانهسخت

آن به بتن را به حساب نياورده است. براي و چسبندگي  در اينجا، افت كيفيت دراز مدت مصالح 
در  توان از ضرايب كاهنده مقاومت براي مشخصات چسبندگي و مصالح منظور كردن اين مورد مي

  ها استفاده كرد. طراحي
  :جمع بندي ۷-۱

هاي سازي سازهبراي مقاوم هاي گوناگون استفاده از جنبهبراساس مطالب عنوان شده در مورد        
  (بتن مسلح)، واضح است كه پتانسيل كاربرد سازيها بدليل خصوصيات مناسب اين در مقاوم

مصالح، بسيار بالاست. در سالهاي اخير اين تكنولوژي نوين به سرعت رشد كرده و فراگير شده است و 
تعداد زيادي از اين تحقيقات و  يب استفاده از آن انجام شده استمحاسن و معاتحقيقات زيادي در زمينه 

مطالعات در ژورنالها و نشريات مختلف به چاپ رسيده است و تعدادي از آنها نيز در جريان برگزاري 
ي و مقايسه برداركنفرانسها مطرح شده است. گستردگي مطالب انتشار يافته در اين زمينه باعث شده كه بهره



بندي نتايج تحقيقات انجام گرفته و علاوه بر آن آنها براي مهندسين مشكل شود. هدف از اين كتاب جمع
هايي جهت ها و راهنماييو ارائه توصيه سازي شده با استفاده از مقاوم هاي بررسي رفتار سازه

آخرين نتايج و دستاوردهاي علمي در اين باشد سعي ما بر اين بوده كه نكات اشاره شده، مطابق طراحي مي
باشد و اغلب نكات كنندگان آن ميزمينه باشد. اين كتاب حاصل چندين سال كار نويسندگان و گردآوري

هاي اين هاي طراحي در اين كتاب توسط خود نويسندگان بدست آمده و ارائه شده است. سر فصلو توصيه
سازي )، مقاوم۴و  ۳سازي خمشي و برشي تيرها (فصل م)، مقاومكتاب عبارتند از رفتار چسبندگي (فصل دو

) تقويت ۶)، مقاوم ستونها در مقابل بارهاي محوري و برون مركز (فصل ۵دالها در برابر خمش (فصل 
گيرد سازي مورد بحث قرار مي). براي هر فصل، ابتدا روشهاي مقاوم۷ستونها در مقابل لرزه و زلزله (فصل 

سازي شده خواهيم پرداخت و در نهايت و توصيف خصوصيات و رفتار المانهاي مقاومو سپس به ذكر 
  هايي جهت طراحي ارائه خواهد شد. توصيه

نويسندگان اين كتاب اميدوارند كه مطالب ارائه شده مورد توجه قشر وسيعي از خوانندگان اعم از        
ترين مطالب روز در اين زمينه آشنا آنها را با جديد محققين، مهندسين و حتي دانشجويان قرار گيرد و بتواند

سازي با آن) هنوز در قدمهاي نخستين و مقاوم نامه در اين زمينه (استفاده از سازد. تهيه و تدوين آيين
اي از اين فعاليتها گزارشي است كه قرار دارد و در سراسر دنيا تلاش در اين زمينه در حال انجام است. نمونه

ها و راهنماييهايي در در انگلستان تهيه شده و حاوي توصيه بتن توسط 
باشد. اين كتاب هم حاوي مي هاي بتن مسلح با استفاده از مواد مركب سازي سازهارتباط با مقاوم

ت كه گزارش ها ونيز مواردي اسمطالبي جامع و گسترده بر اساس تحقيقات انجام گرفته در طراحي سازه
برخي موضوعات شامل ملاحظات و   هم بدانها پرداخته است. انجمن بتن 

اند، هم نكات اجرايي، دوام، خستگي و مقاومت در برابر آتش سوزي در اين كتاب مورد بحث قرار نگرفته
توسط و هم كتابي كه اخيراً  گزارش انجمن بتن 

 هاي مختلف ساخت تهيه شده، حاوي مطالبي جامع در ارتباط با جنبه
باشند اما در زمينه خستگي، دوام و مقاومت در برابر آتش سوزي، با توجه به كارهاي نسبتاً كمي و اجرا مي

يد و آنها را به صورت توصيه توان به نتايج قطعي رسكه تاكنون بر روي اين موضوعات صورت گرفته، نمي
ارائه شد حاوي مطالب مفيدي  اي كه اخيراً توسط به چاپ رساند. مقاله

كه البته هنوز نيازمند بررسي و تحقيق  داردعرضه مي در زمينه افزايش دوام و پايايي سيستمهاي مركب 
  بيشتر است. 

  فصل دوم
  به بتن مقاومت چسبندگي اتصال 

  :مقدمه  ۱-۲



به صورت خارجي بروي سطح المانها  هاي هاي بتن مسلح، صفحات و يا لايهسازي سازهدر مقاوم       
سازي موثر واقع شود. براي اينكه مقاومشوند و براي چسباندن آنها از رزين اپوكسي استفاده ميچسبانده مي

و بلعكس از  ها از بتن به م است كه امكان انتقال تنششود و ظرفيت باربري مقطع افزايش يابد، لاز
در واقع دو حالت محدود كننده براي انتقال تنشها وجود دارد كه پتانسيل    طريق اتصال آنها فراهم شود. 

اي از بتن المان را دارا و بتن و يا شكست موضعي و جدا شدن لايه بروز شكست در سطح تماس 
 كنيد كه در سطح زيرين آن يك لايه اي را ملاحظه ميسازي شدهيك تير مقاوم ۲-۱هستند در شكل 

كنيم. همانگونه كه ملاحظه چسبانده شده است. از اين مثال براي بيان شكست چسبندگي استفاده مي
 در وسط دهانه قرار گرفته است. ناشي از خمش و بار وارده يك ترك شود اين تير تحت بار متمركز مي

خمشي (در راستاي عمود بر محور طولي تير) بوجود آمده است. براي ساده شدن كار، تركهاي ريزتر كه 
تحت  در محل ترك خوردگي تير،  دهند، حذف شده است. معمولاً در طول تيرهاي بتني رخ مي

وام با ايجاد تنشهاي تل گيرد كه اين تنشها بايد به بتن منتقل شوند كه اين عمتنش كششي بالايي قرار مي
باشد در اين حالت افزايش و رشد ترك خوردگي از محل و سطح بتن مي برشي بين لايه مقاوم كننده 

ها درون بتن و در مجاورت سطح تماس باشد. محل اين ترك خوردگيتنش بحراني به طرف انتهاي تير مي
بحث قرار خواهد گرفت. ادامه روند تا  كاملتر مورد ۳باشد اين حالت شكست در فصل مي بتن و 

در نهايت منجر به ورآمدن و كنده شدن اين لايه خواهد شد. جزييات بيشتر اين  نزديكي انتهاي لايه 
  ارائه شده است.  ۳سازي در فصل حالت شكست مقاوم

است و بتن در تيرهاي تحت خمش، همين حالت شكست  متداولترين حالت شكست چسبندگي        
باشد. از بين رفتن پيوند و چسبندگي بدين كه شروع و آغاز آن با ترك خوردگي در وسط دهانه تير مي

سازي برشي تيرها و در دهد، در مقاومسازي خمشي تيرها زياد رخ ميصورت علاوه بر آنكه در مقاوم
دهد د شكست را تشكيل مياند نيز بيشترين مبه سطوح جانبي تير هم چسبانده شده حالتي كه نوارهاي 

  همچنين اين مد شكست در اعضاي تحت كشش  و ساير المانهاي بتن
دهد كه شروع آن بدليل بروز ترك در بتن گيرند، نظير دالها، نيز رخ ميكشش قرار ميمسلح كه تحت 
ي بتن مسلح با استفاده از مواد باشد. اين مشكل اهميت بسيار زيادي در مقاوم سازي اعضاتحت كشش مي

، دارد و در مقام مقايسه، اهميت آن همانند اهميت وجود مهار انتهاي ميلگردهاي فولادي مركب 
شود. همانگونه كه مشخص ملاحظه مي سيستم مركب بتن و  ۲-۲باشد. در شكل داخل مقطع بتن مي

تار مقاومت چسبندگي مورد بررسي قرار تحت كشش قرار گرفته است. در اين فصل كتاب رف است 
 سازي با كمك گرچه هدف اين كتاب مقاوم  گرفته و پيشنهاداتي جهت طراحي ارائه شده است.

است اما رفتار چسبندگي صفحات فولادي بروي سطح بتن هم بدليل تشابه رفتاري، در اين فصل مورد 
كه در اينجا  » مقاومت چسبندگي«گيرد. بايد يادآور شد كه عبارت بحث قرار مي

هاي طراحي بتن مسلح استفاده شده، فرق دارد. در اينجا شود از نظر مفهومي با آنچه در كتاباستفاده مي



گردد كه در لحظه شكست اتصال و پيوند، در صفحات خارجي مقاومت چسبندگي به نيرويي اطلاق مي
) مقاومت (همانند  ب طراحي بتن مسلح چسبانده شده وجود دارد. اما در كت

باشد. طبق تعريف با ميلگردهاي مسلح كننده بتن ميچسبندگي به معناي ميانگين تنشهاي برشي موازي 
مقاومت چسبندگي در اين كتاب، افزودن هر مقداري به طول موثر چسبندگي، لزوماً به افزايش مقاومت 

كننده خارجي ديگر شد زيرا پس از رسيدن به يك مقداري، صفحه يا لايه مقاومچسبندگي منجر نخواهد 
قادر به تحمل نيروي اضافي نخواهد بود. 

  
جدا شدگي در فصل مشترك به سبب ايجاد ترك خمش ۲- ۱شكل 



  
) پلان) دوتايي         ) تكي           ۲- ۲شكل 

  
  :روشهاي آزمايش، رفتار و حالت شكست ۲-۲
كارهاي تجربي و تئوريك متعددي در مورد مقاومت چسبندگي اتصال نوارهاي و صفحات فولادي        

گردد آزمايش ملاحظه مي  -۲-۲به بتن مسلح، انجام شده است. برخي آزمايشات همانگونه كه در شكل 
باشد همانند آزمايشاتي كه توسط افرادي نظير مي برشي منفرد 

  ،  ،  انجام شده است برخي



باشند نظير مي آزمايش برش دو وجهي يا    -۲-۲ديگر از آزمايشات مشابه شكل
،   ، ،بررسيهايي كه 

 ، ،  (
و  اند. در اين قسمت بحث اصلي ما در مورد آزمايش ساده برشي بر روي اتصال نوارهاي انجام داده

توان در تحقيق آماري در ارتباط با تفاوتهاي بين اين آزمايشات را مي       باشد.با بتن ميصفحات فولادي 
كارهاي تئوريك انجام يافته هم شامل آناليز مكانيسم شكست كرد. پيدا  كارهاي 

،    ،  ،شود (همانند كارهاي مي
   و هم به مدلسازي بر اساس نتايج و اطلاعات تجربي و با اختيار (

اين آناليزها  د پردازكردن فرضيات ساده شونده مي
  طبيعتاً  به مشخص شدن برخي مشخصات و رفتارهاي اتصال صفحه تقويتي به سطح بتن، منجر خواهد شد. 

نكته قابل توجه در اتصال صفحات تقويتي به بتن اين است كه با هر مقدار افزايش در طول چسبندگي         
ايم لزوماً به مقاومت چسبندگي اتصال افزوده نخواهد شد. با توجه به نشان داده را با آن ۲- ۲كه در شكل 

گردد. اين طول مقداري است كه افزايش طول اين موضوع مفهوم طول موثر چسبندگي مطرح مي
چسبندگي بيش از آن، ديگر باعث افزايش مقاومت چسبندگي نخواهد شد و در واقع نيروي بوجود آمده 

ه تقويتي به حداكثر تحمل صفحه رسيده است. در بسياري از آزمايشات اين موضوع به اثبات در صفح
) رسيده است. (همانند آزمايشات 

باشد اين موضوع از طريق انجام آناليز مكانيسم شكست هم قابل بررسي مي
) البته بايد خاطر نشان كرد كه افزايش طول چسبندگي .(

پذيري قبل از شكست را افزايش دهد. اين پديده كلاً با رفتار چسبندگي فولاد داخل مقطع تواند شكلمي
توان حداكثر مقاومت متفاوت است. در مورد فولاد داخل مقطع اگر مقدار پوشش بتن كافي باشد مي

  عين از طول چسبندگي را در طراحي محسوب كرد. كششي مربوط به يك طول م
يك مطالعه وسيع تجربي بر روي اتصال صفحات بر روي سطح بتن كه هم شامل صفحات فولادي و        

انجام شد و نشان داد كه در اغلب   شد توسط مي هم صفحات از جنس 
اي خارجي بدليل بروز و انتشار ترك در بتن و در لايه موارد گسستن پيوند و چسبندگي بين بتن و صفحات

مجاور سطح تماس صفحات با بتن رخ داده است. اين حقيقت كه شكست در درون بتن رخ داده است 
مشابه باشد. شكست چسبندگي در لايه  باعث شده كه مقاومت چسبندگي براي صفحات فولادي و 

  استفاده كردن از چسب مناسب از وقوع آن جلوگيري كرد.  توان باچسب خيلي بندرت مشاهده شده و مي
   :مدلهاي موجود براي مقاومت چسبندگي ۳-۲

توان هاي زيادي در مورد مقاومت چسبندگي انجام شده است كه ميدر طول چند سال اخير مدلسازي       
 گرسيون بندي كرد: اول مدلهاي تجربي كه مستقيماً بر اساس ددسته تقسيم ۳آنها را به 



باشند همانند هاي تجربي استوار مينتايج و اطلاعات حاصل از آزمايش
  دوم: مدلسازي مكانيسم شكست همانند

،    ،كارهاي 
  :مدلسازي جهت مقاصد طراحي كه عموماً از تعدادي فرضيات ساده شده . سوم

. در اين بخش سعي در ارائه اين مدلها و بحث   ،كند همانند كارهاي استفاده مي
  گيرد. در مورد آنها بوده است. عملكرد اين مدلها در اين فصل مورد بررسي قرار مي

   :مدلهاي تجربي  ۲- ۱-۳
 آزمايشات بروي تيرهاي بتن مسلح كه با استفاده از الياف  يكسري

اي را به صورت سازي شده بودند، انجام دادند. پس از انجام اين آزمايشات آنها رابطهمقاوم كربن 
  ه كردند: ارائ و متوسط تنش برشي ناشي از چسبندگي   تجربي بين طول چسبندگي 

   )۲-۱(                        رابطه

  :رابطه ديگري را پيشنهاد كرد  
    )۲-۲رابطه                        (

در  با ضريب كردن  باشد. حداكثر مقاومت چسبندگي اتصال يعني مي برحسب  در اين رابطه 
  آيد. (مربوط به ناحيه چسبندگي) بدست مي و طول چسبندگي  عرض 

 كرد: مدل قويتري را ارائه كرد كه طول موثر چسبندگي را لحاظ مي  
)۲ -۳(MPatE10110.2τ pp

6
u

  
تقويتي  الاستيسيته و ضخامت صفحهبه ترتيب مدول بر حسب  و  برحسب  در اين رابطه 

در سطح موثر  از حاصل ضرب   باشند. حداكثر مقاومت چسبندگي چسبانده شده بروي بتن مي
  آيد: يعني طول موثر چسبندگي از رابطه زير بدست مي آيد. بدست مي چسبندگي يعني 

)۳ -۲(mmeL ptp0.580InE6.13

e


  

شود اين مدلسازي  باشد اگر  مي )۳-۲(در رابطه  سب بر ح يادآوري مي شود كه 
با روش  ۱۹۹۴در سال مدلهاي بر پايه مكانيك  شكست ۲-۳- ۲بي ارزش است. 

بين فولادي با بتن را مورد بررسي قرار دارد. در سال  چسبندگي ما مكانيك شكست غير خطي 
۱۹۹۶  و همچنين)   با اصلاح اين آناليز، رابطه زير را ۱۹۹۸و همراهانش در سال (

  كردند:مقاومت چسبندگي ارائه براي محاسبه 
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(طول  آيد. همچنين براي محاسبه بدست مي نيز بر حسب   و  بر حسب  در اين رابطه 
  توان از رابطه زير استفاده كرد: (انرژي گسيختگي) مي ثر چسبندگي) و ؤم
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باشد كه مقدار آن باشد، متوسط مقاومت كششي سطح بتن ميمي كه بر حسب  در اين روابط 
 آيد. شرايط آن تعيين شده، بدست مي انجام آزمايش استاندارد كشش كه در با 

يا آزمايشي  يك مقدار ثابت است كه از رگرسيون خطي نتايج آزمايش برش دو طرفه 
ض و عر يك فاكتور هندسي است كه به عرض صفحه چسبانده شده يعني  آيد. مشابه آن بدست مي

  بستگي دارد:  )(هر دو بر حسب  عضو بتني يعني 
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مدلسازي مشابهي انجام داد و روابط زير  هم با انجام آناليزهاي  ، ۱۹۹۴همچنين در سال 
  را ارائه كرد: 
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مدول الاستيك و ضخامت عضو بتني هستند. بدليل مشكلاتي كه در دسترسي به  و  اين روابط در 
تعريف شده است.  داشتيم، مشخص نشد كه چگونه  نظريه 

  آناليز مكانيك شكست خطي الاستيك  ۲۰۰۱و همكارانش در سال
  و نيز بررسي چسبندگي  را براي مطالعه و  و بتن استفاده كردند. نتايج مطالعه خطي

منتهي شد با اين متفاوت جزيي كه اثر عرض صفحه چسبانده شده و نيز عرض  ۵-۲اي مشابه آنها به رابطه
كه از رابطه  مقدار  )۵ -۲(در رابطه  مقطع مبتني در رابطه آورده شده است. به اين ترتيب كه به جاي 

 :كنيمآيد، جايگزين ميت ميزير بدس
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كه نمودار آنها در  حالت مختلف از رابطه بين برش ـ لغزش  ۵را براي  آنها همچنين معادله 
به  )۳ -۲شود، حل كردند. در ميان آنها حالت خطي صعودي و پس نزولي (شكل ملاحظه مي ۲-۳شكل 

   تر است. براي اين حالت حداكثر ظرفيت باربري برابر است با : واقعيت نزديك
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  آيد: از حل معادله زير بدست مي مقدار 
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هم مقدار لغزش  ـ لغزش ودر اين روابط، حداكثر مقدار تنش چسبندگي در منحني برش    همچنين
شوند. هم توسط روابط زير تعيين مي مقدار لغزش حداكثر و   باشد نظيرش مي
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لغزش  - باشد و به ضرايب مربوط به منحني برش يك رابطه ضمني مي و  بدين ترتيب، رابطه بين  
طول موثر  ۲۰۰۱در سال  آيند. بنابراين بسته است كه به سادگي هم بدست نميوا

 باشد البته اگر ظرفيت باربري نمونه مي %۹۷چسبندگي را برابر مقداري تعريف كرد كه متناسب با 
  برابر خواهد بود با: به اين ترتيب  نامحدود باشد.
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  هاي برش لغزشي براي صفحه چسبيده به بتننمونه۲- ۳شكل 

  



 سري آزمايشات برش دو طرفه  يك  را بر روي
به بتن انجام دادند. آنها به اين نتيجه رسيدند كه هم براي شكست بتن و هم ورقه ورقه  اتصالات 

 ۳-۲به صورت مثلثي يعني آنچه در شكل لغزش را - توان رابطه برش مي  ن شد
توان با استفاده از را مي نشان داده شده در نظر گرفت. همچنين انرژي شكست 

  :رابطه زير بدست آورد
)۸ -۲ (  

پيشنهاد كردند. آنها با ارائه نمونه آزمايشي ۵۱با توجه به  ا براي ر آنها مقدار متوسط        
و هم  حاصل شده بود هم براي اتصال   مدلي كه در واقع با اصلاح مدل 

  صفحات فولادي به بتن روابط زير را بدست آوردند:
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  هستند.  ۲- ۴در اين روابط، واحدها همان واحدهاي معادله 
   :مدلسازي براي مقاصد طراحي ۲- ۳-۳

با فرض پخش مثلثي تنش برشي در كل طول چسبندگي (به صورتي كه به حالت خطي از انتهايي كه        
اي را براي رابطه ۰۱۹۸در سال  در انتهاي ديگر)  ۰شود تا رسيدن به به آن تنش وارد مي

   طراحي پيشنهاد كرد : 
)۱۰ -۲(  

 شود، مقاومت كششي سطح بتني يعني مربوط به جنس مصالح مي ۲-۱۰تنها پارامتري كه در رابطه 
كند كه پس از اسبه ميمقدار باري را مح ۲-۱۰رابطه  باشد. مطابق نظر مي

ترك خوردگي اوليه بتن، توسط مقطع قابل تحمل است بدون اينكه مقاومت باقيمانده را پس از نخستين 
تواند قدري محافظه مي ۲- ۱۰ترك خوردگي، به حساب آورد. در واقع مقدار بار بدست آمده از رابطه 

تواند كاملاً بي ارزش باشد زيرا در آن هيچ كارانه باشد. علاوه بر اين چنين تفسيري از باربري مقطع مي
آيد اين است كه با بر مي ۲- ۱۰توجهي به مفهوم طول موثر چسبندگي نشده است. چيزي كه از رابطه 

را افزايش داد يعني توجهي به ظرفيت باربري خود    توان مقدار افزودن هر مقدار به طول چسبندگي مي
  ثر چسبندگي نشده است. صفحه چسبانده شده و مفهوم طول مو



تلاش كردند كه مفهوم طول موثر چسبندگي را  توان گفت كه مي       
اما مفهومي كه آنها در نظر داشتند نادرست بود و اضافه كنند به رابطه ارائه شده توسط 

  باشد. مي وسط  نتيجه كار آنها نيز بيان ديگري از همان رابطه ارائه شده ت
بر اساس مطالعاتي كه توسط  در مدل        

  انجام شده بود، فرض بر اين بوده كه
اند كه سازي برش، آنها فرض كردهكند. براي مقاومكلمب رفتار مي - اتصال همانند يك مصالح موهر 

debondingتنش برشي ماكزيمم 
maxτ  برابر دو برابر مقدار متوسط  كلمب كه از  - باشد و از مقاومت موهر مي

كند. به اين ترتيب خواهيم داشت : آيد تجاوز نميبدست مي رابطه 
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  آيد:طه زير بدست مياز راب در اين رابطه پارامتر بدون بعد 
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هم ممان  باشند و به ترتيب مدول الاستيسيته، عرض و ضخامت لايه چسب مي    ،  ،در اين رابطه 
  باشد. چسبانده شده مي اينرسي صفحه 

س تعداد معدودي نتيجه آزمايش، اراده شده است و مقاومت بتن اصلاً بر اسا ۱۱ -۲ بدليل اينكه رابطه       
تواند داشته باشد همچنين طول موثر در آن لحاظ نشده است، بنابراين از نظر عملي استفاده چنداني نمي

  چسبندگي هم در اين مدلسازي مورد توجه قرار نگرفته است. 
نتايج قابل  پيشنهاد كردند كه جهت رسيدن به جهت استفاده در طراحي       

 %۲۵ابد يعني چيزي در حدود كاهش ي ۵/۰به  ۶۴/۰تر) مقدار ضريب ثابت كارانهتر (محافظهاطمينان
، مدلي ارائه كرد كه در آن اثر ۲- ۳يعني رابطه  با اصلاح مدل  كاهش.

توانست براي طراحي هم مورد استفاده قرار گيرد. آنها اين ميمقاومت بتن هم لحاظ شده بود و بنابر
و بتن را به صورت تابعي از مقاومت چسبندگي   3/2

cf   .درآوردندcf   بر حسب  مقاومت
و  كه توسط  باشد. بدليل آنكه مقاومت استوانه بتني در آزمايشاتياي بتن ميفشاري نمونه استوانه

  شود: بود، رابطه اصلاح شده به صورت زير نوشته مي انجام شد برابر  همكارانش 
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  آيد. بدست مي باشد. طول موثر چسبندگي با كمك رابطه مي بر حسب  در اين رابطه 
   :عملكرد مدلهاي مقاومت چسبندگي ۲- ۴-۳



         ها را كه در بالا نام برديم، مورد بررسي قرار تعدادي از اين مدل عملكرد
ورق فولادي را با بتن مورد آزمايش تجربي قرار دارند  ۲۳و  نمونه  ۲۷دادند. آنها مقاومت چسبندگي 

توانيد مشاهده كنيد. نتيجه كار آنها را مي ۲-۱ ها بتوانند مقايسه كنند. در جدولتا نتايج را با نتايج مدلسازي
را مورد ارزيابي قرار ندارند زيرا انرژي  هاي مكانيك شكستهاي خود اصلاً مدلسازيآنها در بررسي

و پارامترهاي مربوط به رابطه برش ـ لغزش در دسترس نبود. مقاومت  گسيختگي 
و  ز آنچه توسط در مدلسازيها ا كشش سطحي بتن 

 هاي انجام شده پيشنهاد كرده بودند، استفاده شد اما در گزارش بررسي
خلاصه شده، آورده نشده است. مقاومت كشش  ۲-۱كه در جدول  توسط 

پيشنهاد شد   از رابطه زير كه توسط توسط  ترك خوردگي بتن يعني 
  استفاده شده است: 

)۱۳ -۲(cct f0.53f   
  آزمايش براي تعيين نسبتهاي مقاومت چسبندگي ۲- ۱جدول 

  
، در حد قابل با نتايج عملي همخواني ندارد. آنها مقاومت چسبندگي را خيلي ۲- ۱چهار مدل اول در جدول 

اين است كه در اين  دليل اصلي آن از نظر اند. كمتر از مقدار واقعي تخمين زده
مدلسازيها، مفهوم طول موثر چسبندگي مورد توجه قرار نگرفته. اما مدل ارائه شده توسط 

  و  .عملكرد معقول و قابل قبولي نشان داد
بدست آمده، از  اصلاح مدلسازي  كه از چون اساس مدلسازي انجام شده توسط 

هاي عملي به بتن تشكيل شده است بنابراين با نتايج و بررسي رگرسيون نتايج و ديتاهاي تجربي اتصال 
همخواني خوبي دارد. مشكل و ضعف اساسي اين مدل اين است كه تنش برشي در لحظه شكست را بيش 

دهد. وثر چسبندگي را كمتر از مقدار حقيقي بدست ميزد و در عوض طول ماز مقدار واقعي تخمين مي
طول موثر  ۳ -۲و رابطه  متوسط تنش برشي در لحظه شكست را حدود  ۲-۱۲براي مثال، رابطه 

پيش بيني  هاي اتصال تهيه شده توسط ميليمتر براي نمونه ۱۱چسبندگي را در حدود 
توان در باشد بنابراين از اين مدل هم نميميليمتر مي ۳۰۰ده تقريباً كند. در حاليكه طول موثر بدست آممي



 دهد كه در مورد مدلسازي همچنين نشان مي ۲-۱جدول طراحي استفاده كرد. 
باشد و اين يعني مي ۸۲/۰متوسط نسبت مقادير حاصل از آزمايش به مقدار پيش بيني شده توسط مدل 

 ۷۴/۰كند در مورد ورقهاي فولادي اين نسبت بيش تر از مقدار واقعي پيش بيني مي %۲۲ل اينكه مد
بيش از  %۳۵باشد. اين بدان معناست كه مقدار پيش بيني شده مقاومت چسبندگي توسط مدلسازي، مي

مقداري است كه در آزمايش بدست آمده است. ايراد ديگر اين مدل اين است كه مقاومت كشش سطحي 
آزمايشات ويژه است و سيون خود استفاده كرده كه بدست آوردن اين مقاومت نيازمند انجام در فرمولابتن 

  باشد. ديتاهاي آزمايشي كمي در اين زمينه در دسترس مي
   :مدلسازي  ۴-۲

ودها و نقايص اند كه كمباين دو نفر اخيراً مدلي را براي پيش بيني مقاومت چسبندگي پيشنهاد كرده       
مدلهاي قبلي را ندارد. مدل آنها از تركيب آناليزهاي مكانيك شكست و شواهد و مدارك تجربي و 

شدند كه رفتار برش  متوجه بيني نسبتاً دقيقي دارد. آزمايشي تشكيل شده است و پيش
) اين ۳ -۲ل مثلثي بيان كرد. (شكل توان با يك مدـ لغزش اتصالات صفحات چسبانده شده به بتن را مي

هم در   ، همان رابطه برش ـ لغزشي است كه افراد نظير 
  مدلسازيهاي خود، استفاده كرده بودند. 

 (لغزش متناظر با نقطه پيك نمودار) و  به بتن، مقادير  براي اتصال       
توان براي سادگي رابطه باشد بنابراين مي، كوچك مي در مقايسه با  اينكه مقدار ين يعني باشد. امي

به روابط زير منتهي  در نظر گرفت. در اين حالت، راه حل  لغزش را مثل حالت شكل  -برش 
خواهد شد: 

)۱۴ -۲        (
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 و همكارانش متوجه شدند كه ضريب  مقدار كوچكي است.  ۱در مقايسه با عدد  ۲-۱۴در رابطه
توزيع تنش در كل سطح مقطع عضو بتني و صفحه چسبانده مبناي اين جمله بر اساس فرض يكنواخت بودن 

باشد. بدليل موضعي بودن رفتار چسبندگي، اين فرض در مورد عضو بتني كاملاً نادرست است. در شده مي

عين حال نسبت عرض صفحه چسبانده شده به عرض مقطع بتني يعني 
c

p

b
b اي بروي اثر قابل ملاحظه

به صورت مشابهي، اين نسبت در مدلسازي  ي چسبندگي دارد مقاومت نهاي
انجام شده بود به كار رفته بود. اگر عرض صفحه چسبانده شده  كه توسط 

كوچكتر از عرض عضو بتني باشد، نيروي منتقل شده از صفحه به عضو بتني، طبيعتاً فقط در عرضي از 



گردد كه در اين حالت هم وضعيت تنش در عرض عضو بتني غير عرض عضو بتن منتقل ميصفحه مساوي 
موجب بوجود آمدن تنش برشي بزرگتر در سطح  نسبت به  مقادير كوچكتر باشد. يكنواخت مي

مشترك تماس (در لحظه شكست) خواهد شد. سرانجام پس از بررسي نتايج و اطلاعات موجود، چنين 
) ۲- ۴در ارتباط است (شكل  د كه مقاومت نهايي چسبندگي به صورت خطي با مقدار گيري شنتيجه

  برابر است با:  مقدار 
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مشكل است و براي مقاصد  و  گيريهاي دقيق مشخصات مربوط به نمودار برش ـ لغزش نظير اندازه
ها، در طراحي ۲- ۱۴رود كه براي استفاده روابط اين انتظار ميطراحي قابل استفاده و اجرايي نيست. بنابر

  مشخص كردن مشخصات نمودار برش ـ لغزش، نسبتاً ساده باشد. 

  
  تأثير نسبت پهناي صفحه چسبيده به بتن به روي مقاومت نهايي چسبندگي ۲- ۴شكل 

مقاومت  افرادي نظير 
اين  دانستند. همچنين نهايي چسبندگي را با مقاومت كشش سطحي بتن در ارتباط مي

هاي تجربي مختلفي (مثلاً دانست. هر چند نتايج و بررسيمقاومت را با مقاومت برشي بتن مرتبط مي
تواند با جمله ي) نشان داده است كه مقاومت نهايي چسبندگي علاوه بر اينها م

cf   با مقاومت چسبندگي فولاد داخل مقطع (همانند و خود (  مورد استفاده
  . هم در ارتباط باشد  مقدار   را به صورت تقريبي با مقاومت كششي

مربوط كرد، مساوي گرفتند. لازم به ذكر  ۲-۱۳رابطه  توان آنرا با مقاومت فشاري بتن از طريقبتن كه مي
باشد بنابراين يا علم به اين مطلب كه در رابطه ميليمتر مي ۲/۰به صورت معمول برابر  است كه مقدار 

۱۴ -۲  مقدار   ۲/۰كنيم و جايگزين كردن مقدار عدد كوچكي است و از آن صرفنظر مي ۱در مقايسه با 



مقدار طول موثر چسبندگي  ۱۴-۲ردن اين رابطه و جايگزيني مقدار  در رابطه و سپس ساده ك در 
  به صورت تقريبي برابر خواهد شد با:  يعني 
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cfدر اين رابطه    بر حسب  و  بر حسب باشند. با توجه به مواردي كه بيان شد مي
  يك مدل ساده براي تعيين مقاومت نهايي چسبندگي ارائه كردند كه  ۲۰۰۱در سال

  اند: و نيز رگراسيون نتايج آزمايشات تشكيل داده ۲- ۱۴اساس آنرا رابطه 
)۱۷ -۲(NLb  fβ0.427βP epcLpu   
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cfو  آيند و واحد آنها بدست مي ۲-۱۶و  ۲- ۱۵از روابط   و  براي استفاده در اين روابط    نيز بر
باشد. مي حسب 


  نتايج مشخص شده براي مقاومت چسبندگي از روي آزمايش۲- ۵شكل 

اي بتن اين مدل جهت استفاده عملي، ساده و مناسب است و از آنجا كه از مقاومت فشاري نمونه استوانه
cfيعني   باشد.كند كه بدست آوردن آن نسبتاً ساده مياستفاده مي دهند نشان مي ۲-۵و شكل  ۲-۱جدول

و صفحات فولادي چسبانده شده بروي  با نتايج بدست آمده از آزمايشات بروي اتصال ۲- ۱۷كه رابطه 
ميانگين نسبت مقاومت انجام شد، همخواني خوبي دارد.  ( ( بتن كه توسط

و با  ۰۰/۱بيني شده توسط مدل در دو نمونه اتصال، برابر چسبندگي بدست آمده از آزمايش به مقدار پيش
افزايش  pptEبصورت خطي با جمله  دهد كه مقدار نشان مي ۲- ۱۶رابطه  شد. ۱۵۹/۰انحراف مقيار 

آيد همخواني نزديكي با بدست مي ا استفاده از مدل  يابد. مقداري كه براي    بمي
دهد كه مدل  تجربي ارائه شده نشان مي ۲- ۶اي كه در شكل مقايسهبرخي از نتايج آزمايشات دارد.



  اثر نشان  ۲-۷بيني كرده است. شكل را بر مقدار طول موثر چسبندگي، نادرست پيش
. نقاط  باشدسبندگي بروي مقاومت چسبندگي نهايي ميدهنده اثر طول چ

ده توسط شبيني حاصل از نتايج تجربي آزمايشات بطور مناسبي در اطراف منحني كه حاصل از نتايج پيش
ن توادهد. همچنين مياند. اثر مقاومت را بروي مقاومت چسبندگي نشان ميباشد، قرار گرفتهمي ۲- ۱۷رابطه 

مقاومت چسبندگي است كه نشان دهنده اثر پارامترهاي گوناگون مربوط به  ۲- ۸تا  ۲- ۴گفت كه اشكال 
  اند.مورد توجه قرار گرفته توسط مدل 

  
  طول چسبندگي مؤثر ۲-۲جدول  





  تأثير سختي صفحه چسبيده بروي طول چسبندگي مؤثر۲- ۶شكل 

  
و  ۲- ۱۶با جايگذاري رابطه 

pp

u
db tb

Pσ


 در رابطه ۱۶-۲ چسبانده شده، در  ، مقدار تنش در صفحه

  لحظه شكست برابر مي شود با: 
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cfباشد كه ارتباط آن با ، مقاومت نمونه مكعبي بتن مي در اين رابطه منظور از   به صورتcf  

 باشد. مي  


  تأثير طول چسبندگي بروي مقاومت چسبندگي نهايي۲- ۷شكل 

  


  تأثير مقاومت بتن بروي مقاومت چسبندگي نهايي۲- ۸شكل 


دهد كه اگر نياز است تنش بزرگي در صفحه چسبانده شده بوجود آيد به روشني نشان مي ۲-۱۸رابطه 

ته بالا و نازك استفاده كرد نسبت تنش در لحظه شكست چسبندگي بايست از صفحات با مدول الاستيسيمي
  در صفحه به مقاومت كششي صفحه برابر است با: 
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و يا تنش جاري شدن و كرنش  به ترتيب مقاومت نهايي و كرنش نهايي نوارهاي    ،در اين رابطه 
باشند. اگر دو نوع مصالح داشته باشيم كه كرنش نهايي آنها تقريباً يدر لحظه جاري شدن ورقهاي فولادي م

برداري بهتري از ) بايد از لايه نازكي از مصالح نرمتر استفاده شود تا بهره و  مشابه باشد (مثل 
بايد مقاومت كامل كششي مصالح به عمل آيد البته با توجه به اين مورد كه مقاومت مورد نياز براي طراحي 

حاصل شود. 

   :هاي طراحيتوصيه ۵-۲
         نها آاند. پيشنهاد كردهاستفاده از اين روابط در طراحي  تري را برايمرز پايين

 ×مقدار مشخصه ٪۹۵به  ۲-۱۷پيشنهاد كردند كه ضريب ثابت در رابطه 
×تر بدست خواهد آمد:حافظه كارانهكاهش يابد به اين ترتيب مقدار  م  

)۲۰ -۲(
b

epcuL p

b

epcLp
u γ

Lb fββ 0.3
γ

Lb fβ β 0.315
p 


  

در مورد  ۱- ۶ضريب اطمينان جزيي براي مقاومت چسبندگي است كه در فصل اول بخش  در اين رابطه 
  آن صحبت شد. 

ا هاي مجاز است تا نيروهاي مجاز بنابراين بدر عمل، هنگام طراحي، طراح نيازمند به دانش تنش       
  خواهيم داشت:  ۲- ۱۸در رابطه  ۴۲۷/۰به جاي  ۳۱۵/۰جايگزين كردن 
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به جاي استفاده از ضريب   اين تفكر اشتباه است كه عنوان شود با معرفي كردن ضريب اطمينان جداگانه 
م كه يك حاشيه امنيت، هم اياين بوده به دنبال ۲-۲۱اطمينان جزيي براي مقاومت فشاري بتن در رابطه 

  تحت كشش و هم شكست چسبندگي فراهم كنيم.  براي گسيختگي 
   :گيرينتيجه ۶-۲

بروي  روش چسباندن صفحات و نوارهاي ه هاي بتن مسلح بسازي سازهدر برخي موارد مقاوم       
در  تن و گيري شكست بدليل بوجود آمدن تنشهاي بزرگ در سطح تماس باعضاء، امكان شكل

نزديكي و مجاورت يك ترك بزرگ در بتن، وجود دارد و اين مورد شكست چسبندگي در عمل و در 
خورد. در اين فصل سعي كرده بوديم كه توجه خود را معطوف به رفتار هاي به چشم ميمطالعات و بررسي

  نماييم.  ،چسبندگي و مشخصات و خصوصيات آن
هد مد اصلي شكست به صورت بروز ترك خوردگي در بتن و رشد و دمطالعات موجود نشان مي       

باشد. در اثر مي انتشار آن در اثر تنشهاي برشي در مجاورت ورق چسبانده شده و سطح تماس بتن و 
چسبيده است از بتن المان جدا  باشد در حاليكه به صفحه اين عمل قسمتي از بتن كه لايه نازكي مي



گيرد. مقاومت چسبندگي به عوامل متعددي سازي شكل ميترتيب شكست در مقاومشود و به اين مي
بستگي دارد كه مهمترين آنها يكي مقاومت بتن و ديگري نسبت عرض صفحه چسبانده شده به عرض مقطع 

باشد. در رفتار چسبندگي، يك مفهوم مهم طول موثر چسبندگي است. اين طول مقداري است كه بتني مي
يابد) . اين بندگي از آن فراتر رود، مقاومت چسبندگي ديگر تغييري نخواهد داد (افزايش نمياگر طول چس

 يك تفاوت اصلي و اساسي در مفهوم چسبندگي فولاد داخل مقطع با بتن و چسبندگي صفحه 
مين مقدار مناسب پوشش بتن و طول أباشد. در مورد فولاد داخل مقطع با فرض تخارجي با بتن مي

توان به حداكثر مقاومت كششي مقطع فولاد رسيد اما در مورد صفحات تقويت كننده مقطع دگي ميچسبن
  در اين زمينه محدوديت وجود دارد. 

) الاستيسيته پايين (مثل بهتر است از صفحات نازك با مدول برداري بيشتر از مصالح براي بهره
  شود.  مقطع  استفاده شود تا استفاده بيشتري از ظرفيت كششي

باشد اما تمام آنها به جز مدلي كه ها در دسترس ميدر زمينه مقاومت چسبندگي، تعدادي از مدلسازي       
نزديك نيست. نقطه كنند كه با واقعيت بيني ميارائه شده ، نتايجي پيش توسط 

كننده به بتن، ثر در چسبندگي صفحات مقاومؤم ضعف آنها معمولاً به در نظر نگرفتن يك يا چند پارامتر
هر دو مورد مقاومت چسبندگي و طول موثر  گردد. اما با استفاده از مدل ميبر

شود و بنابراين براي طراحي استفاده از روابط ارائه شده متوسط اين مدل بيني ميچسبندگي به درستي پيش
با استفاده از آناليزهاي  كيد كنيم كه مدل أا لازم است تدر اينج .گرددپيشنهاد مي

بر روي نمونه اتصالات ساخته شده،  تئوري و نتايج تجربي مربوط به آزمايش برش ساده 
به مقوله شكست چسبندگي در تيرها و يا دالها ( كه تحت خمش هستند)  ۳- ۷بوجود آمده است. در بخش 

در اين موارد، به دليل متفاوت بودن وضعيت   & يم. استفاده از نتايج مدلسازيپردازمي
  ها نياز به اصلاحاتي دارد. تنش

  فصل سوم
  سازي خمشي تيرهامقاوم

  
   :مقدمه ۱-۳

تنيدگي خارجي سازي خمشي تيرهاي بتن آرمه، شامل ايجاد پسروشهاي قديمي متداول براي مقاوم       
  و چسباندن صفحات فولادي بود. اين روشها دچار معضلاتي همچون

، عدم دوام و پايايي و نيز دشوار بودن كاربرد و اجراي آنها بود. در سالهاي اخير چسباندن صفحات 
هاي بتن سازي تيربا مقاوم ۱۹۸۰ها، نخستين بار در اواسط دهه سازي سازهتبديل به يك روش براي مقاوم

سازي مصالح سوئيسي در آزمايشگاه مركزي تحقيقات و استاندارد مسلح با صفحات از جنس 



  يك تير بتن مسلح كه در زير آن يك لايه  ۳-۱انجام شد. در شكل  چسبانده شده مشاهده
  گردد. مي

صورت ر طول دهه گذشته د سازي خمشي با اغلب اين تحقيقات انجام شده در زمينه مقاوم       
،   ،(مانند اندگرفته

...،  (ها سازي سازهبا توجه به نيازهاي بسيار زياد فعلي در زمينه مقاوم
متعدد بوده و توسط افراد ها اين تحقيقات بسيار در مقاوم سازي و كاهش دادن هزينه استفاده از 

اي در زمينه استفاده هاي قابل ملاحظهبسياري مورد توجه قرار گرفته بود. پيش از آن هم تحقيقات و بررسي
،  سازي خمشي صورت گرفته بوده (همانند از صفحات فولادي براي مقاوم

    و  (هم ادامه  ۱۹۹۰ا حتي تا سالهاي دهه كه اين بررسيه
،    ،  ،داشت. همانند 

 هاي فولادي بدست . بيشتر آنچه در زمينه تحقيقات بر روي چسباندن ورقه
ط با رفتار و مقاومت تيرهاي اين فصل در ارتباهم مربوط است. آمده است با چسباندن صفحات 

اند. توجه ما در اين فصل سازي شدهبه سطح زيرين آنها، مقاوم بتني است كه از طريق چسباندن لايه 
باشد اي است كه لايه چسبانده شده به آنها در ابتدا بدون تنش ميبروي تيرهاي مقاوم شده
 ي مكانيكي استفاده نشده است اين حالت در اجرا و در استفاده از آنها از مهاربند

 باشد. اين فصل با توضيح مختصري در مورد روشهاي متفاوت چسباندن صفحات بيشتر متداول مي
گردد. سپس نتايج شود و در ادامه مدهاي شكست متفاوت و رفتار چنين تيرهايي توصيف ميشروع مي

ارائه خواهد هاي شكست مختلف اي مناسب براي حالتبندي شده و مدلسازيهتحقيقات موجود خلاصه
باشد كه در شد. در اينجا بايد عنوان كرد كه تمام صحبتهاي ما در اينجا در ارتباط با تيرهاي دو سر ساده مي

اند. اغلب تحقيقات انجام شده هم اين تيرها مورد بررسي قرار گرفته


 ۳- ۱شكل تير بتني تقويت شده با ده بر زير تيرچسبيده ش

  
  سازي:روشهاي مقاوم ۲-۳
   :كليات ۳- ۱-۲

به وجه  سازي تيرهاي دو سر ساده در مقابل خمش، عموماً از طريق چسباندن مصالح مركب مقاوم       
بايد سطح بتن آماده شود. هدف از آماده  گيرد. قبل از چسباندن تحقيقاتي مقطع تير بتني صورت مي



ها براي بهبود دانهبرداشتن لايه سطحي ضعيف بتن، در معرض تماس قراردادن سنگ مناسب سطح، سازي
مورد استفاده به  باشد . ممكن است مصالح و ايجاد يك سطح صاف و يكنواخت مي چسبندگي 

صورت ورقه يا نوار از پيش آماده شده يعني پيش ساخته باشد در اينصورت ممكن است لازم شود كه 
سازي شود. در انجام مراحل اساسي كار اين نوارها كه قرار است به بتن چسبانده شود هم آمادهسطحي از 

قبل از مصرف و ضوابط مربوط به  تنيده كردن لايه برخي متغيرها وجود دارند. اين شامل پيش
شكل در انتهاي لايه چسبانده شده براي كاهش خطر و ريسك شكست  مهاربندي نظير نوارهاي 

  باشد. بندگي ميچس
   :صفحات زيرين بدون تنش  ۳- ۲-۲

سازي به سطح زيرين تيرهاي بتن مسلح، متداولترين روش مقاوم چسباندن نوارها يا صفحات        
  باشد و نيز بيشترين حجم آناليزهاي تئوري و نيز آزمايشگاهي در اين زمينه انجام شده است. مي

سازي خمشي تيرهاي بتني وجود دارد. اين سه در مقاوم در حال حاضر براي استفاده از سه روش 
پيش ساخته و چسباندن آن با استفاده از چسب در محل اجرا  ) استفاده از نوارهاي روش عبارتند از : 

 چسباندن خيس يا (    تزريق يا چسباندن با رزين (   
ابتدا به قطعات مورد نياز و ابعاد مشخص، بريده  در اولين روش نوارها و صفحات پيش ساخته        
شوند. چسباندن اين نوارهاي پيش شوند و سپس به سطح زيرين  (وجه تحتاني) تير بتني چسبانده ميمي

باشد و توسط افرادي نظير ساخته نيازمند بالاترين حد يكنواختي و كيفيت سطح مي
  ،  ، ،

  ،  .به كار گرفته شده است  
ها سازيدر مقاوم شايد متداولترين روش استفاده از مصالح  روش چسباندن خيس        

باشد. همچنين سازي شوند را دارا ميا و سطوحي كه قرار است مقاومباشد و بيشترين قابليت انعطاف در اجر
. رزين ابتدا بر روي سطح بتن زده  باشد اين روش ارزانترين روش هم مي

گيرد. در اينجا رزين در محل با كمك غلطك با رزين آغشته شده و بر روي سطح قرار ميشود و الياف مي
كه در چسباندن الياف به بتن، دارد نقش نگهدارنده الياف در كنار يكديگر را هم ايفا  علاوه بر نقشي

باشد و دهد. اين روش هم نسبت به ناهمواريهاي سطح حساس ميرا شكل مي كند و در واقع لايه مي
ار مورد بحث قر ۳-۳-۷- ۱تواند سبب گسستن چسبندگي شود كه اين مورد در بخش وجود ناهمواريها مي

گرفته است. اين روش در آزمايشات تجربي زيادي مورد بررسي قرار گرفته است نظير كارهاي 
 ، ،  روش .

باشد ولي خيلي متداول مي چيزي شبيه مشخصات روش  تزريق رزين يا 
   باشد. نمي

   :مهاربندي انتهايي صفحات چسبانده شده به سطح زيرين تير ۳- ۳-۲



توان از مهاربندي مكانيكي استفاده ، مي براي جلوگيري از گسستن چسبندگي در انتهاي نوارهاي        
) در اين زمينه متداول ۳- ۲(شكل  شكل  اي كرد. استفاده از مقاطع پيش ساخته فولادي و يا نواره

  باشد.مي


    و مهارشده در دو انتها به شكل تير بتني تقويت شده با ۳- ۲شكل 

  توان به عنوان مهاربندي، انتهاي نوارها را پيچ كرد همچنين مي
كنند دهند و ايجاد نوعي مهاربندي ميبتن ارتباط مي را مستقيماً به اين بولتهاي فولادي، نوارهاي 
 توان براي مهاربندي به روش همچنين مي در صورت امكان ،

چسبانده شده، دور پيچ كرد  دور تا دور مقطع را در محل انتهاي نوار 
 طع را پوشش داد و يا اينكه به همين روش بخشي از مق
   

   مطالعات تجربي بر روي مهارهاي مكانيكي توسط افرادي نظير        
 ،  ،  و

 اوت مهاربندي و انجام شده است. همچنين جزئيات بيشتر از طرحهاي متف
  يافت.  توان در هاي عملي و تجربي در مورد آنها را ميبررسي

دهند كه مهاربندي مكانيكي هر چند بطور كامل مانع گسستن چسبندگي هاي تجربي نشان ميبررسي       
البته ميزان اين  اندازد. خير ميأشود ولي شروع آنرا به تنمي

باشد محدود مي خير و افزايش در مقدار بار متناظر با گسستن پيوند انتهاي نوار أت
  مدلهايي توسط برخي افراد (نظير . پيشنهاد (

بيني كرد. البته را پيشتوان افزايش مقاومت ناشي از مهاربندي مكانيكي شده است كه به كمك آنها مي
اند و مشخصاً تحقيقات چنين مدلهايي كه نيمه تجربي هستند بر پايه تعداد معدودي آزمايشات، ارائه شده

  آيد. بيشتري در اين زمينه لازم به نظر مي
  :نوارها يا صفحات پيش تنيده ۳- ۴-۲

ده كرد. مزيت اصلي اين كار اين است تنيرا قبل از چسباندن بر روي بتن، پيش توان نوارهاي مي       
شوند و براي شركت آنها كه چنين نوارهايي پس از چسبانده شدن بر روي المان در باربري المان سهيم مي

باشد. همچنين در ظرفيت باربري المان ديگر نيازي به اضافه شدن بر مقدار بارهاي وارده بر المان نمي



هاي موجود در طول المان كاهش يابد كه اين در كه عرض ترك شودتنيدگي اين نوارهاي باعث ميپيش
مقاومت كششي  باشد. علاوه بر اينها بدليل اينكه مصالح برخي موارد موضوع بسيار حياتي و مهمي مي

گردد. البته روش وري از آنها ميتنيده كردن آنها سبب استفاده بهتر و افزايش بهرهبالايي دارند، پيش
باشد. و همچنين مقوله مهاربندي هم در اين وي كار ماهرتر و دقت بيشتر در طراحي و اجرا مينيازمند نير

باشد زيرا مطالعات تئوري و عملي اندكي در اين زمينه انجام شده است. مروري كاملتر شرايط راه خود مي
پيش تنيده را  ح سازي تيرهاي بتن مسلح با استفاده از مصالبر كارهاي انجام گرفته در زمينه مقاوم

  يافت.  توان كارهاي مي
پيش تنيده بر روي وجه تحتاني تيرهاي بتني را كه در  بخشي از نتايج كاربرد صفحات  ۳- ۳شكل 

دهد. محيط آزمايشگاهي صورت گرفته نشان مي
 . بتن، نوار پس از آماده كردن سطح

  تا سطح معيني تحت كشش قرار گرفته است. پس هم بر روي سطح بتن و هم روي سطح نوار چسب
چسبانده شود.  شود تا به نوار تحت كشش تير بتني بالا برده مي ۳-۳ لشود سپس مطابق شكزده مي

آوري، از اتمام عمل، عمل آوري چسب انجام مي شود. پس سپس با اعمال فشار اندكي بر روي نوار 
گردند پس از اين جهت مهاربندي كافي نصب مي هاي فولادي در نزديكي دو انتهاي نوار گيره

شود. سپس (خارج از محدوده مهاربندي شده( بريده مي مراحل و اتمام عمليات مهاربندي، نوار 
ده قرار گرفته بر روي تنيپيشدرست در مجاورت دو گيره فولادي، بروي صفحه  صفحات ضخيم 
شود. بعد از عمل آوري چسب، سوراخهايي از ميان ضخامت اين صفحات ضخيم و نوار بتن، چسبانده مي

گردد و سپس بولتها همراه با تزريق اپوكسي به داخل اين سوراخها، تنيده به درون تير بتني ايجاد ميپيش
تنيده هاي فولادي دو انتهاي نوار پيشتها، گيرهشوند. پس از عمل آوري چسب اطراف اين بولفرو برده مي
شود. و به اين ترتيب شود و طول اضافي اين نوار (خارج از صفحات ضخيم انتهايي) بريده ميبرداشته مي

سازي تعدادي از تيرهاي مقاوم چگونگي  رسد.عمليات به انجام مي
به  اند. ابتدا نوار تنيده در شرايط واقعي سازه بتني، شرح دادهاي پيشتنيده بتني را توسط نوارهپيش

روند و تنيده به كار ميشود و صفحات ضخيم انتهايي كه براي مهاربندي نوار پيشطول مورد نياز بريده مي
بر  شوند. سپس نوار از قبل بر روي آنها سوراخهايي ايجاد شده است، در دو انتهاي نوار چسبانده مي

تنيدگي و كشش در نوار شود و دستگاهي جهت ايجاد حالت پيشروي وجه تحتاني تير بتني قرار داده مي
گيرد. وقتي ميزان كشش ايجاد شده در نوار ، بر روي تير بتني قرار مي  توسط دستگاه به حد

مهاربندي استفاده  مورد نظر رسيد، با كمك الگوي سوراخها بر روي صفحات ضخيم انتهايي كه جهت
گردد. سپس نوار بر روي لايه چسبي كه بر سطح تنيده و بتن ايجاد ميشوند، سوراخهايي در نوار پيشمي

هاي خود شود. و در عين حال پيچهاي دو انتها هم در محلتحتاني تير بتني پخش شده است، فشرده مي
بوجود آمدن فضايي بين سطح بتن و نوار  بودن آن باعثتنيده خيز منفي تير بدليل پيششوند. سفت مي



توان به داخل اين فضا چسب اضافي تزريق كرد. فشار بر روي سطح نوار تا انتهاي شود كه ميتنيده ميپيش
يابد. روش ديگري هم توسط زمان عمل آوري چسب ادامه مي

شود منفي ايجاد مي پيشنهاد شده كه مطابق آن ابتدا در تير بتني خيز
تنيده) بر روي وجه تحتاني چسبانده شده و آنگاه كه خيز منفي تير معمولي (غير پيش سپس نوار 

آيد. برداشته شود، در نوار چسبانده شده مشابه حالت پيش تنيدگي، كشش بوجود مي

  
روش پيش تنيدگي در صفحه  ۳- ۳شكل 

   :نكات اضافي ۳- ۵-۲
 با استفاده از نوارها و صفحات  سازي تيرهاي مانده فصل صحبت ما در مورد مقاومدر باقي       

تنيده) و بدون مهاربندي مكانيكي خواهد بود. اين بخاطر آن است كه اين حالت (غير پيش   معمولي
عملي را تشكيل هاي تئوري و سازي خمشي تيرها و نيز بررسيدر مقاوم بيشترين و متداولترين كاربرد 

موضوع بسيار مهمي است اما به خاطر محدوديت در حجم  مهاربندي مكانيكي انتهاي لايه دهد. مي
توان با قاطعيت در اين مورد توصيه و راهنمايي هاي انجام گرفته در اين زمينه، در حال حاضر نميبررسي

كه در دو  سازي شده با نوارهاي د تيرهاي مقاومها در مورارائه كرد. علاوه بر اين نتايج برخي بررسي
بطور  شكل استفاده شد  بندي و به صورت نوارهاي انتهاي آنها از مهار
تار و عملكرد چنين تيرهايي به تصوير آورده شده است تا يك ديد كلي بر رف ۳- ۳-۸خلاصه در بخش 

  كشيده شود. 
بايست موقعي مدنظر قرار گيرد كه كاربرد آن لازم از مهاربندي مكانيكي انتهايي ميدر عمل، استفاده        

و بتن به اثبات برسد. در بسيار از موارد،  ثير و سودمندي آن براي حفظ چسبندگي أباشد و همچنين ت
سازي تيرهاي اومباشد همانند مقثر نميؤشكل انتهايي، امكان پذير و يا م مهاربندي با استفاده از نوارهاي 

هايي ديگري براي مهاربندي مكانيكي بررسي و ابداع با عرض زياد يا دالها. در چنين مواردي لازم است راه
و  باشد كه توسط مي گردد. يكي از اين راهها، استفاده از مهارهاي اليافي 

هايي در اند. استفاده از چنين روشگرفته شدهاي به سازي دالهاي طرهبراي مقاوم ۲۰۰۰همكارانش در سال 
  سازي تيرهاي بتن مسلح تا بحال به صورت جدي مورد مطالعه و بررسي قرار نگرفته است. مقاوم

   :حالات مختلف شكست و رفتار نمونه ۳-۳



  :بندي كردن مدهاي شكستدسته ۳- ۱-۳
حت خمش كه با چسباندن صفحات سازي در تيرهاي تتاكنون چند الگوي مختلف شكست مقاوم       
 بودند، در خلال آزمايشات عملي مشاهده شده است همانند نتايجي  به وجه تحتاني آنها تقويت شده

اند. و ... به ثبت رسانده             كه
آمده، به صورت شماتيك نشان داده چند مد شكست كه در خلال آزمايشات بدست  ۳-۴در شكل 

   .اندبندي شدهشكست به هفت گروه عمده، طبقه ياند. بر اين اساس مدهاشده
 شكست در اثر گسيختگي ( در اثر كشش ناشي از خمش  
 شكست در اثر خرد شدن بتن فشاري تير در اثر فشار ناشي از خمش در وجه فوقاني تير (  
 شكست برشي (  
 كاور بتن ) جدا شدن  
 جدا شدن انتهاي لايه مقاوم كننده چسبانده شده از بتن (  
هاي خمشي در وسط (ميان) دهانه تير و انتشار ) گسستن چسبندگي به صورت موضعي ناشي از بروز ترك

و بتن در اثر بروز تركهايي مايل برشي در  ) از بين رفتن موضعي چسبندگي در سطح تماس اين روند
را جز حالات شكست  و  هاي تر حالتبصورت خلاصهه و انتشار اين روند گسستگي. طول دهان

را شكست  و  هاي آورند. به طريق مشابه حالتچسبندگي در انتهاي لايه چسبانده شده به حساب مي
تمام حالات   نامندناشي از بروز ترك خوردگي در طول دهانه مي چسبندگي در سطح مشترك بتن و 

كه رشد و انتشار ترك خوردگي بتن و جدا  و  به جز حالات  ۳- ۴شكست نشان داده شده در شكل 
گيرد، حالات شكست ترد و ناگهاني شدن صفحه چسبانده شده از روي بتن اندكي تدريجي صورت مي

رت پذيرد، به عوامل سازي در يك تير طبق كداميك از اين حالات صوباشند. اينكه شكست مقاوممي
متعددي نظير فولاد خمشي و برشي داخل مقطع، ابعاد هندسي و خصوصيات مصالح مصرف شده و نيز لايه 

تر بررسي خواهيم تر و مفصلچسب به كار رفته، بستگي دارد. در ادامه فصل هر كدام از اين حالات را دقيق
كرد.



  
  صفحه  مودهاي گسيختگي تير بتني تقويت شده با۳- ۴شكل 

             گسيختگي (             خرد شدن بتن فشاري (        گسيختگي برشي (ورقه شدن پوشش بتن (  
 جدايش در فصل مشترك (               و بتن در انتهاجدايش در فصل مشترك ناشي از ترك خمشي؟؟؟ (  

برشي -) جدايش در فصل مشترك ناشي از ترك خمشي  
   :شكست خمشي (ناشي از خمش)  ۳- ۲-۳

اگر دو انتهاي صفحه چسبانده شده به خوبي مهار شده باشند، ممكن است كه تير وقتي تحت حداكثر        
خمش قابل تحمل خود برسد يا دچار گسستن صفحه چسبانده شده در وجه تحتاني (بدليل كشش ناشي از 

 و يا اينكه بتن قسمت  فشاري مقطع تير خرد شود كه در حالت  ۳-۴شكل  خمش) شود يعني حالت 
  نشان داده شده است.  ۳- ۴شكل 

بلافاصله پس از جاري شدن فولاد كششي داخل بتن رخ  عموماً گسيختگي كششي صفحه        
دچار گسيختگي  بودن مقدار پوشش بتن (كاور) وقتي  دهد. هر چند ممكن است بدليل زيادمي

خيز وسط دهانه يك  - نمودار بار  ۳-۶نرسيده باشد. شكل شود، هنوز فولاد به حد جاري شدن ششي ميك
سازي كه در چهار نقطه تحت خمش سازي شده و تير بدون مقاومتير دو سر ساده را در حالت تير مقاوم



گاه انتها ادامه يافته تكيه تا نزديكي دو . در اين تير، نوار  دهد اند را نشان ميقرار گرفته
سازي شده نسبت به تير در حالت عادي تقريباً شود، تير مقاوممشخص مي ۳-۶بود. همانگونه كه از نمودار 

افزايش مقاومت پيدا كرده بود اما شكل پذيري آن خيلي كاهش يافته بود. افزايش مقاومت و كاهش  ۷۶%
باشد. (به صورت نوار يا صفحه) مي با استفاده از مصالح  سازي تيرهاي بتنيپذيري دو پيامد مقاومشكل

سازي استفاده شود، شكست در اثر خرد شدن بتن قسمت جهت مقاوم همچنين اگر از مقادير زياد 
پذيري خواهد شد فشاري مقطع باعث كاهش شديدتر مقدار شكل

.   
  :شكست برشي  ۳- ۳-۳

سازي شده ممكن است به صورت ترد و ناگهاني در اثر برش دچار شكست شود يك تير مقاوم       
  اين مورد در شكل۴ -۳  ملاحظه

گردند كه در اثر خمش دچار شكست شوند اي طراحي ميگردد. در حالتي كه تيرهاي بتن مسلح بگونهمي
تواند يك تهديد شكست برشي كه حالت ناگهاني و ترد دارد در آنها رخ ندهد، شكست در اثر برش ميو 

چنين شرايطي ظرفيت برشي تير بتني به تنهايي بايد در مقابل  باشد. در تيرهاسازي خمشي جدي براي مقاوم
اندكي در تحمل چسبانده شده و به وجه تحتاني سهم بسيار  تيرهاي برشي مقاومت كند و نوار 

  صحبت خواهد شد.  ۴- ۱نيروهاي برشي دارد. اين مورد در بخش 
سازي در برابر خمش انجام گيرد تا شكست سازي برشي تيرهاي بتني هم بايد به موازات مقاوممقاوم       

برشي مانع از ارائه حداكثر مقاومت خمشي تير نگردد و تير به حالت خمشي (تحت اثر خمش) به نقطه 
باشد ولي نسبت به شكست ست برسد هر چند شكست خمشي تيرهاي بتن مسلح هم شكست ترد ميشك

دهد.پذيرتري از خود نشان ميبرشي، تير رفتار شكل

  
  با مود شكست گسيختگي  تير بتني تقويت شده با  ۳- ۵شكل 




نشدهو تير تقويت  تغيير مكان براي تير تقويت شده با  -منحني بار ۳- ۶ شكل

   :شكست به حالت كنده شدن انتهاي نوار مقاوم كننده ۳- ۴-۳
گيرد قبل از اينكه به سازي شده در برابر خمش وقتي تحت بارگذاري قرار ميممكن است تير مقاوم       

حداكثر مقاومت خمشي مورد انتظار برسد، دچار شكست زودرس شده و صفحه چسبانده شده از بتن كنده 
باشد ( شكل هاي عملي متداولترين حالت جدا شدن صفحه از بتن، كنده شدن كاور بتن ميشود. در بررسي

۴ -۳(.  دهد و منجر به جدا شدن صفحه همراه با اين حالت يا در انتهاي صفحه و يا در نزديكي انتها رخ مي
حالت قبل در آزمايشات  گردد. حالت ديگري كه البته خيلي كمتر ازقسمتي از كاور بتن از بقيه مقطع مي

مشاهده شده است حالتيست كه صفحه به تنهايي در محل انتهاي طول خود و يا نزديكي آن از روي بتن 
در ادامه مورد  شود. اين دو حالت جدا شدن بتن و ملاحظه مي ۴-۳شود. اين حالت در شكل جدا مي

اهده شده كه اين دو حالت ممكن است بحث قرار خواهد گرفت در حالت غير آزمايشگاهي (واقعي) مش
انجام گرفته،  سازي شده رخ بدهند. اين مورد در آزمايشاتي كه توسط تواماً براي تير مقاوم

توانيد آنرا ملاحظه كنيد. هم مي ۳-۷مشاهده شده است و در شكل 

  
همراه با ورقه ورقه شدن پوشش  با مود شكست جدايش در انتهاي صفحه  تير بتني تقويت شده با  ۳- ۷شكل 

  بتن



به عرض خود مقطع بتني چسبانده شده بود و ضخامت آن هم مانند ضخامت  به اين تير يك صفحه 
گردد با اين تفاوت كه در اينجا ملاحظه مي ۳- ۵صفحه چسبانده شده به تير بتني ديگري بود كه در شكل 

پذيري اندكي نشان تغيير شكل اين تير، شكل -بار  رفتار) (طول صفحه كاهش داده شده بود 
  باشد. ) كه اين يكي از خصوصيات شكست به اين حالت، مي۳- ۶داد (شكل 

   :جدا شدن و كنده شدن كاور بتن ۳-۳- ۱-۴
اين حالت بيشترين حالت شكست زودرس است كه در آزمايشات متعدد گزارش شده است.        



 شود نظير: شكست انتهاي اين حالت شكست، توسط افراد مختلف به صورتهاي گوناگون نام برده مي
شكست پارگي بتن  صفحه از ضخامت بتن 

)رهاي داخلي مقطع ) جدا شدن از عمق آرماتو
)( شكست برشي موضعي ، 

تصوير نمونه اين شكست را ملاحظه  ۳-۸در شكل  و تخريب كاور بتن 
ا دقيقاً توان آنردهد، نميرخ مي كنيد. بدليل اينكه شكست مذكور دور از سطح چسبندگي بتن و مي

، هكننديك حالت شكست چسبندگي ناميد. اين حالت اغلب ناشي از تمركز تنشها در انتهاي صفحه مقاوم
و نيز  ۱۹۹۸در سال  كه قبلاً توسط » جدا شدن كاور بتن « باشد. اصطلاح مي

۱۹۹۸باشد.ميترين توصيف از اين حالت شكست بيان شده بود، در ظاهر دقيق



  
با مود شكست ورقه ورقه شدن پوشش بتن تير تقويت شده با  ۳- ۸شكل 

             نماي كلي (نماي نزديك (  
خوردگي در انتهاي ها بدليل بروز تركعقيده بر اين است كه كنده شدن كاور بتن در اين گونه شكست

برشي و نرمال ناشي از تمام شدن ناگهاني صفحه چسبانده شده و يا نزديكي آن، بدليل تمركز تنشهاي 
 دهد كننده رخ ميصفحه مقاوم

(  بررسي دقيقتر اين تنشها صورت خواهد گرفت.  ۳- ۵در بخش
يرد، رشد آن ترك به صورت گوقتي يك ترك در بتن در نزديكي انتهاي صفحه چسبانده شده، شكل مي

كند و پس از رسيدن به اين عمق، انتشار و گسترش عمقي بوده و تا سطح ميلگردهاي كششي تير نفوذ مي
آن در جهت موازي ميلگردهاي طولي خواهد بود. كه اين روند سبب جدا شدن كاور بتن خواهد 

باشد. در اين شكستي ميتر از چنين يك ديد نزديك ۸ -۳شكل   شد
تر بر روي پديده جدا شدن مطالعه دقيق  خوردشكل ميلگردهاي كششي داخل مقطع بتن كاملاً به چشم مي

سازي شده را از طريق صورت گرفته است. آنها تير مقاوم كاور بتن اخيراً توسط 
ت بارگذاري قرار دارند. يكي از مواردي كه در آزمايشات وارد كردن نيرو در سه نقطه از طول دهانه، تح

  ثير محل تمام شدن طول صفحه چسبانده شده بود.أآنان مورد بررسي و تحقيق قرار گرفت ت




  گسيختگي ناشي از ورقه شدن پوشش بتن براي تير تقويت شده با  ۳- ۹شكل 

 (۱/۰         (۱۵/۰          (۲۵/۰           (۳۵/۰              (۵/۰              (۷۵/۰  
فاصله  دهد. پارامتر يكسري از عكسهايي را كه از شكست تيرهاي مورد آزمايش آنان تهيه شده، نشان مي

باشد. آنچه از مي هم دهانه برشي يعني  گاه و بين انتهاي صفحه چسبانده شده تا محل تكيه
گاه اش با تكيهگيري كرد اين است كه هر چه انتهاي صفحه چسبانده فاصلهتوان نتيجهآزمايشات آنان مي

شود و كوچكتر گردد شيب ترك خوردگي بتن در محل انتهاي صفحه، بيشتر مي كمتر شود يعني 
يابد. اين شكست حالت تردتر و ناگهاني تري خواهد داشت و علاوه بر آن بار نظير شكست هم افزايش مي

گاه تير دو سر اي افزايش وجود نيروهاي برشي نسبت به مقدار ممان خمشي در نزديكي تكيهتغييرات پيامده
  باشد. ساده مي

   :جدا شدن صفحه چسبانده شده از سطح تماس با بتن ۳-۳- ۲-۴
گردد، از بين رفتن اتصال بين چسب و سطح بتن ملاحظه مي ۴ -۳اين حالت شكست كه در شكل        

از آزمايشات گزارش شده است.  باشد كه در برخيمي
  رفتار بار– 

  .باشدتغيير شكل اين حالت شكست هم مشابه حالت شكست به صورت جدا شدن كاور بتن مي



بوجود آمدن تنشهاي بزرگ  در اين ارتباط، اغلب محققين بر اين باورند كه اين حالت شكست به دليل       
دهد آنهم موقعيكه اين تنشها از حد برشي و نرمال در محل و يا نزديكي انتهاي صفحه چسبانده شده رخ مي

باشد فراتر رود تحمل المان ضعيفتر كه معمولاً بتن مي
  معمولاً لايه نازكي از بتن همراه با چسب

. اين به معناي آنست كه لايه بسيار نازكي از سطح بتن در شود. بقيه قسمتها جدا مي از
دهد. البته در باشد و شكست در خود چسب رخ نميمجاورت سطح تماس با چسب، محل بروز شكست مي

بروز چنين صورت استفاده از چسب نامرغوب و يا نامناسب و يا پرداخت غير مناسب سطح بتن، ريسك 
  مورد بحث قرار گرفته است.  ۳- ۳-۷يابد.  اين مورد در بخش شكستي افزايش مي

   :خوردگي بتن در طول دهانه تير شكست چسبندگي ناشي از ترك ۳- ۵-۳
كنيد، ممكن است از بين رفتن چسبندگي به صورت ملاحظه مي ۴ -۳و  ۴-۳همانگونه كه در اشكال        

كهاي خمشي و برشي بتن در طول دهانه تير و دور از دو انتهاي صفحه چسبانده شده موضعي در اثر وقوع تر
رخ دهد و سپس اين جدا شدن به سمت انتهاي صفحه، رشد و انتشار يابد. در اين مورد هم جدا شدن 

گيرد. يك نمونه از اين صفحه چسبانده شده، بدليل كنده شدن لايه نازكي از بتن مجاور سطح صورت مي
شود لايه نازكي از بتن همچنان به سطح گردد. همانطور كه مشاهده ميملاحظه مي ۳-۱۰در شكل  شكست

تير مورد آزمايش داراي يك غلاف  ۳-۱۰صفحه جدا شده، چسبيده است لازم به ذكر است كه در شكل 
  تنها به شكل در نزديكي وسط دهانه خود بود كه اين باعث شده جهت انتشار پديده جدايي صفحه و بتن

  باشد، شكل گيرد. شكل نمي يك سمت انتهاي تير كه داراي غلاف 


  با مود شكست جدايش ناشي از ترك خمشي در وسط دهانه  تير تقويت شده با  ۳- ۱۰شكل

البته اين حالت در تعداد محدودي از آزمايشات عملي مشاهده شده است 


 رسد كه اين حالت شكست يعني از بين رفتن چسبندگي صفحه و بتن در نظر مي به
خوردگي بتن در وسط دهانه تير و سپس انتشار اين روند جدا شدگي به سوي دو انتهاي صفحه محل ترك



هد و ضمناً اين حالت شكست همراه با رفتار دچسبانده شده بيشتر در تيرهاي با مقطع كم عمق روي مي
  باشد. پذيرتري نسبت به حالات ديگر شكست ميشكل

   :از بين رفتن چسبندگي بدليل بروز تركهاي خمشي در طول دهانه ۳-۳- ۱-۵
  توان به صورت زير خلاصه بيان كرد: اين مكانيسم شكست را مي    

خوردگي كه بتن پس از نشهاي كششي در محل تركدهد، توقتي يك ترك بزرگ در بتن رخ مي       
گردد. در نتيجه تنشهاي بزرگي در منتقل مي كند به صفحه ترك خوردن از تحمل آنها شانه خالي مي

آيد. همينكه مقدار بارهاي وارده افزايش و بتن در مجاورت ترك خوردگي، بوجود مي سطح تماس 
يابد. وقتي اين مقادير به حد در اين محل افزايش مي صفحه  يابد اين تنشهاي تماسي و نيز كشش در

گردد و سپس اين روند به سمت يكي رسند، جدا شدن صفحه و بتن از اين محل آغاز ميبحراني خود مي
  كند. باشد، پيشرفت ميتر مياز دو انتهاي صفحه چسبانده شده كه عموماً انتهاي نزديك

   :به دليل بروز تركهاي خمشي در طول دهانه از بين رفتن چسبندگي ۳-۳- ۲-۵
در شرايط از بين رفتن چسبندگي در محل بروز تركهاي خمشي، عامل محرك، فاصله گرفتن افقي دو        

دهد باشد زيرا اصولاً تركهاي خمشي در راستاي عمود بر محور طولي تير رخ ميترك از يكديگر مي لبه
باشد و گيري آنها مايل مياند، وضعيت قرارخمش و برش بوجود آمده اما در شرايطي كه تركها از تركيب

كه اين عامل اصلي بوجود آمدن تنشهاي بنابراين دو لبه ترك نسبت به يكديگر جابجايي قائم هم دارند 
گردد. شوند، محسوب مياز بتن (بصورت موضعي) مي بزرگ كه سبب كنده شدن 



 لازم به ذكر است كه از نظر نويسندگان اين كتاب عريض شدن دهانه ترك  البته
(جابجايي افقي دو لبه نسبت به هم) فاكتور مهمتري است و جابجايي نسبي دو لبه ترك (احتمالاً منظورشان 

  مترجم) در درجه بعدي اهميت قرار دارد.  -باشدم ميجابجايي قائم دو لبه نسبت به ه
   :ساير حالات شكست چسبندگي ۳- ۶-۳

گاهي مشاهده شده است كه از بين رفتن اتصال و چسبندگي از تركيب دو يا چند حالت شكست فوق،        
 در آزمايشات خود با حالت شكستي مواجه شد كه تركيبي از حالت جدا شدن رخ دهد. 

يك حالت شكست را گزارش كرد   كاور بتن و جدا شدن انتهاي صفحه بود.
خوردگي در وسط دهانه اتفاق افتاد بود. پارگي كه در آن جدا شدن كاور بتن به فاصله كمي از بروز ترك

 است اي) در اثر برش نيز يكي ديگر از حالات شكست ممكن اي (ورقهبه حالت لايه صفحه 
رسد كه در آزمايشات عملي تا اين تاريخ اما اين حالت به نظر نمي باشد مي

   .گزارش شده باشد
   :هاي از بين رفتن چسبندگيساير جنبه ۳- ۷-۳



باشند، قابل خطر بروز جدا شدگي با وجود برخي پارامترها كه مرتبط با كيفيت اجرا در محل مي       
توان به اجراي ضعيف و نادرست كارگران و استفاده از چسبهاي نامناسب يش است. از اين پارامترها ميافزا

  ثر را با صرف دقت كافي در اجرا به حداقل رسانيد. ؤتوان اين پارامترهاي مو نامرغوب اشاره كرد. البته مي
   :آماده كردن سطح بتن ۳-۳- ۱-۷

و چسب از روي سطح بتن، اين سطح به نحو  شدن صفحه  لازم است جهت جلوگيري از كنده       
يكي از موارد مهم براي  سب زدن آماده سازي گردد مناسبي قبل از چ

رسيدن به يك سطح بتن خوب اين است كه تمام موارد ناصافي و ناهمواري به خوبي صاف و هموار گردد. 
 وقتي يك لايه نازك   بر روي سطح ناهمواري بتني چسبانده شود، قسمتهاي 

گردد و تمايل به صاف شدن دارند و اين سبب ايجاد كه روي ناهمواريها قرار گرفته دچار كشش مي
گردد كه ممكن است پس از رسيدن به حد معيني به از بين رفتن چسبندگي در اين تنشهاي جدا كننده مي

گيرند مورد استفاده قرار مي كه به روش  مصالح   .نقاط منتهي شود
  .باشندتر مينسبت به ناهمواريهاي سطح حساس

   :چسب ۳-۳- ۲-۷
توانند در چسباندن و استفاده باشد كه ميدر حال حاضر چسب دماي بسيار قدرتمندي در دسترس مي       

اي كه مقاومت آنها از مقاومت بتن بيشتر است و به رند به گونهمورد استفاده قرار گي از نوارها و الياف 
دهد و شكست در لايه چسب خيلي نادر است. تنها در همين دليل اغلب حالات شكست در بتن رخ مي

صورت استفاده از چسب نامناسب و يا اجراي غلط و نامطلوب، امكان بروز مشكل در لايه چسب وجود 
دهد و يا در سطح مشترك تماس بتن و چسب. رخ مي مشترك چسب و دارد. اين مشكل يا در سطح 

   
   :سازي سطح آماده ۳-۳- ۳-۷

به طور مناسب آماده نشود، به عنوان مثال اگر ذرات آلودگي و چربي از سطح  اگر سطح صفحه        
 است جدايي اتصال در سطح نوار  برداشته نشود ممكن  .با چسب رخ دهد

   
   :شكل مهاربندي انتهاي با نوارهاي  ۳- ۸-۳

توان در انتهاي صفحات چسبانده بيان شد، مهاربندي مكانيكي را مي ۳- ۲-۳همانگونه كه در بخش        
كننده جلوگيري بعمل انتهاي اين لايه مقاومشده بر روي سطح بتن، نصب كرد تا از شكست چسبندگي در 

با اخيراً پس از انجام يكسري آزمايشات   آورد و يا لااقل آنرا به تعويق اندازد.
كنيد به نتايجي رسيدند. هاي آنرا ملاحظه ميعكس ۳-۱۱شكل كه در شكل  استفاده از مهاربندي انتهايي 

يكسان بود. ساير موارد  انجام شد، سطح مقطع تير  سط آزمايشي كه تو ۵در تمام 
هم مشابه بود اما عرض و  نظير مقدار و وضعيت آرماتورهاي داخل مقطع، بارگذاري و طول صفحه 

پيشنهاد  با يكديگر متفاوت بود.  شكل و خود صفحات  محل قرار گيري نوارهاي 



روش چسباندن صفحه بر روي وجه تحتاني) و هم  (بهار است هم مقاوم سازي خمشي كرده در موارديكه قر
شكل) صورت  هاي ها و ژاكتسازي برشي (به روش دور پيچ كردن كل مقطع يا استفاده از پوششمقاوم

سازي خمشي انجام شود. سازي برشي صورت گيرد و بعد بر روي آن مقاومپذيرد، بهتر است كه ابتدا مقاوم
به خاطر همين پيشنهاد بوده است. چهار  شكل در آزمايشات  گيري نوار غيير محل قرارت

حالت شكست متفاوت پس از انجام آزمايشات اين دو نفر بدست آمد. در تمام تيرها اولين نقطه پيك 
ترك  شكل يك وقتي فرا رسيد كه در بتن نزديك محل قرارگيري نوار  بارگذاري 

با ادامه .آن قسمت به صورت موضعي از روي بتن جدا شد خوردگي بزرگ رخ داد و صفحه 
 كرد، رخ داد. مثلاً بارگذاري حالات ثانويه شكست در حاليكه در تيرهاي مختلف، با يكديگر فرق مي

ردد گملاحظه مي ۱۱-۳دچار گسيختگي شده است. در شكل گردد كه صفحه ملاحظه مي ۱۱-۳
شود كه گسيختگي در لبه زيرين مشاهده مي ۱۱-۳دچار گسيختگي شده است. در شكل  كه صفحه 

باشد. در تيرهايي شكل مي دهنده كنده شدن نوار هم نشان ۱۱ -۳شكل رخ داده است و شكل  نوار 
دگي خورشكل قرار گرفته بود، حالت شكست به صورت ايجاد ترك خارج از نوار  كه صفحه 

 آن قسمت و سپس ادامه اين روند جدا شدن  شكل و جدا شدن  عمده در بتن در نزديكي نوار 
پس از مقايسه يك تير مشابه با تيرهاي مورد استفاده در اين آزمايش  شكل بود. تا محل قرار گرفتن نوار 

ي اين آزمايش بود و چسبانده شده بر روي آن مشابه تيرها كه تمام مشخصات و حتي طول صفحه 
شكل فقط تغيير اندكي در ميزان ظرفيت باربري  شكل را نداشت، مشخص شد كه وجود نوار  فقط نوار 

تحتاني  تر خواهد بود كه دور صفحه ثرؤشكل وقتي م رسد استفاده از نوار تير داده است. به نظر مي
هاي البته لازم است كه در اين مورد يعني سيستم پيچيده شده باشد تا اينكه بر روي آن قرار گرفته باشد.

مهاربندي انتهاي صفحه، در آينده مطالعات بيشتري صورت گيرد. 



  
  شكل مهار انتهايي  مودهاي شكست تيرتقويت شده با  ۳-۱۱شكل 

        قبل از آزمايش (             خرد شده بتن ( گسيختگي ورقه (             تگي ورقه مهاري) گسيخ  شكل  
 جدا شدگي ورقه (                  شكل جدا شدگي ورقه ( از بتن

  
  :مقاومت خمشي ۴-۳
   :كليات ۳- ۱-۴

سازي شده با دهد كه مقاومت نهايي خمشي تيرهاي بتن مسلح مقاومنتايج تحقيقات موجود نشان مي       
 طراحي تيرهاي بتن مسلح، البته با يكسري اصلاحات جهت به  هاي فعليتوان با استفاده از روشرا مي

بيني نمود. ، پيشحساب آوردن طبيعت رفتار ترد و خطي مصالح 
 در اين رابطه، تعدادي روابط مربوط به ارزيابي مقاومت خمشي .

اند،  با پيروي از ضوابط سازي خمشي شدهممقاو تيرهاي بتن مسلح و يا دالهاي يك طرفه كه با مصالح 
 توسط افراد مختلف ارائه شده است. نظير   نامه آيين

، ،  ، 



،  همچنين ، نامه كاناداگيري از آيينبا بهره  
روابط خود را  نامه انگلستان بر پايه آيين روابطي را ارائه كرد. 

 ارائه كرده است كه در ادامه مطالب عرضه شده بر پايه شده بر پايه كارهاي 
يعني  سازي شده در اثر گسيختگي در اين روابط طراحي تنها شكست خمشي تير مقاوم       باشد. مي

مد نظر قرار گرفته است و شكست  ۴ -۳و يا خرد شدن بتن فشاري يعني حالت شكل  ۴-۳حالت شكل 
شوند، يا خرد شدن در اين روابط محسوب نشده است. حالات شكستي كه ترجيح داده مي چسبندگي 

پس از رسيدن  شدن و يا گسيختگي صفحه بتن ناحيه فشاري مقطع پس از رسيدن فولاد به حد جاري 
لويت حالات دلخواه واولي يعني خرد شدن بتن در اباشند كه فولاد داخل مقطع به مرحله جاري شدن مي

يا خرد  در هر دو حالت، قبل از گسيختگي    قرار دارد. 
هاي بزرگ دهد كه اين حالت با بروز ترك خوردگيميشدن بتن، جاري شدن فولاد كششي مقطع رخ 

گردد هر همراه است. چنين تركهاي خمشي خود نوعي اخطار و هشدار قبل از شكست تير محسوب مي
  پذيري محدودي دارند.چند اين مدهاي شكست، شكل

د كششي موقعي ممكن است قبل از رسيدن فولاد به حد جاري شدن رخ دهد كه فولا گسيختگي        
بايست از خرد شدن بتن مقطع، نزديك به تار خنثي بوده و يا به هر دليل از وجه تحتاني مقطع دور باشد. مي

فشاري قبل از اينكه فولاد به حد جاري شدن برسد، تا حد امكان جلوگيري كرد. يك فرض اصلي در 
مقطع، همچنان صفحه باقي  نوشتن روابط طراحي مربوط به مقاومت خمشي اين است كه هر صفحه از سطح

باشند و نكته مهم مي نامه ها بر اساس آيينه اين بخشماند. روابط ارائه شده در اداممي
در    ،مپوزيت در اين روابط اين است كه مقدار فاكتور ايمني جزيي براي مصالح كا

پيشنهاد شده بود  براي  ۱-۶قبلاً در بخش كه  ۲۵/۱باشد و مقدار در دسترس نمي نامهآيين
  رسد. مقداري مناسب به نظر مي

   :روابط طراحي ۳- ۲-۴
در  ۰۰۳۵/۰ترين تار فشاري مقطع برابر مقدار كرنش نهايي بتن در خارجي براساس        

مورد استفاده قرار  كرنش بتن كه در - منحني تنش ۳- ۱۲شود. در شكل نظر گرفته مي
گردد. بدليل اينكه رفتار مصالح ارائه شده، ملاحظه مي((تر آن در گيرد و دقيقمي

 باشد، مقدار كرنش بتن وقتي كه صفحه ترد مي گردد، به مقدار وجه تحتاني مقطع گسيخته مي
قسمت فشاري بتن ديگر معتبر نيست. شكل  كرنش نهايي نخواهد رسيد بنابراين بلوك تنش مستطيلي براي

شود دهد. در اين جا علامت كرنش فشاري مثبت در نظر گرفته مياصلاح شده اين بلوك را نشان مي ۱۳-۳
منفي خواهد بود.  و بنابراين كرنش در 

  




كرنش بتن براي طراحي -منحني تنش ۳-۱۲شكل 




  كرنش و تنش در سرتاسر عمق تير۳-۱۳شكل 

  
كه  ۳-۱۳به همين ترتيب علامت كرنش براي فولاد كششي و فشاري تعيين خواهد شد. با توجه به شكل  و

  توان نوشت:دهد ميوضعيت كرنش را در ارتفاع مقطع تير نشان مي

)۱ -۳(
x
dx
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تار فشاري بتن از تار خنثي، فاصله مركز سطح فولاد آخرين  به ترتيب فاصله، ،روابط  دراين

باشند. ترين تار فشاري بتن مياز خارجي ترين تار فشاري بتن و فاصله مركز سطح كششي از خارجي
توان بر حسب آن نوشت: را مي مشخص باشد، مقدار  يعني  به همين ترتيب وقتي كرنش 

)۳ -۳(
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frpcf dx
xεε


  

آيد: كرنش بتن، مقدار تنش فشاري در بتن توسط رابطه زير بدست مي –مطابق منحني تنش 
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  آيد: هم از رابطه زير بدست مي كرنش فشاري بتن و مقدار تنش فشاري بتن و كه در اين رابطه 
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cu
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 فشاري نمونه مكعبي بتن و  مقاومت باشد. براي هر مقدار مشخص هم فاكتور ايمني جزيي بتن مي 
  :دهيم برابر است بانشان مي كل نيروي فشاري در بتن كه آنرا با 

  
)۶ -۳(xb

γ
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  گردد: باشد كه توسط رابطه زير محاسبه ميور تنش ميميانگين فاكت عرض مقطع تير و  در اين رابطه 
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  خواهيم داشت:  ۳-۷در رابطه  ۳-۵و  ۳-۴با جاگذاري روابط 
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آيد:عمق تار خنثي از حل معادله زير بدست مي
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كل سطح مقطع ميلگردها  باشد مي ها و به ترتيب مقدار تنش در ميلگرد و  در اين معادله 
  د: نآيبا روابط زير بدست مي و  باشد. همچنين هاي ميلگرد در مقطع ميتعداد لايه ام و  در لايه 
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  ،  به ترتيب مدول الاستيسيته فولاد ميلگردها و  و باشد. هم تنش تسليم فولاد مصرفي مي
  مقاومت كششي  و   و  فاكتورهاي ايمني جزيي مربوط به فولاد و باشند. مي  

ن بالاي تار خنثي به فاصله نقطه اثر نيروي فشاري كل بت باشد. طبيعتاً از بالاترين تار مقطع مي 
  باشد. يعني ارتفاع قسمت فشاري مقطع مي كسري از 

)۱۳-۳             (  



  آيد: از رابطه زير بدست مي و مقدار 
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  توان نوشت: مي ۳-۱۴بطه با ارزيابي سمت راست را
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  در نهايت ظرفيت خمشي نهايي مقطع برابر خواهد شد با: 
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اند به ترتيب به يكديگر اضافه شده اي كه در محاسبه باشد. سه جملهكل ارتفاع مقطع مي در اين رابطه 
  باشند. در ظرفيت خمشي مقطع مي سهم بتن فشاري، ميلگردهاي فولادي و لايه 

رسد، هم بتن فشاري به حداكثر كرنش مفيد خود يعني شود تير وقتي به حالت شكست ميفرض مي       
. مقدار خواهد رسيد  به حد كرنش گسيختگي يعني  رسد و هم كرنش در لايه مي ۰۰۳۵/۰

برابر است با: كرنش گسيختگي 
frpfrp

frp
rupfrp, Eγ

f
ε


 .  

بايست حالت شكست تير معين شود. اما با فرض يك حالت تعادل طراحي، كه هم در طراحي ابتدا مي       
 -  و توان نوشت:به حالت شكست خود برسند، آنگاه مي بتن فشاري و هم 

  نسبت بحراني .  يعني بدست آورد: ۳- ۹توان از معادله تعادل (رابطه براي تير را مي (  
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  باشد عمق بحراني تار خنثي مي ام و  نسبت فولاد لايه   در اين رابطه 
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 باشد، تير به حالت خرد شدن بتن فشاري دچار شكست خواهد شد. اما اگر   اگر
  باشد، حالت شكست تير به صورت گسيختگي  خواهد بود بايد يادآوري كرد كه در محاسبه 

كنيم در حالت شكست به صورت خرد شدن بتن از سطح مقطع كل استفاده مي و 
 ۸-۳به صورت مستقيم از رابطه  آيد. بدست مي ۳-۱هم از رابطه  و  فشاري،
، ۳- ۱۱، ۳-۱۰، ۳-۲،  ۳-۱و با استفاده از روابط  ۳- ۹با حل معادله  عمق تار خنثي يعني آيد. مي بدست

  آيد. بدست مي ۱۲-۳



فرض  را براي در ابتدا مقداري   - داريم:  در حالت شكست به صورت گسيختگي 
دارد  ۰۰۳۵/۰و  را كه مقداري بين  توان مقدار مي ۳- ۳كنيم و با اين مقدار و استفاده از رابطه مي

 مقدار  ۳-۹آيد و با جاگذاري در معادله بدست مي ۸ -۳با استفاده از رابطه  مقدار بدست آورد. پس 
صدق كند.  ۳- ۹در معادله  يابد كه مقدار ادامه ميآوريم و اين مراحل تكرار تا جايي جديد را بدست مي

cocfكوچكتر در نظر بگيريم تا  شود لازم است مقدار فرضي ابتدايي را براي اگر اين امر محقق نمي εε  
محاسبه كنيم و اين روند را همانگونه كه در بالا بيان شد،  ۸-۳را با كمك رابطه  شود. سپس مقدار 

 افزار كامپيوتري نظير جويي در وقت از يك نرممه دهيم . بهتر است جهت صرفهادا
  استفاده شود. 

   :سازيدر نظر گرفتن بارگذاري موجود قبل از انجام مقاوم ۳- ۳-۴
اوليه  طبيعتاً روابط طراحي تيرها وجود بارگذاري اوليه بر روي تير را در نظر نگرفته است. بارگذاري       

جهت  گردد، يعني همان وجهي كه صفحه در وجه كششي تير مي بوجود آمدن كرنش اوليه 
سازي را در اثر بارگذاري پيش از مقاوم شود. سازي تير به آن چسبانده ميمقاوم

ازي تيرهاي بتن مسلح هم ستواند در مورد مقاوممورد دالها مورد بررسي قرار دادند كه نتايج كار آنها مي
  بكار رود. اين نتايج عبارتند از : 

(  اثر پيش بارگذاري در حالت سرويس و نيز وزن خود تير، اگر شكست تير به حالت گسيختگي
  .باشد، اثر مثبت است و در حالت كلي اين اثر قابل ملاحظه نيست

( ن باشد، قابل ملاحظه است و اثر پيش بارگذاري در حالتي كه شكست تير به صورت خرد شدن بت
سازي شده بايستي در طراحي مدنظر قرار گيرد، بايد يادآور شد كه حالت شكست تيرهاي مقاوم

به حالت  سازي) از حالت گسيختگي ممكن است بدليل وجود پيش بارگذاري (قبل از مقاوم
خرد شدن بتن تغيير كند. 

همانگونه كه توسط  توان با تصحيح مقدار كرنش يسازي را ماثر بارگذاري پيش از مقاوم       
 سازي لحاظ كرد. در پيشنهاد شده است، در طراحي براي مقاوم

كرنش  –گيرد كه شامل اصلاح منحني تنش اينجا برداشت ديگري از پيشنهاد آنان مورد استفاده قرار مي
 باشد: ميگردد. اين كار شامل دو مرحله مي  

( شود تا ابتدا آناليز مقطع ترك خورده بر اساس فرضيات روابط طراحي ارائه شده در بالا، انجام مي
مقاومت تير با    ) بدست آيد و سپسدر مقطع بحراني تير (بدون در نظر گرفتن  مقدار 

 –ه منحني اصلاح شده تنش گردد البته با اين تفاوت كاستفاده از روابط طراحي ارائه شده، محاسبه مي
گيرد براي اين كار، شود، در طراحي مورد استفاده قرار ميملاحظه مي ۳- ۱۴كه در شكل  كرنش 

  گردد: از روابط زير استفاده مي ۳-۱۲به جاي رابطه 
)۱۹ -۳(  inifrpfrp εε  if    0σ   
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  آيد، رخ خواهد داد: ، حالا در كرنش كه از رابطه زير بدست ميي به اين ترتيب، گسيختگي كشش      
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  باشد. مقداري منفي مي كه اين مقدار بيشتر از كرنش گسيختگي اصلي است زيرا 
، شود يعني با اصلاح منحني تنش كرنش سازي به اين صورت لحاظ مياثر بارگذاري پيش از مقاوم

باشد. حل، بسيار ساده مي اي وارد شود. اين راهبدون اينكه به ساير روابط طراحي كه قبلاً ارائه شد، صدمه
چسبانده شده به آن تاثيري در سختي تير نخواهد  نگذرد  بدين ترتيب تا زمانيكه كرنش تير از حد 

گذاشت. 


خمشي با در نظر گرفتن پيش بارگذاري كرنش اصلاح شده براي طراحي -منحني تنش ۳-۱۴شكل 

  
  :تنشها در سطح تماس ۵-۳
   :كليات ۳- ۱-۵

سازي خمشي تيرهاي بتن همانگونه كه قبلاً بحث شد، بيشترين و متداولترين حالت شكست در مقاوم       
دليل به آن چسبيده است. عقيده بر اين است كه  باشد در حاليكه هنوز جدا شدن كاور بتن مي ،مسلح

، در داخل بتن و در سطح اين نوع شكست بوجود آمدن تنشهاي بسيار بزرگ در محل انتها صفحه 
توان اين تنشها را دليل بروز حالت ديگر باشد. همچنين مييا چسب به كار رفته، مي مشترك تماس با 

شده است كه دانش شود دانست در اين بخش سعي شكست كه در آن انتهاي صفحه از روي بتن كنده مي
  موجود در اين زمينه به صورت خلاصه ارائه گردد. 

   :تحليل تقريبي  ۳- ۲-۵
، در محل انتهاي بتني و وضعيت تنشهاي آن كه در سطح تماس با يك المان  ۳- ۱۵در شكل        

هم  باشند. ش نرمال بر وجوه اين المان ميتن برش و  قرار گرفته نشان داده شده است.   صفحه 
تنش در راستاي طول تير است. در طول دهه گذشته مطالعات وسيعي براي مشخص كردن وضعيت تنشهاي 

از روي سطح  صورت گرفته است، آنها كنده شدن صفحه  ثر بر المانهاي بتني مجاور صفحه ؤم



دانستند. در اين لكرد تنشهاي برشي و نرمال فعال در اين مناطق ميبتن و يا همراه با كاور بتن را ناشي از عم
بندي شده است كه عبارتند از مدلهاي مربوط به زمينه هفت مدل ساده شده جهت طراحي فرمول

  ،  ،  ،  ،
  ،  ،.  البته قبلاً هم تلاشهايي در اين

سازي شده با صفحات فولادي ها متمركز بر تيرهاي مقاومزمينه انجام شده بود كه البته در آن زمان بررسي
. بود. 

گيرد بنابراين رفتار مصالح در حالت الاستيك مد نظر قرار مي از آنجا كه در آناليز تنشهاي تماسي فوق،
گردد. در بررسي اخير انجام گرفته توسط ميالاستيسيته آنها برتنها به مدول تفاوت صفحات فولادي و 
 شده با صفحات فولادي و يا هيچ تفاوت خاصي بين تيرهاي مقاوم  در

حلهاي ارائه شده، فرض اساسي اين است كه تنشهاي نرمال و در تمام اين مطالعات و راهنظر گرفته نشده. 
حلهاي باشند. جداي از ساير اختلافات، راهبرشي در لايه چسب در عرض ضخامت آن يكنواخت مي

در براي بارهاي وارده بر روي المان نمونه، گوناگون ارائه شده توسط افراد مختلف شرايط متفاوتي را هم 
 اند. نظر گرفته

  
  عملكرد تنش بروي يك المان بتن نزديك انتهاي ورقه ۳-۱۵شكل 

دهد كه مقادير محاسبه شده توسط افراد مقايسه نتايج حاصل از راه حلهاي مختلف ارائه شده نشان مي
ديگر نزديك است تقريباً به يك مختلف براي برش و تنش نرمال در خط تماس بتن و 

   در قسمت پيوست فصل روش محاسبات ارائه شده توسط  اين
   .ترين اين روش نسبتاً ساده بوده و دقيق به صورت خلاصه آورده شده است

شده توسط راه بيني چگونگي توزيع تنشهاي برشي و نرمال پيش ۳- ۱۶باشد در شكل حل ارائه شده ميراه
 براي يك تير دو سر ساده كه قبلاً توسط  حل

تحت بارگذاري يكنواخت آناليز شده بود، نشان داده شده است. تنش نرمال مثبت در انتهاي صفحه 
ه هم ماكزيمم تنش بيني شده كباشد . پيشمي چسبانده شده، نشان دهنده وجود كشش بين بتن تير و 

رود نرمال و هم ماكزيمم تنش برشي در انتهاي صفحه رخ دهد و اين قسمت همان جايي است كه انتظار مي
  هاي چسبندگي در آنجا رخ دهد. شكست

   :نتايج آناليز اجزا محدود  ۳- ۳-۵



و بتن  ي موجود در سطح تماس در مورد تنشها وقتي نتايج برخي آناليزهاي اجزاء محدودي        
محدود تاكنون انجام شده است اخيراً توسط  ءارائه شد نخستين آناليز جامع و كامل كه به روش اجزا

  صورت گرفت تا مواردي مشخص شود كه عبارتند از  وضعيت پيچيده توزيع
حلهاي تقريبي بررسي دقت و درستي راه . در نزديكي انتهاي صفحه  تنشها در لايه چسب زير 

نتايج اين راه حلها را با نتايج آناليز  ۳- ۱۸و  ۳- ۱۷و ساده شده موجود براي محاسبه اين تنشها شكلهاي 
كند. تير مورد بررسي همان تير تحت آزمايش مقايسه مي اجزاء محدود انجام شده توسط 

  اشد. بمي توسط 
كنند همچنين دهد كه تنشها در عرض لايه چسب به شدت تغيير مينتايج آناليز اجزاء محدود نشان مي       

 (با تنشها در طول سطح تماس چسب با صفحه  وضعيت تنشها در طول سطح تماس چسب با بتن 
الخصوص در قسمت باشد. عليخيلي متفاوت مي و تنشهاي موجود در وسط ضخامت لايه چسب 

باشد در صورتيكه اين تنشهاي نرمال در سطح تماس چسب با بتن، كششي ميانتهايي صفحه چسبانده شده، 
شود كه جدايي اتصال ) و همين سبب مي۳-۱۸تنشها در سطح تماس چسب با صفحه، فشاري است(شكل 

بلاً هم توسط چسب و صفحه، همانگونه كه تاكنون هم گزارش نشده، رخ ندهد. اين موضوع ق
  .راه حل غير اجزاء محدود ارائه شده توسط بيان شده بود

 باشد كه وضعيت تنش در عرض ضخامت لايه چسب بر پايه اين فرض مي
اشد ولي نتايج نسبتاً ببيني شرايط پيچيده تنشها در عرض نميباشد و بنابراين قادر به پيشيكنواخت مي

كند مخصوصاً بيني ميمنطقي را براي تنشهاي در طول مقطع گذرنده از وسط ضخامت لايه چسب، پيش
. براي مورد بررسي فعلي، ضخامت لايه وقتي كه لايه چسب خيلي نازك نباشد. 

ه چسب، از انتهاي صفحه چسبانده شده، باشد. در فاصله تقريباً دو برابر ضخامت لايميليمتر مي ۴چسب 
همخواني نتايج آناليز اجزاء محدود و راه حل تقريبي در مورد مقدار تنشهاي برشي و نرمال خوب است. 

  
توزيع عمومي تنشهاي برشي و عمودي در فصل مشترك ۳-۱۶شكل 

   :هاي تحليلي بهتر يا دقيقترحلراه ۳- ۴-۵
تواند در شرايط تنش برشي صفر در انتهاي لايه هاي اشاره شده در بالا نميلحبايد توجه كرد كه راه       

چسب صدق كند. براي اينكه اين شرايط ارضاء شود آناليز درجه بالاتر مورد نياز است كه بتواند تغييرات 



بيني زياد تنش در عرض لايه چسب را پيش
راه حل جديدي كه توسط  هالبتكند.

 تواند بيان صريحي از تنشهاي سطح مشترك تماس ارائه شده نمي
. راه حل ارائه نتايج آن نيز مورد شك استارائه دهد و علاوه بر آن درستي و دقت 

ترك تماس دارد هر چند اين بيان مشخصي از تنشهاي موجود در سطح مش شده در 
بيني روش اخير ارائه شده توسط نتايج پيش ۳- ۱۸و  ۳- ۱۷در شكل باشد. بيان پيچيده مي

  در مورد تنشهاي سطح مشترك تماس، جهت مقايسه با نتايج اجزاء محدود
  و راه حل تحليلي ن داده شده است. در نمودار نشا  

تقريباً براي هر دو سطح تماس يعني سطح  بيني شده توسط راه حل تنشهاي برشي پيش       
باشد و همخواني نزديكي با نتايج راه حل ، يكسان ميو سطح تماس چسب با صفحه  تماس با بتن 

دارد البته به جزء در  و روش اجزاء محدود  تقريبي 
  .نزديكي انتهاي صفحه



  
  بيني تنشهاي برشي در فصل مشترك براي تير تقويت شده با پيش۳-۱۷شكل 

   
افزايش مقدار تنشهاي برشي را هر چه به سمت انتهاي صفحه  روش ارائه شده توسط

دهد كه وضعيت تنش در نزديكي حدود نشان ميم ءكند . در حاليكه آناليز اجزابيني ميرويم، پيشمي
فرق دارد. تنش برشي در مقطع گذرنده از  )(با مقطع مياني  و  انتهاي صفحه در دو سطح تماس 

هم مقدار تنش  يابد. راه حل كاهش مي ۰در انتهاي صفحه به  وسط لايه چسب 
  باشد. كه اين ارضاء كننده شرايط سطح آزاد المان انتهايي ميكند بيني ميپيش ۰برشي را در انتهاي صفحه 



اي براي دو سطح به طور قابل ملاحظه بيني شده توسط راه حل تنشهاي نرمال پيش       
كند و اشاره دارد بر اينكه پخش تنشهاي نرمال در عرض لايه چسب، يكنواخت فرق مي و  تماس 
  .نيست

  
  بيني تنشهاي عمودي در فصل مشترك براي تير تقويت شده با شپي۳-۱۸شكل 

  
 ءبيني تنشهاي نرمال بزرگ كه روش اجزاقادر به پيش  .، راه حل در سطح تماس  

تفاوتهاي كوچكي در چگونگي پخش اين تنشها باشد هر چند محدود هم آنها را مشخص كرده، مي
بيني وجود تنشهاي نرمال فشاري در با پيش همچنان وجود دارد 

نتايج  ، كمياب بودن شكست چسبندگي در اين سطح را توجيه كردند. در سطح تماس سطح تماس 
 ءدر ناحيه كوچكي نزديك به انتهاي صفحه با نتايج آناليز اجزا بيني شده توسط راه حل پيش

باشد له شكست چسبندگي در اين سطح تماس مطرح نميأيكه مسئد. اما از آنجامحدود، بسيار تفاوت دار
خيلي ضعيف باشد) اين عدم دقت در درجه دوم اهميت و  ء(مگر در مواردي كه عملكرد كارگران در اجزا

  گيرد. ضعف قرار مي
   :بنديجمع ۳- ۵-۵

با چسباندن صفحه تحتاني مورد بحث قرار سازي تيرها با توجه به مواردي كه تا بحال در زمينه مقاوم       
توان به نكات مفيدي دست يافت. اول اينكه پخش تنشها در نزديكي انتهاي صفحه، بسيار گرفت، مي
محدود دارد كه  ءاي كه مشخص كردن آن نيازمند به آناليزهاي دقيق و پيچيده اجزاباشد به گونهپيچيده مي

دهد كه تنشهاي محدود نشان مي ءجام شد. نتايج آناليز اجزاان  نمونه آن توسط 
آيد. (در نزديكي بوجود مي نرمال جدا كننده (كششي) بزرگي در سطح تماس بتن و چسب يعني سطح 

. نكته  سازي در اين سطح رخ دهد و نه در سطح شود شكست مقاومانتهاي صفحه) كه اين باعث مي
نقاطي هستند كه به دليل قرارگيري دو مصالح  و  انتهاي سطوح تماس مهم قابل ذكر است كه نقاط 

گردد و علاوه بر آن مقدار با جنس و خصوصيات متفاوت در كنار يكديگر، وضعيت تنشها دچار تغيير مي



حداكثر تنشهاي بدست آمده در آناليز بدست آمده در آناليز اجزا محدود براي اين سطوح تماس تا حد 
 ءدر آناليز اجزابندي هاي مورد استفاده براي مشبندي دارد. (المانگي به نوع و نحوه مشزيادي بست

له در دقت نتايج أتوانند اختيار شوند كه البته هر شكل با توجه به نوع مسمحدود به شكلهاي گوناگوني مي
در آناليز انجام شده  .مترجم) –توان چهار گرمي، هرمي و ... اشاره كرد ثر است. از انواع المانها ميؤمآناليز 

بندي بسيار ريز (تعداد انجام شد، مش به كمك روش اجزاء محدود كه توسط 
بندي، بيش از اين مقدار در آناليزهاي مترجم) بود و ريزتر كردن مش –المانهاي زياد و با ابعاد كوچك 

ميليمتر از انتهاي  ۲هاي مربوط به طول بته به جز تنشثير خاص بگذارد الأبعدي ديگر نتوانست در نتايج ت
شهاي بزرگي قابل حصول نيست كه البته دليل آن تنصفحه چسبانده شده. در شرايط تيرهاي واقعي، چنين 

) و آسيب و صدمه موضعي در اثر تنشهاي  )فاكتورهايي نظير 
ارائه شده كه وضعيت تنشها را در عرض لايه چسب  ليلي روشهاي تح باشد.بزرگ، مي

 كنند، تنها قادر هستند كه نتايج نسبتاً قابل قبولي را در مورد تنشهاي در طول مقطع يكنواخت فرض مي
. همچنين و  بيني كنند و اين روشها قادر نيست كه شرايط متفاوت تنشها را در دو سطح تماس پيش

كنند اما اين نكته خيلي اساسي شها شرايط صفر بودن تنشهاي برشي را در انتهاي صفحه ارضا نمياين رو
گذارد. تنشها در طول كوچكي در نزديكي انتهاي صفحه اثر ميبيني نيست زيرا اين قضيه تنها بر روي پيش

دا كننده بيني تنشهاي بزرگ جتر اين است كه اين روشها قادر به پيشبلكه نكته بسيار مهم
  در سطح باشند. سودمندي اين روشها در سادگي آنهاست و اينكه ابزاري نمي

باشد. همانگونه كه در جهت شناخت و درك رفتار تنشها در سطوح تماسي بتن، چسب و صفحه مي
روشهاي بخشهاي بعدي صحبت خواهيم كرد، مدلسازي متعددي جهت مقاومت چسبندگي و بر پايه همين 

 شود كه شكست چسبندگي وقتي اتفاق انجام شده است. در اين مدلسازيها فرض مي
ها و مقايسه آنها با يكديگر و افتد كه اين تنشها معيارهاي معين شكست را ارضا كنند. نتايج اين مدلسازيمي

روشهاي جديدتر تحليل نظير  نيز با ديتاهاي آزمايشگاهي در فصل بعد مورد قياس قرار خواهند گرفت.
باشند كه شرايط برش را در انتهاي صفحه به درستي ارائه شده است قادر مي آنچه توسط 

باشند. بنابراين نسبت به روشهاي بيني تنشهاي بزرگ جدا كننده ميبيني كنند و همچنين قادر به پيشپيش
دهند . اما ايراد آن در د و تصوير بهتري از رفتار تنشها ارائه ميباشنتر و دقيقتر ميتحليل قبلي، پيشرفته

آيد و اين بدان معناست كه باشد و اينكه نتايج عددي آنها بسادگي بدست نميپيچيده بودن اين روشها مي
  باشد. استفاده از آنها در ايجاد و توسعه روابط و ضوابط طراحي، مشكل مي

   :مت چسبندگي در انتهاي صفحههاي) مقاومدلهاي (مدلسازي ۶-۳
  كليات: ۳- ۱-۶

هاي انتهاي صفحه، چه به صورت جدا شدن كاور بتن و چه بلند شدن صفحه از روي بتن تكسشحالات        
هاي متعددي در اين مورد اند و همچنين مدلسازيباشد، در حد وسيعي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته



هاي موجود را گردآوري كرده و آنها را اخيراً مدلسازي انجام گرفته است 
اند. همچنين نقاط ضعف و قوت هر كدام از اين با نتايج آزمايشات مندرج در نشريات مقايسه كرده

اند اين بخش بر پايه كارهاي انجام شده توسط اين دو نفر ها را مشخص كردهمدلسازي
 ده است. نگاشته ش  

   :مروري بر مدلسازيهاي مقاومت چسبندگي ۳- ۲-۶
بر روي تيرهاي بتن  در طول دهه گذشته افراد متعددي در زمينه مدلسازي چسبندگي صفحات        

اند مسلح فعاليت كرده


 تعدادي نيز در زمينه مدلسازي رفتار چسبندگي در تيرهايي كه با صفحات فولادي . علاوه بر اينها
اند نظير: اند، كار كردهسازي خمشي شدهمقاوم

� .  
رود كه خصوصيات مكانيكي مختلف صفحات چسبانده نشده، نقش قابل هر چند انتظار مي

اي را در چسبندگي داشته باشند اما مدلسازيهاي مقاومت چسبندگي قابل استفاده در مورد انواع حظهملا
باشند البته در صورتيكه مشخصات مربوط به جنس و هندسه اين صفحات مختلف صفحات به كار رفته مي

اگر بخواهيم با اندكي  مناسبي در اين مدلسازيها تعريف شده باشد. بنابراين غير منطقي نخواهد بود به گونه
 سازي شده با اصلاحات، مدلسازيهاي انجام شده در زمينه صفحات فولادي را در مورد تير مقاوم

اند البته استفاده كنيم. به همين دليل تمام مدلسازيهاي نام برده شده در بالا مورد بازبيني و بررسي قرار گرفته
انجام گرفته است. مدلسازي اخير اين دو  به جز مدلسازي اخيري كه توسط 

مورد  ۳- ۶-۵شود و جزييات آن در بخش نفر همان مدلسازي است كه براي استفاده در طراحي توصيه مي
  اشاره قرار خواهد گرفت. 

   :شودبندي ميدر حال حاضر از نظر شيوه مدلسازي مقاومت چسبندگي به سه گروه دسته
    ظرفيت برشي مدلهاي بر پايه  
    مدلهاي مربوط به دانه دانه بتن 


  مدلهايمدلسازي بر پايه تنشهاي سطح تماس)  و   ارائه شده

توسط


  
مدلسازيها  و  در حقيقت تركيبي از گروه  ۱۹۹۴در سال  ارائه شده توسط  مدل شماره 

باشد و اندركنش بين هم صرفاً بر پايه ظرفيت برشي نمي  باشد. علاوه بر آن مدلمي
- ۱۱اين فصل ( بخش  يات كامل اين مدلسازيها در پيوست ئآورد. جزش را به حساب ميچسبندگي و بر

باشد بر پايه روش تنش سطح مي سازي با ) ارائه شده است. تمام مدلسازيهايي كه مخصوص مقاوم۳



باشد از سوي ديگر سه مورد از پنج مورد مي    تماس 
تقويت شده با صفحات فولادي، بر پايه ظرفيت برشي هستند ي مخصوص تيرهاي مدلساز

  .مدل شماره و يا روشي تركيبي دارند) .(  
   :مدلسازي بر پايه ظرفيت برشي ۶-۳- ۱-۲

  و  ، ات تيرهاي دو سر ساده تقويت شده با صفح
فولادي را كه در سه يا چهار نقطه تحت خمش قرار گرفته بودند، مورد آزمايش قرار دارند و در اين 

  كننده، در نظر گرفتند. آزمايشات دو حالت حدي را براي محل پايان گرفتن طول صفحه مقاوم
داري را براي شود مقاي كه ممان خمشي ثابت است، تمام ميبراي حالتي كه صفحه مقاوم كننده در ناحيه

گيرند. اين ممان در در انتهاي صفحه در نظر مي يعني  ممان خمشي ضد چسبندگي 
شود، در طراحي تنها به خاطر ممان اضافي وارده بر تير در محل انتهاي صفحه وقتي كه صفحه چسبانده مي

ده است، فرض بر اين بوده كه به هم گاه تمام شنظر گرفته شده و در حالتي كه صفحه در نزديكي تكيه
دهد. اين در صورتي است كه نيروي برشي در انتهاي صفحه يعني خورد چسبندگي ناشي از برش رخ مي

 رسد. البته در اينجا منظور ظرفيت برشي به مقدار ظرفيت برشي بتن در تير (بدون صفحه تقويتي) مي
فتن سهم آرماتورهاي برشي تير) در حالتهايي كه هم نيروي نظر است (بدون در نظر گربتن به تنهايي مد

رابطه اندركنش اين دو عامل پيشنهاد شده باشد استفاده از برشي و هم خمش در انتهاي صفحه، مهم مي
  است. 

        مدل مقاومت  ،سازي شده با صفحات فولاديبراي تيرهاي مقاوم همچنين
نبود. آنها  ارائه كرد كه اطلاعات پايه و زمينه اين مدلسازي در دسترس چسبندگي 

رجوع كردند. آنها در مدلسازي خود بيان كردند كه مدل  در عوض به مدلسازي
 ه هاي برشي در بتن بدون در نظر گرفتن سهم آرماتورهاي برشي مقطع ارائاساس آغاز تركبر

و كاليبره كردن نتايج آن با نتايج  بعداً با اصلاح مدل  شده است. 
كه به حالت جدا شدن كاور بتن دچار شكست  سازي شده با آزمايشات عملي بر روي تيرهاي مقاوم

ند اما يات مدل اصلاح شده خود توضيح ندارئشده بودند، مدل خود را ارائه كردند اما در خصوص جز
  پس از بررسي مدل آنان متوجه شدند كه اين دو نقش باربري آرماتورهاي برشي

  اند. را در ظرفيت برشي مقطع در نظر گرفته
۲-۲ -۶-۳ :  

  مدل ديگري ارائه كردند كه مخصوص حالت شكست به صورت كاور
سازي شده با صفحات فولادي بود. در اين مدل از مفهوم دندانه بتن مقاوم بتن در تيرهاي

 اي تحت تنشهاي ما بين دو ترك خوردگي مجاور هم، همانند يك قسمت طره
دهد فرض بر اين است كه شكست چسبندگي وقتي رخ مي  ) استفاده شده است.۱۹-۳برشي افقي (شكل 



كند. به توليد كشش در پاي اين دندانه منجر شود كه از مقاومت كششي بتن تجاوز مي كه تنشهاي برشي
ثر براي صفحه ؤتوان با تعريف يك طول ممقدار تنش در صفحه تحتاني در لحظه شكست چسبندگي را مي

شود بدست آورد. وقتي كه تنش در براي مهاربندي انتهايي كه در طول آن تنش برشي يكنواخت فرض مي
توان با آناليز معمولي مقطع با فرض شود ميباشد، مماني را كه موجب جدايي صفحه ميحه مشخص صف

اين قسمت متن  ؟؟؟؟توصيف كرده بدست آورد. ( خمش در مقطع مسطح آنچنانكه 
و  توان با در نظر گرفتن فاصله مينيمم نامفهوم بود مترجم) حدود پايين و بالاي ممان خمشي را مي

  ماكزيمم بين تركها بدست آورد. 
 اخيراً مدل قبلي ارائه شده توسط   را

اصلاح كردند. در اين مدل دو عبارت براي بيان طول  سازي شده با براي استفاده در تيرهاي مقاوم
متناظر با اين طولها براي تنش برشي نهايي ناشي از  براي مهاربندي انتهايي و دو مقدار ثر صفحه ؤم

و بتن ارائه شده است كه اين دو عبارت را با توجه به نتايج موجود آزمايشگاهي  چسبندگي بين 
كه توسط  ۱۹۹۵اي را به مدل داندانه بتن سال اصلاحيه  همكاليبره كردند. قبلاً 

 د آنها فاصله حداقل بين دو ترك خوردگي را براي استفاده از اين مدل در ارائه كرده بودن
.دوباره تعريف كردند سازي شده با ارتباط با تير مقاوم

  
۳-۱۹شكل 

   :مدلسازي بر اساس تنشهاي مرز مشترك ۶-۳- ۳-۲
وي بتن بدليل انتهاي صفحه از ر يك فرض منطقي اين است كه جدا شدن پوشش بتن و يا كنده شدن       

تماس بتن ـ چسب ـ صفحه در انتهاي صفحه بوجود آمدن تنشهاي بزرگ در سطوح 
عموماً بر  ) مدلسازي بر پايه تنشهاي ۳-۱۵(شكل .باشدمي

ني هاي اين چنيباشد. از جمله مدلسازيو معيار شكست بتن مي اساس نتايج روشهاي تحليل 
    ،۱۹۹۴در سال    توان به مدل شمارهمي

   و     .اشاره كرد  
در مدل شماره  يك مورد ديگر استفاده از تنشهاي موجود در سطوح تماس        
  ارائه شده توسط ۱۹۹۴ل در سا باشد. او فرض كرد كه نيروي برشي مقاوم در برابر از بين مي

باشد. البته رفتن چسبندگي، متشكل از مقاومت برشي بتن و قسمتي هم ناشي از آرماتورهاي برش مقطع مي
ثير براي مقاومت برشي مربوط به آرماتورهاي برشي مقطع استفاده أبا روش كاليبراسيون، يك ضريب ت



ثير در ارتباط با وجود تنشهاي نرمال در سطح تماس در انتهاي صفحه و اندركنش آن أن ضريب تشود. ايمي
  باشد. با نيروهاي مقاوم برشي مي

   :محدوديتهاي مدلسازي ۶-۳- ۴-۲
و مدل  ۱۹۹۴و همكارانش در سال  سازي انجام شده، مدل شماره مدل ۱۲از ميان        

  فقط براي شكست چسبندگي در سطح تماس بتن و چسب
باشند. البته مدلسازيهاي بر باشند. بقيه مدلها مربوط به حالت شكست به صورت جدا شدن كاور بتن ميمي

باشند. اساس ظرفيت برشي هم براي حالت جدا شدن كاور بتن و هم جدا شدن انتهاي صفحه مناسب مي
  ها توجه كرد. بيني شده توسط اين مدلسازيها به اين محدوديتج پيشبايد قبل از استفاده از نتاي

   :ديتاهاي آزمايشگاهي ۳- ۳-۶
، هنوز هم نتايج آزمايشگاهي بهترين راه  سازي شده با هاي مقاومبدليل پيچيدگي رفتار سازه       

از تلاشهاي عملي در اين  باشد. تعداديبيني شده توسط مدلسازيها مياطمينان از صحت و دقت نتايج پيش
بوده است  زمينه براي توليد ديتاهاي آزمايشگاهي در زمينه تيرهاي دو سر ساده مقاوم سازي شده با 

  حاصل بررسي اخير، ۵۹  ۱۴نكات اطلاعاتي كه از انجام 
شد و نسبت به منابع اطلاعاتي كه از قبل باآزمايش و بررسي با معيارهاي انتخابي مشخص بدست آمده مي

مورد از  ۴۴ها باشد. در تمام اين بررسيتر ميتر و منظمتوسط افراد مختلف بدست آمده، قابل اطمينان
مورد به حالت كنده شدن انتهاي صفحه  ۸شكست گزارش شده، به حالت جدا شدن كاور بتن بوده است، 

  تركيبي از اين دو نوع شكست بوده است. از اين منبع ديتاهاي حالت هم  ۷از روي بتن بوده است و
براي مقايسه با نتايج حاصل از مدلسازيها استفاده كردند. قبل از آنكه  آوري شده جمع

نتايج بررسي آنها شرح داده شود، ابتدا معيارهاي انتخاب شده و فرضيات اتخاذ شده توسط 
 شود. اي خود، ارائه ميدر توليد ديتاه  

  : معيارهاي انتخاب شده در بانك اطلاعاتي ۶-۳- ۱-۳
  بايست شرايط زير محقق شده باشد: براي استفاده از منبع اطلاعات اين دو نفر ابتدا مي

  شكست تير به حالت شكست چسبندگي در انتهاي صفحه متصل شده بود.  )۱
ود همچنين از هيچگونه مهاربندي در انتهاي آن استفاده نشده بودپيش تنيده نب صفحه  )۲

 سازي انجاميد، تير مورد آزمايش تا قبل از بارگذاري كه در نهايت افزايش آن به شكست مقاوم )۳
بارگذاري نشده بود. 

ز يات كافي و مفصلي براي پارامترهاي هندسي و جنسيتي مصالح در نظر گرفته شده بود تا استفاده ائجز )۴
پذير باشد. اين اطلاعات براي حالتهاي گوناگون امكان

به اين دليل بوده است كه عمده آزمايشات صورت گرفته در قبل بر روي تيرهايي بوده  انتخاب معيار        
رسد كه وجود بارگذاري سازي تحت بارگذاري قرار نگرفته بودند. البته به نظر مياست كه قبل از مقاوم



ثير چنداني بر ميزان باري كه سبب شكست چسبندگي انتهاي صفحه أم سازي بر روي تيرها، تقبل از مقاو
البته تحقيقات و بررسيهاي بيشتري در اين زمينه لازم است  گردد ندارد مي

كه در حال  گيري قطعي در اين زمينه انجام داد. البته معدودي آزمايش هم بروي تيرهاييتا بتوان نتيجه
توان با اين اما هنوز نمي تقويت شده بودند انجام گرفته  بارگذاري با 

  گيري قطعي دست يافت. نتايج محدود به نتيجه
   :فرضياتي كه براي مشخصات مصالح و هندسه آن در نظر گرفته شده ۶-۳- ۲-۳

گزارش شده  سازي شده با زمايش بر روي تيرهاي مقاوماغلب نتايجي كه از قبل در ارتباط با آ       
يات ئقابل استفاده نبود. اغلب حالات شكست گزارش شده با جز بود در بانك اطلاعاتي 

مورد استفاده به طور كامل  ناقص بود و خصوصيات هندسي و مصالح تير بتني و لايه چسب و صفحه 
نتايج كه به صورت كامل گزارش شده بودند در بانك اطلاعاتي  مشخص نبود. تنها تعدادي از

  ،استفاده شده است. در اين گزارشات به خصوصياتي نظير عمق كاور بتن
الاستيسيته چسب ضخامت چسب و غيره توجه نشده است . مواردي هم كه گزارش نشده به ناچار مدول

شود يا اگر عمق فرض مي مدول الاستيسيته فولاد مقدار مناسبي براي آن فرض مي شود مثلاً 
  كاور بتن مشخص نشده باشد. 

براي مدول  گيرند. در آيين نامه كل عمق تير را به عنوان كاور در نظر مي %۱۰مقدار 
cfالاستيسيته و مدول گسيختگي بتن بر حسب   روابط زير ارائه شده است :  

)۲۱ -۳(MPaf4730E cc   
)۲۲ -۳ (MPa  f53.0f cc t  

بوده است  cufسازي شده، بر اساس مقاومت نمونه مكعبي يعني در مواردي كه گزارش آزمايش تير مقاوم
cf   را معادلcuf8.0 اند . در نظر گرفته سازي در برخي موارد از تيرهاي مقاوم

، ضخامت چسب در نتايج گزارش از قلم افتاده است. در چنين مواردي ضخامت لايه شده با نوار 
شود. اين مقدار برابر متوسط ضخامت لايه چسب در گزارشات مختلف ميليمتر فرض مي ۲چسب برابر 

ترين فرض ممكن باشد. البته كنترل دقيق ضخامت لايه چسب در محل رسد كه منطقيباشد و به نظر ميمي
تواند باعث باشد و مشخص شده است كه تغييرات آن نسبت به مقدار فرض شده، مياجرا كار مشكلي مي

تغيير اندكي در مقدار بار در لحظه شكست چسبندگي 
   شود.
موارد غير قابل كنترل و يا عدم  به روش  سازي شده با در مورد تيرهاي مقاوم       

اين چنيني ضخامت لايه   باشد. در بسياري از آزمايشات گزارش شده بر روي تيرهاين  بيشتر مياطمينا
 باشد. هر چند در ص نميتشكيل شده بر روي آنها، جداي از ضخامت لايه چسب به كار رفته مشخ

گزارش شده است. اين ضخامت را   مواردي معدودي از گزارشات، ضخامت لايه الياف 



دهيم. علاوه بر آن در برخي موارد ضخامت لايه چسب و لايه الياف به صورت مجموع نشان مي با 
به تنهايي   لب حالات فقط ضخامت دهند. اما در اغنشان مي  گزارش شده است كه آنرا با 

و لايه چسب با   گزارش شده باشند، ضخامت   و  گزارش شده است در حالتي كه 
  آيند. استفاده از روابط زير بدست مي

)۲۳ -۳(  
2

tt
t sheetgfrp,

a


  

)۲۴ -۳(    sheetafrp ttt   
اند كه الياف در وسط ضخامت لايه چسب قرار گرفته اند. اين مفهوم در اين روابط با اين فرض ارائه شده

  گردد.ملاحظه مي ۳-۲۰شكل 


  در طريقه نصب چسباندن تير  ضخامت صفحه  ۳-۲۰شكل 

گيريهايي ميليمتر فرض شده  است. اين مقدار بر اساس اندازه ۴۲/۰برابر  براي موارد بعدي ضخامت 
و تهيه شده از الياف كربن، به عمل آمده است  ه به روش تشكيل شد است كه از 

  در حالتي كه لايه  خود از چندين لايه تشكيل شده است، ضخامت كل
آيد البته با اين فرض كه بين هر دو لايه الياف ها بدست مياز حاصلضرب ضخامت يك لايه در تعداد لايه

اختيار شده    وجود دارد. اين فرض كه توسط   ضخامت يك لايه چسب به 
هايي كه در ارتباط با مقاومت رسد كه فرض منطقي باشد. علاوه بر آن مدلسازياست، به نظر مي

بسيار حساس و  بيني شده از سوي آنها نسبت به ضخامت اند و نتايج پيشچسبندگي، ارائه شده
به روش  نبايد براي طراحي مورد توجه قرار گيرند زيرا در حالت استفاده از  ثيرپذير استأت

 باشد. بنابراين كنترل ضخامت لايه تشكيل شده در محل اجرا دشوار مي 
كنترل ضخامت لايه تشكيل شده در محل اجرا دشوار نتايج مدلسازيهاي مربوط به روش

و روش   نتايج مدلسازيهاي مربوط به روش    نابراينباشد. بمي
  اند. پيش ساخته را از يكديگر جدا كرده استفاده از 

برابر  مدول الاستيك چسب در بسياري از موارد گزارش نشده بود. در اين حالت اين مدول        
۸۵۰۰ الاستيسيته چسب گزارش شده قاديري است كه براي مدول شود. اين مقدار ميانگين مفرض مي
رسد اين فرض، يك فرض منطقي و مناسب باشد و صحت نتايج بانك به نظر مي است 

  را به مخاطره نياندازند.  آوري شده توسط اطلاعاتي جمع
  :عملكرد مدلسازيها ۳- ۴-۶



توان به صورت منسجم مدلسازيهاي انجام گرفته را مي ي هابا استفاده از پايگاه داده       
توان بين نتايج مدلسازيهاي گوناگون مقايسه انجام داد. در اين ها ميمرور كرد. با كمك اين پايگاه داده

  شود با جزييات كامل به بحث در اين مورد بپردازيم. بخش سعي مي
بيني آماري از نسبتهاي نتايج بدست آمده از آزمايش به نتايج پيش مشخصات ۳-۳،  ۳-۲،  ۳-۱جداول        

آوري شده در بانك اطلاعاتي شده توسط مدل ارائه شده است همه دوازده مدلسازي جمع
 اند. در اين جداول مورد توجه قرار گرفته  

  به روش   و هم براي استفاده از ساخته هم براي نوارهاي پيش ۳- ۱ جدول      
هم فقط براي  ۳-۳پيش ساخته و جدول  فقط براي حالت استفاده از  ۳- ۲قابل استفاده است. جدول 

  باشد. قابل استفاده مي حالت 
،   ،در اينجا بايد متذكر شد كه مدلسازيهاي        

  ، توان براي مواردي كه صفحه را نمي
گاه تير، خاتمه يافته است، استفاده كرد. اين محدوديت بدليل دسترسي كمتر چسبانده شده در نزديكي تكيه

بايد )۳-۳تا  ۳- ۱باشد.(جداول به نتايج آزمايشات مربوط به بررسي اين مدلها در چنين شرايطي مي
باشد در هاي مدلسازيهايي كه مبناي آنها بر مفهوم دندانه بتني ميبينيد كه بسياري از پيشيادآوري گرد

ارتباط با حدود بالاي ممان نظير شكست چسبندگي، حتي از حد تئوريك ظرفيت تحمل تير هم تجاوز 
،  باشد. اين مدلسازيها عبارتند از: كند و بنابراين كاملاً نادرست ميمي

  ،  در چنين مواردي .   تصميم
بيني اين هاي خود، از ظرفيت تئوريك خمشي تير به جاي پيشگرفتند جهت كامل كردن پايگاه داده

  مدلسازيها براي حد بالاي ممان، استفاده كنند. 
   :ه صورت جدا شدن كاور بتنمدلسازيهاي بهتر براي حالت شكست ب ۶-۳- ۱-۴

  دريافتند كه براي حالت  ۳- ۳تا  ۳- ۱بر اساس نتايج آماري ارائه شده در جداول
تر و به واقعيت هم بيني شده توسط آنها منطقيجدا شدن كاور بتن، مدلسازيهايي هستند كه نتايج پيش

،   ، تر است نظير مدلسازيهاي نزديك
  ، بيني شده توسط مدل ، و همچنين حدود پايين پيش

  دهد كه براي حالت تركيب ديتاها مربوط به هر دو نشان مي ۳- ۱جدول
غير  مدل  يعني روش پيش ساخته و روش  روش استفاده از 

بيشتر از مقدار نتيجه  %۱۹توسط آن  هبيني شددهد يعني حد پايين پيشكارترين نتايج را ارائه ميمحافظه
هاي هر دو بينيرسد پيشاست. به نظر مي %۳باشد كه درصد تجاوز آن از مقدار واقعي شده از آزمايش مي

مقدار انحراف معيار را داشته باشد. ضريب بيني حد پايين) بيشترين (پيش  مدل 
  است.  %۴۰تغييرات آن حدود 



باشد مورد نظر قرار گيرد همان مي كه مربوط به استفاده از نوارهاي پيش ساخته  ۳- ۲اگر جدول        
ترين و كم كارانهمحافظه هاي مدل بينيها هستند. پيششش مدل كه در بالا مشخص شد، بهترين

بيني كارانه پيشبراي اين تيرها، مدلسازي در تمام موارد محافظهدهند. ترين نتايج را ارائه ميراكندگيپ
پراكندگي يا تغييرات نتايج در مورد اين تيرها در هر شش مدل، زياد نيست يعني دامنه  كند. درجهمي

پيش  تيرهاي با ۰ن تيرها براي اي باشد. نتايج مدلسازي مي %۳۰تا   %۲۲تغييرات آنها بين 
دهد كه در نشان مي ۳-۳باشد. جدول تجاوز از حد واقعي مي %۲۷كارانه ترين نتايج با ساخته) غير محافظه

بهترين عملكرد را دارد و حداقل  مدلسازي   به صورت  حالت استفاده از 
باشد. مدلسازي كارانه در تمام موارد، دارد ميظههاي محافبينيرا به همراه پيش %۷/۹ضريب تغييرات 

 كند و از نظر ضريب تغييرات در رتبه دوم قرار دارد. اما بيني ميكارانه را پيشهم نتايج محافظه
باشد و مي %۴۶تا  %۳۸دهد كه از بيني شده بقيه مدلسازيها دامنه تغييرات زيادي را نشان مينتايج پيش

  است.  %۱۵تا  %۱۳اوز از حد آنها چيزي بين همچنين مقدار تج
اينگونه  ۳ - ۳تا  ۳- ۱بر اساس مشخصات آماري ارائه شده در جداول 

هاي مطمئن و بينيبهترين عملكرد را در زمينه پيش گيري كردند كه مدل ارائه شده توسط نتيجه
هاي اين بينيرش شده از آزمايشات و مقايسه آنها با پيشواقعي داشته است هر چند با توجه به نتايج گزا

  كارانه مي باشد.زي، شايد بتوان گفت كه نتايج اين مدلسازي خيلي محافظهسامدل
   :هاي ضعيفتر در زمينه شكست به حالت جدا شدن كاور بتنمدلسازي ۶-۳- ۲-۴

گيري كردند كه مدلسازيهاي نتيجه ها و مقايسه با نتايج واقعي، پس از انجام بررسي       
بيني نتايج قابل قبول و نزديك به واقعيت، عملكرد ضعيفي از خود نشان دادند. اين زير در زمينه پيش

بيني شده مدلسازيها عبارتند از : حدود بالاي پيش
توسط



 بيني شده حدود بالاي پيش
و مدل  توسط 

 ۳- ۱جدول 






  ۳- ۲جدول 


  
  ۳- ۳جدول 



  
باشد، مدلسازي مي  كه مربوط به هر دو حالت استفاده از ۳-۱در جدول 

 باشد. از سوي ديگر مدل را دارا مي %۹۸ر عبور از حد برابر بيشترين مقدا
   توان از اين دو باشد. بنابراين نميمي %۷۴داراي بيشترين مقدار ضريب تغييرات در حدود

بيني نتايج حالت شكست به صورت جدا شدن كاور بتن استفاده كرد. مدلسازي مدلسازي براي پيش
 دارا  %۸۷ر بين تمام مدلها، بيشترين ميزان پراكندگي نتايج را با هم د

 بيني حدود پايين مدل و همچنين پيش باشد. مدل مي
اين دسته از مدلسازيها كه كلاً عملكرد ضعيفتري را داشتند، از خود نشان تري را در ميان عملكرد قابل قبول

با انجام  شود كه مدلسازي مشخص مي ۳-۳و  ۳-۲به جداول دادند. با توجه 
غير  پيش ساخته نتايج بدست آمده است براي حالت استفاده از  اصلاحاتي در مدل 

به روش  كند ولي همين مدلسازي براي حالت بيني ميكارانه و بيش از حد واقعي را پيشمحافظه
 باشد، در اساس آنها بر مفهوم دندانه بتني ميقبول است. همچنين ساير مدلسازيهايي كه  قابل

دهند اما همچنان براي تري را ارائه مي، نتايج قابل قبولسازي شده مورد تيرهاي مقاوم
سطح تماس استفاده در طراحي مناسب نيستند. از ميان مدلسازيهايي كه اساس آنها بر تنشهاي موجود در 

 باشد، مدل ارائه شده توسط مي  در مورد
پيش ساخته، عملكرد  ، نسبت به تيرهاي با  بر روش  سازي شده با تيرهاي مقاوم

اي هر دو حالت تقريباً دهد. زيرا مقدار تجاوز از حد آن بربيني نتايج از خود نشان ميضعيفتري را در پيش
پيش ساخته كمتر است. در حقيقت براي  مشابه است اما ضريب پراكندگي نتايج آن براي حالت 



قابل   و مدل  ، تنها مدل به روش  سازي شده با تيرهاي مقاوم
  ايم. و در بخش قبلي از آنها ياد كردهاند مقايسه با مدلسازيهايي است كه عملكرد بهتري از خود نشان داده

   :نتايج تمام آزمايشات ۶-۳- ۳-۴
آوري هاي خود جمعدر پايگاه داده مدلسازي را كه  ۱۲توان نتايج مي       
ها براي حالت شكست به صورت كنده گيرياند، مورد بررسي آماري قرار داد. هشت مورد از نتيجهكرده

هاي صفحه از روي بتن و هفت نتيجه مربوط به شكست چسبندگي به حالت تركيب جدا شدن كار شدن انت
مورد مربوط به صفحات پيش  ۱۲نتيجه،  ۱۵باشد از مجموع اين مي بتن و كنده شدن انتهاي صفحه 

ا باشد. بمي به روش  سازي شده با مورد مربوط تيرهاي مقاوم ۳و تنها  ساخته 
گيري كرد كه بهترين و بدترين عملكرد مدلسازيها طور نتيجهتوان اينانجام اين مقايسه اضافي تقريباً مي

براي حالت شكست چسبندگي انتهاي صفحه به حالت تركيبي همان مدلسازيهايي است كه عملكرد خوب 
يافت هم  ته موارد استثناتن را داشتند الببيني نتايج شكست به حالت جدا شدن كاور بيا ضعيف براي پيش

عملكرد نامطلوب ديگر  كه براي يك حالت خوب و براي حالت شكست شود مثل مدل مي
  دارد. 

  :مقايسه نموداري نتايج مدلسازيها ۶-۳- ۴-۴
 اي را آوري شده از مدلسازيها مقايسهبه كمك اطلاعات و نتايج جمع

نشان دهنده مقايسه انجام شده بين نتايج واقعي  ۳-۲۲و  ۳-۲۱انجام دادند. شكلهاي به صورت نموداري 
هستند. براي اين كار نتايج واقعي  هاي مدلسازي آزمايشات و پيش بيني

يا روش پيش  ( روش  آزمايشات براي حالات متفاوت شكست و نيز روش استفاده از 
ظرفيت نهايي خمشي تير بدون در نظر گرفتن اثر كنده  اند. در اين نمودارها، ) جدا شدهساخته 

حداكثر مماني است كه در آزمايش بر روي تير  باشد. همچنين كننده ميشدن صفحه مقاوم
ظير هم ممان خمشي ن سازي شده اعمال شده و آنرا در آستانه شكست چسبندگي قرار داده است. مقاوم

 بيني شده است. جالب توجه است كه مدل كه توسط مدلسازي پيششكست چسبندگي تير است 
 بيني كردهتري را پيشكارانهدر حالت شكست چسبندگي به صورت جدا شدن كاور بتن نتايج محافظه

بيني پيش به مقايسه نتايج ۳- ۲۳شود. شكل مشاهده نمي است. اما اين وضعيت در مدل 
پردازد. همانطور تهيه شده، مي با نتايج واقعي آزمايش كه توسط  مدلسازي 

بيني شده اين مدلسازي به مقدار زيادي پراكندگي دارد اما براي حالتي كه تير كه مشخص است نتايج پيش
كند. در حالتي كه بيني ميتري پيشكارانهسازي شده، نتايج محافظهمقاوم با  به روش 

  باشد. كارانه ميها غيره محافظهبينيسازي شده، بيش از نيمي از پيشمقاوم تير با نوار پيش ساخته 
  
  



  


  بيني مدل نتايج آزمايش بر اساس پيش ۳-۲۱شكل 


  بيني مدل نتايج آزمايش بر اساس پيش ۳-۲۲شكل 






بيني مدل نتايج آزمايش بر اساس پيش ۳-۲۳شكل 

  
  :هانكات تكميلي براي اين مدلسازي ۶-۳- ۵-۴

دهد كه از ميان شش مدلسازي كه عملكرد بهتري نسبت به بقيه مطالبي كه در بالا عنوان شد نشان مي       
توان اي دارد و ميكارانههاي ايمن و تا حدي محافظهبينيتنها مدلي است كه پيش داشتند، مدل 

ها به كار گرفت. همچنين اين مدل آنرا براي تمام حالات شكست چسبندگي در انتهاي صفحه در طراحي
يك مانع براي استفاده مستقيم بر روي  باشد. در مدل كمترين ميزان پراكندگي نتايج را دارا مي

اصلاح شد و در واقع با انجام اين  داشت كه توسط  سازي شده با تيرهاي مقاوم
ارائه شد. لازم به ذكر است كه در ميان شش مدلي كه  اصلاح مدل اين دو نفر بر اساس مدل 

) مقاومت چسبندگي را و مدل  مدل ،  عملكرد بهتري داشتند، سه تا از آنها (
مدل كه صرفاً بر اساس ظرفيت برشي مقطع بنا شده بودند  دانند و دوبه مقاومت برشي بتن مربوط مي

) بيني شده خود نشان دادند. بنابراين به نظر ) پراكندگي و آشفتگي كمتري در نتايج پيش
  رسد كه مربوط دانستن مقاومت چسبندگي به ظرفيت برشي بتن تير كار درستي و قابل قبولي باشد. مي

   :شده توسط مدلسازي ارائه  ۳- ۵-۶
در ميان ساير  گردد كه مدل هاي انجام گرفته مشخص ميهمانگونه كه اشاره شد در مقايسه       

كند اين موضوع چه در حالت شكست به صورت جدا شدن بتن و بيني ميتري پيشمدلها نتايج قابل قبولي
اين مدلسازي را براي  اما در اصل باشد هاي شكست انتهاي صفحه صادق ميچه ساير حالت

با انجام  سازي شده با صفحات فولادي ارائه كرده بود بنابراين تيرهاي مقاوم
  ارائه نمودند.  تر براي تيرهاي مقاوم سازي شده با اصلاحاتي بر روي آن مدلي دقيقتر و مناسب
 و مدل    ،تند، به غير از سه مدل در ميان شش مدلي كه عملكرد بهتري داش

هاي بر سه مورد بقيه بر اساس مفهوم دندانه بتني ايجاد شده بودند. اما همانگونه كه اشاره شد مدلسازي



تصميم  تري ارائه كردند و همين دليل ديگري بود كه مبناي ظرفيت برشي نتايج قابل قبول
مدل جديدي ارائه كنند. ام اصلاحاتي بر روي مدل گرفتند با انج

   
   :مدل  ۶-۳- ۱-۵

  داريم: در مدل 

)۲۵ -۳(1.17
V

V
M

M

sdb,

enddb,

fdb,

end,db   

)۲۵ -۳(sdb,enddb,fdb,enddb, VVMM   
صفحه در لحظه شكست به ترتيب ممان خمشي و نيروي برشي انتهاي  و  در اين روابط 

باشد هستند. ممان خمشي ناشي از بارگذاري پس از چسباندن صفحه به تير مي چسبندگي 
،   گردد. مي بدر حاليكه در نيروي برشي، بارگذاري قبل از چسباندن صفحه هم محسو

    را به ظرفيت برشي تير مربوط كرد و براي نامه آيين هم از رابطه زير استفاده كرد كه در واقع از
   استراليا گرفته شده بود 

)۲۶ -۳(31
cscc ]fd[ρ 2000)]bd([1.4V   

باشد . همچنين  در اين رابطه بايد 
db

Aρ
c

s
s 
 باشد نسبت فولاد كششي مقطع مي

cf  اي (بر حسب هم مقاومت فشاري نمونه استوانهباشد ) مي  سطح مقطع فولاد كششي مقطع بر
  است.  هم عمق موثر مقطع بر حسب  و  عرض مقطع بر حسب  و  حسب 

  :مدل  ۶-۳- ۲-۵
  نتايج رابطه۲۵ -۳  را به همراه نتايج آزمايش واقعي بر روي تيرهاي

، در سازي شده با ايج آزمايش واقعي بر روي تيرهاي مقاومرا به همراه نتسازي شده با مقاوم
يك نمودار نشان دادند. بدين ترتيب آنها متوجه شدند كه هيچ اندركنشي بين ممان و نيروي برشي وجود 

پيش بيني شده   (ندارد و اينكه نيروي برشي متناظر شكست (در لحظه شكست) هميشه بزرگتر از (
.مي باشد ۳- ۲۶توسط رابطه 



  
  با نتايج آزمايش  مقايسه مدل ۳-۲۴شكل 

  
  به عنوان نتيجه آنها رابطه زير را پيشنهاد كردند:  

)۲۷ -۳(cenddb, ηVV    
درصد  ۶/۹۵حاصل از اين رابطه   آيد. مقدار بدست مي ۳- ۲۶از رابطه  و  5.1در اين رابطه 

باشد وقتي تمام حالات شكست مد نظر قرار بيني شده براي حالت جدا شدن كاور بتن ميپيش حد پايين
باشد بيني شده ميدرصدي حد پايين پيش ۲/۹۴يك مقدار  ۳- ۲۷حاصل رابطه  4.1، با فرض دگيرمي

توان بدليل اينكه كاملاً نميبا يك خط پر نشان داده شده است. در هنگام طراحي،  ۳-۲۴اين مورد در شكل 
 شود حالت شكست بصورت جدا شدن كاور بتن رخ خواهد داد، بنابراين توصيه مياطمينان يافت كه 

در نظر گرفته شود تا براي تمام حالات شكست چسبندگي در انتهاي صفحه، مناسب باشد.  ۴/۱برابر 
  

كنند كه دامنه استفاده از مدلسازي آنها محدود شود اين مورد در مي پيشنهاد همچنين       
باشد. طبق پيشنهاد آنان هنگامي بايد از مدلسازي ارتباط با مقدار ممان خمشي در محل انتهاي صفحه مي

,67.0آنها استفاده شود كه  
u

enddb

M
M  ستفاده توان به جاي اين نسبت، از نسبت ديگري اباشد. همچنين مي

باشد از كرد كه عبارت مي
u

enddb

M
M اما اين نياز به انجام ) ۳- ۲۴شود.(شكل محدود مي ۷۸/۰كه مقدار آن  ,

شود كه از دارد. بنابراين ترجيح داده مي  كار بيشتر جهت محاسبه و ارزيابي
u

enddb

M
M   استفاده شود.    ,

   :ي ارائه شده توسط مزاياي مدلساز ۶-۳- ۳-۵
مدل ارائه شده توسط اين دو نفر نسبت به تمام مدلسازيهاي ديگر در رابطه با مقاومت چسبندگي        

براي استفاده در باشد و به همين دليل اين مدلسازي ، داراي مزايايي مي سازي نشده با تيرهاي مقاوم
  تند از :شود. اين مزايا عبارطراحي توصيه مي



( سازي با مقدار زيادي نتايج آزمايشگاهي كاليبره شده است و روابط ارائه شده در اين مدل
بيني شده توسط اين مدلسازي با واقعيت نزديك است. بنابراين نتايج پيش

(  استفاده از اين مدل ساده است زيرا مقاومت برشي بتن كه در اين مدلسازي مورد نياز است، يا
سازي خمشي تير آنرا بدست اينكه لازم است در هر شرايط براي مقاوم مشخص است و يا

.ايماي انجام ندادهبياوريم و بنابراين محاسبه اضافه
(   ،در اين مدل المللي و يا ملي هر كشور، نامه طراحي بينتوان با استفاده از هر آيينرا مي

در همه كشورها و با  به كمك سازي تير شود كه طراحي مقاوممحاسبه كرد و اين سبب مي
هاي مختلف انجام پذير باشد.نامهكمك آيين

(  دهد زيرا اين مدل به طراحان درك بهتري از امكان شكست چسبندگي در انتهاي صفحه مي
الخصوص وقتي فولاد برشي در مقطع مستقيماً با ظرفيت برشي تير بتني سر و كار دارند علي

  سازي براي بسياري از دالها. نباشد همانند شرايط مقاوم
باشد، مقاومت استفاده در طراحي ميبهترين گزينه در دسترس براي  هرچند مدل         

بيشتر  %۴۰بيني شده توسط مدل فقط در حد پيش در لحظه شكست چسبندگي 
سازي خمشي تيرها باشد. براي پيشنهاد ي مقاومتواند يك فاكتور محدود كننده برااز ظرفيت برشي بتن، مي

سازي شده، آزمايشات و مطالعات يك حد بالاتر براي مقاومت در لحظه شكست چسبندگي يك تير مقاوم
مخصوص آن تير لازم است. همچنين لزوم تحقيقات و بررسي بيشتر براي ارائه مدلهاي دقيقتر و بهتر در 

هاي مدل بينيكارانه بودن پيشرائه شوند كه از مقدار محافظهآينده حس مي شود تا شايد مدلهايي ا
  .بكاهند  

مدلسازيهاي مقاومت براي شكست چسبندگي در سطح تماس صفحه و بتن بدليل ترك خوردگي در  ۷-۳
  :وسط دهانه (طول دهانه)

   :كليات ۳- ۱-۷
به صورت كامل توصيف  ۳- ۳- ۵در بخش هاي ناشي از ترك خوردگي در طول دهانه تير كه شكست       

آنرا نشان داديم، به چشم  ۲-۲كه در شكل  شد، اغلب در طي آزمايش برش ساده 
دهد. بنابراين هاي خمشي رخ ميالخصوص حالتي كه شكست چسبندگي در اثر بروز تركخورد. عليمي

تواند براي اتصال ر فصل دوم بيان شد ميكه د  ه شده توسطئمدل مقاومت ارا
بيني مقاومت براي حالت شكست ناشي از ترك خوردگي در وسط به بتن و پيش صفحه فولادي و 

دهانه مفيد باشد. توانايي استفاده از اين مدل براي حالت شكست چسبندگي ناشي از ترك خوردگي در 
مورد توجه قرار گرفت. اولين بار انجام  وسط دهانه تير نخستين بار توسط 

روي مدل آنان صورت گرفت تا مدل آنان را  بر  اصلاحات ساده و جزيي توسط 
بتوان در مورد شكستهاي چسبندگي ناشي از ترك خوردگي مورد استفاده قرار داد. در بررسي انجام شده 



ترك خوردگي يعني تركهاي برشي و تركهاي خمشي از  دو حالت متفاوت شكست ناشي از توسط 
انجام شد، اين  يكديگر متمايز نشده بودند اما در بررسي جديدتري كه توسط 

جداسازي مورد توجه قرار گرفته است. مطالعه اخير وي و همكارانش شامل نتايج آزمايشگاهي براي 
باشد با تفاوت كه در تيرها و اي مشابه تيرهاي دو سر ساده ميرهتيرهاي بتني دو سر ساده و نيز تيرهاي ط

باشد و محل شروع شكست گاه گيردار مياي محل ترك خوردگي طبيعتاً در نزديك تكيهدالها طره
چسبندگي نيز همين نقطه است و در ادامه بارگذاري اين از بين رفتن چسبندگي به تمام نقاط سطح تماس 

  يابد. ميصفحه و بتن انتشار 
يابد. هر چند در اين مورد، اختصاص مي اين بخش به گزارش نتايج بررسي        

سازي آنها پرداختيم اما دالهاي يك طرفه هم بدليل ارائه رفتار مشابه با تيرها و مقاومكه در اين فصل به 
گي در طول دهانه شامل اين موارد تيرهاي دو سر ساده در زمينه شكست چسبندگي ناشي از ترك خورد

اين دالها را هم مورد نظر داشته است. در فصل    در اصلاح مدل گردد و مي
  باشد. اين حالت شكست نشان داده شده است و يكي از حالات عمده و مهم شكست براي دالها مي ۵
  دهانه:  شكست چسبندگي ناشي از ترك خوردگي خمشي در طول ۳- ۲-۷

هاي سرپوش برشي از آزمايش مدلسازي چسبندگي ارائه شده توسط        
 هايي بين رفتار رسد شباهتبوجود آمده است. هر چند در ظاهر به نظر مي

شد وجود داشته با شكست چسبندگي ناشي از ترك خوردگي خمشي تيرها و آزمايش ساده 
مقادير پيك نشان داد كه وضعيت اما آناليز اجزاء محدود انجام گرفته توسط

  تنشها در لايه چسب، نزديك به ترك خمشي با آنچه در نمونه آزمايش دهد رخ مي
  باشد. متفاوت مي

لت شكست چسبندگي ناشي از ترك بيني نتايج حابراي پيش استفاده مستقيم از مدل        
پيشنهاد  گردد. بنابراين كارانه ميخمشي در تيرها، منجر به نتايج محافظه

ارائه شده آنها به مطرح كرد به طوري كه فرم نهايي رابطه  اصلاحاتي ساده را در مورد مدل 
  آيد.صورت زير در مي
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در اين رابطه با توجه به نتايج آزمايشهاي عملي دوباره كاليبره شده است مقادير پيشنهادي  اما ضريب 
الذكر بر اساس حالات مختلف گردد. اين مقدار در جداول فوقملاحظه مي ۳-۶تا  ۳- ۴در جداول  براي 

عرض و طول چسبندگي  و  كارانه مورد نياز ارائه شده است. همچنين  و درجات گوناگون محافظه
   .تعريف شده بودند ۲-۴باشند كه در بخش مي

فرض كرده كه سطح مقطع تحت خمش بدون  براي رسيدن به اين مقادير        
اعوجاج و هر صفحه فرضي از سطح مقطع، پس از قرار گرفتن تحت خمش، همچنان به صورت صفحه 



توان با استفاده از روابطي كه براي مقدار ممان در لحظه شكست چسبندگي را ميماند. بنابراين باقي مي
هم به آنها اشاره شده، بدست آورد. البته  ۳-۴رود و در بخش آناليز مقطع بتني تحت خمش به كار مي

 توان به محل جدا شدنباشد از جمله اين قسمتها ميچنين فرضي در برخي قسمتهاي تير، كاملاً صادق نمي
از روي بتن اشاره كرد. اين مورد بايد در مطالعات آينده مدنظر قرار گيرد. با اين فرض و  صفحه 

توان مقدار كرنش را در اين استفاده از مقدار مشخص شده ممان خمشي در لحظه شكست چسبندگي، مي
سبندگي وضعيت، محاسبه كرد و يا اينكه ظرفيت خمش پذيري مقطع را تا رسيدن به لحظه شكست چ

 ۳-۲۸بيني تنش مسطح در مقطع بحراني با استفاده رابطه با پيش ،
صورت  ۲۰۰۱در سال اي كه توسط محاسبه كرد در مورد آزمايش بر روي دالهاي طره

 هم گزارش شده است.  گيري شده در لايه گرفته مقدار كرنش اندازه
در دسترس بود. بنابراين براي  اي تحت آزمايش بود كه اين گزارش تنها در مورد دالهاي طره معتقد

اي از اين نتايج گزارش شده استفاده شد اما در در طراحي براي دالهاي طره پيشنهاد كردن مقداري براي 
از آناليز كردن مقطع با استفاده از  سازي شده مقادير كرنش ساير موارد مثل تيرهاي دو سر ساده مقاوم

محاسبه شده است.  ممان وارده در آستانه شكست چسبندگي 
 رسد كه محل شروع جدا شدن بنظر مي  و بتن همان مقاطع بحراني در طول

گاه گيردار براي سر ساده و محل تكيه تواند وسط دهانه براي تيرهاي دواين مقاطع ميباشد. تير يا در دالها 
كنند و يا محلي كه مقدار اي باشد يا محلي كه مقدار آرماتورهاي خمشي داخل مقطع تغيير ميدالهاي طره

  .چسبانده شده، تغيير كرده است  
ير و نياز است كه طول چسبندگي در فاصله بين مقطع بحراني از طول ت ۳- ۲۸براي استفاده از رابطه        

مشخص گردد. آنچنان كه در فصل بعد هم اشاره خواهد شد، در طراحي بايد  انتهاي نزديكتر لايه 
اي بزرگتر از طول موثر چسبندگي، پس از مقطع بحراني ادامه به اندازه اطمينان حاصل شود كه صفحه 

  در نظر گرفته خواهد شد.  ۰/۱برابر  يعني  ۳- ۲۸يابد در اينصورت ضريب طول چسبندگي در رابطه مي
كه هم بر اساس  را با مقادير مختلف ضريب  عملكرد مدل  ۳- ۶تا  ۳-۴جداول       

و  هاي خمشي در صفحه تنشهاي موجود در صفحه در لحظه شكست چسبندگي و هم بر اساس ممان
هاي يج اين آزمايشات و تنشها و مماندهد. نتابا استفاده از نتايج آزمايشات بدست آمده است را نشان مي

تا  ۳- ۴اند. جداول مشخص شده dbMو  expMو  exp  ،dbicبيني شده توسط مدلسازي به ترتيب با پيش
اي اي و تركيب تير و دال طرهها و دالهاي طرهها و تنشها در تيربيني مقاومتجهت استفاده براي پيش ۶-۳

با استفاده از نتايج آزمايش بر روي يك تير نتايج آن را با    &  .اندتهيه شده
تنشهاي بدست آمده از نتايج مدلسازي تباط با تنشهاي صفحه مقايسه كرد.هاي مدل در اربينيپيش

  راي ب ۴۲۷/۰با انتخاب مقدار اند. خط دوم در در اولين خط هر جدول بررسي شده
است كه از رگرسيون نتايج با مقدارهاي نظير حاصل از آزمايش بدست  جدولها مربوط به يك مقدار 



براي استفاده در طراحي  ۴/۰يعني  افزايش و مقدار چهارم  %۵متناسب با  آمده است. مقدار سوم 
بيني شده ممان در لحظه ن جداول مقدار نسبتهاي نتايج آزمايش به مقادير پيشهمچنين در اي باشد.مي

هاي خمشي تئوري تمام اند. در محاسبه ظرفيتارائه شده شكست چسبندگي 
و خرد شدن بتن فشاري مد نظر قرار گرفته است.  موارد محدود كننده از جمله گسيختگي 

 ر موارد اندكي از آزمايشات دالها، وقتي مقادير حاصل از رگرسيون د  استفاده
تجاوز كرد و البته همين مقدار واقعي  بيني شده، از مقاومت گسيختگي شد، برخي از تنشهاي پيش

دار هاي آماري استفاده شد. اما براي محاسبه مقدار ممان در مقطع از مقبيني شده براي تنش، در آناليزپيش
  گردد. استفاده مي واقعي مقاومت گسيختگي 

بيني تنشهاي پيش افزايش از حد مجاز  %۷/۵متناظر با  براي  ۴/۰رسد مقدار بنظر مي     
هاي لحظه شكست چسبندگي افزايش در مقدار ممان %۱۸شده براي صفحه باشد و همچنين اين متناسب با 

 .است

۳- ۴جدول 


  
۳- ۵جدول 



۳- ۶جدول 






و آن يك مورد  )۳-۲۵(شكل .كارانه استبيني شده محافظهدر تمام آزمايشها به جز يك مورد نتايج پيش
ها در بيني مناسب تنشها و ممانبراي پيش باشد بنابراين اين مقدار بيني، نزديك به واقعيت ميهم پيش

باشد و براي استفاده در طراحي توصيه خوردگي مناسب مي حالت شكست چسبندگي ناشي از ترك
 گردد.مي

  
  شكست چسبندگي ناشي از ترك خوردگي برشي ناشي از خمش در طول دهانه : ۳- ۳-۷

باشد. زيرا همانگونه اين حالت شكست با حالت شكست ناشي از ترك خوردگي خمشي متفاوت مي       
از روي بتن ، در اين حالت، جابجايي قائم دولبه ترك  شده است. دليل جدا شدن كه قبلاً عنوان 

در محل ترك خوردگي بوجود آيد كه شود تنشهاي بزرگي مي ببخورده نسبت به يكديگر است كه س
باشد. نتايج آزمايشهاي به عمل آمده از روي بتن مي در جهت جدا كردن لايه  عملكرد اين تنشها

نشان داده شده است. جالب توجه است كه  ۳-۲۵در اين زمينه در شكل  توسط 
در اين مورد شكست هم نتايج  ،كه در بالا به آن اشاره شد مدل ارائه شده توسط 

  شود كه براي طراحي از مدل اصلاح شدهبنابراين توصيه مي كند.بيني مياي را پيشكارانهمحافظه
 تر در آينده، در مورد هر دو نوع شكست ناشي از ترك خوردگي، تا انجام مطالعات مفصل

  استفاده گردد. 





  بيني مدل تصحيح شده نتايج آزمايش بر اساس پيش ۳-۲۵شكل 
  

   :هاي طراحيتوصيه ۸-۳
   :مقاطع بحراني و مهاربندي انتهايي ۳- ۱-۸

سازي شده، با در نظر داشتن امكان مقاوم رفيت خمشي يك تير بتن مسلح براي محاسبه حداكثر ظ      
  بايست دو مقطع كنترل شود: و بتن، مي شكست چسبندگي 

   دهدمقطعي كه حداكثر ممان خمشي در آنجا رخ مي.  
  خود تير  سازي شده قرار دارد، از اين حيث كه ظرفيت خمشيمقطعي كه بلافاصله پس از ناحيه مقاوم

كند شايد لازم باشد كه در هر در آن مقطع تغيير نكرده باشد. اگر ظرفيت خمشي تير در طول آن، تغيير مي
تواند به علت تغيير در ابعاد مقطعي كه تغيير صورت گرفته، كنترل بعمل آيد، تغييرات ظرفيت خمشي مي

ناشي از خمش در طول تير و يا حتي مقطع، ثابت نبودن سهم شركت آرماتورهاي طولي در تحمل نيروهاي 
هايي كه جهت طراحي، در ادامه ارائه خواهد شد در طول تير باشد. توصيه ناشي از متغير بودن مقدار 

به تيرهايي شود اما توجه اصلي براي تيرهايي كه در طول خود دچار تغيير ظرفيت خمشي هستند هم مي
سازي شده ثر مقاومؤاي از تير كه به صورت مت است. ناحيهاست كه ظرفيت خمشي آنها در طول دهانه ثاب

دهيم برابر است با طولي كه بر نشان مي و آنرا با  است 
طول ) ۳- ۲۶. (شكل منهاي طول قسمت مهاربندي در دو انتها يعني  روي آن صفحه چسبانده شده 

به آن اشاره شد،  ۲-۴كه در بخش  ش سر پوش برشي ثر چسبندگي كه از آزمايؤم
شود. اين باعث به عنوان طول مهاربندي توصيه مي ۲مطرح شده است با در نظر گرفتن فاكتور ايمني 

ها، خاصيت تنش شود كه در شرايط شكست چسبندگي در طول دهانه تير به علت ترك خوردگيمي
زيرا دو انتهاي آن به علت مهاربندي ثابت شده است) به (حفظ گردد امكان  پذيري و باربري صفحه تا حد

اين طول مهاربندي بر حسب مقاومت فشاري نمونه مكعبي بتن بيان  نامه خاطر انطباق با آيين
  شود كه به صورت زير خواهد شد: مي

)۲۹ -۳  (
cu

frpfrp

cu

frpfrp
a f

tE
 2

f
tE

 2.11L   

سازي شده بايد چك شود تا اطمينان حاصل گردد كه هاي ناحيه مقاومظرفيت باربري تير بتن مسلح در انت
هاي نامهتوان از آيينباشد. براي اين كنترل ميهاي وارده مياين قسمت از تير به تنهايي قادر به تحمل ممان

  استفاده كرد. موجود نظير 



  
  تعريف  ۳-۲۶شكل 


   :كنترل مقاومت ۳- ۲-۸
براي حالت شكست چسبندگي در انتهاي صفحه  مدل ارائه شده از سوي       

براي حالت شكست چسبندگي در     شده توصيه شده است در حاليكه مدل اصلاح
  باشد. طول صفحه، ناشي از ترك خوردگي مي

ن در آن جا وارد مي شود، شامل پنج مرحله زير كنترل مقاومت براي مقطعي از تير كه حداكثر مما       
  است:  
(  محاسبه حداكثر تنش در صفحه يعني  با استفاده از رابطه ارائه شده توسط   و

cf. اگر در اين رابطه به جاي )۳- ۲۸(در رابطه  به جاي  ۴/۰با قرار دادن مقدار    از مقاومت
كعبي بتن استفاده كنيم، خواهيم داشت: فشاري نمونه م

)۳۰ -۳ (
frp

cufrp
Lpdbic t

fE
β β 0.38σ 

(   مقاومت كششي كاهش يافته صفحه  كه باrfrpf   دهيم برابر است با:نشان مي ,
)۳۱ -۳( 

(   مقاومت خمشي ه از روابط طراحي معمول براي در مقطع داراي حداكثر خمش تير با استفاد
 frpfپذيرد. در اين روابط به جاي هم ارائه شد است صورت مي ۴- ۳تيرهاي بتني كه در بخش 

rfrpfمقدار  گردد. جايگزين مي,

(   مقاومت برشي در لحظه شكست چسبندگي در انتهاي صفحه  يعني
  با استفاده از مدل  هم ارائه شده است، بدست  ۶-۳كه قبلاً در بخش

آيد:مي

)۳۲ -۳(

  همچنين بايد كنترل كنيم كه مقدار ممان در انتهاي صفحه، شرط زير را ارضا كند: 
)۳۲ -۳(  



باشد بايد برقرار نمي ۳۳- ۳ايم. اگر رابطه خش محاسبه كردههمين ب را در بند   قبلا مقدار 
  محل انتهاي صفحه در طول تير جابجا گردد. 

(  مقدار حداقل محاسبه شده در دو بند  و  حداكثر ظرفيت باربري تير معرفي اين قسمت، به عنوان
  گردد.مي

نظر قرار در طول دهانه مد، شكست چسبندگي ناشي از ترك خوردگي   در محاسبه ۳-۳۳در رابطه  
  شده است. بدليل اينكه مقدار جديد  ۳- ۶- ۶اي است كه ابتداً در بخش گيرد. اين متفاوت با توصيهمي

ديگر برابر  گردد و از محاسبه اضافه جهت تر شدن طراحي ميكوچكتر است، اين اختلاف باعث ايمن
  كند. جلوگيري مي ۳- ۳۳استفاده در رابطه 

  :اكتورهاي ايمني جزيي يا موردي ف ۳- ۳-۸
rfrpfيعني  مقاومت كاهش داده شده كششي         و  برابر حداقل دو مقدار مقاومت كششي  ,

شود. اين مقدار كاهش يافته، در نظر گرفته مي  تنش بدست آمده از مدلسازي اصلاح شده 
rfrpfگردد و بايد به جاي محسوب مي قاومت مشخصه بعنوان م مورد  ۳-۴در محاسبات بخش  ,

استفاده قرار گيرد. بايد خاطر نشان كرد كه اين كار منجر به عدم سازگاري با حاشيه امنيت در نظر گرفته 
، مشابه اين فاكتور  شده در طراحي نخواهد شد زيرا اين فاكتور ايمني مورد براي مقاومت كششي 

  توصيه شده است.  ۱-۶براي مقاومت چسبندگي آن خواهد بود كه در بخش 
   :هاي طراحي ارائه شده براي تيرهاي يكسرهاستفاده از توصيه ۳- ۴-۸

ها و مراحل طراحي ارائه شده در اين فصل را با اندكي تغييرات و تمهيدات براي تيرهاي توان توصيهمي       
هم به كار گرفت. بدين صورت كه دو نقطه عطف ممان را در خمش ساده تير همانند يك تير دو يكسره 

توان سر ساده فرض كرد. علاوه بر آن در نقاط گيردار از طول تير كه در آنجا ممان منفي وجود دارد مي
كننده مقاوم اي، نكته قابل توجه اين است كه صفحه اي عمل كرد. براي يك تير طرههمچون تير طره

كه دالهاي  ۵- ۲يات مهاربندي مناسب براي اين موارد در بخش ئگاه گيردار مهار گردد. جزتكيهبايد به 
سازي گيرند، ذكر شده است. يكي از موارد جالب و مهم از اين نوع، در مقاوماي مورد بحث قرار ميطره

آيد. در اينجا تيرهاي له، پيش ميدر ديوارهاي برشي كوپ تيرهاي كوپله (جفت) 
كوپله در معرض خمش مضاعف قرار دارند بدليل اينكه اين تيرها در معرض خمش معكوس بدليل رفتار 

سازي خمشي آنها هم بايد در هر دو جهت (خمش منفي رفت و برگشتي باد يا زلزله قرار دارند، پس مقاوم
  و مثبت) صورت پذيرد.

   :گيرينتيجه ۹-۳ 
در سالهاي اخير، متداول و شناخته  به كمك مصالح  سازي خمشي تيرهاي بتن مسلح مقاوم       

سازي به بيان ساده عبارت است از چسباندن صفحات و نوارهايي از شده گرديده است. عمليات اصلي مقاوم
اين نوارها و صفحات به وجه تحتاني تيرها. موارد اضافه بر اين عمليات شامل مهاربندي انتهاي  جنس 



غير  سازي تيرها با گردد. در اين فصل به طور عمده، به مقاومتنيده ميو يا استفاده از صفحات پيش
سازي تيرهاي بتني است كه تنيده و بدون مهاربندي انتهايي پرداخته شد. اين همان حالتي از مقاومپيش

به حالتهاي گوناگوني ممكن است دچار شكست شوند  ا سازي شده بتيرهاي مقاوم باشد.متداول مي
و بتن  سازي ناشي از شكست چسبندگي اتصال كه در حالت كلي يا شكست كلي يا شكست مقاوم

است و يا شكست خمشي خود تير. هر دو اين شكستها ترد و ناگهاني است اما شكست خمشي تيرها نسبت 
دهد. البته شكست چسبندگي در پذيري از خود نشان مير شكلسازي، اندكي رفتابه حالت شكست مقاوم

پذيري نشان حالت شكست در طول صفحه چسبانده شود ناشي از ترك خوردگي بتن هم اندكي شكل
دهد البته اگر فاصله مناسبي بين محل ترك خورده و انتهاي صفحه وجود داشته باشد. اگر شكست مي

  شود. استفاده كامل نمي نهايي مقاومت كششي  چسبندگي به هر حالتي رخ دهد، از حد
روابط طراحي ارائه شده  نامه براي حالات عادي شكست تير، بر اساس روش آيين       

نظر گرفته است. همچنين در اين فصل از طريق انجام اصلاحاتي مد است. البته در اين روابط رفتار ترد 
سازي مقاومسازي ارائه شده است در تيرهاي آوردن اثر بارگذاري قبل از مقاومروشي هم براي به حساب 

باشد حالات متفاوتي از شكست شده، شكست چسبندگي اغلب عامل تعيين كننده در باربري تير مي
  كنيم: چسبندگي تاكنون گزارش شده است. اما براي طراحي ما آنها را به دو گروه عمده تقسيم مي

( در انتهاي صفحه  شكست چسبندگي  كه عموماً ناشي از بوجود آمدن تنشهاي نرمال بزرگ
دهد كه اين حالت اغلب به جدا شدن كاور در انتهاي صفحه و در سطح تماس چسب با بتن رخ مي

گردد.بتن منتهي مي

(    شكست چسبندگي در طول سطح تماس صفحه و بتن، بدليل بروز ترك خوردگي خمشي و يا
   .دهانه تيربرشي در طول 

در زمينه مدلسازيهاي متفاوتي كه تاكنون براي حالات مختلف شكست چسبندگي در طول چند سال اخير 
هاي انجام شده كه در اين فصل به تشريح آنان پرداختيم. براي حالت شكست صورت گرفته است.، بررسي

كارانه ولي نزديكي به هاي محافظهبينيپيش در انتهاي صفحه، مدلسازي انجام شده 
 كننده، مدل اصلاح شده كند. در حاليكه براي حالت شكست در طول صفحه مقاومواقعيت ارائه مي

 سازي شده، در محاسبات از براي ارزيابي مقاومت خمشي تير مقاوم              گردد. توصيه مي
بر حداقل دو مقدار مقاومت كششي نهايي و كنيم كه برااستفاده مي مقاومت كششي كاهش يافته 

 باشد كه توسط مدل اصلاح شده حداكثر تنش كششي ايجاد شده در صفحه در لحظه شكست مي
 شود. بعلاوه مقاومت در لحظه چسبندگي در انتهاي صفحه كه از مدلسازي بيني ميپيش

 بايست كنترل گردد. آيد، ميبدست مي  
  :پيوست  ۱۰-۳



براي بدست آوردن برش و تنش نرمال در سطح  روش تحليل ارائه شده توسط        
در تغيير شكلهاي ناشي از  تماس صفحه و بتن در اينجا ارائه شده است: در اينجا رفتار مصالح بتن و 

و بتن  ي برشي شود. از تغيير شكلهانيروي محوري و ممانهاي خمشي، الاستيك و خطي فرض مي
گيرد. معادله صرفنظر شده است. لايه چسب تحت تنشهاي يكنواخت در عرض ضخامت خود قرار مي

  به صورت زير اراده شده است:  اصلي ديفرانسيل براي تنش برشي در سطح تماس صفحه و بتن يعني 
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)۱ -۳(  
  خامت لايه چسب است. ض عرض صفحه تحتاني و  در اين رابطه 

باشند. الاستيك، ممان دوم سطح و مدول برشي ميبه ترتيب سطح مقطع، مدولهمچنين        
  فاصله ؟؟؟؟؟ به ترتيب به تير بتني، صفحه تحتاني و لايه چسب اشاره دارد .  و    ،انديسهاي 
رش وارده در هر نقطه در طول صفحه تحتاني م به هم فاصله از انتهاي صفحه تحتاني و  مختصات 

  باشد. مي
  به صورت زير است:  معادله ديفرانسيل ارائه شده براي تنش نرمال در سطح تماس صفحه 
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ي در باشد. يك رابطه كلي قابل استفاده براي تمام حالات بارگذاربار يكنواخت گسترده مي در اين رابطه 
  مورد تنش برشي در سطح تماس به صورت زير است:
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باشد. جمله هم ممان خمشي وارده در انتهاي صفحه تحتاني چسبانده شده مي و  x  بر حسب نوع
ي از صفحه تحتاني كه براي آن قسمت، مقدار تنش قسمت ۳-۱بارگذاري متفاوت است و در جدول 

  گردد با فلش دو طرفه نشان داده شده است. برشي اضافي، اعمال مي
رسيم: مي با حل رابطه مربوطه براي تنش نرمال، به رابطه زير براي اين تنش بر حسب 
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۳- ۱جدول 
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   پيوست ۱۱-۳
مورد كلي گويي قرار گرفت، در اينجا ارائه گردد. اين  ۳-۶- ۲مدلسازي كه در بخش  ۱۲يات ئجز       

  گردند: بندي مياند به سه گروه دستهمدلسازيها بر حسب روشي كه برآن استوار شده
  مدلسازي بر اساس مفهوم ظرفيت برشي  اين دسته عبارتند از مدلسازيهاي ارائه شده

     ، توسط 
 مدلسازيهاي بر اساس مفهوم دندانه بتني همانند مدلهاي ارائه شده توسط


 شهاي موجود در سطوح تماس مدلسازي بر اساس تن  چسب بتن همانند: مدلهاي  و  ارائه شده

توسط 
 

اند كه بهترين امكان تمام مدلهاي ارائه شده در اين بخش با نمادهاي مناسب و فرم و تركيبي بيان شده
هاي انجام شده توسط آورد. اين مورد بر اساس بررسيبيني شده را فراهم ميتايج پيشمقايسه بين آنها و ن

 پذير شده است. امكان  
تمام واحدهاي پارامترهاي گوناگون در اين كتاب و از جمله در اين مدلسازيها عبارتند از: نيروها بر       

  باشند. مي و تنشها هم بر حسب مگا پاسكال  ر . طول ها بر حسب ميليمت حسب نيوتن 
   :مدلسازيهاي بر پايه ظرفيت برشي ۳- ۱-۱۱

بصورت نرمال اين مدلسازيها، مقاومت در آستانه شكست چسبندگي        
دهند بدون اينكه سهم آرماتورهاي را به مقاومت برشي بتن ارتباط مي



را در اين مقاومت به حساب آورند و يا اينكه سهم جزيي از مقاومت برشي مقطع را به برشي مقطع 
دهند. براي محاسبه مقاومت در آستانه شكست چسبندگي، مقدار برش وارده آرماتورهاي برشي نسبت مي

ند. بدليل گيرند با / بدون اينكه اثر ممان موجود را در نظر آوررا در انتهاي صفحه چسبانده شده در نظر مي
اينكه تنشهاي موجود در سطح تماس صفحه چسب بتن لازم نيست محاسبه كردند بنابراين محاسبات اين 

  باشد. مدلسازيها عموماً ساده مي
   :مدل  ۱۱-۳- ۱-۱

  و ۱۹۹۰  همچنين اي را مورد بررسي و تيرهاي دو سر ساده
سازي شده بودند. بارگذاري آنها بر روي اين كه با استفاده از صفحات فولادي مقاومآزمايش قرار دارند 

ر سه يا چهار نقطه از طول دهانه تير بود همچنين از نظر موقعيت دتيرها به صورت وارد كردن خمش 
در قرارگرفتن صفحه بر روي اين تيرها، هم دو حالت در نظر گرفته شده بود. يك حالت اين بود كه صفحه 

شد كه مقدار ممان ثابت بود. حالت ديگر اين بود كه صفحه تا نزديكي اي از طول دهانه تمام ميناحيه
اي كه آنها پس از كاليبراسيون با نتايج واقعي براي مقدار رابطه ،يافت. براي حالت اولگاه تير ادامه ميتكيه

  خمش در انتهاي صفحه ارائه كردند به صورت زير بود: 

 )۱-۳(
frpfrp

ct  ctrc, c
fdb, tE 0.901

fIE
M   

  باشند. مي مدول الاستيسيته بتن و  و  كه در اين رابطه 
 باشد. اگر سازي شده و ترك خورده بتن ميممان اينرسي مقطع مقاوم  يعني مقاومت كششي نظير

توان ر آنرا مياز آزمايشها مشخص نشده باشد، مقدالحظه گسيختگي بتن 
cfبرابر  5.0  در نظر گرفت كه واحدcf   وctf  مگا پاسكال باشدمي   
پيشنهاد شده است كه در طراحي اين ممان تنها با ممان اضافي وارده به تير در انتهاي صفحه بعد از       
  باندن صفحه مقايسه شود. چس

دهد كه يابد، شكست چسبندگي در اين قسمت وقتي رخ ميگاه ادامه ميدر حالتيكه صفحه تا نزديكي تكيه
به مقدار ظرفيت برشي بتن بدون در نظر گرفتن مقاومت برشي   نيروي برشي در انتهاي صفحه يعني 

بدست آورده  جربي بوده است كه آرماتورهاي داخل مقطع، برسد. اين بر اساس نتايج ت
  است: 

)۲ -۳(31
cs ccsdb, ]f[ρ d2000]bd([1.4VV   

در اين رابطه 
db

Aρ
c

s
s  باشد. نسبت فولاد كششي مقطع مي  هم عرض مقطع و باشد. عمق موثر آن مي

  .سطح مقطع فولاد كششي است يا نامه استراليعني ظرفيت برشي بتن مطابق آيين 
    :در نظر گرفته شده البته بايد اين شرايط هم ارضا شود



باشد رابطه زير كه اندركنش آنها را در در انتهاي صفحه مهم ميدر موارديكه هم برش و هم خمش        
    نظر گرفته، ارائه شده است:

)۳ -۳(1.17
V

V
M

M

sdb,

enddb,

fdb,

enddb,   

  و همچنين: 
)۴ -۳(sdb,enddb,fdb,enddb, VVMM   

  توان به صورت زير دوباره نويسي كرد: را براي نيروي برشي انتهاي صفحه مي)  ۳-۳(رابطه 
)۵ -۳(

sdb,fdb,
enddb, V1Ma

1.17V


  

)۶ -۳(sdb,enddb,fdb,enddb, VVMa V   
 باشد. تر ميگاه نزديك: فاصله انتهاي صفحه تحتاني تا تكيه  
   :لسازي مد ۱۱-۳- ۲-۱

          سازي شده با صفحه فولادي ارائه يك مدل براي مقاومت چسبندگي تيرهاي مقاوم
آوري و با كه اين مدلسازيها را جمع كرد كه اطلاعات پايه و زمينه آن براي 

جه آنها به مدلسازي كردند، قابل دسترسي نبود. در نتيهم نتايج آنها را مقايسه مي
  .مراجعه كردند كه شكل نهايي مدلسازي آنها و مفاهيم كلي آن ارائه شده بود

بر پايه مقاومت بتن در لحظه  بيان شده است كه مدل  در مدلسازي 
داخل مقطع بتن مسلح، شروع ترك خوردگي برشي و بدون در نظر آوردن مقاومت برشي آرماتورهاي 

در انتهاي صفحه كه سبب شكست چسبندگي  باشد. مقدار نيروي برشي بحراني در تير مي
 گردد برابر است با: مي  

)۷ -۳(   
  در اين رابطه داريم: 

)۸ -۳(
3

cs3

mod
PES f100ρ 
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B
d3  0.18τ 








  

)۹ -۳(4 3

s

2
s
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  B


  

 دهانه برشي اصلاح شده  و  دهانه برشي   در اينجا
بزرگتر باشد آنگاه مقدار دهانه برشي  آيد از بدست مي ۳- ۹كه از رابطه  باشد. اگر مقدار مي

اصلاح شده بايد برابر 
2

mod BB رسد مدلسازي در نظر گرفته شود. به نظر مي  براي حالتي كه
يابد، قابل استفاده نباشد زيرا مقدار گاه تير خاتمه ميكننده تحتاني در محل يا در نزديكي تكيهصفحه مقاوم

  ۸-۳صفر خواهد شد و رابطه .هم قابل استفاده نيست  



  :مدل   ۱۱-۳- ۳-۱
براي استفاده در  مدلي ارائه كردند كه ،ي در مدل با انجام اصلاحات ۱۹۹۹اين دو نفر در سال        

  باشد: مناسب باشد. مدل اين دو نفر به صورت زير مي سازي شده با صفحه مورد تيرهاي مقاوم
)۱۰ -۳(db )Δτ(τV cmodPESenddb,    

)۱۱ -۳(
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قطع مهم ممان اول  و  آيد بدست مي ۳-۸با استفاده از رابطه  PESدر اين روابط 
  صفحه  و صفحه معادل فولادي حول تار خنثي در مقطع ترك خورده

باشند. صفحه معادل فولادي، يك صفحه فرضي است كه عرض آن برابر عرض سازي شده بتن ميمقاوم
باشد البته استفاده شده و ظرفيت كششي كل آن هم ممان ظرفيت كششي فولاد داخل مقطع مي صفحه 

در نظر گرفته شود. به اين ترتيب با داشتن اين مقاومت كششي  با اين فرض كه حد تسليم فولاد 
 ه و سازي شدممان دوم مقطع ترك خورده تير مقاوم  آيد. و عرض صفحه، ضخامت آن بدست مي

  باشند. و لايه چسب مي عرض صفحه  و  باشد. ممان دوم مقطع صفحه فرضي معادل فولادي مي
نشان داده   باو سطح مقطع و تنش جاري شدن آنها به ترتيب  هاي مقطع با فاصله خاموت       

گيرند، تغييرات و در نظر مي  را برابر  شده است. در تمام موارد اجرايي عرض لايه چسب يعني 
گردد كه مربوط به ملاحظه مي ۳-۱۲و  ۳- ۱۱در روابط    اصلاحات انجام شده بر روي مدل

بودن  متفاوت بودن وضعيت تنش برشي در سطح تماس صفحه و بتن در حالات فولادي بودن يا 
ارائه شده اضافه  ۳-۸كه در رابطه  PESقدار تنش برشي به م  mod، باشد. اين اختلافصفحه مي

سهم آرماتورهاي برشي مقطع هم در تشكيل  ۳-۱۲گردد در رابطه گردد همانگونه كه ملاحظه ميمي
  گردد. ظرفيت برشي، لحاظ مي

  :مدلسازي بر اساس مفهوم دندانه برشي  ۳- ۲-۱۱
ين مدلسازيها با در نظر گرفتن دندانه بتن قرار گرفته بين دو ترك خوردگي متوالي و تشبيه آن به يك ا       

اند. در اين باشد، ارائه شده) مي۳-۱۹هاي برشي ناشي از بارگذاري (شكل ثير تنشأاي كه تحت تتير طره
مت گيردار اين كنسول هاي برشي كه منجر به كشش در قسگردد كه وقتي اين تنشمدلسازيها فرض مي

ها در صفحه دهد. مقدار تنشگردند، از حد مجاز قابل تحمل بتن فراتر روند، شكست چسبندگي رخ ميمي
ثر براي صفحه كه در اين طول ؤتوان با تعريف يك طول متحتاني (در لحظه شكست چسبندگي) را مي

  كند، بدست آورد. شود تنش برشي يكنواخت، اثر ميفرض مي
   :مدلسازي  ۱۱-۳- ۱-۲



توصيف شد. بر اساس اين مفهوم  اولين مفهوم دندانه برشي در       
 سازي شده ارائه بيني مقاومت چسبندگي تيرهاي مقاوميك مدلسازي براي پيش

دهد. در اين مدلها حداقل كردند كه در آن فرض شده است شكست به صورت جدا شدن كاور بتن رخ مي
شود كه سبب تنشهايي ميكه منجر به وجود حد بالا و پايين براي   و حداكثر عرض ترك 
گردد عرض اين تركها در حالت حداقل و حداكثر به صورت گردند، مشخص ميشكست چسبندگي مي

minmax 2ll   شود. در نظر گرفته مي  زي مدلسا در  به صورت زير مشخص
  :شده است

)۱۳ -۳(
)bOu(

fAl
frpbars

cte
min 

  

مجموع   مقاومت متوسط چسبندگي فولاد به بتن و  سطح بتن تحت كشش،  در اين رابطه 
cuf0.28uگردد كه باشد. جهت سادگي فرض ميمحيط آرماتورهاي كششي داخل مقطع مي   بر

 ،cuctحسب مگا پاسكال  ff 36.0  باشد. مي باشد.مقاومت فشاري نمونه مكعبي بتن مي هم    
فاصله از مركز  برابر حاصلضرب  در حالتي كه تير بتني، يك لايه فولاد كششي داشته باشد،        

اندركنش بين دو دندانه مجاور پوشي كردن از باشد. با چشمآرماتورها تا كف مقطع، در عرض مقطع مي
هم و با فرض رفتار الاستيك، تنش برشي مورد نياز براي ايجاد شكست در يك دندانه بتني، محاسبه 

  گردد. مي
از  )۱۹ -۳(رجوع به شكل دهد كه مقدار تنش در نقطه وقتي رخ مي شكست در ريشه اين دندانه        

  گردد: با رابطه زير محاسبه مي Aيعني  ششي در نقطه مقاومت كششي بتن تجاوز كند مقدار تنش ك
)۱۴-۳(
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Mσ
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A
A  

hblMبراي اين رابطه  frpA   و
12

3lb
I frp
A

 باشد. در اينجا مي  فاصله بين دو ترك مجاور
باشد كه از سطح آرماتورهاي كششي تا روي سطح ارتفاع خالص كاور بتن مي h(مينيمم يا ماكزيمم) و 

و با اين  ۳- ۱۴در رابطه  تنش برشي در سطح تماس بتن و صفحه تحتاني و  شود. تير سنجيده مي
فرض كه 

ctA f بر اساس فاصله حداقل دو  فولادي، مقدار تنش برشي در سطح تماس بتن و صفحه
  گردد: ترك متوالي به صورت زير محاسبه مي

)۱۵-۳(
frp

cminct
min b

b 
h6
l fτ


  

ها در ناحيه مهاربندي شده انتهايي بطور مشابه دچار شكست در اين تئوري فرض شده است كه تمام دندانه
  گردند.مي چسبندگي 



گردد به ب ترك خوردگي خمشي و تشكيل يك دندانه بتني ميحداقل تنش در صفحه تحتاني كه سب      
به صورت زير پيشنهاد شده  ها حداقل باشد توسط نحوي كه فاصله اين ترك

  :است

)۱۶-۳(
 )bO(tb h

fb hL
0.154σ

frpbarsfrpfrp

cu
2
c1 p

mins, 
   

آرماتورها تا فاصله از مركز سطح  ثر صفحه تحتاني براي مهاربندي انتهايي و ؤطول م در اين رابطه 
باشد. اين مدلسازي فقط براي تيرهاي دو سر ساده كه در سه يا چهار نقطه تحت خمش قرار سطح بتن مي

كه نوعي محدوديت براي مقدار تنش در صفحه تحتاني  ۳-۱۶اند استفاده شده است. از رابطه گرفته
گردد. هنوز ، استفاده ميايباشد براي كنترل امكان شكست چسبندگي در محل اين بارهاي نقطهمي

توان از اين رابطه و مدلسازي براي تيرهايي كه تحت شرايط متفاوت مشخص نيست كه چگونه مي
بارگذاري قرار دارند استفاده كرد مثلاً تيرهايي كه تحت بارهاي گسترده و غير يكنواخت قرار دارند. اما در 

گردد انتخاب كرده داكثر ممان در آنجا اعمال ميعين حال غير منطقي هم نخواهد بود اگر مقطعي را كه ح
  ارزيابي كنيم.  و شرايط اين نقطه را با مدل سازي 

ثر براي مهاربندي انتها برابر طولي از صفحه تحتاني در ؤطول م در مدلسازي 
  شود.نظر گرفته ميدر داده شده است)  نشان اين طول با  ۱۹ -۳(با رجوع به شكل دهانه برشي 

)۱۷-۳(72mml)0.25l(21lL minminminp2     
)۱۷-۳  (72mmll 3L minminp2   

پيشنهاد شده است، توسط   ثر اصلاح شده كه توسط ؤفقط طول م
  در نظر گرفته شده است زيرا اين مدلسازي توسط اين گروه تحقيق

  شده است. تر انجام جديد
ن صفحه توان مقدار مماني را كه سبب جدا شدوقتي كه مقدار تنش در صفحه مشخص شده باشد، مي       

گردد، با آناليز مقطع بتني و با در نظر گرفتن مقاومت كششي بتن، محاسبه كرد از روي بتن مي
 داقل با در نظر گرفتن فاصله دو ترك خوردگي متوالي برابر ح  و يا حداكثر

آيد. در مورد تيرهاي دو سر ساده كه تحت نتيجتاً دو مقدار هم براي اين ممان خمشي بدست مي
كننده در ناحيه خمش ثابت از طول دهانه خاتمه يافته بارگذاري در چهار نقطه قرار دارند و صفحه مقاوم

در  بدست آيد زيرا  ۱۷- ۳يست از رابطه باثر ميؤاند كه طول ممشخص كرده است، 
  اين موارد صفر خواهد بود. 

  :مدلسازي  ۲-۲- ۳-۱۱
          با انجام اصلاحاتي در مدل آنرا تبديل به مدلي مناسب براي تيرهاي
چسبندگي بين بتن و نمودند. اصلاح آنها شامل تغيير در مقدار متوسط مقاومت  سازي شده با مقاوم

  شود كه به ارائه رابطه زير براي حداقل فاصله تركها منجر شده است: مي صفحه 
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cfبرابر  در اين رابطه  313.0 باشد باشد كه ميانگين مقاومت چسبندگي بين فولاد كششي و بتن ميمي
در مدل خود استفاده كرده بود. با در نظر گرفتن  و مشابه همان است كه 

cuc ff 8.0، كه متوسط مقاومت چسبندگي بين باشد برابر بتن مي۹۶/۱ .خواهد شد  
ها مشخص شده باشد، بقيه محاسبات در اين مدلسازي تقريباً همان اگر فاصله حداقل ترك خوردگي       

براي  ارائه شده است. البته با اين تفاوت كه  دل است كه در م
اند. در مدل در نظر گرفته مهاربندي انتها را برابر كل طول صفحه در دهانه برشي 

 گيرد. همانند مقاومت كششي بتن در آناليز مقطع بتني مدنظر قرار نمي
  اگر به جاي فاصله حداقل ترك خوردگي، حداكثر اين فاصله در محاسبات

آيد. در اينجا هم فاصله حداكثر ترك خوردگي دو برابر فاصله منظور گردد، حد بالاي نتايج بدست مي
شود. حداقل در نظر گرفته مي

  :مدلسازي  ۱۱-۳- ۳-۲
سازي ، مدل خود را جهت مقاوم صلاح مدل با ا ۲۰۰۰اين دو نفر در سال        

براي مهاربندي انتها و همچنين دو  ثر صفحه ؤ، ارائه كردند. آنها دو عبارت براي طول متيرها با 
و بتن ارائه كردند. با اين دو عبارت در واقع آنها دو مدلسازي  مقدار متناظر براي مقاومت چسبندگي 

  شوند. شناخته مي  و  ردند كه به نام مدلهاي ارائه ك
شود. مي استفاده   ها يعني جهت محاسبه حداقل فاصله ترك ۱۳- ۳آن دو نفر، رابطه  در مدل        

حه شود: يكي طول صفثر صفحه به دليل مهاربندي انتهايي، حداقل دو مقدار زير در نظر گرفته ميؤطول م
كه مقدار  نشان داده شده است و ديگري  با  ۱۹-۳كه در شكل  در دهانه برشي 

  آن با توجه به نتايج آزمايشگاهي به صورت زير ارائه شده است: 
)۱۹-۳(mm 40l  if)l 0.5(24lL minminminp2   

)۱۹-۳   (mm 40l  ifl 4L minminp2     
فرض  ۸/۰و بتن برابر  مقاوت چسبندگي بين صفحه ،  در مدل شماره 

شده است. همچنين مقاومت چسبندگي بين آرماتورهاي كششي داخل مقطع و بتن همان مقداري است كه 
بخاطر وجود  در نظر گرفته شده است. طول مؤثر صفحه  در مدل   

  ست: مهاربندي انتها، حداقل دو مقدار زير ا
كه پس از انجام آزمايشات بر روي تيرهاي بتن مسلح  طول صفحه در محدوده دهانه برشي و مقدار  

  ، مشخص شده است:سازي شده با مقاوم
   براي ارائه اين روابط از مقدار جديد مقاومت چسبندگي  و بتن

استفاده شده است:



)۲۰-۳(mm 56.5l)l 0.17(11.6lL minminminp2    
)۲۰-۳  (56.5mmll 2L minminp2   

ثر صفحه و همچنين فاصله تركها مشخص شد بقيه محاسبات طبق همان چيزي است ؤزمانيكه مقدار طول م
  ارائه شده است.  كه در مدل 

اند: شدهانجام  هايي كه بر اساس تنش در سطوح تماس مدلسازي ۳- ۳-۱۱

كنند اين است كه دليل جدايي صفحه و بتن را ييد ميأيك فرض منطقي كه عده زيادي هم آنرا ت
در انتهاي صفحه به هر دو شكل يعني چه به حالت جدا شدن صفحه همراه با كاور بتن و چه به حالت كنده 

  شدن انتهاي صفحه از روي بتن را به وجود تنشهاي بزرگ در سطح تماس
دهد كه تنشهاي موجود بر روي يك المان بتني در مجاورت سطح نشان مي ۳- ۱۵دهند. شكل نسبت مي

به ترتيب نشان دهنده  و  باشند. در اين شكل بتني نزديك به انتهاي صفحه چسبانده شده، چگونه مي
  شد. باهم تنش در راستاي طولي تير مي تنش برشي و تنش نرمال و 

مدلسازيهاي انجام شده بر اساس اين تنشها معمولاً از تنشهاي بدست آمده از روشهاي تحليل بسته        
   همانند كنند. و نيز يك معيار براي گسيختگي بتن استفاده مي

  مدلسازيهايي از اين نوع عبارتند از 
در     ،  ،  مدل

  و.  
به كار  ارائه شده از سوي  هاي در سطح تماس در مدل نوع ديگر استفاده از تنش       

شود كه نيروي برشي مقاوم در برابر شكست چسبندگي شامل گرفته شده است. در اين مدلسازي فرض مي
باشد البته براي نيروي مقاوم ها ميمقاوم برشي بتن و همچنين نيروي مقاوم ناشي از وجود خاموتنيروي 
 گردد كه وابسته به مقدار پيك استفاده مي ثير أها، از يك فاكتور تخاموت

شگاهي مقدار آن باشد و از طريق كاليبراسيون با نتايج آزمايمي تنشهاي سطح تماس 
  گردد. مشخص مي

   :مدلهاي  ۱۱-۳- ۱-۳
         بيني مقاومت در آستانه شكست چسبندگي پيش مدل برايدو

 سازي شده، ارائه كردند. يكي از اين مدلها براي در مورد تيرهاي بتن مسلح مقاوم
ديگري براي حالت شكست به صورت كنده شدن انتهاي صفحه از روي بتن حالت جدا شدن كاور بتن و 

  شناسند. مي و شماره  باشد. اين دو مدل را به نامهاي مدل شماره مي
براي   : در اين مدل معيار گسيختگي موهر كلمب مدل 

رود:اي صفحه و در لحظه شكست چسبندگي به كار ميمشخص كردن حالت بحراني تنش در انته

)۲۱-۳  (C tanφστ y    



باشند. تنشهاي نرمال و برشي در سطح تماس در انتهاي صفحه مي مقدار پيك  و  در اين رابطه 
  ضريب پيوستگي يا انسجام  و باشد. مقادير پيك زاويه اصطكاك داخلي مي  و 

  شوند:توسط روابط زير مشخص مي
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 آيند كه براي محاسبه برشبدست مي از روش محاسباتي تحليل  و  در اين روابط 
 و  و مورد استفاده هستند . ضرايب  ۳- ۲۲از روابط  و تنش نرمال در سطح تماس 

هم ضرايبي هستند كه از كاليبراسيون اين روابط با ديتاها و نتايج تجربي بر روي تيرهاي بتن مسلح كه با 
و  . سختي برشي اندمعرفي شده اند توسط سازي شدهصفحات فولادي مقاوم

  شوند:لايه چسب با روابط زير مشخص مي سختي نرمال 
)۲۶ -۳(

a

aa
s t

bGK   

)۲۷ -۳(
a

aa
n t

bEK   

،  ،  ، به ترتيب مدول الاستيسيته، مدول برشي، عرض و ضخامت لايه چسب هستند.  

باشد مي سبانده شده تبديل شده به ممان دوم سطح در مقطع ترك خورده صفحه چ
  و  عمق تار خنثي در اين مقطع ،

  ممان دوم سطح صفحه  ،به تنهايي  فاصله مركز ضخامت صفحه  تا سطح فوقاني تير و
 باشند. نتهاي صفحه ميهم به ترتيب ممان خمشي و نيروي برشي در ا  

به يك عبارت براي نيروي برشي در تير در  ۳-۲۱در رابطه  ۳-۲۳و  ۳-۲۲با جاگذاري روابط         
(به صورت كنده شدن از روي بتن) محل انتهاي صفحه كه اين نيرو سبب شكست چسبندگي انتهاي صفحه 

  گردد، خواهيم رسيد: مي

)۲۸ -۳(
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φ
  

3راي استفاده از اين رابطه محدوديت ب
h
a
 وجود دارد     عمق كل مقطع

351مقادير زير مشخص شده بود:  در مدل باشد. مي   ،1.12   و28 
در مثالهاي عددي معين به كار رفته بود كه  دو مقدار براي ضريب همچنين در اين مدل، 



 باشد و علت آن هم در آن زمان بدرستي مشخص نشده بود. اما در مي
 هاي تجربي و آزمايشگاهي، مقدار عنوان شده كه بر پايه يافته  بايد بين  و

  .انتخاب شود  مقدار  را براي  در اين مدل برگزيدند
  عنوان نشده است.  كه يك مقدار ميانگين از مقاديري است كه در 

   :: جدا شدن كاور بتنمدل 
اند كه نيروي مقاوم برشي در برابر شكست و همكارانش فرض كرده در اين مدل،        

  گردد: مي  هاي فولادي و بخشي از مقاومت برشي خاموت گي، شامل مقاومت برشي بتن يعني چسبند
)۲۹ -۳()KV(VV scenddb,   

 در اين رابطه   و گردند: از طريق روباط زير مشخص مي  
)۳۰ -۳(db )100ρf(

6
1V cscc   

)۳۱ -۳(sfAV yυsυs   
شود باشد كه به صورت تجربي تعيين ميمي اكتور كارايي ف ۳( -۲۹(در رابطه 

و نشان دهنده سهيم شودن بخشي از مقاومت برشي خاموتها در نيروي مقاوم در برابر برش عامل شكست 
تير بتن مسلح  ۱۴هاي آزمايش بر روي باشد. بر اساس نتايج و يافتهمي چسبندگي 

شده با صفحات فولادي كه به حالت جدا شدن كاور بتن دچار شكست چسبندگي بين صفحه سازي مقاوم
  پيشنهاد كرده است: رابطه زير را براي  و بتن شده بودند، 

)۲۳ -۳(6
R2R1

n 10C0.08Cnand2.4ek   
  :مدل  ۱۱-۳- ۲-۳

         بيني كلمب، براي پيش –انتخاب معيار شكست موهر  با
در مدل آنها،  )۳- ۲۱مقاومت در برابر شكست چسبندگي در انتهاي صفحه، مدلي را ارائه كردند. (رابطه 

بدست آمده بود. همچنين زاويه اصطكاك  از كاليبراسيون نتايج آزمايش  ضريب 
سازي شده هاي با مقياس كوچك تيرهاي مقاومت گرفته بر روي نمونههاي صوراز آزمايش داخلي يعني 

كه دچار شكست چسبندگي شده بودند، پيشنهاد شده بود، البته جزئيات خاص حالات شكست تيرهاي 
د پيشنها براي زاويه  33و مقدار براي  مورد آزمايش آنها، ارائه نشده بود. مقدار متوسط 

  كلمب هم به صورت زير ارائه شده بود:  –شده بود. تنشي برشي مورد نياز براي رابطه موهر 
)۳۳ -۳(23

o )V( β
2
1τ λ  

منشاء اين رابطه، عبارت زير براي تنش برشي بين يك صفحه تحتاني فولادي و يك تير بتن مسلح كه 
  :پيشنهاد كرده، بوده است  

    oλVτ   
  گردد. باشد كه به صورت زير تعريف ميمي صليبت مقطع  در اين رابطه 



  

)۳۵ -۳()x(d
EI

E t
λ ctrc,frp

c ctrc,

frpfrp   

، اثر عوامل نبه اين دليل مورد استفاده قرار گرفته كه بتوان از طريق اعمال آ ، فاكتور ۳- ۳۳در رابطه 
بروي تنش برشي در سطح تماس صفحه و تير بتني تاثير گذارند را، به حساب آورد. از جمله گوناگوني كه 
توان به سختي و ضخامت صفحه، هندسه مقطع تير، نوع و گونه بارگذاري و همچنين اين عوامل مي

رابطه  هاي اندك احتمالي بين صفحه و بتن را نام برد. در نهايت اين دو نفر در مدلسازي خود براي لغزش
  اند: زير را پيشنهاد كرده

)۳۶ -۳(
frpfrp

0.7

6

E th
B 101.26β 

  

  به تنش برشي ارتباط داده شده است:  yهمچنين تنش نرمال 
)۳۷ -۳   (τCσ R2y   

ه توان بگردد را ميمقدار نيروي برشي در تير در محل انتهاي صفحه كه سبب شكست چسبندگي مي
  صورت رابطه زير محاسبه كرد: 

)۳۸ -۳(31

32
max

enddb, β λ
 τ1.6V   

  :مدل  ۱۱-۳- ۳-۳
         بر اساس اين فرض كه جدا شدن كاور بتن بدليل تنشهاي

سازي ومبيني شكست تيرهاي مقادهد، مدلسازي خود را جهت پيشبزرگ در محل انتهاي صفحه رخ مي
   ).۳-۱۵(شكل به حالت جدا شدن كاور بتن، ارائه نمودند. شده با 

از راه حل  yو تنش نرمال  در ميان سه تنش موجود در انتهاي صفحه چسبانده شده، تنش برشي        
  ارائه شده توسط نش طولي آيند. در حالتي كه تبدست ميx  از

آيد. در اين راه حل آناليز معمولي مقطع تحت خمش ( بر مبناي مقطع ترك نخورده) بدست مي
 اي يا گسترده غير يكنواخت، به صورت ارائه شده، مقدار ممان خمشي حاصل از بار نقطه

  شود: زير فرض مي
)۴۰ -۳ (32

2
1 aa)(xaa)(xaM   

گاه دو سر ساده كه در معرض خمش در سه باشد. براي تير با تكيهفاصله از انتهاي صفحه مي در اين رابطه 
، در حالتيكه صفحه در دهانه  يا چهار نقطه قرار گرفته است، مقدار ممان خمشي در انتهاي صفحه، 

32پايان يافته، به صورت  برشي  aaaMO  د بود.خواه  
در سطح تماس صفحه و بتن و در محل  تنش برشي )،۳-۴۰(رابطه تحت اين وضعيت پخش ممان        

   گردد: انتهاي صفحه، با رابطه زير مشخص مي
)۴۱ -۳()bA(b tτ 23frp   



  براي اين رابطه داريم:
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هم عمق تار  و؟؟؟؟ممان ثانويه مقطع تقويت شده ترك نخورده تبديل شده به بتن  همچنين 
   گردد با رابطه زير مشخص مي yباشد. مقدار تنش نرمال خنثي اين مقطع مي
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  براي اين رابطه داريم: 
)۶۴ -۳()bA(btbh  0.5VV 23frpfrpoo   

)۴۷ -۳()bA(bt0.5bV 23
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در  xباشد. مقدار تنش طولي شدن بار يكنواخت (در صورت وجود) مي ممان اينرسي تير و   همچنين 
توان با آناليز معمولي مقطع را مي مجاورت وجه تحتاني تير در محل انتهاي صفحه، بدليل ممان خمشي 

را افزود   ترك نخورده، بدست آورد. به مقدار ممان خمشي در بتن در محل انتهاي صفحه بايد مقدار 
مربوطه  كه وجود اين مقدار به مقدار پيك تنش برشي در سطح تماس 

شود: مي

)۴۹ -۳(τb ah  0.5M frpm   
زمانيكه اين سه مولفه تنش در انتهاي صفحه، مشخص شد حداكثر تنش اصلي با رابطه زير محاسبه 

  گردد: مي
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دهد شدن كاور بتن وقتي رخ ميباشد. جدا در انتهاي صفحه، بتن عموماً تحت كشش دو محوره واقع مي
  ) به مقدار مقاومت گسيختگي بتن برسد يعني : كه حداكثر تنش اصلي (بر حسب 

)۵۱ -۳(32
cct1 )f0.295(fσ   

   :مدل  ۱۱-۳- ۴-۳



  و همكارانش در سالبيني مقدار نيروي مقاوم در برابر شكست ، براي پيش
، يك مدلسازي انجام دادند. سازي شده با گي به حالت جدا شدن كاور بتن در تيرهاي مقاومچسبند

  باشد كه در بخش قبلي مرور شد. مي مدل آنها در اصل مشابه مدل 
هم  ۳-۱۵به اين ترتيب كه تنشهاي موجود بر روي يك المان بتن در محل خاتمه يافتن صفحه كه در شكل 

كند. تفاوت مدلسازي نشان داده شده است را محاسبه كرده و آنرا با يك معيار شكست براي بتن كنترل مي
  آنها در اين است كه اين تنشها چگونه محاسبه مي شوند. 

برش در سطح تماس صفحه و بتن و نيز   مقدار پيك ،در مدلسازي        
ارائه شده است، محاسبه  كه در سال  با كمك روش محاسبه  تنش نرمال در انتهاي صفحه

  آيند:گردد. اين تنشها به صورت زير بدست ميمي
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  :هم برابر است با 1RCو  آيدبدست مي )۳- ۲۵(با استفاده از رابطه  در اين روابط 
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مشخص شده بود فرق دارد. در اينجا، محل تار  كه توسط  R1Cدر اينجا با 1RCفاكتور 
خنثي و ممان ثانويه متناظر آن، بر اساس مقطع ترك نخورده تبديل شده به بتن 

 گيرد، بر خلاف مقطع ترك خورده كه به جنس مصالح صورت مي
گردد. دليل استفاده از عامل صفحه بكار رفته تبديل مي

c

frp

E
E  ۳-۵۲(در رابطه( باشد. به همين همين مي

صفحه، با آناليز مقطع  يعني تنش طولي در مجاورت وجه تحتاني تير، در محل انتهاي طريق، محاسبه 
پذيرد. علاوه بر آن كه در آناليز مقطع، مقدار اضافه ممان كه به دليل وجود تنش ترك نخورده صورت مي

شود، در در نظر گرفته مي توسط  )۳-۴۹(در سطح تماس، از طريق رابطه 
توان به سادگي از را مي تنش اصلي  گردد. زمانيكه مقدار تنشها مشخص شد، مقداراينجا لحاظ نمي

دهد كه مقدار محاسبه كرد. فرض بر اين است كه جدا شدن كاور بتن وقتي رخ مي )۳- ۵۰(طريق رابطه 
   به مقدار مدول گسيختگي بتن يعني  برسد. مقدار  برابرMPafc689.0 باشد. مي

1999) al.et  Mirza,psif8.3 c

  چهارم فصل
  سازي برشي تيرهاقاومم

  
   :مقدمه ۱-۴



باشند. مي شكستهاي برشي و خمشي، دو حالت عمده شكست در تيرهاي معمولي بتن مسلح        
پذيرتري از خود نشان شود زيرا رفتار شكلشكست خمشي عموماً نسبت به شكست برشي، ترجيح داده مي

آورد، به كاربران و حاضران در را فراهم ميتنش دهد. شكست نرم علاوه بر آنكه امكان پخش مجدد مي
سازي تيرهاي بتني با در حالت مقاوم دهد.بردن به وضعيت بحراني تير ميمحل فرصت بيشتري براي پي

 پذيري تير نسبت به حالت عادي آن، كاهش يافتهشود كه شكل، ملاحظه ميروش چسباندن صفحات 
ورد بحث قرار گرفت. البته حتي در اين شرايط هم، شكست آن تحت خمش م ۳است. اين مورد در فصل 

اي باشد كه بايست به گونهسازي شده ميباشد. بنابراين يك تير مقاومپذيرتر از شكست برشي آن ميشكل
اگر        ها باشد. ظرفيت برشي آن در تحمل نيروهاي وارده، بيشتر از ظرفيت خمشي آن در تحمل خمش

سازي خمشي، ظرفيت برشي آن در بتني، در تحمل برش ضعيف باشد و يا اينكه پس از مقاوم يك تير
سازي برشي آن هم مدنظر قرار تر باشد، بايد مقاومتحمل نيروهاي برشي نسبت به ظرفيت خمشي، ضعيف

بتني ثر تيرهاي ؤسازي مسازي برشي در اغلب موارد، يك مرحله كليدي و اساسي در مقاومگيرد. مقاوم
باشد سازي تيرها در برابر برش، در دسترس مياليكه برخي روشهاي قديمي براي مقاومحدر        باشد. مي

هايي سازيها مورد توجه قرار گرفته است همانند بررسيدر اينگونه مقاوم در سالهاي اخير استفاده از 
 كه توسط
  .  

نظير مقاومت در برابر خوردگي و نيز نسبت مقاومت به وزن بالاي اين  علاوه بر مزيتهاي معمول        
براي قرار گرفتن بر روي مقاطع و سطوح با اشكال گوناگون و نيز گوشه  پذيري مصالح، قابليت شكل

باشد. مطالعات صورت گرفته در زمينه سازها مير مقوله مقاومها، از ديگر مزاياي اين مصالح دو لبه
،  شروع شده است. (همانند  ۱۹۹۰سازي برشي تيرهاي بتن مسلح از سالهاي اوليه دهه مقاوم

 ،  ،، ،
، ،  ،

ها و تحقيقات انجام گرفته ). هر چند تمام اين مطالعات در مقايسه با بررسي
  سازي خمشي، بسيار محدود مي باشد. در زمينه مقاوم

           گردد و سپس رفتار تيرهاي   سازي برشي تيرها ارائه ميدر اين فصل ابتدا شرحي بر روشهاي مقاوم       
گردد و در نهايت براي طراحي در اين سازي شده و نتايج حاصله از تحقيقات در اين مورد، ارائه ميمقاوم

براي  ثابت شده است كه استفاده از صفحه تحتاني  زمينه راهنمايي و توصيه انجام شده است. 
رشي آنها ب مقاومتبر ندانيثير چأسازي خمشي تيرهاي بتن مسلح تمقاوم
ندارد

 
گردد. همچنين سازي برشي، صرفنظر ميسازي خمشي تيرها، هنگام طراحي براي مقاومبنابراين اثر مقاوم

اي به حظهچسبانده شده به سطوح كناري تير، كمك قابل ملا مشخص شده است كه صفحات طولي 



. البته اين كند. افزايش مقاومت برشي تير نمي
كيد شود كه أباشد. در اينجا بايستي تنتيجه حاصل تعداد محدودي مطالعه و بررسي تجربي در اين زمينه مي

اني به ظرفيت برشي تير چند الياف چسبانده شده به سطوح جانبي در راستاي طول تير، كمك شاي هر
كند، الياف چسبانده شده به اين وجوه تحت زواياي ديگر هم در افزايش مقاومت برشي تير سهيم نمي
شوند، تقريباً تمام زوايا براي چسباندن الياف به وجوه جانبي، به جز زاويه موازي با تركهاي برشي، در مي

  باشند. ثر و مفيد ميؤمهار كردن و كاهش دادن عرض تركها م
  :سازي برشيهاي مقاومروش ۴-۲
   :سازي طرحهاي مقاوم ۱- ۴-۲

سازي برشي پيشنهاد شده است. اين طرحها در مقاوم طرحهاي مختلفي براي استفاده از مصالح        
جانبي و  براي سطوح شكل  به سطوح جانبي تير، استفاده از پوشش  شامل چسباندن 

  باشد. مي سطح تحتاني تير و نيز دور پيچ كردن كل مقطع با استفاده از الياف و نوارهاي 
در جهتي كه الياف آنها قرار گرفته است، مقاومت زيادي  بخاطر اينكه صفحات و نوارهاي        

وري از مصالح حداكثر بهرهبايست راستاي قرار گرفتن الياف آنها به صورتي باشد كه دارند، بنابراين مي
  را در جهت كنترل عرض ترك خوردگي برش داشته باشيم. همچنين جهت نيروهاي برشي در يك

تير ممكن است بدليل وقوع زلزله و يا ساير بارهاي سيكلي (رفت و برگشتي) معكوس و وارونه گردد 
ب با تركهاي برشي ناشي از در دو جهت متفاوت كه متناس بنابراين شايد لازم شود كه الياف 

تواند حتي در بارگذاري رفت و برگشتي باشد، استفاده كنيم. البته استفاده از الياف بدين صورت مي
شرايطي كه نيروهاي برشي معكوس هم وارد نشوند، مفيد باشد. البته در صورتيكه هيچ كدام از اين 

واهيم احتمال موازي بودن جهت الياف با ها، موازي با وضعيت ترك خوردگي برشي نباشد. اگر بخجهت
درجه و  ۶۰درجه،  ۰جهت تركها را به حداقل برسانيم، پيشنهاد شده است كه الياف را در سه راستا مثلاً 

  درجه نسبت به راستاي طول تير، بر روي وجوه جانبي بچسبانيم.  ۱۲۰
هاي مجموع منجر به ايجاد طرح تركيب اشكال گوناگون چسباندن و جهت الياف و نيز پراكندگي آنها در

مورد استفاده در اين زمينه، در اينجا  هاي سمبليك گردد. نمادسازي برشي ميگوناگون مقاوم
  ) ۴- ۳تا  ۴-۱گردد (رجوع به جداول معرفي مي

  ؟؟؟؟    قرارگيري  ۴- ۱جدول 

چسباندن به سطوح   شكل پوشش   دور پيچ كردن مقطع
  جانبي

  طرح

    سمبل  
دور تا دور مقطع بايد بطور كامل پوشانده 
شود و طول همپوشاني مناسب هم رعايت 

استفاده از سه صفحه جداگانه 
باشد. پوشش غيرقابل قبول مي

فقط چسباندن 
  به سطوح  



گردد و علاوه بر آن دور پيچ كردن مقطع 
اي باشد كه قسمت همپوشاني بايد به گونه

شده در سطح تحت فشار باشد. اگر امكان 
توان قسمت همپوشاني شده پذير نبود، مي

  .را در سطح تحت كشش قرار داد

  شكل بايد يك تكه و
 پيوسته باشد معمولاً پوشش 

شكل به سطوح جانبي + سطح 
  شود.تحت كشش چسبانده مي

  جانبي

هاي آزاد نوارها و يا ها و گوشهبايست لبهمي
  ملاحظات  هاربندي كرد.را به نحو مناسبي م صفحات 

هاي نوك نيز بدليل تمركز تنش در اين قسمتها، ها و لبهدر گوشه جهت جلوگيري از شكست 
  هاي مقطع تير به نوح مناسبي گرد شود. بايست لبهمي

  توزيع الياف ۴- ۲جدول 
  طرح  نوار  صفحه يا ورقه

    سمبل  
  قرارگيري الياف ۴- ۳جدول 

    راستاي اولين سري الياف/ نوار   / نوارراستاي سري دوم الياف
 180φ0    180β0   سمبل  

  
سازي برشي تيرها را به اختصار نشان داد. هاي گوناگون مقاومتوان طرحها ميبنابراين به كمك اين سمبل

يرد، علاوه بر مشخص كردن نحوه گانجام مي ۴-۳،  ۴- ۲،  ۴-۱در اين نامگذاري كه با استفاده از جداول 
گردد. مثلاً باشد ، زاويه راستاي الياف هم ذكر ميمي ، و يا    ،كه به صورت  چسباندن 

  به معني استفاده از پوشش   شكل با نوارهاي  درجه  ۴۵است كه در زواياي
مثالهاي بيشتري در اين زمينه مشاهده  ۴- ۱ر شكل اند. ددرجه نسبت به محور طولي تير قرار گرفته ۱۳۵و 

شكل  سازي شده با استفاده از پوشش هم يك عكس از آزمايش  يك تير مقاوم ۴- ۲گردد. در شكل مي
  نشان داده شده است. 




  هاي تقويت برشي با نمونه ۴- ۱شكل 


  شكل تير تقويت شده با ژاكت  ۴- ۲شكل 

شكل، ممكن است كه استفاده از  نبي و هم براي استفاده از پوشش هم براي چسباندن به وجوه جا
  از روي بتن جدا نشود .  هاي آزاد نوارها / صفحات مهاربندي مكانيكي لازم باشد تا لبه

   :سازيانتخاب روشها (طرحهاي) مقاوم ۴- ۲-۲
      نتخاب شود. اين فاكتورها سازي مناسب بايد ابسته به يكسري فاكتورهاي گوناگون، يك طرح مقاوم

  عبارتند از: 
 توان آنرا به روش ميزان دسترسي به تير در محل، مثلاً اگر كل محيط تير قابل دسترسي باشد، مي

سازي كرد.مقاوم دورپيچ كردن 



  سازي گردد يا در برابروضعيت بارهاي وارده مثلاً اينكه تير بايد در مقابل بارهاي يكنواخت مقاوم 
بارهاي سيكلي و رفت و برگشتي.

  ميزان افزايش مقاومت برشي مورد نياز

   دسترسي به انواع مصالح 
  ملاحظات اقتصادي

دهند. سازي برشي را نشان ميبرخي مزايا و معايب طرحهاي مختلف مقاوم ۴- ۶تا  ۴-۴جداول 

ترين بحث برانگيز به وجوه جانبي  بر اساس اطلاعات موجود، چسباندن        
باشد. همچنين دورپيچ سازي برشي (به جهت مسايل مربوط به چسبندگي) ميو قابل انتقادترين روش مقاوم

ثير ، أشكل هم از نظر كارايي و ت باشد. استفاده از پوشش ثرترين روش ميؤم كردن مقطع 
كه امكانپذير باشد، دورپيچ كردن مقطع در الويت اول و پس از بنابراين هر جا  قرار دارد.ميان اين دو روش 

سازي خمشي (از طريق شكل در الويت بعدي قرار دارد. در مواردي كه هم مقاوم آن استفاده از پوشش 
شكل يا دورپيچ كردن مقطع، مورد نياز  سازي برشي به روش پوشش چسباند صفحه تحتاني) و هم مقاوم

بخشي از  ،به اين روش سازي برشي انجام شود. است كه ابتدا مقاوم باشد، توصيه بر اين
گردد كه ريسك گردد و اين سبب ميوجوه جانبي منتقل مي نيروي كششي در صفحه تحتاني به 

شكست چسبندگي در صفحه تحتاني تير كاهش يابد. 

  مزايا و معايب روشهاي مختلف تقويت برشي ۴- ۴جدول 
طرحيامزامعايب

  ثير أحداقل ت -
قابل انتقاد از نظر چسبندگي  -

  تر كاربرد ساده -
براي دستيابي به  حداقل نياز به  

مقدار اندك افزايش مقاومت برشي  







احتمالاً نيازمند استفاده از  -
مهاربندي مكانيكي در انتهاي 

باشد مي آزاد 

-  تست پايين گرددبه خوبي مهار مي

- كلات كمتر از نظر شكست چسبندگيمش

-  نسبتاً موثر

-  ايفاي نقش مهاربندي مكانيكي براي
  سازي خمشي مقاوم







از نظر دسترسي به كل محيط  - 
مقطع تير معمولاً با مشكل مواجه 
هستيم و حداقل يك وجه از تير 

باشد قابل دسترس و آزاد نمي
مثلاً در تيرهايي كه همزمان با 

حداقل مشكلات از نظر مسايل مربوط به  
  چسبندگي 

  ترين روش  ثرؤم   - 
ايفاي نقش مهاربندي مكانيكي براي  

سازي خمشيمقاوم





شوند امكان دورپيچ ال اجرا ميد
كردن آنها به روش ساده وجود 

ندارد

  مزايا و معايب توزيع متفاوت الياف ۴- ۵جدول 
طرحمزايامعايب

تر و پر ر عملي دشواراز نظ 
  باشد. تر ميزحمت

قابليت و امكان كنترل مقدار  
 يابد. كاهش مي

امكان ايجاد لايه يكنواخت  
گردد. تر ميچسب مشكل

 قابليت انعطاف از نظر كنترل مقدار  -
امكان ايجاد لايه يكنواخت چسب بيشتر  

باشد. تر ميو ساده

تر در محل اجرا استفاده ساده -

ز تير در برابر افت سطح كيفي ناشي از ا 
كند.عوامل محيطي در آينده، محافظت مي

  
  
  




مزايا و معايب قرارگيري متفاوت الياف ۴- ۶جدول 

طرحمزايامعايب

كمترين ميزان تاثير در كنترل  
عرض تركهاي برشي نسبت به 

دار موقعيكه الياف شيب
چسبانده شود.  

ترين روش براي اجراساده -

موثر براي حالتي كه امكان دارد امكان  
دارد جهت نيروي برش وارونه شود 

90

غير ممكن براي پوشش دادن  
شكل و يا  مقطع به صورت 

دور پيچ كردن آن با نوارهاي 
 هاي عريض و لايه

  تك جهته

  رل ترك برشي موثرتر براي كنت

اغلب با زاويه  –دار شيب
درجه  ۴۵

نيازمند به الياف بيشتري  
  هستيم

  ثرترين حالت براي كنترل ترك برشي ؤم - 
ثر براي حالتي كه احتمال دارد جهت ؤم - 

  نيروهاي برشي وارونه شود 

استفاده از نوارها يا 
اغلب  –هاي دو جهته لايه
  ۱۳۵/۴۵يا  ۹۰/۰


   :حالات شكست ۳-۴
   :كليات ۴- ۱-۳

سازي شده در برابر برش، تعدادي حالات شكست در طي آزمايشات انجام گرفته بر روي تيرهاي مقاوم       
گسيخته شود،  ، شكست برشي تير بدون اينكه ملاحظه شده است. اين حالات شامل گسيختگي 



ت شكستهاي موضعي از روي بتن و در نهاي  شكست برشي ناشي از كنده شدن 
برش  همانند تيرهاي معمولي، در شكست برشي تيرها، كشش ناشي از برش باشد. مي

حالات شكست ناشي از كشش   آيد.ناشي از خمش، فشار ناشي از برش و شكست تير عميق بوجود مي
برشي به عمق دهند كه نسبت دهانه حاصل از برش و برش حاصل از خمش، وقتي رخ مي

  بزرگ باشد يعني d
B5.2 در تيرهاي معمولي مسلح اگر .d

B 
  شود كه شكست برشي رخ دهد. بادش به ندرت مشاهده مي

رها رخ معمولاً وقتي در تي شكست به حالت فشار ناشي از برش       
5.21دهد كه مي  d

B (در تيرهاي معمولي) باشد.   
دهد كه نسبت دهانه برشي به عمق عموماً هنگامي رخ مي شكست تير عميق        

1dخيلي كوچك باشد (در تيرهاي معمولي: 
B(.توان در كتب مربوط جزئيات بيشتر در اين زمينه را مي

در  ثير و شراكت أرفتار و ميزان ت) يافت (مثلاً  هاي بتن مسلح به سازه
باشد البته سئوالات مطرح در اين زمينه فعلاً با اطمينان قابل ميهر كدام از اين حالت شكست متفاوت 

هاي بيشتر است. اما در ادامه اين فصل، توصيفات كلي از باشد و نيازمند تحقيقات و بررسيپاسخگويي نمي
در اين موارد كه از طريق كارها و آزمايشات صورت  حالات گوناگون شكست بر اساس رفتار 

  گردد. گرفته تاكنون، بدست آمده، ارائه مي
   :شكست برشي همراه با گسيختگي ۴- ۲-۳

) ابتدا تركهاي ۴- ۳دهد. (شكل نوع شكست اغلب همراه با يك ترك بزرگ مايل برشي رخ مياين       
دهد. بروز ترك خوردگي در سطح كششي تير در قائم ناشي از نيروي برشي حاصل از خمش وارده رخ مي

گيري يك گاه ممكن است به طرف نقطه وارد آمدن بار گسترش پيدا كند و اين سبب شكلنزديكي تكيه
رك بزرگ مايل خواهد شد. در برخي موارد همزمان با افزايش عرض ترك خوردگي و رشد ترك ت

خوردگي كه عرض ترك بيشتر رسد. در قسمت پايين تركبه مقدار نهايي آن مي كرنش در لايه 
  دهد.است اين حالت بيشتر رخ مي


  برش كششي با گسيختگي  ۴- ۳شكل 



در تحمل نيروها و برش  شود و با از بين رفتن سهم گسيخته مي سرانجام به صورت ناگهاني 
گردد وارده، رشد ترك خوردگي سرعت بسيار زيادي پيدا كرده و در نهايت منجر به شكست كامل تير مي

باشد. در بسياري از كه از اين شكست همانگونه كه قبلاً هم گفته شده، يك شكست ترد و ناگهاني مي
دهد اما در نهايت از روي سطوح جانبي تير قبل از شكست نهايي، رخ مي بخشي از  حالات، جدا شدن

دهد. اين بدان معناست كه رخ مي ، شكست نهايي تير پس از گسيختگي در صورت گسيختگي 
اثر خاصي بر ظرفيت نهايي برشي تير  از روي بتن  در اين حالت شكست، جدا شدن 

كند كه تقريباً تمام تيرهاي باشد بيان ميي شده ندارد اطلاعات محدودي كه در دسترس ميسازمقاوم
به  شكل  سازي شده به روش پوشش و تا حدي تيرهاي مقاوم دورپيچ 

گردند. اين حالت دچار شكست مي


   
  :شكست برشي بدون گسيختگي ۴- ۳-۳

باشد بجز اينكه مي گيري آن همانند شكست با گسيختگي در اين حالت شكست، مراحل شكل       
 شود و لايه در اين حالت پاره نمي  ابليت باربري دارد. كار رفته همچنان پس از شكست بتن، قبه
ساخته شده از الياف آراميد  شود كه با هايي از اين حالت شكست شامل دو تير بتني مينمونه

 و كرنش نهايي سازي شده بودند مقاوم (پس از انجام آزمايش) ۵/۲٪  در آنها  .بود
.   ار شكست شده همچنان قادر باشد تا به كار رفته باعث شد كه تير دچ

  اي بار را تحمل كند. مقدار قابل ملاحظه
   : شكست برشي ناشي از جدا شدن  ۴- ۴-۳

از روي بتن تير، دچار انهدام برشي  سازي شده ممكن است به علت كنده شدن يك تير مقاوم       
 در حالات پوشش  ناطق احتمالي جدا شدن به ترتيب نشان دهنده م ۴- ۵و  ۴- ۴گردد. شكلهاي 

كند، تير به طور خيلي ناگهاني شروع به كنده شدن مي باشد. زمانيكه شكل و يا صفحات جانبي مي
دهند هاي تجربي نشان ميپذيري تير  در اين حالت بسيار اندك است. يافتهگردد. شكلدچار شكست مي

 و نيز برخي از تيرهايي كه پوشش  شده به روش صفحات جانبي  سازيكه تقريباً تمام تيرهاي مقاوم
نشان دهنده شكست چسبندگي    ۶ -۴ شوند. شكلهايشكل دارند، به اين حالت دچار شكست مي

  به كار رفته در پوشش  باشند.مي ۴-۲شكل براي تير نشان داده شده در شكل  




  شكل   : گسيختگي برشي بدليل جدا شدن ۴- ۴شكل 




: چسبيده در جان تيرگسيختگي برشي بدليل جدا شدن  ۴- ۵شكل 

  




  شكل تيرهاي ژاكت شده   گسيختگي جدا شدن   ۶ -۴شكل 

        نماي كلي (          نماي نزديك (نما از وجه ديگر (  
   :شكستهاي نزديك به مهاربندي مكانيكي ۴- ۵-۳

بر روي سطوح كناري تير از مهاربندي مكانيكي استفاده شده باشد، اين امكان  هار اگر براي م      
وجود دارد كه شكستها در مجاورت مهاربندي رخ دهد. براي مثال مهاربندي مورد استفاده براي نگهداري 

در محل اتصال جان/  شكل ممكن است سبب  شكل در زير بال تيرهاي  هاي پوشش
محل مهاربندي دچار شكست موضعي شوند.  ممكن است در حوالي شود. همچنين هم بتن و هم  بال

گزارش شده است. توجه بيشتر در  اين حالات شكست در آزمايشهاي صورت گرفته توسط 
  طراحي بايد صورت گيرد تا زمانيكه درك بهتري از اين جنبه از مشكلات در آينده حاصل شود. 

   :هاي مقاومت برشييقات فعلي در زمينه مدلسازيتحق ۴-۴
اي از خود نشان دادند. ، رفتار پيچيدهسازي شده در برش با استفاده از مصالح مقاوم تيرهاي        

ثير عوامل متعددي قرار دارند نظير: سايز و هندسه تير، أهم مقاومت برشي و هم حالت شكست تحت ت



سازي و خصوصيات مشي و برشي داخل مقطع، شرايط بارگذاري، روش مقاوممقاومت بتن، آرماتورهاي خ
  مصرفي.  مصالح 

سازي خمشي، خيلي كمتر مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته سازي برشي در مقايسه با مقاوممقوله مقاوم
 ين له همراه با كمبود اطلاعات و تحقيقات در اأ. پيچيدگي مس

بيني مقاومتها براي استفاده در طراحي مشكل گردد. زمينه باعث شده است كه انجام مدلسازي جهت پيش
  هر چند مدلسازيهايي در اين زمينه انجام گرفته است كه در ادامه به آنها اشاره خواهد شد. 

  رود: ه به كار ميدر تمام مدلسازيها، عبارت زير براي محاسبه مقاومت برشي تير مقاوم سازي شد       
)۱ -۴(frpscn VVVV   

 ها و اثر زبانه باشد كه شامل سهم باربري بتن، اثر قفل شدن سنگدانهظرفيت برشي بتن مي
 باشد مربوط به آرماتورهاي خمشي تير ميمقاومت 

توان با كمك روابط را مي و  باشد. ت برشي تير ميدر مقاوم هم سهم  ها و برشي خاموت
ها محاسبه كرد. بنابراين تفاوت عمده مدلسازيهاي مختلف با يكديگر در نحوه و نامهموجود در آيين

  باشد. مي چگونگي محاسبه 
  نوار توجه كنيد كه در اين مدلسازيها به جز مواردي كه ذكر شده، تفاوتي بين استفاده از       

  شوند. قايل نمي و يا صفحات پيوسته 
         رابطه زير را براي نامه ، با توجه به فرمت آيين  .پيشنهاد داده است

:   
)۲ -۴(
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در نظر گرفته  فاكتور كاهنده مقاومت كه براي   ،8.0frpمقاومت كششي  در اين رابطه 
راستاي قرار گرفتن الياف نسبت به افق (در جهت   ،سطح مقطع يك جفت نوار  شده، 

علاوه بر آن، باشد. در طول محور تير مي فاصله بين نوارهاي هم  ثر تير و ؤعمق م ساعتگرد)، 
و بتن نبايد از نصف  متوسط تنش برشي در نظر گرفته شده براي طراحي در ارتباط با برش بين 

  )۲- ۳(رجوع به بخش  حداكثر تنش چسبندگي تجاوز كند.
چسبانده شده به طريق مشابه با آرماتورهاي  فرض اساسي در اين پيشنهاد طراحي اين است كه        

كه  كند و همچنين فرض شده كه هر قسمت در ظرفيت برشي كل تير شركت مي برشي داخل مقطع،
گردد، گيرد و در نتيجه دچار كشش ناشي از باز شدن دهانه ترك واقع ميبر روي يك ترك برشي قرار مي

  كند مگر اينكه از نظر چسبندگي محدوديتي بوجود آيد. تا حد نهايي مقاومت كششي خود، مقاومت مي
قطع شده توسط ترك برشي، به  اين مدل دو ايراد اساسي دارد. اول اينكه فرض شده تمام        

دوم  رسد كه اين فرض خوش بيانانه است. حداكثر مقاومت كششي خود مي
با نتايج  كه احتمال كنده شدن دارد در محدود كردن سطح تنش در  اينكه مدلسازي 



ندان همخواني ندارد. علاوه بر اينها، مدلسازي مقاومت چسبندگي آنها بر حسب متوسط تنش تجربي چ
گمراه كننده باشد زيرا اشاره دارد به اينكه مقاومت  تواندو بتن ارائه شده است. اين مي برشي بين 

 (مثلاً اگر عمق تواند به طور كامل مورد استفاده قرار گيرد اگر طول چسبندگي كافي باشد.مي كششي 
در آستانه جدا شدن  تير به اندازه كافي زياد باشد) در حاليكه در عمل مشاهده شده كه سطح تنش در 

 دگي بيش از حد معيني بنيابد يعني اگر طول چسهمراه با افزايش طول چسبندگي، افزايش نمي
هم مورد  ۲م داشت اين موضوع در فصل باشد، ديگر با افزايش آن، افزايش مقاومت چسبندگي نخواهي

  بحث و اشاره قرار گرفت. 
استفاده  البته پيش از اين روابط مشابهي ارائه شده بود كه آنها هم از ظرفيت كششي كامل       

در اين روابط معمولاً ضرايب ايمني بالايي در نظر گرفته شده  البته  اند. كرده
نشان داد كه  باشد. تفاده از مفهوم مقاومت كامل كششي نادرست مياست اما اس

در ظرفيت برشي تير، تقريباً غير ممكن است زيرا به مكانيسم شكست ارتباط دارد  بيني دقيق سهم پيش
كه اين خود به عوامل و فاكتورهاي متعددي وابسته است.

اسباتي در پيش گرفت كه منجر به ارائه رابطه طراحي براي صفحات و بنابراين او روشي نيمه مح       
   نامه اروپا ارائه شده است: گرديد. اين رابطه با فرمت آيين هاي پيوسته لايه
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  و باشد. عرض تير بتني مي  فاكتور

و    ،۱۵/۱باشد و آنرا مي براي مقاومت كششي  ايمني موردي 
. اند پيشنهاد كرده   ،۲۵/۱و براي   ۲۰/۱براي 

است كه قبلاً از رگرسيون نتايج تجربي موجود در لحظه شكست  مقدار كرنش موثر  همچنين 
  بدست آمده است. و به صورت زير ارائه شده: 

 )۴ -۴(1Eρ0for)E0.0104(ρE0.0205ρ0.0119ε frpfrp
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frpfrpfrpfrpefrp,   
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هم قابل استفاده است   سازي شده با نوارهاي براي تيرهاي مقاوم ۴- ۲رابطه 
)( رابطه براي محاسبه سهم نوارهاي  از اين  در ظرفيت برشي كل تير

كند. ضعف عمده را در اين حالت چگونه محاسبه مي استفاده كرده است اما بدرستي معلوم نكرده كه 
ونيز سازي برشي اين مدلسازي در اين است كه در آن تفاوت خاصي براي طرحهاي گوناگون مقاوم

اند، يعني مثلاً براي دورپيچ كردن مقطع و حالت چسباندن صفحات نشده حالات شكست متفاوت، قائل
  ،به سطوح كناري تير گردد كه كاملاً نادرست است. اخيراًبيني ميبه يك ميزان و مشابه، پيش 

 -   الذكر انجام دادند كه اصلاحاتي را بر روي مدل فوق ۲۰۰۰در سال



استفاده شده بود. از ضرايب  ثر مربوط به انواع گوناگون ؤز عبارت متفاوتي براي كرنش مدر آن ا
سازي استفاده كرده بودند. البته و ساير طرحهاي مقاوم متفاوتي براي حالت دور پيچ كردن مقطع با 

ن صفحات شكل مقطع و حالت چسباند سازي به صورت پوشش كردن آنها هم تفاوتي بين حالت مقاوم
  به سطوح كناري تير، قائل نشده بودند نتايج آزمايشات ارائه شده در مقاله

  نشان داد كه ميانگين نسبت كرنش بدست آمده در آزمايشات به مقدار
 ۴/۰و با انحراف معيار  ۰۷/۱و همكارش برابر  توسط مدل  بيني شده كرنش پيش

  د. اين نتيجه از نظر آماري براي طراحي ايمن و مطمئن رضايت بخش نيست. باشمي
        اي را براي مدل اصلاحيه  پيشنهاد كرد. او از نسبت تنش

 نشان داد . به تنش نهايي (يا كرنش نهايي) در آن استفاده كرد و اين نسبت را با  ثر در ؤ(يا كرنش) م

يعني 
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 ,  و با استفاده از نتايج تجربي رابطه زير را براي محاسبه   :ارائه كرد  
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frpfrp   
   البته او خاطر نشان كرده كه استفاده از اين مدل به شرطي امكانپذير است كه شكست به حالت گسيختگي    

، يك روش   ن بر اساي مدلسازي مقاومت چسبندگيدهد. او همچني  رخ
شنهاد كرد. در اين يبر اساس مكانيسم چسبندگي پ                                                                    طراحي

  شود: ه ميبصورت زير استفاد (يا كرنش) دهنده براي تنش روش از فاكتور كاهش
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cfبطهدر اين را   اي بتن،مقاومت فشاري نمونه استوانه   عرض نوارهاي و عمق مؤثر مقاوم 
باشد. تا مركز سطح آرماتورهاي كششي مقطع مي است كه برابر فاصله از سطح فشاري تير  كننده

كاهنده پيشنهاد كرد تا از ضريب                                                   همچنين    
و نيز  البته اين ضريب با توجه به بررسي رفتار شود. محاسبه شده با اين روابط، استفاده  براي ۷/۰

  نتايج تجربي موجود پيشنهاد شده است. 
به معناي اين است كه  ۴- ۵ باشد: اول اينكه رابطههم داراي دو نقص مهم مي اما مدلسازي       

هيچ   مي توان بهره برد و در مورد اين نسبت كم  نيمي از ظرفيت كششي  به طور ميانگين، فقط از
  توضيح قابل قبولي ارائه نكرده است.

باشد. دوم اينكه ثر، منطقي نميؤم بنابراين از نظر تئوري اين روش در نظر گرفتن كرنش       
و همكارانش بر اساس آن، پيشنهاد طراحي خور را ارائه كه)(مدل

بيني نمايد. ثر چسبندگي را پيشؤرستي طول مدتواند بباشد زيرا نميميو ارزشمند نكرده اند، قابل قبول
) ،  ۲فصل همچنين رجوع گردد به.(  



 براي هر دو حالت با مشخص شدن نقطه ضعفهاي مدلسازيهاي قبلي در اين زمينه،        
 و نيز حالت شكست چسبندگي  يعني گسيختگيشكست 

   مدلسازيهاي منطقي انجام دادند. جدا كردن محاسبات و مدلسازي مربوط به
  پردازيم. الت، الزامي بود در بخش بعد به جزئيات اين دو مدلسازي مياين دو ح

     : مدلسازي مقاومت برشي توسط ۵-۴
  :كليات ۴- ۱-۵
     مدلسازي  توان نوارهاي اند كه مياين فرض انجام شدهبا

معادل كرد. بنابراين اين مدلسازيها هم براي پيوسته  را بنحوي با صفحاتمجزاي
قابل استفاده است. البته در   توهم صفحا  حالت استفاده از نوار       

هم، وجود دارد كه بصورت ، برخي محدوديتها براي حداكثر فاصله نوارهاي مجزا ازمورد نوارهاي
رد اشاره قرار خواهيم داد. صفحات پيوسته، يك حالت خاص از مو ۴-۶تر اين موضوع را در بخشمفصل

برحسب نوارهاي               در مدلسازي رود بنابراين روابطبه شمار مي نوارهاي 
  اند. شده ارائه

نسبت به محور طولي  شيب سازي، اگر تركهاي برشي بصورت مايل و بادر يك طرح كلي مقاوم        
مشابه باشد (مطابق چسبانده شده به دو طرف تير،  تير قرار گرفته باشند و عرض وطول نوارهاي 

  برابر خواهد شد با: در ظرفيت برشي تير يعني)، مقدار سهم۴- ۷شكل
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 است كه از زير آن يك ترك برشي مايل در حالت حد تنش در نوار ، ميانگين efrp,fدر اين رابطه
ست كه عمود بر راستاي قرار گرفتن الياف در اهرعرض هر كدام از اين نوا  نهايي، عبور كرده است.

لياف است كه در زاويه شيب ا افقي نوارها از يكديگر است. هم فاصله گيري مي گردد.اندازهنوار، 
گردد. اين زاويه جهت ساعتگرد نسبت به محور طولي تير كه در قسمت چپ الياف قرار گرفته، سنجيده مي

  باشد. چسبانده شده برروي جان تير ميثرؤهم ارتفاع مefrp,hهم نشان داده شده است.  ۴- ۷در شكل 


  علامت گذاري براي تقويت برشي ۴- ۷شكل 

  



   فرض كردند كه تركهاي برشي در فاصله ۱/۰  زير سطح فشاري تير پايان
آرماتورهاي كششي مقطع تا سطح فشاري تير است. آنها با اين فاصله مركز سطح  مي پذيرند.

  زير بيان كردند: را با رابطهريعني ارتفاع مؤثر نواefrp,hفرض،
)۸ -۴(efrp,h  

  ،  اند و از محل انتهاي ترك برشي (يعنينشان داده شده ۴- ۷كه در شكل ۱/۰  (از سطح فوقاني تير
  شوند برابرند با:اندازه گيري مي

)۹ -۴(

)۹ -۴(  
efrp,d ال اگر حالت دور پيچ كردن مقطع باباشد. بعنوان مثبالايي نوارها از سطح فوقاني تير مي فاصله لبه 

  ۰ سازي انتخاب شده باشد،براي مقاوم efrp,d ،خواهد بود efrp,dقاني تا لبههم فاصله سطح فو 

  .پاييني نوارها خواهد بود
      رابطه)۹ -۴(به اين معناست كه لبهپاييني نوار مؤثر فرضي به اندازهefrp,d  بالاتر از لبه

شكل و يا دور پيچ كردن  شود. بنابراين در حالت پوششحقيقي نوارها در نظر گرفته مي
. در دشوفرضي در مركز سطح آرماتورهاي كششي مقطع در نظر گرفته مي، اين لبه  مقطع

 هم اگر اين صفحات تا لبه سطح تحتاني ادامه يافته باشند، لبه پاييني نوار فرضي مؤثرمورد صفحات جانبي 
شود.، مركز سطح آرماتورهاي كششي در نظر گرفته مي  


    ن رابطه ما بين عرض صفحه و فواصل ما بي۴- ۸شكل 

  
  داريم: ۴- ۸با توجه به شكل   در مورد صفحات پيوسته

 )۱۰-۴(
β

frp
frp sin

wS   
مساله با مورد صفحات فولادي فرق د. در مور باشد، 90 بنابراين در صورتيكه

اند. اين مت اصلي كششي در راستايي وجود دارد كه الياف قرار گرفته، مقاو حكند. زيرا در مصالمي
ون در نظر گرفتن راستاي دب )همانند( نكته بدان سبب ذكر شد كه برخي محققين

  اند.در نظر گرفته گيري الياف،قرار



سازد اي كه ترك برشي با محور طولي مييعني زاويه  توان فرض كرد كه زاويهدر طراحي مي       
برابر

     اگر مقدار متوسط تنش در۴-۷. بنابراين با توجه به رابطه (باشدمي (  يعني 

   را محاسبه كرد.توان    مشخص باشد، مي
         تنش در خاطر نشان كردند كه پخش  ، در طول يك ترك

گسيخته نشود.   باشد و يا  باشد. خواه حالت شكست همراه با گسيختگيبرشي، غير يكنواخت مي
 كه در مسير يك ترك برشي قرار گرفته است، در حالت حدي نهايي، مقدار متوسط تنش در 

توان بصورت زير نوشت:را مي  
)۱۱ -۴(maxfrp,frpefrp, σDf    

رك تقرار گرفته بروي هم  است در لايه مقدار حداكثر تنش است كه ممكن  maxfrp,σدر اين رابطه،
  گردد:باشد كه با رابطه زير تعريف ميهم فاكتور پخش تنش مي برشي ايجاد شود و

)۱۲ -۴(
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frp σ
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D   

كنند. در دو بخش بعدي ، بر حسب اينكه نوع حالت شكست چگونه باشد، تغيير ميوmaxfrp,σمقادير
    مشخص خواهيم كرد. آنها را 

  دهد:رخ مي كه تحت تأثير گسيختگي يشكست برش ۴- ۲-۵
    

اه با رها همنحالت شكست برشي آاي است كه سازي شدهاين بخش در ارتباط با تيرهاي مقاوم         
دور پيچ    گردد. در تيرهايي كه باكنترل مي  يا در واقع با گسيختگي است      گيگسيخت

توان با مطالب اين دهد هم ميروي مي  و شكست آنها بدون گسيختگي  اندشده
آنها، مقاومت برشي را تخمين زد.   دربا استفاده از يك حد مناست براي كرنش ماكزيمم  بخش و

اند، ممكن است سازي شدهدر برابر برش مقاوم شكل تيرهايي كه به صورت پوشش    
دچار شكست شوند بنابراين   يا شكست چسبندگي و  به حالت گسيختگي

خش و براي حالت دوم از مدلسازي بخش بعدي توان از مدلسازي اين ببراي حالت اول شكست آنها مي
شكل ونيز در پوشش  هاي آزادگردد. اگر از مهاربندي مناسب مكانيكي براي لبهمياستفاده 

صفحات چسبانده شده به وجوه جانبي، استفاده گردد و اين اطمينان حاصل شود كه شكست با 
  ت برشي از مدلسازي اين بخش استفاده كرد. توان براي تخمين مقاومگردد، ميكنترل مي گسيختگي

        بيان كردند كه پخش كرنش در طول  كه بروي تركهاي برشي قرار
دارد. بنابراين در مورد تيرهايي كه  دتر رفتار  اينكه باشد وگرفته است، غير يكنواخت مي

گردد، مراحل شكست قاعدتاً كنترل مي شكست آنها با گسيختگياند و سازي برشي شدهمقاوم با 
اند و در اين نقاط تمركز كرنش و تنش شود كه بروي تركهاي برشي قرار گرفتهآغاز مي  در نقاطي از

خواهد رسيد و در   نهايي مقاومت افزايش مقدار تنش در اين نقاط بالاخره به حد بوجود آمده است.



در اين نقاط محدود دچار گسيختگي كه از يك نقطه شروع شده بود، به سرعت به ساير   اين حالت
انجامد. آشكار انتهاي اين پروسه به شكست تير مي كند ونقاط بروي ترك خوردگي برشي سرايت مي

  باشد.در تمام نقاط آن يكنواخت نمي  شكست، وضعيت تنش موجود آمده در است كه در اين پروسه
براي اينكه مدلسازي براي مقاومت برشي دقيق و معقولانه باشد، لازم است كه چگونگي پخش تنش        
در نظر داشته  د را درست فرض كنيم و آنرا همراه با رفتار تر  در

ل ترك خوردگي، در طو  پيشنهاد كردند كه پخش تنش در باشيم.
فرضاً پخش تنش در    بصورت خطي باشد، مقدار تنش از صفر در نوك  باشد. اگربصورت سهمي مي

  رسد.در دهانه ترك، مي  ترك خوردگي به مقدار حداكثر مقاومت كششي
 دهد كه بروشدر تيرهايي رخ مي  اند كه در اغلب حالات، گسيختگيمطالعات تجربي نشان داده       

رك تقبل از گسيختگي، در محل   همچنين احتمال اينكه اند.سازي شدهدور پيچ كردن مقاوم
تقريباً   كاملاً جدا شود، وجود دارد. بنابراين تنش (كرنش) درخوردگي از روي يك سطح از بتن، 

ي كه از ابع خطي صعودتوان وضعيت پخش آنها را با يك تباشد و ميمتناسب با عرض ترك برشي مي
رسد كه خطي در نظر گرفتن شود، نشان داد. بنابراين بنظر ميدر نوك ترك شروع مي ۰ مقدار اوليه

خوب هم باشد  بتواند در عين ساده كردن مدلسازي، يك تقريوضعيت تنش در طول ترك خوردگي مي
را بصورت خطي در                                  تنشپخش  بنابراين در نهايت
نشان داده شده  ۴- ۷ سازي آنچنان كه در شكلفرض كردند. براي يك طرح كلي مقاوممدلسازي خود، 

  گردد:تعريف مياست، فاكتور پخش تنش به صورت زير 
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ه است (نظير حالت دور پيچ كردن مقطع) واضح است كل ارتفاع مقطع را پوشش داد  در موارديكه
  خواهد شد. = ۵/۰و بنابراين      =۰كه 
به مقدار نهايي  دهد،در محل دهانه ترك و نزديك به آن رخ مي  وقتيكه حداكثر تنشها در       

  دار حداكثر تنش درگسيختگي آغاز خواهد شد. بنابراين مقبرسد،  مقاومت كششي
  ) خواهد بود. maxfrp,σ  ۱۵ -۴:بصورت

به مقدار   توان در موارديكه قبل از رسيدن تنشنمي را ۴- ۱۵ بايد خاطر نشان كرد كه رابطه        
دهد كه تير با چنين شرايطي وقتي رخ ميرسد، استفاده كرد. نهايي آن به مقدار مقاومت نهايي آن مي

  سازي شده باشد. كه كرنش نهايي آن مقدار بزرگي دارد، مقاوم  مصالح
در تحمل نيروي برشي وارده به تير، همزمان با افزايش و رشد ترك خوردگي، افزايش  سهم       

ها در يكديگر، اثر زبانه و بتن گدانهاز طريق قفل شدن سنيابد در حاليكه نيروي تحمل شده از سوي بتن (مي



ماند و خيلي در قسمت ترك نخورده) در حالتيكه هنوز عرض ترك خوردگي ناچيز است تقريباً ثابت مي
شدن عرض دهانه ترك خوردگي، سهم بتن در تحمل نيروي  كند. اما با افزايش روند بازكاهش پيدا نمي

نيروي برشي كل قابل تحمل توسط رك خيلي باز نشده است، يابد اما هنوز وقتيكه دهانه تبرشي كاهش مي
به   ماند. در اين حالت وقتي حداكثر تنش درتقريباً ثابت مي        ) + سازي شده (بتنتير مقاوم

  ).۹ -۴گردد (شكل شود و تير دچار شكست ميرسد،      گسيخته ميمقدار نهايي مقاومت كششي آن مي
رخ دهد، ناگهان زياد شود ظرفيت   عرض دهانه ترك برشي قبل از اينكه گسيختگيالبته اگر        

يابد بنابراين در اين ها در يكديگر) بسيار كاهش ميبرشي بتن (بدليل كاهش شديد اثر قفل شدن سنگدانه
بنابراين ). ۹-۴برسد، تير به حداكثر مقاومت برشي خود رسيده است (شكل قبل از اينكه      به گسيختگي 

مورد بحث قرار  ۴-۶را محدود كنيم. اين مورد در بخش  شايد لازم باشد كه ماكزيمم كرنش مفيد
  گيرد.مي

  :باشدكننده ميكنترل شكست برشي كه در آن كنده شدن ۴- ۳-۵
همانطور كه قبلاً هم اشاره شد، جدا شدن اتصال  و بتن   حالت غالب در

باشد همچنين اين حالت به سطوح جانبي تير مي  سازي شده به روش چسباندنرهاي مقاومشكست تي
اند نيز مشاهده سازي شدهشكل مقاوم  كه در مقابل برش به روش پوشش شكست در بسياري از تيرهايي

خش گردد. در اين بو بتن كنترل مي  گردد. مقاومت برشي چنين تيرهايي با مقاومت چسبندگيمي
را براي   و نيز فاكتور پخش تنش يعني maxfrp,σ يعني  ايم كه مقدار حداكثر تنش درسعي كرده

صحبت شد، مطالعات تئوري و تجربي فراواني  ۲همانگونه كه در فصل        چنين تيرهايي، بدست آوريم.
گيرد، انجام شده است كه از ت كشش قرار مي، وقتي كه اتصال آنها تحدر ارتباط با چسبندگي بتن و

و ... اشاره   توان بهجمله آنها مي
كرد. يك جنبه بسيار مهم از رفتار چسبندگي اين است كه پس از رسيدن طول چسبندگي به يك حد معين 

اومت چسبندگي قابل افزايش نيست. اين يك تفاوت بنيادي نامند، ديگر مقكه آنرا طول مؤثر چسبندگي مي
 چسبانده شده بروي عضوخارجي هايكنندهمقاوم بين رفتار چسبندگي

هاي داخل مقطع (نظير كنندهچسبندگي مقاومو رفتار
توان با تأمين طول ايد گفت كه ميهاي داخلي بكنندهباشد. در مورد مقاومآرماتورها كششي و ....) مي

كششي مقطع به كار رفته، به آنها نيرو وارد كرد البته چسبندگي لازم براي آنها، به ميزان حداكثر مقاومت 
هاي خارجي چسبانده شده بروي كنندهبايد كاور بتن هم در حد مناسبي باشد در صورتيكه در مورد مقاوم

يك مدل ساده، منطقي و   اس آزمايشهاي ساده برشي،اسبر مقطع اينگونه نيست.
و بتن، ارائه كرده اند.   بيني مقاومت چسبندگي و نيز طول مؤثر چسبندگي در اتصالدقيق براي پيش

بيني مقاومت برشي تيرهاي بتن مسلح از اين مدل جهت پيش   پس آنها



شوند استفاده بتن، دچار خرابي مي و  كه به حالت شكست چسبندگي  اسازي شده بمقاوم
جزئيات بيشتر اين مدل اشاره شد.  ۲اند. در فصل كرده

  


  نيروي برشي متحمل توسط بتن و  ۴- ۹شكل 

                        شكست با گسيختگي (شكست بدون گسيختگي (

  
       صفحات نوارها ودر مورد شكست چسبندگي   اند، حداكثر رك برشي عبور كردهتكه از عرض

ترين طول چسبندگي را دارد. حداكثر اين تنش طولاني  دهد كهدر محلي رخ مي  تنش در
 مدلاز) تحت تأثير مقاومت نهايي چسبندگي (كه۴- ۱۱در رابطه                      maxfrp,σ(يعني

و نيز مقاومت نهايي كششي                                           آيد)بدست مي  
  بصورت زير ارائه شده است:  باشد ومي
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به عرض مقطع   نسبت عرض برگرفته از اثر مقاومت چسبندگي و  كنندهمنعكس  در اين رابطه
   توان به صورت زير بدست آورد:باشد. در اينجا آنها را ميبتن مي
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طول اكزيمم م ومم طول چسبندگي نرمال شدهيهمچنين در اين روابط: ماكز  
 آيند:از روابط زير بدست مي  و طول مؤثر چسبندگي     چسبندگي 
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تر قرار گرفته، د، آن اليافي كه در انتهاي پايينكنناز ميان اليافي كه از عرض يك ترك برشي عبور مي  
باشد. در مورد صفحات شكل دارا مي  حداكثر طول چسبندگي را براي پوشش دادن مقطع به صورت

گيرد، ماكزيمم طول چسبندگي را دارد. دليل جانبي چسبانده شده، اليافي كه در وسط ترك برشي قرار مي
بخاطر اينكه عموماً در .باشدظاهر شده است، همين مسأله مي ۴- ۱۸ در مخرج كسر در رابطه ۲اينكه عدد 

لغزش رخ خواهد   مقدار معينيبه بتن پس از رسيدن اتصال به مقاومت نهايي چسبندگي   اتصال
و بتن كه از زير آن ترك  فرض كردند كه در تمام قسمت اتصال  داد،

 رسد. با اين فرضرده است، ميزان چسبندگي به مقدار كامل مقاومت چسبندگي اتصال ميبرشي عبور ك
  فاكتور پخش تنش رابراي لحظه شكست چسبندگي بصورت زير ارائه

  اند:كرده
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  و چسبيده شده در پهلو ضريب توزيع تنش براي ژاكت  ۴-۱۰شكل 

  
گردد كه بدين ميمحاسبه  ۴- ۱۱در طول ترك برشي، با استفاده از رابطه  مقدار متوسط تنش در     

  maxfrp,σصورت بود:
چسبانيدن  و  شكل  سازي به صورت پوششبراي هر دو حالت مقاوم ۴-۱۹ رابطه

 باشد. البته حداكثر طول چسبندگيقابل استفاده مي  به وجوه جانبي تير صفحات
  گردد، براي حالت پوششمحاسبه مي ۴- ۱۸كه از رابطه   شكل دو برابر اين مقدار براي صفحات

. باشدميبر حسب دهنده وضعيت تغييرات) نشان۱۰ -۴باشد. شكل (مي  جانبي
ها نشان نشان داده شده است. شكل <۰>۵) جزئيات بيشتر اين رابطه براي محدوده ۱۰ -۴در شكل (

يابد و در نهايت افزايش مي شود و با افزايشآغاز ميبودن ۰همزمان با  ۵/۰از مقدار  دهند كهمي
شكل  براي حالت پوشش  كند. مقدارميل مي ۱به   كند، مقدارنهايت ميل ميبه بي وقتي

آنها تفاوت  نسبت به صفحات جانبي با همان مشخصات هندسي چسبندگي، بزرگتر است زيرا مقدار
سازي برشي مؤثرتر شكل نسبت به صفحات جانبي در مقاوم دهد كه پوششدارد. اين موضوع نشان مي

  است.
  توصيه هاي طراحي:  ۶-۴



هايي را جهت طراحي ارائه توصيه ه شده در بالا ربراساس مدلسازي اشا       
  ي به آنها اشاره خواهد شد. اند كه در بخشهاي آتكرده

  روابط كلي: ۴- ۱-۶
  توان با جمع كردن مقاديرسازي شده (در برابر برش)، را ميظرفيت مجموع برشي يك تير مقاوم       

بدست  ۴-۱ رابطه مطابق مقاومت برشي آرماتورهاي برشي مقطع و يعني مقاومت برشي بتن، 
ها ارائه شده، بدست آورد. (همانند نامهاً با استفاده از روابطي كه در آيينتوان مستقيمرا مي وآورد.
محققين استثناهايي در  گرچه بايد تأكيد كنيم كه بعقيده برخي از مؤلفين و نامهآيين

يرهاي تدر زيرا وجود دارد.  ها در ارتباط بانامهارتباط با درستي و دقت روابط ارائه شده در برخي آيين
تواند (امكان ندارد) كه به مقاومت جاري شدگي همه فولاد برشي داخل مقطع نمي  سازي شده بامقاوم

بايست دقت بيشتري صورت پذيرد تا در ها ميخود تحت بارهاي وارده برسد بنابراين فعلاً در طراحي
  تري در اين زمينه حاصل آيد. تحقيقات آتي نتايج مطمئن

در   باشد، سهممي 45و فرض اينكه ۴- ۵هاي ارائه شده در بخش ساس مدلسازيبرا       
به صورت زير مشخص شده   سازي شده در طراحي، توسطظرفيت برشي تير مقاوم

  استفاده شود:  است: اين رابطه مي تواند براي تمام طرحهاي مختلف براي چسباندن
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  : شكست برشي كنترل شده با گسيختگي ۴- ۲-۶
گردد، حالت شكست را بايد سازي ميمقاوم بصورت دور پيچ كردن در حالتيكه مقطع       

 شكل، احتمال كمتري براي گسيختگي در نظر گرفت. براي حالت پوشش  بصورت گسيختگي
 شدن چسبندگي تر را بايد جداوجود دارد و حالت غالب بيني كرد. معمولاً از روي بتن، پيش

سازي به روش صفحات در مقاوم  برشي را براي حالت شكست گسيختگينيازي نيست كه مقاومت 
چسبانده شده به سطوح  كنيم به جز تيرهاي خيلي بزرگ كه نوارهايكنترلجانبي

مكانيكي داشته باشند. در حالت شكست برشي به صورت جانبي آن در انتهاي خود مهاربندي 
  ، فاكتور پخش تنش به صورت زير است: ختگيگسي
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  آيد: از روابط زير بدست مي  همچنين مقدار حداكثر تنش در

)۲۳ -۴(


 

 maxfrpfrpfrpfrp

maxfrpfrpfrpfrpmax
maxfrp,

εEf     ifγf 0.8
εEf   ifγEε 0.8σ  

در ارتباط با  ۱- ۶باشد كه در بخش مي  فاكتور ايمني موردي براي مقاومت كششيfrpγدراين روابط
به دليل در نظر آوردن مواردي كه   هم توسط ۸/۰مقدار آن صحبت شد. 

هاي مقطع تير ها و لبهمنفي كه گوشهاحتمالاً در مدلسازي آنها از قلم افتاده است، منظور شده. مثلاً براي اثر 
 ۴- ۲۳نشده باشند. رابطه  ها به نحو مناسبي گروگذارد مخصوصاً اگر اين لبهبر مقاومت نهايي كششي مي

كننده عرض ترك برشي باشد. باشد تا كنترلمي  همچنين شامل يك حد براي حداكثر كرنش مفيد
 ن يك مقدار مناسب براي حداكثركرنش مفيد اطلاعات واگرچه در نشريات گوناگون در ارتباط با تعيي

 رله بايد در تحقيقات آتي مشخص گردد. مقداأخورد وليكن اين مسبررسيهاي كافي به چشم نمي
%masε گردد.فعلاً پيشنهاد مي  
  باشد:بتن ميو  شكست برشي كه تحت كنترل جدا شدن چسبندگي ۴- ۳-۶

      گيرد، شكست با سازي به روش چسباندن صفحات جانبي به مقطع تير صورت ميدر حالتيكه مقاوم
 سازي به روش پوششگردد. در حالت مقاومآغاز مي   بهم خوردن چسبندگي

  ر اين تيرها صورت گيرد. دهد. بايد كنترل حالت شكست دشكل هم بيشتر همين حالت شكست رخ مي
درصد مقاومت مشخصه  ۹۵گيرد، صورت مي براي حالت شكست كه تحت تأثير جدا شدن       

توان ) را مي۲-۲۰(رابطه ۲- ۵ارائه شده در بخش  چسبندگي
  در طراحي، استفاده كرد: براي مشخص كردن تنش نهايي
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در اين رابطهbγ فاكتور ايمني موردي   چسبندگي براي مقاومت 
  اشاره شد.  ۱- ۶كه در بخش           باشدمي
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 ۴-۲۳كند، بايد از رابطه بيني ميبراي تنش پيش ۴- ۲۳مقدار بيشتري را نسبت به رابطه  ۴- ۲۴اگر رابطه 
  باشند. مي و   واحدها بر حسب ۴-۲۵همچنين در رابطه   استفاده شود.

  و يا از رابطه زير بدست آورد: ۴-۱۰توان از شكل هم مي ر پخش تنش رافاكتو
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 تكرار شكل، يك پروسه يا پوشش سازي به روش صفحات جانبي ودر طراحي مقاوم 
 مورد نيازاست زيرا ضريب wβ  بته به نسبت عرض نوار به و ال ۴-۲۵در رابطه

فاصله نوارها از يكديگر است يعني
frp

frp

s
w باشد بنابراين از كه اين مقدار در شروع طراحي مشخص نمي

هر مرحله به  جكرار و نزديك شدن نتايتكنيم و پس از چند مرحله روش شروع مي wβ=۰/۱مقدار اوليه 
را برابر صفحات پيوسته  wβباشد. مقدار ه خواهيم رسيد. معمولاً سه حلقه تكرار كافي ميجنتيمرحله قبل به 

  گيريم.در نظر مي ۷۰۷/۰برابر 
  :فاصله مورد نياز براي نوارها ۴- ۴-۶

 با صفحات پيوسته در روابط ارائه شده براي طراحي در بخشهاي قبلي، در واقع نوارهاي مجزا را به نوعي    
      معادل كرده بودند. براي اينكه اين معادل سازي درست باشد لازم است كه تعداد نوارهاي قطع

در غير اينصورت معادل سازي نوارها با تا يا بيشتر)  ۲شده توسط يك ترك برشي، كافي باشد. (مثلاً 
ي حالات خاص در اين زمينه در شكل مي تواند به نتايج نادرست منتهي گردد. برخ صفحات پيوسته

  اند.نشان داده شده ۱۱-۴
ترين انتهاي نوار در شروع دهانه ترك خوردگي كه در واقع عريض ۱۱-۴ در نظر بگيريد كه همانند شكل

آيد استفاده از وجود نوار به عمل ميباشد، قرار گرفته باشد. در اين صورت حداكثر قسمت دهانه ترك مي
به كار گرفته براي جلوگيري از باز شدن بيش از اندازه دهانه ترك  قاومت كششي زيرا حداكثر م

دهنده آن، قفل شدن اين سبب خواهد شد كه مقاومت برشي بتن كه يكي از اجزاي تشكيل شود ومي
  سازي به صورت پوششها در يكديگر است، حفظ شود. البته اين موضوع براي روش مقاومسنگدانه
سازي به صورت صفحات سي حالت مقاومراست. برصادق  ردن مقطعدور پيچ كيا  شكل و

) نشان داده شده و ترك تقريباً از ۱۰ -۴حالت آن است كه در شكل (مؤثرتري، جانبي
وسط نوار عبور كرده، در اين حالت طول چسبندگي (كه براي صفحات جانبي مهمترين فاكتور است) 

 باشد،  ۱۱-۴و ترك برشي به صورت شكل   راگر وضعيت نوا ن مقدار را خواهد داشت.بيشتري
گردد كه سبب كرنش كافي ايجاد نمي تأثير ناچيزي در ظرفيت برشي مقطع خواهد داشت زيرا در 



شود كه مياستفاده از ظرفيت كشش آن شود. علاوه بر آن در اين حالت دهانه ترك باز شود. اين باعث 
در ها در يكديگر از بين خواهد رفت. ظرفيت برشي بتن هم به سرعت كاهش يابد زيرا قفل شدن سنگدانه

- ۱۰اگر مطابق حالت (وارد عمل شود ممكن است دچار شكست گردد.  اينكه  اين حالت تير قبل از
يك  و يك نوار از انتها ونوار از انتها ) در حالت استفاده از نوارهاي چسبانده شده به وجوه كناري يك ۴

زيرا نواري كه در انتهاي  باشدسازي مينوار از ابتداي ترك عبور كند اين حالت هم غير مؤثر در مقاوم
ترين ناحيه ترك قرار گرفته، طول رسد و نواري كه در عريضترك قرار گرفته اصلاً به كرنش لازمه نمي

شكل مقطع صادق  اين موضوع براي حالت دور پيچ كردن يا پوشش چسبندگي لازمه را ندارد (البته 
  نيست).

بايست فاصله نوارهاي مجزا از هم، از نصف سازي برشي مفيد و مؤثر واقع گردد ميبراي اينكه مقاوم       
قل اكوچكتر باشد. بنابراين در اينصورت حد طول مؤلفه افقي ترك برشي (تصوير ترك در راستاي افقي)

   باشد:گيرند كه اقلاً يكي از آنها مفيد ميوار بروي يك ترك برشي قرار ميدو ن
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  در كارايي آن اثر قرارگيري  ۴-۱۱شكل 

           موقعيت بهترين تأثير براي حالات ژاكت ( و دور پيچ كامل  
 چسبيده در جان تير) موقعيت بهترين تأثير براي حالت  
 موقعيت بدون تأثير براي حالت ژاكت ( و دور پيچ  
موقعيت بدون تأثير براي حالت چسبيده در جان تير (  

  
 ۵-۶ -۴ طراحي مقاوم سازي بروي تيرهاي نامعين :             

سراسري هم قابل استفاده هستند اما در اينجا  روابط توصيه شده در بالا عموماً براي تيرهاي نامعين و
بنابراين در برخي قسمتها وجه فوقاني تحت  بايد توجه داشت كه در اين تيرها ممان منفي وجود دارد و



 ۴-۷اي نشان داده شده در شكل گيرهكشش و وجه تحتاني تحت فشار است. نتيجتاً در اين قسمت اندازه
شكل هم لازم است كه بطور وارونه عمل  بايد از وجه پاييني تير انجام شود. به طور مشابه براي پوشش 

نبي (در نقاط ممان منفي) تا به اين صورت وجه فوقاني و وجوه جاباشد.       كنيم يعني شكل پوشش   
شكل عادي استفاده كنيم، بايد  پوشانيده شود. در غير اينصورت اگر در نقاط ممان منفي هم از پوشش 

             به وجوه جانبي در نظر بگيريم.      تأثير آنرا مانند حالت چسبانيدن صفحات 
  مقايسه با نتايج تجربي: ۷-۴

در  ور مستقيم به اثر پخش غير يكنواخت تنش در به ط ۴-۵مدلسازيهاي ارائه شده در بخش         
در مقاومت برشي كل  طول ترك برشي، اشاره دارند. در اين مدلها شرح داده شده كه پديده شركت 

  استفاده شود. تير به گونه اي نيست كه از كل مقاومت كششي آن در تمام قسمتهاي 
      شرياتبراساس نتايج جامع تجربي چاپ شده در ن،  نتايج

شود كه مشخص مي ۴-۱۲اطلاعات تجربي مقايسه كردند. با توجه به شكلهاي  و خود را با نتايجمدلسازي
در  هاي آزمايشگاهي دارد.سازي برشي همخواني خوبي با يافتهمدلسازي آنها در همه طرحهاي مقاوم

ازي ارائه شده است. در اين مقايسات، زواياي متفاوتي هم جزئيات آماري عملكرد اين مدلس ۴-۷جدول 
 مقايسات و دقيقتر از نحوه انجام آزمايشات و براي تركهاي برشي در نظر گرفته شده بود. جزئيات كاملتر و

شرح داده شد، انجام شده است. تمام فاكتورهاي ايمني  ۴- ۶همانگونه كه در بخش   نتايج آنها در مقاله
موردي scfrp  عملكرد  ها وفرض شده بودند با توجه به اين مقايسه ۱در اين مقايسات برابر    ,,

  سودمند باشد.  كه استفاده از آن در عمل مفيد و رسدالذكر، بنظر ميمدلسازي فوق




  نتايج تست بر اساس مدل پيشنهادي  ۴- ۱۲شكل

                  (               گسيخته شود ( جدا شود

  
  عملكرد آماري مدل تقويت برشي  ۴- ۷جدول 

   




  
  بر اساس راهنماي طراحي  نتايج تست  ۴-۱۳شكل 

                   (               گسيخته شود ( جدا گردد  
   گيري:نتيجه  ۸-۴

      سازي برشي تيرهاي بتن مسلح در اين فصل موارد جزئي مربوط به مقوله مقاوم  با استفاده از مصالح
بندي شد و براي هر كدام مزايا و معايب سازي طبقهمقاوم ، ارائه شد. طرحهاي گوناگون اينمركب 

يي جهت انتخاب روش مناسب براي اآن شرح داده شد. همچنين در رابطه با وضعيتهاي گوناگون، راهنماييه
ارائه مدلسازيهاي انجام گرفته براي مقاومت برشي سازي، ارائه شده است. هدف عمده اين فصل، مقاوم

ده بود كه مبناي آن گردآوري و بررسيهاي انجام شده بروي اين مدلسازيها توسط سازي شتيرهاي مقاوم
 .در ميان مدلهاي موجود، مدلسازي انجام شده  بود

براساس اين مدلسازي، پيشنهاداتي .مدل مي باشد ترينو منطقيدقيقترينتوسط
لازم به توضيح است ارائه شد. توسطجهت استفاده در طراحي 

هنوز در مراحل اوليه خود قرار دارد. درك  با مواد مركب  سازي برشي تيرهاي كه تكنيك مقاوم
سازي شده در برابر برش هنوز كامل نيست و نيازمند بررسيهاي بيشتري در آينده رفتار تيرهاي مقاوم

باشد ولي در عين حال بايد در كارانه ميط طراحي توصيه شده در اينجا، محافظهباشد. در حاليكه روابمي



كمتر از حدي است كه  نظر داشت كه احتمالاً سهم آرماتورهاي برشي داخل مقطع در ظرفيت برشي تير،
اند. بنابراين هنوز موارد عدم اطمينان در مورد مجموع ظرفيت هاي موجود مشخص كردهنامهروابط آيين

اي در اجرا و نيز طراحي به بنابراين بايد توجه ويژه و وجود دارد سازي شده با مرشي تيرها بتني مقاوب
       تجربي معتبر توجه داشت.  حتي به يافته ها و مدارك آزمايشگاهي و عمل آيد و

   فصل پنجم 
  سازي دالها مقاوم

  
  مقدمه: ۱-۵   

سازي دالها كار خيلي كمتري تيرها در برابر خمش، در زمينه مقاومسازي در مقايسه با بحث مقاوم        
زمايش بروي دالها، مخصوصاً دالهاي آ اول: برخلاف تيرها،   و اين شايد به دو دليل باشد: انجام شده است
ند رود دالهاي يك طرفه رفتاري شبيه تيرها ارائه دهتر است. دوم اينكه انتظار ميپيچيده تر ودو طرفه مشكل

همچون طراحي دال يك  نو طراحي دالهاي دو طرفه هم با در نظر گرفتن حداكثر ممان در هر جهت آ
  (باشد طرفه در هر راستا مي

     سازي خمشي تيرها در بسياري موارد، در مورد دالها هم مقاوم در حاليكه تحقيقات موجود در زمينه
 ها اين است كه دريان اين دو بحث تفاوتهايي هم وجود دارد. يكي از اين تفاوتقابل استفاده است، اما م

 دالها شكست چسبندگي ناشي از ترك خوردگي در طول دهانه
 صفحه  كنده شدن انتهاي   نسبت به  از روي 

  هد.دبتن، بيشتر رخ مي
      سازي:روشهاي مقاوم ۲-۵
۱-۲ -۵:كليات  

و چسباندن نوارها و يا صفحات  سازي خمشي در دالها بر استفاده از مصالح مركب اساس مقاوم       
 سازي خمشي بروي سطوح تحت كشش استوار است. برخي تحقيقات انجام گرفته در زمينه مقاوم

  پوشاند عبارتند از:يا همه سطح دال را مي شي وبخ دالها كه 


  .
ول اينكه كنترل كيفيت چسبندگي مشكل آيد اتمام سطح تحتاني دال را بپوشاند دو ايراد پيش مياگر
                                         گيرد.گردد و دوم اينكه جلوي حركت و خروج دال را ميمي

خطر افت كيفيت چسبندگي را در پي خواهد داشت. همچنين نوارها عريض نسبت به  و اين ريسك و
بهتر است نوارها  يعني با يك سطح مقطع ثابت  مورد نظر مي باشد بيشتر نوارهاي كم عرض 

كنيم استفاده از استفاده مي در برخي موارد مخصوصاً هنگامي كه از  تر باشند. تر ولي عريضنازك
  است كافي نباشد.ممكن فقط يك لايه



  دالهاي يك طرفه و يا دو طرفه دو سر ساده: ۵- ۲-۲
توان با گاه غير گيردار را مينشان داده شده، دالهاي يك طرفه داراي تكيه ۵- ۱كه در شكل  همانگونه       

در دالهاي كرد. سازي در سطح تحتاني آنها و در راستاي طولي، مقاوم چسباندن نوارها / صفحات 
هر دو  در ۵- ۲سازي گردد بنابراين همانند شكل طرفه لازم است كه هر در جهت اصلي دال مقاومدو

كنيم البته چون فرض ما بر اين بوده كه دالهاي مورد استفاده مي راستاي باربري دال از نوارهاي 
  كنيم. استفاده مي صحبت داراي تكيه گاه ساده هستند در وجه تحتاني از 



   ۵- ۱شكل






 ۵- ۲شكل 

  
۵- ۳شكل 




  
۵- ۴شكل 

اي كه تحت بار متمركز دوطرفه دالهاي   ت اخير انجام شده توسط ادر مطالع
قرار داشتند مورد بررسي قرار گرفتند. اين دالها به روش چسباندن صفحه فولادي در ناحيه مركزي سطح 

دند در اين دالها حالت شكست به اين گردد) تقويت شده بوملاحظه مي ۵-۳خود (همانگونه كه در شكل 
دادند ولادي چسبانده شده و نيز خطوطي كه قطر صفحه دال را تشكيل ميصورت بود كه اطراف صفحه ف

 ). انتظار مي رود كه اگر اين دالها را با مقدار مناسب ۵- ۳به حد تسليم رسيده بودند (شكل 
سازي با فولاد از خود نشان دهند. در مراحل بعدي اين عقيده به نظر سازي كنيم رفتاري مشابه  مقاوممقاوم
طرفه را نه فقط در ناحيه مركز آن بلكه در هر قسمتي كه سازي دالهاي دوتوان مقاومن رسيد كه ميطراحا

توان مكانيسم شكست دال را تغيير در آنجا ممان حداكثر وجود دارد، انجام داد و در واقع به اين صورت مي
اين دو ايده براي  ۴-۵و  ۴-۵در شكلهاي داد و اين ترتيب حداكثر مقاومت دال را افزايش داد. 

سازي شده بايد به قدري مقاومت داشته باشد كه از وقوع هرگونه ناحيه مقاوماند. سازي نشان داده شدهمقاوم
گيري خطوط تسليم و شكست در قسمتهاي ديگر دال كه شكستي در اين قسمت جلوگيري كند يعني شكل

  اند، صورت پذيرد. سازي شدهمقاوم
  ي:ادالهاي طره ۵- ۳-۲

گاه ساده در اين است كه اولاً ممان آن طرفه با تكيه تفاوت عمده اين دالها با دالهاي يك طرفه و دو      
توان نوارها يا صفحات دهد بنابراين نميگاه رخ ميمحل تكيه منفي است و ثانياً بزرگترين مقدار ممان در

 يا قبل از آن قطع كرد بلكه  گاه ومحل تكيه شوند، درسازي بروي دال چسبانده ميرا كه براي مقاوم
سازي و شكل را به نحو مناسبي در انتهاي دال مهاربندي كرد. با توجه به شرايط مقاوم  بايد نوارهاي

  در تكيه گاه اين دالها پيشنهاد شده است. طرحهاي متفاوتي براي مهاربندي انتهاي  دال،
ه يك تير بزرگ و يا يك ديوار متصل هستند يك گزينه ساده براي در دالهايي كه بصورت كنسول ب       

را تا قسمتي از سطح ديوار يا بالا برده و بچسبانيم اين مورد در  مهاربندي اين است كه نوار يا صفحه 
گردد كه از روش چسباندن شود. البته اين طرح بيشتر در موردي پيشنهاد ميملاحظه مي ۵-۵شكل 
 كنيم. البته با مطالعات و بررسيهاي انجام گرفته توسط استفاده مي براي  خيس

باشد زيرا گيري شد كه اين روش مهاربندي، غير مؤثر و كم اثر مياينطور نتيجه ۲۰۰۰همكارانش در سال  و



كنده شد. راه در حد پاييني بودند، قسمت چسبانده شده بروي ديوار،  ها در نوار هنوز وقتي كه تنش
را به درون سوراخهايي كه از قبل در ديوار ايجاد  مؤثرتر براي مهاربندي اين است كه نوارهاي 

      گردد.مشاهده مي ۵-۶ايم، بفرستيم اين مورد در شكلكرده



  ۵- ۵شكل 



   ۵- ۶شكل 
فاده شود كه عرض نوار استتواند صورتي مي بدليل وجود فولاد داخل مقطع، اين نوع مهاربندي تنها در  

     كم باشد تا در سوراخهاي ايجاد شده بين دو ميلگرد داخل ديوار بتواند قرار گيرد. اغلب آزمايشات
مهاربندي شده است. در  كه به همين صورت انتهاي در دسترس، بروي مدلهايي متمركز شده 

  آزمايشهاي كه توسط 
بايست پس از قرار انجام گرفته مشخص شده كه اين نوع مهاربندي عملكرد خوبي دارد اين سوراخها را مي

در آنها، مجدداً با ملات اپوكسي پر كرد. براي پر كردن اين سوراخها ملات سيمان مناسب  گرفتن 
 ۵-۷در شكل گردد. بر مقاومت مهاربندي مي تأثير منفيسيمان سبب نيست زيرا افت

  كنيد.را مشاهده مي  يك نمونه از آزمايشات صورت گرفته توسط
توان به اين صورت انجام داد را مي در دالهاي پيوسته (چند دهانه) مهاربندي صفحات / نوارهاي        

نشان داده شده  ۵-۸شكل  ادامه دهيم اين موضوع دررا تا يك طول مناسب در دهانه بعدي  كه نوار 
بروي آنها  رسد كه مهاربندي است. در مورد اين دالها هيچ تحقيق خاصي صورت نگرفته اما بنظر مي

) عملكرد مناسبي داشته باشد. مشابه اين پيشنهاد در مورد  بدين صورت كه اشاره شد (ادامه دادن نوار 
  ه شده است. تيرهاي پيوسته هم ارائ





   ۵- ۷شكل 




  ۵- ۸شكل 




   ۵- ۹شكل 
  

را بروي توان نواراند، ميدر بالاي يك ديوار و يا تير اجرا شده ۵- ۹در دالهايي كه مطابق شكل 
ن بروي لبه دال فقط در روش چسباند گوشه گرد شده، پيچيد. البته بايد خاطر نشان كرد كه پيچيدن 

هاي تير ها و لبهز است و از قدرت مناسب برخوردار خواهد بود. گوشهمجا  خيس
 گسيختگي  سازي، گرد كرد. تا از تمركز تنش در اين نقاط ورا بايد قبل از انجام مقاومديوار و يا تير 

و  بايست مناسب باشد و بدليل وجود فولاد داخل مقطعها ميجلوگيري بعمل آيد. البته شعاع گرد كردن لبه



باشد. در مورد اين دالها هم هيچ تحقيقي مقدار كاور بتن در اين قسمتها، از نظر مقدار با محدويت مواجه مي
  صورت نگرفته است. 

  : رفتار نمادين  مدهاي شكست و ۳-۵
  اي ودالهاي يك طرفه:دالهاي طره ۵- ۱-۳

عموماً به يكي از اين دو حالت دچار شكست  سازي شده با اي مقاوممشاهده شده كه دالهاي طره       
از روي بتن كه عموماً از روي بتن كه عموماً از محل يك ترك  ) جدا شدن نوار مي گردند:   

شود و سپس تا لبه آزاد دال گسترش بزرگ خمشي در طول دال و در نزديكي تكيه گاه گيردار شروع مي
يا خرد شدن  تحت كشش و ناشي از گسيختگي  شكست خمشي دال كه )) و ۵-۱۰يابد (شكلمي

  پذيرد.بتن تحت فشار صورت مي
در مورد آن صحبت شد.  ۳حالت اول شكست شبيه حالت شكست مشابه در تيرهاست كه در فصل        

  گاه گيردار است و نه در طول دهانه.البته محل ترك خوردگي در اينجا طبيعتاً در محل و يا نزديكي تكيه



۵-۱۰ شكل


   
۵-۱۱شكل 





  
۵-۱۲شكل 

برشي در  هاي خمشي وناشي از ترك خوردگي هاي شكست چسبندگي تفاوتهاي موجود بين حالت
باشد زيرا در دالهاي نازك ترك خوردگي برشي در اينجا يعني در مورد دالها مهم نميطول دهانه تيرها، 

دهنده مراحل شكست  نشان ۵-۱۱زك هستند. شكل دهد و در اكثر حالات هم دالها ناخيلي كمتر رخ مي
صورت گرفته است.   باشد كه اين آزمايش توسطمي چسبندگي يك نوار

حالت اوليه خود كه زرد  از توان بسادگي مشخص كرد زيرا رنگ قسمتي از شده را مي ناحيه جدا
دهد كه به طور كامل از روي دال را نشان مي يك نوار  ۵-۱۲شكل  بوده به سفيد تغيير كرده است.

اي جدا شده است وهمراه با خود يك لايه خيلي نازك از بتن را هم از روي سطح جدا كرده است. طره
مقدار بتن كنده  در آزمايشهاي خود از بتن با مقاومت بالا استفاده كرده بود، بدليل اينكه 

همراه با  چسبندگي انتهاي نوار  شكست ، خيلي كم بود. شده همراه با 
در آزمايشات صورت  دهد،، رخ ميسازي شده با جدا شدن كاور بتن كه اغلب در تيرهاي مقاوم

نشان داديم، مقدار بار  ۳- ۶. همانگونه كه در بخش نشده استاي تاكنون مشاهده گرفته بروي دالهاي طره
، بزرگتر از مقاومت برشي بتن در آن (البته در يك تير  متناظر با لحظه جدا شدن انتهاي نوار  وارده

اي، بدليل اينكه بطور الهاي طرهددر باشد. بدون در نظر گرفتن سهم مقاومت برشي آرماتورهاي برشي) مي
ني نرمال آرماتور برشي نداريم، بار متناظر با شكست چسبندگي انتهاي صفحه يع

 ان معناست كه در داين بباشد. عموماً بزرگتر از مقاومت برشي دال مي
صفحه چسبانده شده رخ دهد، شكست  هر كدام از اين دالها غالباً پيش از اينكه شكست چسبندگي انتهاي

ورد دالهاي ضخيم كه علاوه بر اين، شكست برشي در اين دالها بحراني نيست. در م افتدبرشي اتفاق مي
داراي آرماتورهاي برشي مي باشند. هيچ تحقيقي وجود ندارد كه ثابت كند امكان جدا شدن كاور بتن در 

اين دالها وجود دارد يا خير. 

، عامل ديگري وجود دارد كه سبب كاهش احتمال جدا شدن كاور سازي شده با لهاي مقاوماددر        
گردد: عرض اين نوارها عموماً خيلي كمتر از فاصله مركز تا مركز آنهاست. اما يم بتن همراه با نوار 



باشد و بنابراين تمام نيروي منتقل شده از تقريباً برابر عرض مقطع تير مي در تيرها عموماً عرض نوار 
ه هم تال يافقتگردد. اما در دالها اين نيروي ان، توسط بتن در طول صفحه شكست، تحمل مي      سوي 

گردد. بنابراين جدا شدن كاور بتن احتمال بروز كمي تحمل مي هم بتن ناحيه مجاور توسط بتن زير نوار و
بتن رخ هد، بيشتر به حالت شكست چسبندگي در سطح تماس بتن با دارد و اگر جدا شدن صفحه از روي 

 ناگهاني، براي كاهش دادن احتمال شكست چسبندگي افتد.چسب اتفاق مي
  يك سيستم جديد با نام  كه توسط شركت توليدي  بفروش

رسد را، معرفي كرد. اين سيستم كه در                                                     مي
 بافته  استفاده نشده است از همان الياف  و

اند. اين سيستم را در نزديكي به كار برده شده تهيه شده كه در ساخت كمپوزيت  رزين اپوكسي
از روي بتن، جلوگيري  انتشار جدا شدگي  كنند تا از پيشرفت واي نصب ميگاه گيردار دال طرهتكيه

توان جلوي انتشار شكست چسبندگي يا همان بعمل آورد. اگر از تعداد كافي اين مهارها استفاده شود، مي
راگاه ساده در توان همچون نيمي از يك دال يك طرفه با تكيهاي را ميدالهاي طره.گرفت

در آزمايشات خود كه بروي  . .نظر گرفت
گاه ساده انجام داده بودند، مشاهده كردند كه شكست خمشي در اين دالها بدليل دالهاي يك طرفه با تكيه

همين حالت شكست را ناشي از  دهد در حاليكه رخ مي گسيختگي 
  خرد شدن در ناحيه فشاري گزارش كرده است.

  دالهاي دو طرفه: ۵- ۲-۳
هر قسمتي  باشند بنابراين شكست در آنها درمي دالهاي دو طرفه، المانهايي نامعين        

اگر از برش پانچ ممكن است رخ دهد.  از صفحه دال كه تنش ها از ظرفيت خمشي مقطع دال تجاوز كند،
خواهد بود. همانگونه  چشم پوشي كنيم، شكست آنها همراه با شكل گيري خطوط تسليم 

آيا  سازي مقطع،مقاوم، مشخص نيست كه پس ازبودن رفتار  دبدليل تركه قبلاً هم اشاره شد، 
دال ايجاد شود يا گيري خطوط تسليم در صفحهپذيري كافي در آن وجود دارد كه اجازه دهد شكلشكل

بررسي و آناليز مكانيسم اين اساس، بر خلاف مبحث دالهاي بتن مسلح (بدون مقاوم سازي)،  خير. بر
  ارزش و غير واقعي خواهد بود.گوناگون خطوط تسليم در دال، بي حالات شكست و

بنابراين خطوط  دگيرسازي صورت مياز آنجائيكه در يك محدوده كوچك از صفحه دال، مقاوم       
سازي شده شوند بنابراين مكانيسم شكست در دالهاي دوطرفه مقاومتسليم به خارج از اين محدوده رانده مي

  باشد. ايجاد خطوط تسليم در خارج از محدوده مقاوم سازي شده مي ي وبصورت شكل گير
      رسد شكستهاي چسبندگي بنظر مي  در دالهاي دو طرفه هرگز مورد مطالعه

هم كه بروي  ۲۰۰۱در سال  قرار نگرفته باشد. در آزمايشهاي صورت گرفته توسط 
يت شده با صفحات فولادي انجام گرفت، هيچ مورد شكست چسبندگي صفحه بروي تقو طرفه دالهاي دو



وچكي از مركز دال چسبانده بتن مشاهده نشد. حتي در موارديكه يك صفحه نسبتاً ضخيم بروي قسمت ك
احتمال بروز  طرفه، دهد كه در دالهاي دوشده بود باز هم شكست چسبندگي بدست نيامد. اين نشان مي

از روي بتن بدليل بروز تركهاي  سبندگي بسيار كم است. همچنين احتمال جدا شدن شكست چ
، بيشتر است. البته نسبت به شكست چسبندگي در انتهاي صفحه يا نوار  اخمشي يا برشي در اين داله

 محل تركهاي بتن و گسترش آن به احتمال بروز شكست چسبندگي در ليل عملكرد دو سويه اين دالها،دب
  ، نسبت به آنچه در دالهاي يك طرفه وجود دارد، كمتر است. ساير قسمتهاي 

  هاي طراحي براي دالهاي يك طرفه:توصيه  ۴-۵
  ي يك طرفه را بايد بروي حالتهاي شكست زير كنترل كرد:ادر طراحي، مقاومت داله       
    شكست خمشي  
    شكست چسبندگي وردگي در طول دهانه دال در اثر بروز ترك خ  
 (   جدا شدن انتهاي صفحه  در تماس چسب وبتن  
 (   شكست مهاربندي الياف  
 (  براي دالهاي طره) اي)شكست مهاربندي انتهايي ثابت شده   

براي تيرها، استفاده كرد  ۳هاي طراحي ارائه شده در فصل توان از توصيهبراي دو حالت شكست اول، مي
باشد. در كاربردهاي در حال حاضر در دسترس نمي حالتهاي شكست  ياحي مناست براضوابط طر

  هد.داجرايي مي بايست با انجام آزمايشاتي، اطمينان حاصل كرد كه اين حالات شكست رخ نمي
ان هاي برشي هم استفاده نشده باشد، لازم است كه امكردر شرايطي كه در داخل مقطع دال از آرماتو       

جدا شدن كاور بتن هم بررسي شود. در اين مورد هم فعلاً متأسفانه كار خاصي توسط محققين صورت 
  تواند راهنماي مطمئن در طراحي به شمار آيد.نگرفته وتنها انجام آزمايشات مناسب و مربوط مي

شد براي دالهاي يك  به آنها اشاره ۳همچنين نيازمنديهاي مهاربندي انتهايي براي تيرها كه در فصل        
  بايست رعايت گردد.طرفه هم مي

  طرفه: هاي طراحي براي دالهاي دوتوصيه  ۵-۵
   محاسبه مقاومت خمشي از طريق روش ضريب ممان: ۵- ۱-۵

نامه توان با استفاده از روش ضريب ممان ارائه شده در آيينمقاومت خمشي يك دال را مي       
.در اين روش، حداكثرممان خمشي در هر دو جهت دال مشخص  ، محاسبه نمود

گردد. ظرفيت ممان پذيري دال در هر گردد سپس مقدار آرماتورهاي مورد نياز براي هر جهت تعيين ميمي
  بدست آورد. ۳-۴توان با كمك روابط ارائه شده در بخش راستا را مي

  ):محاسبه مقاومت خمشي با آناليز خطوط شكست (تسليم ۵- ۲-۵
                                توان با كمك آناليز خطوط تسليم طرفه را مي مقاومت نهايي دالهاي دو       

 مجاز شمرده شده، بدست آورد. در دالهايي كه بروي آنها   نامهكه در آيين



سازي شده دال رخ بدهد، آنگاه صحت و درستي مچسبانده شده، اگر شكستهاي خمشي در ناحيه مقاو
و شكننده است بنابراين اجازه  د، تررود به اين دليل كه رفتار آناليز خطوط تسليم زير سؤال مي

دهد بنابراين در اين موارد استفاده از آناليز خطوط تسليم گيري مكانيسم شكست پلاستيك را نميشكل
بپوشانيم و  سازي، قسمت كوچكي از سطح را با ه، براي مقاومشود اگر در دال دوطرفتوصيه نمي

از روش ضريب  توان براي طراحي خطوط تسليم در خارج از اين محدوده، شكل بگيرند، مي
طراحي دال هم از آناليز                              برايواستفاده كردممان

توان صحت و درستي ميپذيري دال در حدي است كه يرا در اين شرايط، شكلخطوط تسليم سود برد ز
آناليز خطوط تسليم را در مورد آن، تأييد كرد. در اين آناليز بايد با در نظر گرفتن چند مكانيسم شكست 

گيري خطوط تسليم، با سعي و خطا به كمترين مقدار بار براي ايجاد حالت يعني چند حالت براي شكل
يك نمونه از  ۵-۳نهايي قابل تحمل از سوي دال، معرفي كرد. شكل  رسيد و آنرا به عنوان بارشكست 

كه براي يك دال كه در محدوده مركزي آن  دهد خطوط تسليم را نشان مي
صفحه فولادي چسبانده شده، رسم شده است. عقيده بر اين است كه دالهاي بتن مسلح كه ناحيه مركزي 

  مقاوم سازي شده، رفتاري مشابه با اين دال، از خود بروز دهند. آنها با 
  : مقاومت چسبندگي ۵- ۳-۵

  تواند پيش بيايد:همانگونه كه قبلاً اشاره شد دو حالت براي شكست چسبندگي در اين دالها مي       
    نه چسبندگي بدليل ترك خوردگي بتن در طول دها شكست  
 (    شكست چسبندگي در انتهاي صفحه در سطح تماس با بتن  

، انتخاب شده باشد، حد تنش در  اگر در طراحي، روش ضريب ممان 
توصيه شده كه مناسب حالت  ۳-۸بايست به مقداري كه در بخش قبل از استفاده از فاكتور كاهنده، مي

  باشد، كاهش داده شده باشد. ز ترك خوردگي بتن ميشكست چسبندگي ناشي از برو
سازي شده دال در هر اگر از روش آناليز خطوط تسليم استفاده كنيم، حداكثر تنش در ناحيه مقاوم       

، كه از آناليز  جهت، با توجه به شرايط بارگذاري در طراحي محاسبه گردد. سپس مقدار تنش را در
حداقل دو مقدار زير كوچكتر باشد: الف:  بايست چك كرد كه ازآيد ميمقطع ترك خورده بدست مي

براي حالت شكست  ۳- ۸و ب: مقدار تنش چسبندگي توصيه شده در بخش  مقاومت كششي 
  چسبندگي ناشي از ترك خوردگي بتن.

  :مهاربندي نوارها / صفحات  ۵- ۴-۵
(در  سازي شود ادامه داداي كه قرار است مقاومهرا تا پس از ناحي بايست نوارها / صفحات مي       

  براي تيرها باشد.  ۳-۸و طول مهاربندي هم نبايد كمتر از طول مهاري توصيه شده در بخش  همه جهات)
  گيري:نتيجه  ۶-۵



خورد. دهند كه در دالهاي يك طرفه دو حالت شكست به چشم ميتحقيقات و نتايج موجود نشان مي       
و شكست چسبندگي ناشي از ترك خوردگي بتن در طول دهانه براي هر دو حالت، شكست خمشي 

باشد. حالت شكست چسبندگي همراه با جدا شدن كاور بتن، حداقل قابل استفاده مي ۳هاي فصل توصيه
باشد زيرا مقاومت آن (يعني نيروي لازم براي ايجاد دالهايي كه آرماتور برشي ندارند، غير محتمل مي ايبر
  باشد.مترجم)، بزرگتر از مقاومت برشي دال مي –ين حالت شكست ا

اند، تفاوت بين عرض نوارها و فاصله سازي شدهمقاوم علاوه بر آن در دالهايي كه با نوارهاي        
گردد. حالت شكست چسبندگي در مركز تا مركز نوارها، سبب كاهش احتمال جداشدن كاور بتن مي

توانيم با ، حالتي است كه بصورت بالقوه احتمال بروز آن وجود دارد ولي نميرانتهاي صفحه يا نوا
  قطعيت مدلسازيهاي ارائه شده براي تيرها را، براي اين حالت شكست دالها، استفاده كنيم. 

براي دالهاي دوطرفه، در ارتباط با شكستهاي چسبندگي، مطالعه خاصي صورت نگرفته است. در دالها        
و بتن  جلوي پيشرفت و انتشار جدا شدگي  توان با استفاده از مهارهاي اليافي مي

ماند كه آنها عبارتند از: خرد را در محل تركها مهار كرد. بدين ترتيب دو حالت عمده شكست باقي مي
ان مقاومت دال را با توبدليل كشش. در اين موارد، مي شدن بتن در ناحيه فشاري و ديگري گسيختگي 

توان با استفاده از مهارهاي ). مي۳بدست آورد (فصل اند، تيرها ارائه شده ايروابط مقاومت خمشي كه بر
تا حدود زيادي از وقوع و پيشرفت شكست چسبندگي ناشي از بروز ترك  اليافي 

باط با ارزيابي و تخمين توان و تأثير خوردگي جلوگيري كرد. البته در حال حاضر اطلاعات ما در ارت
و بتن، ناكافي  رشد شكست چسبندگي  مهارهاي اليافي در جلوگيري و مقاومت در برابر انتشار و

     باشد. مي
  فصل ششم

  سازي ستونهاي تحت بارهاي محوري وخارج از محورمقاوم
  
  مقدمه:  ۱-۶

ضعيف عبارت  سازي يك ستون بتن مسلح اوم، دو روش متداول براي مق۱۹۹۰تا اوائل دهه        
اجراي يك قفس بتني در اطراف ستون مزبور و دوم: نصب يك پوشش فولادي بودند از:

  در اطراف ستون در حاليكه فاصله اين پوشش تا ستون، ملات تزريق شده
   بود.

باشد زيرا ساخت قفس بتني در اطراف ستون تني در اطراف ستون ميپوشش فولادي مؤثر از قفس ب       
گردد. البته هر دو روش از نظر اجرايي، مشكل و هزينه بر سبب بالا رفتن وزن سازه و ابعاد ستون مي

هاي فولادي يك نقطه ضعف باشند و در گاهي موارد استفاده از آنها در محل بسيار دشوار است. پوششمي
دارند و آن اينكه در برابر عوامل مخرب محيطي بسيار ضعيف عمل  مخصوص به خود



سازي ستونهاي در سالهاي اخير، روش مقاوم كنند.مي
  با استفاده از مصالح كامپوزيت  سرعتبهگرديده و جايگزين روشهاي قبلي شده است.  متداول  


  

صفحات  / ، دور پيچ كردن سطح خارجي آنها با نوارهاستونها با  سازيمتداولترين روش مقاوم       
     ر جانبي بر بتن آن كه در واقع محصور كردن ستون و ايجاد فشاسازي اساس اين مقاوم باشد.مي

باشد بر اين اصل استوار است كه وجود فشار محيطي بروي يك المان بتني افزايش مقاومت فشاري و مي
  گرددپذيري آن ميشكل

 زيادي  مطالعات
 انجام گرفته است. محصورشده با كرنش مربوط به بتن - تنشبروي مقاومت فشاري و نيز رفتار 

:همانند



  

فاوتي نسبت به بتن محصور شده با فولاد رفتار مت اند كه بتن محصور شده با اين مطالعات نشان داده   
دهد از خود نشان مي
 .

هاي ارائه شده براي ستونهاي محصورشده با فولاد را توان توصيههاي ظاهري، نميبنابراين برغم شباهت
  اند، به كار برد. شدهمقاوم سازي  براي ستونهايي كه با 

 اين فصل در ارتباط با مقاومت و رفتار ستونهاي محصورشده با باشد كه دقت بارگذاري مي
سازي و رفتار ستونهاي مستطيلي اند. در ادامه فصل، روشهاي مقاوممحور قرار گرفته محوري و يا خارج از

  ارائه شده است.  سازي ستونهاي مقاوم وهايي براي طراحي يا بيضوي شكل و در نهايت توصيهو
  سازي:روشهاي مقاوم  ۲-۶
  كليات: ۶- ۱-۲

، ارائه با استفاده از مصالح مركب  سازي ستونهاي يكسري از روشهاي گوناگون براي مقاوم       
  اند.شده

سازي ستونها در مقاوم گيرد در ارتباط با موارد معمول و عاديمواردي كه در اين بخش مورد اشاره قرار مي
-۳ شاي در بخسازي لرزهباشد و موارد خاص مقاوماي آنها ميسازي لرزهنيز مقاوم برابر بارهاي محوري و

) بندي كرد:  توان به سه گروه عمده، دستهسازي را ميروشهاي مقاوم مورد بحث قرار خواهند گرفت. ۷
                        ) پيچيدن مارپيچي                           دور پيچ كردن مقطع ستون 

ساختههاي پيش) پوشاندن با پوسته   
۲-۲ -۶:  



      سازي ستونها با استفاده از اين روش متداولترين تكنيك مقاوم باشد. در اين روش، صفحات مي
باشند و يا صفحاتي كه الياف تشكيل دهنده آن (تك راستا) ميكه الياف  آنها يك جهته  ا نوارهاي ي

                      سپس طي يك پروسه چسباندن خيس  هستند را با رزين آغشته كرده  و بافته
در يك لايه و يا چند لايه بروي هم انجام داد. توان دورپيچ كردن ستونها را پيچند. ميآنرا بدور ستون مي

دور پيچ كردن مقطع ستون را به حالت مارپيچي انجام داد در  ۱ -۶توان همانند شكل ). يا مي۱-۶(شكل  
روش ديگري نشان داده شده  ۱ -۶شود و پيوسته است. در شكل قطع نمي اين حالت نوار يا صفحه 

براي محصور كردن و دور پيچ كردن ستون  خته شده از نوارهاي هاي مجزاي ساكه در آن از حلقه
نخستين بار  كننده خارجي اشي از وجود لايه محصورنگردد. افزايش مقاومت بتن، استفاده مي

بيان شد. استفاده از اين روش بروي ستونهاي واقعي  ۱۹۸۲و  ۱۹۸۱                               در سالهاي  توسط
  توسط ژاپنيها صورت گرفت. ۱۹۸۰تين بار در اواسط دهه نخس

سازي ستونهاي ساختمانها و نيز پايه پلها گزارش پس از آن، موارد متعددي از اين تكنيك براي مقاوم       
   شده است. 


   ۶- ۱شكل 
  

۳-۲ -۶ :  
اصول اين روش شبيه به روش دور پيچ كردن است با اين تفاوت كه در اين تكنيك به جاي استفاده از        

به اين ترتيب عمل پيچيدن اين الياف دور  گردد و، از الياف پيوسته، استفاده مينوارها / صفحات 
گيرد. در اين ميشود، انجام مقطع ستون بصورت اتوماتيك با دستگاهي كه توسط كامپيوتر كنترل مي

گردد. اولين بار ايده محصور شده دور ستون، ايجاد ميبا ضخامت و حجم كنترل   پروسه، يك پوشش
بيان شد و  ۱۹۸۱در سال  كردن ستونها با الياف پيوسته آغشته شده در رزين، توسط 

در ژاپن ساخته  ۱۹۸۰اولين دستگاه دور پيچ كردن ستون براي اين روش در اواسط دهه 
 شد.

        ساخته:پوشش پيش ۶- ۴-۲



كنند. آنها را عموماً هاي مورد استفاده را ابتدا قبل از آوردن به محل اجرا آماده ميدر اين روش پوسته       
در طول اين پوسته وجود سازند و يا به شكل دايره كه يك شكاف به دو شكل نيم دايره و نيم مستطيلي مي

همچنين  دارد تا بتوان آنرا دور ستون قرار داد. 
 كنند.سازند و در محل آنرا استفاده ميل) پيوسته، ميربه صورت توپي (گاهي اين پوشش را

  براياينكهبايستي اطمينان حاصل شودمؤثر واقع گردد حتماً  محصور كردن عمل 
از چسب انجام داد  كه تماس و فشار كامل درتمام سطح تماس پوسته دور ستون را با استفاده

  .و يا اينكه فاصله بين پوسته و ستون را ملات مناسب سيمان تزريق كرد 
 هاي پوسته كاربرد اينجنبه جالب از  يك

ساخته، ايفاي نقش آنها بعنوان قالب در اصلاح شكل مقطع ستون بتني است كه در عين حال پيش
مورد اشاره قرار گيرد. اين مورد اخيراً توسطسازي ستون هم انجام ميمقاوم

 ورد اشاره قرار گرفت. م تطيل شكل را با استفاده از اينسپيشنهاد كردند ستوهاي مربع يا مآنها  گرفت.
ها بعنوان قالب، تغيير شكل داده و به صورت ستونهايي با مقطع دايره يا بيضي در آورند تا علاوه بر پوسته
  انسجام و فشار لازم بين پوسته و بتن بدست آيد.  پيوستگي و سازي،مقاوم

  سازي:مقايسه روشهاي مقاوم ۶- ۵-۲
اند. آورده شده ۶-۱باشد. اين موارد در جدول راي مزايا و معايبي ميسه روش ذكر شده دا هر كدام از       

سازي ستونها درحال متداولترين روش مقاوم اما در مجموع روش دور پيچ كردن مقطع ستون 
تر از دو روش ديگر از نظر اجرايي يك روش انعطاف پذير و در عين حال سادها حاضر مي باشد زير

هم كه شباهت زيادي با روش دور پيچ كردن مقطع دارد، از اين به بعد  باشد.مي
 هاي انجام شده براي حالت تمام موارد و توصيه گردد وجزء همان روش اول محسوب مي

  گردد، مگر در مواردي كه عنوان شود.شامل اين حالت هم مي
  هاي اجرايي:جنبه ۶- ۶-۲

بايست سطح ستون آماده و با هر كدام از اين سه روش، ابتدا مي سازي ستون با مقاومقبل از انجام        
تميز بدست آيد. تمام قسمتهاي صدمه ديده و يا ضعيف بايد  تا يك سطح سخت، خشك و پرداخت گردد.

  برداشته شود و جاي آن را با بتن خوب و يا ملات سيمان و يا حتي اپوكسي پر كنند.
  
  

  ۶- ۱جدول 
  معايب  مزايا  روش






انعطاف پذيري آن در انطباق با اشكال 
سادگي در حمل  گوناگون مقطع ستون+

نياز به  كنترل كيفي ضعيف و
  عوامل انساني براي اجرا 



  و نقل
  اجرا و عدم نياز به تجهيزات ويژه 


  

  كنترل كيفيت پيشرفته 
  كاهش نياز به نيروي كار درمحل

به تجهيزات و دستگاه نياز 
  ويژه،

پذيري كم در انطباق انعطاف 
با شكلها،  ابعاد خاص مقطع 

  ستونها 


  
  حداقل نياز به نيروي كار در محل 

  مفيد براي اصلاح شكل ستونها 
ساخته كردن هزينه پيش

  ها،پوسته
محدوديت براي استفاده بروي 
ستونهاي با شكلهاي مقطع 

  نگوناگو


هاي لبه ها وسازي بايد گوشهل يا مربع يادآوري شود كه قبل از انجام مقاومينهاي با مقطع مستطودر مورد ست
هم ميزان  قرار گرفته بروي اين قسمتها جلوگيري گردد و رد. با هم از تمركز تنش در كآنها را گرد 

كنيم، چون ساخته استفاده ميپوسته پيشبروي وجوه مقطع ستون، افزون گردد. اگر از  و فشار  تأثير
يا غير منبسط شونده پر وجود دارد كه آنرا با ملات منبسط شونده وستون  عموماً يك فضايي بين پوسته و

. ساير اشكال گرددها خود به خود پوشانيده ميكنند، اين لبهمي
  بايست گرد گردد. باشند مي  داشته ستونها هم اگر لبه نيز

     هم در حالت استفاده از روش ساخته، يك يا چند درز قائم در هاي پيشو هم روش پوسته
 آيد. اين درزها لازم است كه به اندازه كافي محكم باشند تا حالت شكست بوجود مي اين  رد

 استفاده شود. وقتي كه  درزها، حالت كنترل كننده مقاومت نشود و از حداكثر مقاومت كششي 
بروي  بايست توجه كافي كنيم كه هر حلقه، مقدار مناسبي پوشش را بدور مقطع مي پيچيم مي

بايست يك نوار گردد ميساخته استفاده ميهاي پيشبه شكل پوسته داشته باشد. اگر از  حلقه قبلي
شيده شود با شكاف بين دو پوسته قرار گرفته در كنار هم پوشانده كها بروي پوسته اضافي ازجنس 

يگر واقع نشود و دها به صورتي چيده شوند كه شكاف لبه آنها دقيقاً بروي يكهمچنين پوسته شود و
آجرهاي متوالي نبايد در يك راستاي قائم  بصورت متناوت باشد همانند آجر چيني يك ديوار كه درز بين

   شوند. قرار گيرد و بايد بصورت متناوب در كنار يكديگر گذاشته
ها را بايد برابر تعداد كل آنها منهاي يك لايه در نظر گرفت تا اثرمنفي در اين حالت، تعداد مؤثر لايه       

 در اغلب حالات محصوركنندگي   ها را لحاظ كرده باشيم.شكاف بين لايه
تغيير شكل  جهت شعاعي بطور طبيعي بوجود خواهد آمد زيرا بتن ستون اندكي پهن خواهد شد يعني در



آنرا تحت فشار قرار داد. توان بصورت فعال هم بلافاصله پس از محصور كردن ستون، خواهد داد اما مي
از مقطع ستون استفاده كرد و  ربا سايز اندكي بزرگت توان از پوشش بدين منظور مي

سپس داخل اين فضاي بين پوشش و بتن را با ملات سيماني منبسط شونده پركرد يا تحت فشار، به داخل 
  اين فضا رزين تزريق نمود.

          همچنين در دور پيچ كردن
تنيده استفاده كرد. به اين ترتيب بدون اينكه ستون تغيير شكل دهد، فشار  از الياف پيش مقطع 

  محيطي بر آن وارد خواهد شد. 
  اصلاح شكل مقطع:  ۶- ۷-۲

كند شكل فراهم مي دايروي، حالت محصور كنندگي خيلي مؤثري را براي ستونهاي پوششهاي        
ي مستطيلي خيلي كمتر است. اگر شكل اين ستونها را اصلاح كنيم يعني در حاليكه تأثير آن بروي ستونها

را  توانيم تأثير محصور كنندگي تغيير دهيم و آنها را به حالت دايره يا بيضوي شكل در آورديم مي
بسيار بيشتر كنيم.

  نخستين بار اين ايده توسط ردن بتن                   فه كامطرح شد. آنها با اض
توان با استفاده از آوردند. همچنين ميبه مقطع موجود، آنرا به شكل دايره يا بيضي در مي

شكل آنرا اصلاح  قبل از دور پيچ كردن مقطع،سيمان                  
به  ستونهاي مستطيلي،                                           البته غالباًكرد

  گردند. آيند و ستونهاي مربع شكل هم به شكل دايره اصلاح ميشكل بيضوي در مي
ساخته بيضوي و يا دايروي شكل پيش هاي سازي ستونهاي مستطيلي از پوستهتوان براي مقاوممي       

، پوسته مستطيل شكل دور ستون  ۲-۶مطابق شكل . ابتدا استفاده كرد. 
 كنند. در اينصورت پوسته ستون را با بتن پر مي شود سپس فاصله بين پوسته ومستطيلي قرار داده مي

سازي و كه مقاومهم نقش اصلي خودش  قش قالب براي اصلاح شكل ستون را خواهد داشت ونهم 
 ۲ -۶همانند شكل وان براي اينكه ابعاد مقطع خيلي بزرگ نشود، تباشد. البته ميكنندگي ستون، ميمحصور

سازي توان براي مقاومنشان داده شده است، مي ۶-۳همانگونه كه در شكل  هاي آنرا گرد كرد.ابتدا گوشه
توان به سادگي با از هم باز كردن هايي كه در آنها يك شكاف تعبيه شده استفاده كرد، ميستونها از پوسته

بايست وقتي كه اين اي اين شكاف پوسته را دور ستون قرار دارد. فقط همانگونه كه قبلاً اشاره شده ميهلبه
گردد بايد از روش پيشنهاد شده توسط ها در ارتفاع ستون بروي يكديگر استفاده ميپوسته

 يگر استفاده كرد دذكر شد براي محكم كردن آنها بروي يك ۶-۲- ۴كه در بخش
پوسته بيضي  را محكم بروي هم نگاه دارد). ها تا آنهااضافي بروي اين  لايه (پيچيده يك لايه نوار 

گردد، در لابراتوري ساخته شده است. به اين صورت ملاحظه مي ۶-۳كه در شكل  شكل از جنس 



توان اين عمل ميدر  . انديك ميله پيچيده كه يك ورق الياف را دورتا دور 
  ساخت. ها را با پيچيدن مارپيچي پوسته

  
  ۶- ۲شكل 

  
  ۶- ۳شكل 
  

  :رفتار نمادين ستونهاي بتني محصور شده با  حالات شكست و  ۳-۶
  ستونهاي با مقطع دايروي شكل: ۶- ۱-۳

مقطع ستون  گيرد،تحت بار گذاري فشاري محوري قرار  وقتي يك ستون محصور شده با        
 ۶- ۴گيرد. در شكل تحت فشار محيطي قرار مي توسط  شود و بدين ترتيببصورت جانبي پهن مي

اي بروي يك ستون دايروي شكل نشان داده شده است. در ستونهاي دايره عملكرد محصوركنندگي 
ركنندگي ايجاد شده گيرد و حداكثر فشار محصوشكل، بتن تحت فشار محصوركنندگي يكنواخت قرار مي

ني محصور شده دارد. اين فشار تمصرف شده و قطر هسته ب مقاومت  ، بستگي به مقدار وتوسط 
   برابر است با:
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رسد كه ) شكست وقتي فرا مي۶-۴گيرد (شكل تحت كشش در راستاي محيطي قرار مي از آنجا كه 
ترين حالت شكست گزارش شده در خلال ) اين حالت شكست، عمده۶- ۵گسيختگي رخ دهد ( در



 باشد.مي  هاي دايروي شكل محصور شده با صورت گرفته بروي نمونهآزمايشات 
  


  ۶- ۴شكل 



  ۶- ۵شكل 
  

رزها ددر نقاط  البته در برخي موارد هم شكست گزارش شده، بصورت جدا شدن 
كه البته اين حالت در    .باشدمي

آزمايشات موجود هايي گزارش شده كه در آنها طول همپوشاني به ميزان كافي رعايت نشده باشد. نمونه
در ستونهاي دايروي شكل، يك حالت  كرنش بتن محصور شده با - همچنين نشان داد كه منحني تنش

تن اي كه مقدار تنش هنوز در سطح مقاومت بخطي دارد و شيب نمودار آن (سختي) در محله دو
مورد در  اين   باشد. محصورنشده قرار دارد، تند مي

كه مقدار  گردد. در برخي آزمايشات صورت گرفته توسط مي ملاحظه۶-۶شكل
  ،نيمنحمصرفي براي محصور كردن بتن خيلي كم بود و تأثير خاصي بر افزايش مقاومت بتن نداشت 



رسم شده نبود. در مرحله خطي اول اين  ۶-۶در شكل  كرنش به اين صورت كه در بالا اشاره شد و- تنش
نمودار، شيب نمودار شبيه نمودار مربوط به بتن محصور نشده مي باشد و اين بدان معني است كه هنوز در 

  بتن نگذاشته است.تأثير خاصي بر عملكرد و رفتار  اين مرحله وجود 
گردد فعال مي خورد وعملكرد محصور كنندگي در مرحله بعدي نمودار بتن ترك مي       

 با افزايش يافتن كرنش .يابد تا ، مقدار تنش محصورگنندگي هم افزايش مي
به حد مقاومت كششي آن برسد. در اين حالت، مقدار نهايي تنش در بتن و نيز  ائيكه تنش در ج

مقدار  اگر. رسندبه مقادير حدي خود مي ر كرنش د
كرنش در خطي كه در بالا شرح داده شد، رخ -كم باشد، ممكن است رفتار تنش محصوركنندگي 

  ندهد. 


  ۶- ۶شكل 
  

  ستونهاي بتني مستطيلي شكل: ۶- ۲-۳
اين ستونها نسبت به ستونهاي دايروي  در تاكنون اثبات شده است كه عملكرد محصوركنندگي        

هاي مقطع اين ستونها گرد هم شده باشند. اين به دليل آنست كه شكل، خيلي كمتر است حتي اگر گوشه
باشد و تنها قسمتي از بتن به طور مؤثر در ستونهاي مستطيلي شكل، فشار محصوركنندگي يكنواخت نمي

  گيرد.تحت فشار جانبي قرار مي
تأثير اندكي  باشند، اما در اين حالات اي با سير نزولي ميكرنش داراي شاخه- هاي تنشيمنحن       

  بر افزايش مقاومت ستون دارد.




  ۶- ۷شكل 




  ۶- ۸شكل 
  

نيز  و كرنش با توجه به دو مقدار متفاوت -دهد كه دو حالت براي نمودار تنشنشان مي ۶- ۸شكل 
هاي مقطع، بدست آمده است. در اين مورد نوع كامپوزيت مصرفي شعاع متفاوت براي گرد كردن گوشه

 نمودار رسم شده، آن نمودار كه مربوط به استفاده از يك لايه  بوده است. از دو  و شعاع گرد
بدان معناست كه كند. اين باشد. در انتها حالت نزولي پيدا ميهاي مقطع ميتر براي گوشهكردن كوچك
رسد مقاومت فشاري خود، مينهايي  نهايي كرنش خود، بتن محصورشده به حد به حد قبل از رسيدن 

رسد و تا قبل از آن چون بتن به حدنهايي به كرنش نهايي خود مي شود كه نمودار در جايي تمام مي و
ادامه  كند. دليل نزولي شدنبه تنهايي تحمل مي مقاومت خود رسيده بود، سهم بزرگي از تنشها را 

نمودار همين است. در اين شرايط مقاومت فشاري نمونه احتمال دارد كه قدري از مقاومت بتن محصور 



                              .نشده فراتر رود و احتمال هم دارد كه نرود
  

  ل:ستونهاي بيضوي شك ۶- ۳-۳
A-Aاستايردر  ۲يك بيضي را با قطر بزرگ به طول  ۶- ۹در شكل          و قطر كوچك به طول۲ 

BBدر راستاي كنيد. در مباحث رياضي، خروج از مركزيت بيضي را باملاحظه مي
a
bae
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نسبت  بحث خود ازولي ما دردهند.نشان مي
b
a  به شكل بيضي استفاده  طبعنوان يك پارامتر مربو

  كنيم. مي
       با فرض به كارگيري يك مقدار معينمحصوركنندگي پوشش  ، ميزان تأثير  بروي ستونهاي

ستطيلي به عبارت ديگر اگر يك ستون مبين ستونهاي دايروي و مستطيلي قرار دارد. بيضوي شكل، ما
آورديم ميزان سودمندي و تأثير عملكرد  سازي، با اصلاح شكل به صورت بيضوي درشكل را ضمن مقاوم

مستطيلي نسبت قطر بزرگ به قطر كوچك و يا محصوركنندگي بيشتر خواهد بود. در ستونهاي بيضوي و
بزرگتر شود ميزان خيلي دخالت دارد هر چه اين نسبت  طول به عرض در ميزان تأثير عمل محصور كردن،

  شود. كمتر مي تأثير 


  ۶- ۹شكل 



  ۶-۱۰شكل 



  
عموماً  نشان داده شده، محل گسيختگي  ۱۰-۶وقتي اين نسبت بزرگ باشد، همانگونه كه در شكل 

، محل گسيختگي متغيير است و محل خاصي دهد اما وقتي اين نسبت كوچك استدر گوشه مقطع رخ مي
كرنش -هاي تنشمنحني ۶- ۱۱. در شكل تعيين كرد  را نمي توان براي آن

مربوط به سه نمونه آزمايشي بيضوي شكل با نسبت قطر متفاوت نشان داده شده است. همانگونه كه ملاحظه 
ي دو حالت اشود برمي

b
a  برابر

4
و  5

3
وضعيت منحني با حالت   5

b
a   برابر

2
ها متفاوت است. اين منحني 5

  دهند.نشان مي هاي محصور شده با بر عملكرد نمونه به روشني اثر نسبت اضلاع/ اقطار را


  ۶-۱۱شكل 

  
  : مقاومت فشاي بتن محصور شده با   ۴-۶
  كليات: ۶- ۱-۴

سازي ستونها، الزامي است كه بتوانيم مقدار افزايش مقاومت بتن پس از استفاده در طراحي براي مقاوم       
بعنوان محصوركننده بتن، محاسبه كنيم. هر چند كه حجم بزرگي از اطلاعات در زمينه بتن  از    

 محصور شده با فولاد وجود دارد
 . براي اما اين اطلاعات

مي  كارانه، دست بالا و غير محافظهه مقاومت فشاري بتن محصور شده با بمحاس



لازم بود  بنابراينباشد.
گردد. اين كار توسط تعدادي از محققين انجام شده  كه مدلسازي مقاومت فشاري براي اين بتن ها ارائه

  است نظير: 
...  

             كنيم و سپس نتايج آنها را با نتايج مدلسازي ابتدا اين مدلها را بصورت خلاصه دوره مي
  مقايسه و بررسي خواهيم كرد.

  هاي مقاومت: ه مدلسازيرود ۶- ۲-۴
  باشند:بصورت زير مي تعدادي از مدلسازيهاي انجام شده براي بتن محصور شده با        

  
)۳ -۶(
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ccfدر اين رابطه   وcof  باشند و به ترتيب مقاومت فشاري بتن محصور شده و بتن محصور نشده ميLf   هم

هم ضريب تأثير عمل محصور  1kآيد. ) بدست مي۶- ۱كنندگي است كه از رابطه ( مقدار فشار محصور
پيشنهاد شد كه البته مربوط به  ۴- ۱ر براب باشد. اين ضريب توسطكردن مي

باشد او مدلسازي خود را براي بتن محصور شده با مي محصور كردن فعال بتن 
توان از مدل اعلام كردند كه مي ۱۹۸۲در سال  فولاد انجام داده بود. البته
 ور شده بابصورت مستقيم براي بتن محص  .استفاده كرد  

در سالهاي اخير بررسيهاي انجام گرفته مشخص كرد كه مدلسازيهاي موجود براي محاسبه مقاومت        
باشد و نبايد آنرا براي ميكارانه فشاري محوري مربوط به بتن محصورشده با فولاد، دست بالا و غير محافظه

  .به كار برد از مدلسازيهاي  تعدادي
اند. را اصلاح كرده 1kاستفاده كرده اند ولي ضريب  ۶-۳انجام شده از همان معادله 
�  

          1پيشنهاد كرد كهk گيرند. او اين مقدار را با توجه در نظر ب ۸۹/۲را برابر
هايي كه و با بتن هاي بتني محصورشده با به نتايج تجربي بدست آمده از آزمايشات بروي نمونه

cofمقدار    ۱۰۰تا  ۲۰يعني مقاومت فشاري آنها از در ساير مدلسازيها كرد، ارائه كرده است. تغيير مي
مق(نظير

و يا نسبت Lf  باشد و بستگي به مقدار    ثابت نمي 1k دار
co

L

f
f


اين موضوع نشان داده  ۶- ۲دارد. در جدول  
 سوي  پيشنهاد شده ازشده است. در ميان اين مدلسازيها، مدلهاي 

 هاي نتايج بدست آمده از لوله براساس        از جنس  كه با بتن پر
باشند در حاليكه ساير مدلسازيها عمدتاً بروي نتايجي استوار است كه حاصل از آزمايش شده بودند، مي

مدل پيشنهاد شده توسط                                         ۶- ۲باشد. در جدول مي هاي بتني دور پيچي شده با بروي نمونه



 با اسم مدل شماره  ارائه شده از سوي  معرفي
اثر  ،ل ديگري را هم ارائه كرده بودند. شده زيرا آنها در مقاله خود مد

ها نسبت طول به قطرنمونه
d
L  را هم مدنظر قرار داده و براي مقاومت فشاري بتن محصور شده رابطه زير را

۲برحسب مقاومت فشاري يك نمونه با 
d
L .بيان كرده است ،  

)۴ -۶(
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  ۶- ۲جدول 


  

ارائه شده كه  ذكر شده، مدل ديگري هم توسط  ۶- ۲جداي آنچه درجدول 
  ناميم. ميآنرا مدل شماره

بيني مقاومت ، توسط برخي از محققين براي پيشاز سوي ديگر مدل ارائه شده از سوي      
. استفاده قرار گرفته استمورد  با  فشاري بتن محصورشده

  و رابطه
  زير را پيشنهاد كرده اند:
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تشكيل شده بروي آنها قابل  هاي براي ستونهايي كه تمام ارتفاع آنها دور پيچي نشده و بين حلقه
استفاده شود با  ۶- ۶اند كه از رابطه و همكارانش پيشنهاد كرده اي وجود دارد، هملاحظ

Lfدر اين رابطه از  Lfاين تفاوت كه به جاي  مربوط توان آنها را بصورت زير به هم استفاده شود كه مي
  كرد:

)۷ -۶( LgL fkf   
  شود:بصورت زير تعريف مي  در اين رابطه 
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هاي فولادي رنسبت سطح مقطع آرماتو scρفاصله خالص عمودي بين نوارهاي مجزا و  در اين رابطه 
  باشد. طولي به كل سطح مقطع ستون مي

                           (همانند مدل  بتن محصورشده با كرنش -لسازيهاي موجود براي تنشدم       
بيني مقاومت توان از آن براي پيشباشند كه ميمي شامل يك فرمول براي شرايط نهايي گسيختگي 

حداكثر در مواردي كه اثر محصوركنندگي حياتي و بسيار مهم است، بهره برد. وقتي اثر محصوركنندگي 
رسد (اين موضوع قبلاً هم اشاره شده به مقدار حداكثر مقاومت آن نمي است، مقدار تنش در  كم

  بود).
  نتايج تجربي: ۶- ۳-۴
صورت گرفته كه نتايج آنها  در طي چند سال گذشته آزمايشات زيادي بروي بتن محصور شده با        

  توسط 
 ن نتايج آوري شده است. با كمك ايجمع  يك پايگاه

هاي مورد آزمايش ونتايج آن بروي نمونه ۲۰۰اين پايگاه شامل بيش از  اند.جامع فراهم كردهاطلاعاتي
هايي مورد آزمايش ها نمونهباشد. در پايگاه دادهمي آزمايشي ستونهاي دايروي شكل محصورشده با 

 باشد و قطر آنها از مي  ۵/۱۰۹تا    ۱۸بتن محصورشده آنها اند كه مقاومت فشاري قرار گرفته
و نيز نسبت طول به قطر آنها يعني   ۶/۱۹۰تا  ۵۱

d
L  همچنين در اين آزمايشات  متغيير است. ۵تا  ۲از

  استفاده شده است.     ها يعني ازهر سه نوع متداول 
هاي معرفي شده در ها را جهت متمايز كردن آن با پايگاه دادهجا كه لازم است اين پايگاه دادههر        

كه مربوط به كرنش مي باشد، پايگاه داده هاي مربوط به مقاومت فشاري  ۶-۵بخش بعدي يعني بخش 
استفاده كردند.  هاارائه مدلسازي خود از اين پايگاه دادهبراي مطالعه و ناميم.مي

براي اينكه بررسيهاي آنان دقيقتر باشد، آنها برخي از نتايج مشكوك را از منبع خود حذف كردند مثلاً در 
هايي كه بطور كامل با بود و يا اينكه نمونه ها حالتي غير از گسيختگي موارديكه حالت شكست نمونه

 .دور پيچ نشده بودند و امثال اين موارد  
نتايج بود.  ۶۵ها، كمتر از در اغلب موارد، مقاومت فشاري بتن استفاده شده براي ساخت نمونه       

بيشتر بود هم از   ۱۰۰هايي كه مقاومت فشاري بتن آنها در حالت محصور شده از آزمايش بروي نمونه
 ۱۹۹ف تمام اين موارد، هاي آنها حذف شد. پس از حذسوي آنها مورد توجه قرار نگرفت و از پايگاه داده

نمونه مورد آزمايش قرار گرفته بودند. در تمام  ۵كه در هر كدام از آنها بطور متوسط  آزمايش باقي ماند
  ۶۵حالت عادي از ها، بتن كاملاً محصور شده بود و مقاومت فشاري آنهم در اين نمونه
ه ارائه شده از سوي آنان كرد. جزئيات بيشتر را در اين ارتباط بايد در مقالتجاوزنمي

  يافت. در دو بخش بعدي به بررسي تجربي عملكرد مدلهاي مقاومت موجود
  خواهيم پرداخت.



  :روال ديتاهاي تجربي   ۶- ۴-۴
      آوري شد توسطهاي جمعكه در پايگاه داده نتيجه آزمايشات ۱۹۹از ميان   

مورد استفاده، توسط خود محققين طبق مشخصات  ، درحدود دو يا سه مورد از مصالح وجود دارد
و ميان مشخصات ارائه شده براي آزمايش روي           درج شده در

آزمايش و سنجش قرار گرفتند اما در  مورد       هاي حلقوي شكل در نمونه
ساير موارد، همان مشخصات درج شده بروي محصول توسط توليدكنندگان، در محاسبات مدنظر قرار 

آنهايي كه  ۱دسته بندي كردند: به سه دسته تقسيم نتايج موجود را گرفته است. بنابراين 
توسط خود  يش برش يكنواخت ها از طريق آزمامصرف شده براي نمونه مشخصات 

بروي  آنها از طريق تست  شاتي كه مشخصات يآن آزما ۲محققين تعيين شد بود. دسته 
  باشد. انده نتايج ميمكه باقي ۳دسته اي شكل، تعيين شده بود وهاي حلقهنمونه

شار جانبي ناشي از عمل محصور كردن، جهت مقايسه ارتباط بين مقاومت فشاري و ف ۶- ۱۲در شكل        
گردد كه مشخص مي ۶- ۳و جدول  ۶-۱۲براي هر سه دسته نتايج، نمودارهايي رسم شده است. از شكل 

ارتباط بين كسر 
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، وقتي كه فشار ۲هاي دسته باشد. گرچه براي دادهبصورت خطي مي 

<۱يابد (دگي افزايش ميمحصوركنن
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ه پايين خط رسم شد قرار گيرند ك دننك) نتايج تمايل پيدا مي

هاي دسته سوم منجر به ميانگين بزرگتري براي دهد كه دادههمچنين نشان مي ۶-۳). جدول ۱۲-۶(شكل 
ان به اين دليل دانست كه توگردند اين موضوع را مييعني ضريب تأثير محصورشدگي، مي مقدار 

كارانه است. همچنين توليدي خود، قدري محافظه مشخصات ارائه شده از سوي توليدكنندگان براي 
-۳دارد. (جدول  ۲دسته  مقدار كوچكتري نسبت به ميانگين   ۱ي دسته اديتاه بدست آمد از ميانگين 

براي اين دو دسته ديتا  تعيين خصوصيات ). اين تفاوت را مي توان ناشي از تفاوت روش آزمايش ۶
محصوركننده در يك نمونه دايره اي، كوچكتر از كرنش نهايي  زيرا كرنش گسيختگيدانست. 

  آيد. بدست مي  كششي است كه از آزمايش 


شدن حلقه  رسد كه آزمايش جدابنظر مي تري در ارتباط با تخمين نزديك
ها، اغلب نتايج در اين پايگاه داده ،دهد بدست مي كرنش گسيختگي 

هاي پيچيده شده بدور آنها لايه باشند كه با نوارها وهاي بتن با مقطع دايره ميآزمايشات، مربوط به نمونه
هستند  هاي از جنس اي از آنها هم لولهاد قابل ملاحظهاند. اما تعدسازي شدهمقاوم

راستاي ساخت ساختمانهاي جديد بوده است كه  ها درت. آزمايش اين نمونهسكه درون آنها بتن پر شده ا
كه درون آن بتن پر مي شود) در  (متشكل از يك استوانه تو خالي از جنس  ايده ستونهاي مركب

هاي دور پيچ شده با در اين است كه در نمونه باشد. تفاوت اصلي اين دو نوع نمونهمطرح ميمورد آنها 
 براي چسباندن ، هاي شود در حاليكه در لولهاز چسب استفاده مي  پر شده با بتن چسب به



ه وجود اي بين اين دو نمونتفاوت عمدهكهعقيده دارد كار نرفته است. 
ندارد.




  ۶-۱۲شكل 


  ۶- ۳جدول 



  


  & اند. شكل نتايج حاصل از آزمايش بروي اين دو نمونه را با يكديگر مقايسه كرده
۱۳-۶   

>۱دهد كه در حاليكه نشان مي
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كند، يگر وصل ميدباشد، خطي كه نقاط گسته نمودار را به يكمي 

باشد بنابراين در ظاهر شايد بنظر برسد كه تفاوت خاصي بين اين دو نمونه دو نوع نمونه مشابه ميبراي هر 
فاوت آزمايش كشش براي تتر از اين باشد زيرا اثر دو روش موجود ندارد اما ممكن است واقعيت پيچيده

خاطر نشان كرد كه نقاطي كه به علاوه بايد        ها در مقايسه انجام شده، پوشيده و مخفي است.اين نمونه
اند پايين خط وصل كننده نقاط، قرار گرفته ۱۳ -۶و  ۱۳ -۶در نمودارهاي 

 پر        هاي اند و مربوط به آزمايش بروي لولهگزارش شده توسط
باشد. شايد علت مي ۸۳/۵۵ها، نسبت به افقدر اين لوله باشند، زاويه قرارگيري الياف شده با بتن مي

در مطالعات   & باشد. ها، سختي طولي لوله  تفاوت نتايج اين نمونه
خود، بررسيهاي ديگري هم كردند كه اثر مقاومت بتن محصورشده، قطر ستون، نسبت طول به قطر و نوع 

 )( نهايت دريافتند كه اين  ها، مشخص كنند. آنها درنمونه بر عملكرد را
  ، دارند.عوامل تأثير اندكي بر افزايش مقاومت بتن محصور شده توسط 

  عملكرد مدلسازيهاي ارائه شده در مورد مقاومت: ۶- ۵-۴
كه مشخصات استاندارد آن در  آزمايش برش يكنواخت        

 ترين معيار انتخاب شده براي درج شده، عمده  
& جهت مشخص كردن خصوصيات  .بنابراين آن از ميان اطلاعات موجود در پايگاه بوده است

را براي بررسها انتخاب كردند. تعداد نتايج اين دسته بيش  ۱آوري كرده بودن نتايج دسته هايي كه جمعداده
جهت حلقه  تنها در علاوه بر آن چون در اغلب آزمايشات اين دسته ، الياف  بود و هااز ساير دسته

اي كه بين گذار نبود. مقايسه(موازي با افق) قرار گرفته بود بنابراين اثر سختي طولي الياف در نتايج تأثير



ر نتايج در آورده شده است. اكث ۶- ۴جدول  در صورت گرفته، ۱مدلسازيهاي موجود و اطلاعات دسته 
اند. يعني جايي كه مقاومت فشاري محوري قرار گرفته ۱۴-۶و  ۱۴-۶گوشه پايين سمت چپ شكلهاي 

>۳بتن محصورشده بيشتر از سه برابر مقاومت بتن محصورنشده باشد (
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 در عمل هم احتمال آن كم .(

برابر بتن محصورنشده  ۳ن محصورشده بيش از ها مقاومت فشاري بتازيساست كه لازم باشد در مقاوم
اند و برخي از آنها هاي نزديكي داشتهبينيدهد كه برخي از مدلسازيها، پيشنشان مي ۶-۱۴شكل   گردد.

  خير.
  ۶-۱۳شكل 


   ۶-۱۴شكل 

  
نتايج بسيار و همكارانش  نيز مدل  و  مدلسازي، مدل شماره ۹در ميان 

). ۶-۴و جدول  ۶- ۱۴بيني كردند و بهترين عملكرد را داشتند ( شكل نزديكي به نتايج تجربي، پيش
هاي محصورشده با فولاد به كار كه براي نمونههمچنين گروهش و و        مدلسازي



كردند. بيني ميرا پيش كارانه نتايج غير محافظه روند، عملكرد خوبي نداشتند ومي
زند.را زياد تخمين مي  شده بااي مقاومت بتن محصورهم بطور قابل ملاحظه مدلسازي 

  ۶- ۴جدول 




و يك  پيشنهاد شده است تنها مدلي است كه براي بتن محصورشده با  مدلسازي 
رابطه خطي بين
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 و
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مربوط  كارانه است. مدل شماره كند اما غير محافظهبرقرار مي 

  باشد.  مي كارانه هم بيش از حد محافظه                  به
و مدلسازيهاي ارائه شده انجام دادند، آنها  ۱بين نتايج دسته  &اي كه علاوه بر مقايسه       

  ه موارد فوق الذكر است.بهم اين مقايسه را انجام دادند كه نتايج آن مشا ۲همچنين با نتايج دسته 
  :  &مدلسازي  ۶- ۶-۴
    دهند، مقاومت فشاري بتن محصورشده يعني همانگونه كه ديتاهاي آزمايشگاهي نشان ميccf   به

Lfصورت خطي با فشار جانبي محصوركنندگي يعني    ۶- ۱۳و ۶-۱۲مرتبط است. (شكلهاي.(تر پيچيده
نشان دادن اين رابطه همانگونه كه در برخي مدلسازيها انجام شده است (همانند 

   مدلسازيهاي
 آيد.بنظر غير ضروري مي   & 

.       &   ۱۵/۲با ضريب  ۶- ۳كه استفاده از رابطه دريافتند= ترين نزديك
  نشان داده شده است.  ۶-۵، مي دهد. اين موضوع در جدول ۱نتايج را به ديتاهاي دسته 


۶- ۵جدول 






  ۶-۱۵شكل 

<۱دهد در حالتيكه نشان مي ۶-۱۵ته همانگونه كه شكل الب    
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بيني به صورت خيلي است، نتايج پيش 

  كنند. كارانه بودن ميل ميكمي به غير محافظه
  براي طراحي پيشنهاد شده است.  & ن رابطه زير توسطيبنابرا

)۹ -۶(
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دهد و از تمام مدلسازيهاي ديگر بروي بتن محصورشده با كارانه بدست مياين تا حدي نتايج محافظه 
، آوري شده هاي جمعپايگاه داده ۱تر است. از آنجائيكه آنها براي مدلسازي خود از نتايج دسته ساده

 كه در طراحي، مقاومت كششي  اندپيشنهاد كرده    & بنابرايناند،  استفاده كرده
مطابق با  بايست از آزمايش مي نمونه در راستاي حلقه دور

                                                 .و يا يك روش مشابه، تعيين گردد
ستفاده بسياري از محققين از آزمايش اند كه بدليل ابيان كرده   &علاوه برآن 

 مطابق استاندارد   توان ، مي۶-۹، براي استفاده از رابطه
را با توجه به اين آزمايش در نظر گرفت. در حالتيكه خصوصيات 
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باشد اگر براي  ۱كوچكتر از 

 نتايجاستفاده شود، ۶-۹در رابطه  آزمايش از خصوصيات بدست آمده براي
  بدست خواهد آمد.اي كارانهمحافظه

  :كرنش بتن محصورشده با -رفتار تنش  ۵-۶
  كليات: ۶- ۱-۵

الخصوص باشد. عليكرنش بتن لازم مي- سازي ستونها، درك ارتباط تنشدر طراحي براي مقاوم       
پذيري آن مورد نظر و گيرد و يا اينكه شكلمحوري و هم تحت خمش قرار ميوقتيكه ستون هم تحت بار 

كرنش بتن محصور شده با فولاد در دسترس - پر اهميت باشد. گرچه مدلسازيهاي فراواني براي تنش
و يكي از  :نظير(باشد مي



هم مورد استفاده قرار گرفته، اما اين مدلها كاملاً  ن محصور شده با براي بت  آنها 
كرنش بتن - اي) تنشتوانند رفتار دوخطي (دو مرحلهنيستند و نمي  مناست بتن محصورشده با

، تعدادي بنابراين در خصوص بتن محصور شده با را به خوبي منعكس كنند.  محصورشده با 
اي خواهيم داشت بر در اين بخش دوره   &كرنش ارائه شده است. - با تنشمدلسازي در ارتباط 

آوري و آنها را با كمك اطلاعات جمع كرنش بتن محصورشده با -براي ارتباط تنش مدلهاي موجود
   مقايسه خواهيم كرد. آزمايشگاهي با نتايج    & شده توسط

كرنش در -دادي از مدلهاي موجود شامل پيش بيني ارتباط تنش محوريلازم به ذكر است كه تع       
كرنش از آنها ياد - باشد اما جهت سادگي تحت عنوان رابطه تنشمي  راستاي حلقه

   كنيم.مي
  كرنش:- اي بر مدلهاي تنشدوره ۶- ۲-۵

در  ccεفشاري محوري آن  مطالعات اوليه نشان داد كه وقتي بتن با فولاد محصور مي شود، كرنش       
  نقطه حداكثر تنش محوري، به فشار جانبي محصوري شدگي ارتباط دارد. 

)۱۰ -۶( 
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                   نشده در نقطه حداكثر تنش مي باشد.  كرنش محوري بتن محصور coε در اين رابطه
ضريب تأثير  در نظر گرفته شود.  پيشنهاد كرد براي بتن محصور شده بافولاد،  ۱۹۲۹در سال 

در نظر  ۴- ۱شود و براي محصوركردن با فولاد، برابر تعريف مي ۶- ۳ باشدكه از رابطهمحصورشدگي مي
توسط  براي بتن محصورشده با كرنش - رسد اولين مدل تنشبنظر ميشود. گرفته مي

 باشد:پيشنهاد شده است كه به صورت زير مي  
)۱۱ -۶( cccccc

cc
c ε1fEε1

εEσ




كرنش محوري بتن  تنش محوري و cεو cσمدول الاستيسيته بتن محصورنشده و در اينجا 
اشد. همچنين آندو نفر پيشنهاد كردند كه كرنش محوري بتن محصورشده را از رابطه زير محصورشده مي ب

  بيني كنيم:پيش

)۱۲ -۶(
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در راستاي مدول الاستيك   در اينجا 
                                     .باشدميحلقه

براي بتن محصورشده با فولاد پيشنهاد شده بود، توسط  مدلي كه توسط        
رار گرفته است قمحققين متعددي مورد استفاده 

 مدل براساس. ايناي است كه توسط رابطه
  پيشنهاد شده بود: ۱۹۷۳در سال  



)۱۳ -۶( 2
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ccfدر اين رابطه مقدار     آيد.بدست مي ۶-۶از رابطه
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 باشد.مي  

پيشنهاد  كههمانگونه    و فرض  ۶- ۱۰توان با ايجاد تغييراتي در رابطه مي
  را بصورت زير بدست آورد: ccεبود، مقدار كرده

)۱۴ -۶(
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يعني  coεشود كه مقدار كرنش به مقدار هنگامي تمام مي ۶-۱۳ده از رابطه مكرنش بدست آ- منحني تنش 
 نش مقداري است كه در آن اولين حلقه به كرنش نهايي بتن محصورشده برسد. اين كر

  گردد.گسيخته مي
  پيشنهاد كرد كه مقدار كرنش نهايي را با اصل تعادل انرژي بدست

  آوريم:
)۱۵ -۶(  

: انرژي كرنش نهايي در واحد حجم عنصر به ترتيب عبارتند از در اين رابطه
محصوركننده، بتن محصورشده، فولاد طولي مقطع و بتن محصورنشده. براساس اين مفهوم، يك ارزيابي 

نوشت: توان بصورت زيركارانه بروي كرنش محوري نهايي بتن محصورشده با فولاد را ميمحافظه

  
)۱۶ -۶(
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در لحظه تنش كششي كرنش فولاد  suεتنش تسليم فولاد عرضي و   نسبت حجمي و  shρدر اين رابطه 
به   ،cuεپيشنهاد كرد كه براي بتن محصورشده با  باشد. علاوه براين، حداكثر مي

  اسبه شود:صورت زير مح

)۱۷ -۶( 
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براي بتن    كرنش- باشد. مدل تنشمي كرنش نهايي كششي rupfrp,εدر اين رابطه 
نشان كرد كه براي بتن محصورشده با  بايست خاطربيان شده است. مي ۶-۱۶محصورشده با فولاد در شكل 

كرنش در لحظه تنش نهايي فشاري، يكي هستند. موقعي  هايي محوري و، در اكثر حالات كرنش ن
  كوچك باشد.  آنها با هم تفاوت دارند كه اثر محصوركنندگي 




  ۶-۱۶شكل 


بطور قابل  كرنش بتن محصورشده با - است كه رفتار تنش يك مطالعه تجربي جامع نشان داده

 دارد و بنابراين مدلسازيهايي مختص بتن محصورشده با اي با بتن محصور شده با فولاد تفاوت ملاحظه
در حاليكه برخي از اين مدلسازيها براساس نتايج     & انددر سالهاي اخير ارائه شده

اغلب آنها براساس نتايج آزمايش بروي  اند،پر شده با بتن، ارائه شده هاي آزمايش بروي لوله
پيچيده شده بود، شكل  ر آنها هاي بتن كه دونمونه
اند.گرفته

  
داول واحد جاين كرد كه دربايست توجه اند. ميبندي شدهخلاصه ۶- ۶جدول  اين مدلسازيها در       

يك مدل   هباشد. همچنين مدل شمارمي و واحد طول  تنش،
كند. در مدل ارائه شده از سوي كامل نيست زيرا فقط نقطه كرنش نهايي را مشخص مي

  بايد يكسري مراحل تكرار انجام شود                                  ،۱۹۹۹در سال
 كرنش ايجاد گردد. - نشتا منحني ت  

براي كه به ترتيب گردد كه مدلهايملاحظه مي ۶-۶از جدول        
باشند. اند داراي فرم ظاهري شبيه به هم ميارائه شده شده با بتن و بتن پيچيده شده با  پر هايلوله

  موردچهار   ۶- ۶ از ميان هفت مدل ارائه شده در جدول
 

 كرنش ارائه مي دهند در حاليكه -هاي صعودي يكنواخت براي تنشمنحني
ccfابر رتنش ب باقي مدلها احتمال بوجود آمدن يك شاخه نزولي در نمودار پس از نقطه با مختصات   و

> ۰۷/۰براي حالتيكه  اند. مدلرا در نظر گرفته cuε كرنش
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باشد تنش مي 
cof بتن را در لحظه كرنش محوري نهايي زير مقدار  نشده كند و در حالتيكه بتن محصور بيني ميپيش

cofمقدار ۲۰مقدار تنش بتن تنها ٪ cuε=۰۰۴/۰است، در كرنش نهايي   گردد. مدل بيني ميپيش



 2>۱۸۳/۰ يك شاخه نزولي را در نمودار وقتي كه شرط
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بيني برقرار گردد، پيش

  كند.مي


 ۶-۱۸شكل 

  اطلاعات تجربي: ۶- ۳-۵
        كرنش بتن محصورشده با -آزمايشهاي بسياري را كه در مورد رفتار تنش
    انجام شده بود، مرور كردند. در (نمودار) بسياري از آزمايشات، نتيجه تنها بصورت يك گراف

ست دحوه باطلاعات كامل مربوط به ن كرنش بتن ارائه شده بود و بنابراين پيدا كردن جزئيات و- براي تنش
  نبود.  دسترس آمدن اين گراف در

توان آنها را با تقريب باشند ميخطي مي البته بدليل ساده بودن شكل اين نمودارها كه عموماً بصورت دو      
اين  هاي وسيعي دريك پايگاه داده خيلي خوبي بصورت چند نقطه مشخصه، تعريف كرد. 

ها برخي نقاط گردد. در اين نمونهمورد آزمايش را شامل مي ۱۷۱د آوري كردند كه درحدوزمينه جمع
تنش مشخص شده  در مقدار پيك  ccεنظير كرنش محوري بتن محصورشده مشخصه نمودار 

در لحظه  كرنش  خط شدن نمودار و نيز مقدار ها محل دوتعدادي از اين نمونه است. همچنين در
كرنش يك شاخه نزولي -تنش منحنيها كه در آنها براي هم مشخص شده است. برخي نمونهگسيختگي 

در نظر گرفته شده بود (همانند نمودارهاي بدست آمده توسط 
  

    توسط آوري شده حذف شد.هاي جمعاز پايگاه داده بروي مقادير يك بررسي
ارائه شده است. مشابه آن بخش در اينجا  ۶- ۴- ۴در بخش  تجربي مقاومت فشاري بتن محصور شده با 

براي آزمايشاتي است كه  ۲و ۱گردند كه دسته بندي ميهم ديتاهاي تجربي براي كرنش به سه دسته تقسيم
 مصرفي توسط خود محققين و از طريق آزمايش خصوصيات 

است و مشخص شده باشند.بقيه آزمايشها مي ۳دسته  
  بررسي ديتاهاي تجربي: ۶- ۴-۵
  كرنش محوري نهايي : ۵-۶- ۱-۴



باشد بتن مي كرنش-شنمودار تن نهايي بتن محصورشده يك پارامتركليدي و مهم در كرنش محوري       
مرتبط  و مي توان آنرا با فشار جانبي محصوركننده 

  ..دانست
 در باقي ۲و  ۱دسته  متوجه شدند كه به جز چهار مورد استثناء در نتايج گزارش شده در ،

توان يك رابطه مستقيم بين ميزان محصورشدگي و كرنش محوري نهايي برقرار كرد. در شكل موارد مي
براي  ۰۰۲/۰، كه مقدار coεا كرنش بتن محصورنشده در لحظه پيك تنش، كرنش محوري نهايي ب ۱۹-۶

هاي . همانگونه كه در نمودار مربوط به دادهشود، نرمال شده است آن در نظر گرفته مي
گي بين آنها يك توان به سادها بيشتر است بطوريكه نمي) پراكندگي داده۱۹ -۶كنيد. (ملاحظه مي ۳دسته 

تواند به سبب دقيق نبودن اطلاعات ارائه شده از سوي توليدكنندگان مصالح خط راست عبور داد كه اين مي
 ديگري هم دهد كه كرنش نهايي نرمال شده بستگي به پارامترهاي باشد. اين نمودار همچنين نشان مي

- ۱۲ان و شدت محصورشدگي بتن دارد. (شكل دارد و از آن جمله ميزان افزايش مقاومت كه بستگي به ميز
۶(.                                  هاي دور پيچ شده خودشان مقدار كرنش را در نمونه

ارزيابي قرار  مورد بررسي وپر نشده با بتن بودند،  هاي ديگر كه بصورت لوله و نمونه توسط 
بود در نظر گرفتند. نتايج  از مقادير واقعي آنها كه در آزمايش بدست آمدهرا  دادند آنها خصوصيات 

باشد در حاليكه در پيچ شده با      مي شده اغلب مربوط به بتن دورده شبيه گراف نشان دادهمبدست آ
   بتن است. شده با پر وپ (لوله) ياين شكل اغلب موارد مورد آزمايش مربوط به ت قسمت 




  ۶- ۱۹شكل

  
 شتند كه قابليت تغيير شكل بتن محصورشده با ااعلام د  تقريباً دو

مصرفي  بطور مفصل تأثير نوع   باشد. بنابراينمي برابر نمونه محصورشده با 
كرنش محوري نهايي بتن  براي محصوركردن بتن را مورد بررسي و مطالعه قرار دادند. براي اينكار آنها ابتدا

  محصورشده را به فشار محصوركننده مرتبط ساختند و رابطه زير را ارائه كردند:
)۱۸ -۶(
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عملكرد  ۶- ۷كند. جدول بيني ميرا براي بتن محصور نشده پيش ۰۰۴/۰مقدار كرنش نهايي  ۶- ۱۸رابطه 
 ۶- ۱۸در رابطه  دهد. اين تفاوت با تغيير مقدارشان ميرا ن هاي محصورشده با انواع مختلف نمونه

 بستگي دارد ضريب گردد كه اين ضريب به شدت به نوع ملاحظه مي گرددلحاظ مي



بسيار بزرگتر از  محصوركردن بتن) مشابه است و يا(مصرف شده بر وبراي
بين اين دو دسته، بتن محصورشده با  باشدها بزرگ مينيته آكه مدول الاستيس باشدميبتن محصورشده با

 گيرد (از نظر ضريب معمولي قرار مي .(  همچنين بطور جداگانه نمودار
 مربوط به كرنش محوري نرمال شده برحسب نسبت محصورشدگي را براي بتن محصورشده با 

  ۶-۲۰رسم كردند. (شكل.(  


   ۶- ۷ول جد





  
  ۶-۲۰شكل 


 معمولي پيچيده شده اي بتن كه دور آن با هاي استوانهمربوط به نمونه ۲۰ -۶تمام نقاط نمودار 
است. از سوي  مشخص شده مصرفي با آزمايش  باشد. مشخصات است، مي

اند در باشد كه با بتن پر شدهمي نوع   هايمربوط به لوله ۲۰-۶ديگر، شكل 
 ۲۰ -۶است. هر دو شكل بدست آمده معرفي با آزمايش   اين مورد مشخصات 

، ارتباط و همبستگي بهتري را بين ۶-۱۹ به شكل  تسبن ۲۰-۶و 
co

cc

ε
ε 
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f
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   ند. دهنشان مي 
     دهدكه كرنش محوري نهايي بتن محصورشده نه تنها با فشار جانبي وارده بلكه با اين موضوع نشان مي

است كه مقدار افزايش  مصرفي هم بستگي دارد. زيرا همانگونه كه قبلاً اشاره شد، مشخص شده نوع 
. مصرفي دارد.  مقاومت بتن محصورشده، بستگي بسيار كمي به نوع 

پيشنهاد  )۲۰ -۶(با توجه به شكل  توان رابطه زير را براي بتن دور پيچي شده با مي بصورت تقريبي
  كرد. 

)۱۹ -۶( 
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  پر شده با بتن داريم: ) براي لوله ۲۰ -۶و با توجه به شكل (



)۲۰ -۶(0.7
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 ۲۰ -۶كه در شكل  كرد كه دو مورد گزارش شده توسط  بايد خاطر نشان
  اند.اند، براي نوشتن اين روابط در نظر گرفته نشدههاشور خورده

  سطح محور تنش توسط بخش دوم خطي نمودار : ۵-۶- ۲-۴
  

است بعنوان يك بروي محور تنشها نشان داده شده با  ۶-۱۸نمودار كه در شكل دوم  نقطه شروع مرحله
معرفي  توسط  كرنش بتن محصورشده با - پارامتر مشخصه براي منحني تنش

  است: پيشنهاد كرده زير را براي تعيين  ءاو رابطه         .استشده
)۲۱ -۶((MPa)6.2580.371ff0.872f coo  l  

  كرنش بتن محصورشده دريافتند- منحني گزارش شده براي تنش ۶۰پس از بررسي بيش از 
cofبه  كه در اغلب موارد نسبت    مقدار متوسط اين نسبت ۶- ۲۱باشد. (شكل متغيير مي ۲/۱تا  ۹/۰بين (

وابستگي كوچكي از  ۶-۲۱باشد. در شكل مي ۱۱/۰ها و انحراف معيار داده ۰۸/۱برابر 
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به 
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مشاهده  

  سد كه اين موضوع قابل توجه و مهمي باشد.رگردد اما بنظر نميمي
  :كرنش گسيختگي حلقه  ۵-۶- ۳-۴

  اي بتن هاي استوانهگزارش دادندكه در نمونه
آزمايش كششي به مقدار كرنش نهايي آن تحت كشش  ، كرنش حلقه پيچ شده با  دور

 به همين دليل رسدنمي .  پيشنهاد كرد كه با استفاده از
بدست  اي ارزيابي نزديكتري را از كرنش حلقه  آزمايش 

هاي خود دريافتند كه ضريب تأثير با مراجعه به پايگاه داده آورد. 
شند) بامي(همگي مربوط به بتن دور پيچي شده با ۱هاي دسته در داده محصوركنندگي يعني 

پر شد با بتن هستند)   ء(كه تقريباً همگي مربوط به لوله ۲هاي دسته در داده كوچكتر از مقدار 
در يك نمونه دور پيچي شده نسبت به   شد. آنها اين مورد را به كمتر بودن كرنش گسيختگي بامي

   دانند.آيد، مربوط ميبدست مي آنچه از آزمايش 




  ۶-۲۱شكل 

  
در  آوري شده بود، مقدار كرنش جمع مورد از گزارشاتي كه توسط  ۷۹در 

مشخص شده بود. آنها با بررسي اين مقادير دريافتندكه نسبت كرنش  لقه گي حلحظه گسيخت
كه از آزمايشات مربوط به مشخص كردن  به كرنش گسيختگي ruph,εگسيختگي حلقه 

 ۷۹/۰اين نسبت در حال تغيير است. متوسط  ۳۵/۱تا  ۲۴/۰بين ، چيزي ruph,εخصوصيات بدست آمده است
بدست  از آزمايش  مورد كه مشخصات  ۴۴باشد. در مي ۲۸/۰با انحراف معيار 

باشد. در مي ۲/۰و با انحراف معيار  ۶۴/۰كرد كه ميانگين آن تغيير مي ۹/۰تا  ۲۴/۰بين  تود، اين نسببده مآ
ن نسبت بين بدست آمده بود، اي آنها از آزمايش  مورد ديگر كه مشخصات  ۳۵
 باشد. نسبت محصورشدگيمي ۲۳/۰با انحراف معيار  ۹۹/۰ نكرد كه ميانگين آتغيير مي ۳۵/۱تا  ۶۱/۰
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در اين نسبت 
rupfrp,

ruph,

ε
ε ۶- ۲۲گذارد. (شكل تأثير خاصي نمي(  

باشد كه بيان كرده مي كننده پيشنهاد  شد تأئيداين آمارها كه در بالا به آنها اشاره        
  دهد.بدست مي  تخمين دقيقتري از كرنش گسيختگي حلقه  بود آزمايش 

ارتباط دقيق آنرا با  در راستاي حلقه  گيري كرنش پذير بود كه با روش اندازهاگر امكان       
شد كه بدست آوريم، مي يشهاينتايج حاصل از آزما

هاي از روي نمونه گيري كرنش ارائه كرد. اما بدليل اينكه اندازه بهتري مدلسازيهاي دقيقتر و
پر شده با بتن، نتايج پراكند و ضد و نقيضي  هاي از جنس يا لوله استوانهاي شكل بتن دور پيچ شده و

نتايج حاصل  مشخص كردن ارتباط دقيق نتايج واقعي و ر حال حاضر امكان ارائه مدلهاي دقيقتر ودهد، دمي
الذكر وجود ندارد.مايشهاي فوقزاز آ





  
  ۶-۲۲شكل 

  
  كرنش:-هاي موجود در زمينه ارتباط تنشبررسي عملكرد مدلسازي ۶- ۵-۵
  كرنش محوري نهايي: ۵-۶- ۱-۵

، كرنش محوري كرنش بتن محصورشده با -رفتار و ارتباط تنش تمام مدلهاي ارائه شده براي       
ارزيابي انجام گرفته توسط  حاصل بررسي و ۶-۸كنند. جدول بيني مينهايي را پيش

                         در آن مورد صحبت  ۶-۵- ۲بخش  در از اين مدلسازيهاست كه
cofرا برابر  كه لازم بوده مقدار شد. آنها در بررسهاي خود هر جا  ۴۷۳۰اند. همچنين در نظر گرفته

cυ در نظر گرفته شد. جدول  ۱۸/۰برابر۸/۶ هاي بتني استوانهاي براي آزمايشهايي است كه بروي نمونه
كه مدول  معمولي نه   (البته با اند، انجام گرفته است.دور پيچ شده شكل كه با 

از جنس  هاي ارائه كننده نتايج آزمايش بروي لوله ۸-۶جدول  الاستيسيته آن بالا باشد)
 آيد، اغلب همانگونه كه از اين جداول بر ميباشد كه با بتن پر شده است. مي

زنند و را بيش از مقدار واقعي تخمين مي بتن محصور شده با ها مقدار كرنش محور نهايي مدلسازي
با بتن، مقدار كرنش نهايي را كمتر از ميزان واقعي  هاي پر شده بر خلاف اين وضعيت، در مورد لوله

 بهترين ، مدل ارائه شده از طرفكنند. براي بتن محصورشده با ارزيابي مي
  ، مدلسازيهاي ه با عملكرد را دارد. براي بتن محصورشد

مصرفي در نتايج بدست آمده  ه مشترك در اين مدلسازيها اين است كه اثر مهم نوع تبهترين است. نك
   لحاظ نشده است.

  كرنش:-هاي تنشمنحني ۵-۶- ۲-۵
 هاي ود را با منحنيبيني شده توسط مدلسازهاي موجهاي پيشمنحني

مقايسه كردند. اين آزمايشها بروي  هاي انجام گرفته توسط بدست آمده از آزمايش



بود و يك تا   ۳۰۵و ارتفاع آنها   ۱۵۲كه قطر آنها هاي بتني استوانهاي شكلي صورت گرفته بودنمونه
  دور آنها پيچيده شده بود. سه لايه 




۶- ۸جدول 


  

  ۱۵۷۷مصرفي در اين آزمايشها به ترتيب برابر  مدول الاستيسيته  ومت كششي ومقا
 اساس ضخامت اسمي  و بر باشد. اين مقادير با آزمايش كششي مي ۱۰۵۰۰۰و

كرنش انتخاب شده براي انجام مقايسه از سوي - هاي تنشاند. منحنيدر هر لايه محاسبه شده ۳۸۱/۰
 ريب ميزان تأثير محصورشدگي يعني ض چهار مورد بودند كه معيار انتخاب آنها

 ۱بود كه نزديك به مقدار متوسط اين ضريب در دسته  ۲كه در اين چهار مورد در حدود عدد  بود 
تايج آن دهنده مقايسه انجام گرفته و ننشان ۶- ۲۳شكل  باشد.آوري شده از سوي آنها ميهاي جمعداده
برابر  مقدار كرنش در لحظه گسيختگي حلقه  باشد. براي مدلسازي مي

شود. بدست آمده، در نظر گرفته مي  كه از آزمايش  كرنش گسيختگي  ٪۵۰



اقعي وجود ها و منحني ويبينبين پيش گردد، تفاوتهاي بزرگي ملاحظه مي ۶-۲۳همانگونه كه در شكل 
 در مجموع مدلسازيهاي  باشند. امامدلسازيها قابل قبول نميدارد و اغلب 

 نسبت به ساير مدلسازيها، دارند.  هاي نزديكتري رابينيپيش  


  ۶-۲۳شكل 

   
  :كرنش -مدلسازي تنش ۶- ۶-۵

 آوري شده، داشتند اخيراً هاي جمعها و مروري كه بر پايگاه دادهيپس از بررس
كرنش بتن محصورشده پيشنهاد دارند. آنها براي اين كار براساس -مدلي نسبتاً ساده ولي دقيق را براي تنش

  اين فرضيات عمل كردند:
   كرنش سهموي -قسمت اول منحني تنش  .است  
   كرنش خطي -قسمت دوم منحني تنش .است



    در انتهاي قسمت اول منحني، تبديل آن به مرحله خطي به صورت تدريجي و نرم 
. باشدمي

   كندكه مقدار اي تلاقي ميمحور تنش در نمودار رسم شده با امتداد خط مرحله دوم نمودار درنقطه
cofفشار بتن محصورنشده    مقاومت  گردد. ملاحظه مي ۶- ۲۴باشد. اين مورد درشكل مي

  اند. يعني اي است كه در آن هم تنش و هم كرنش به مقدار نهايي خود رسيدهانتهاي نمودار در نقطه 
 ccfمختصات نقطه انتهايي  ccε باشد.مي  

مدل پيشنهادي خود را به صورت روابط زير بين تنش وكرنش  بر اين اساس        
  ارائه كردند:

)۲۲ -۶(  εε0for   ε
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)۲۲ -۶(   εεεfor   εEfσ ccctc2coc   
رسم شده است و بين قسمت اول  ۶- ۲۴كند كه در شكل نموداري را مشخص مي ۶-۲۲بدين ترتيب روابط 

 tε باشد. مقدارميtεتبديل تدريجي وجود دارد كه انتهاي آن در سهموي و قسمت دوم خطي آن، ناحيه
  برابر است با:

)۲۳ -۶(
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f2ε
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  ۶-۲۴شكل 
   

  برابر است با : شيب قسمت خطي نمودار يعني 
)۲۴ -۶( 
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مقاومت فشاري بتن محصورشده و محصورنشده  و ccεه مقادير كرنش نهاييلازم است ك جهت تعريف 
رابطه زير را  ه بتر كردن محاسجهت ساده ۶-۹با استفاده از رابطه  را بدانيم. 

  اند:پيشنهاد كرده
)۲۵ -۶(

cc

L
2 ε

2fE   

      را براي بتن دور پيچ شده با  ۶-۱۹رابطه  براي كرنش محوري نهايي، 
پر شده با بتن مورد  از جنس   را براي لوله  ۶-۲۰اند. همچنين رابطه معمولي پيشنهاد كرده

باشد. براي مصرفي بروي مقدار كرنش محوري نهايي مي دهند. اين بدليل تأثير جنس استفاده قرار مي
 اين مقادير از آزمايش ۶- ۲۰براي رابطه  بايست مقادير لازم از آزمايش مي ۶-۱۹رابطه 

   هاي نزديكي بينيپيش ۶- ۲۰و  ۶- ۱۹دهد كه روابط نشان مي ۶- ۹بدست آيد. جدول
  دهند. را به نتايج آزمايشات ارائه مي

مصرفي را هم  تنها مدلي است كه اثر نوع  مدل ارائه شده توسط        
 با وجود اينكه نتايج موجود آزمايشات صورت گرفته عمدتاً فقط بروي دو نوع  دهد.مدنظر قرار مي

نهايي بتن محصورشده با  يكرنش محوربيني ي پيشاتوان بررا مي  باشند ولي مدلسازيمي
خورد اين است كه نها محدوديتي كه در اين مدلسازي به چشم ميتهم استفاده كرد.  انواع ديگر 
كرنش پيشنهادي در اين مدل، داراي يك بخش دوم صعودي است كه با وجود مقدار كافي - منحني تنش

 كرنش حاصل از مدل-مقايسه انجام گرفته بين منحني تنش ۶- ۲۵آيد. در شكل مصرفي بدست مي 
 منحني بدست آمده از آزمايش توسط                        و نشان ،

  داده شده است. همانگونه كه مشخص است همخواني نزديكي بين مدل و آزمايش وجود دارد.
  

  ۶-۹جدول 


  

  كرنش جهت استفاده در طراحي:- مدل تنش ۵-۶- ۲-۶
  لزوم استفاده از يك مدل تنششايد نخستين كساني بودند كه در ارتباط با -

بيني كند، صحبت به ميان آوردند. آنها كارانه پيشكرنش براي طراحي كه كرنش محوري نهايي را محافظه



مقاومت بتن  به طور مستقيم در طراحي استفاده شود زيرا اين رابطه بندرت، ۶- ۹پيشنهاد كردند كه از رابطه 
  دهد.تباط ميمحصورشده را به مقاومت بتن محصورنشده ار







   ۶-۲۵ شكل

  
بيني مقاومت ستونهايي كه تحت بار محوري و يا خارج از صحبت شد، پيش ۶-۹همانگونه كه در بخش 

پذيري ستون مركز قرار دارند، در واقع خيلي نسبت به مقادير كرنش نهايي حساس نيست اما ميزان شكل
پذير بودن در بحث شود. بدليل آنكه نياز به شكلواقعي تخمين زده مي احتمالاً در مدلسازيها بيش از مقدار

باشد، بايد از بيش از اندازه اهميت مي اي و نيز پخش مجدد ممان در اعضاء سازه خيلي پرطراحي لرزه
توان حد پايين مقدار كرنش نهايي را در نظر پذيري ستون جلوگيري كنيم بدين منظور ميزدن شكلتخمين
كرنش كه مقدار - اي لازم است كه از مدل تنشلرزه يعني براي طراحي تحت بارهاي استاتيك و گرفت.

 باشد، استفاده گردد. شده توسط آن يك حد پايين مي يبينكرنش نهايي پيش
پيشنهاد كردندكه براي طراحي از روابط زير جهت مشخص كردن كرنش محوري نهايي بتن در مدل 

  رنش آنها استفاده گردد: ك- تنش

CFRP) براي بتن دور پيچ شده با۶- ۲۶(
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پرشده با بتن ) براي لوله ۶- ۲۷(
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) ۶-۲۰اي را در اكثر حالات خواهند داشت. (شكل كارانههاي محافظهبينيها پيشرسدكه اين رابطهبنظر مي
كار اين است كه با محدود كردن مقدار كرنش با روابط ارائه شده در بالا، در  يكي از مزاياي مهم اين

كرنش براي بتن  - ال تنشكرنش منجر به منحني ايده- براي تنش  نهايت مدلسازي 
در نظر گرفته شده،   نامهمحصورنشده، مطابق آنچه در آيين

  كند.آنرا براي كاربردهاي طراحي، جذاب مي گردد و اين خصوصاًمي
   :ستونهاي مستطيلي شكل بتني محصورشده با   ۶-۶
  كليات: ۶- ۱-۶

كرنش مربوط به بتن -مدلسازيهاي مقاومت فشاري و همچنين تنش ۶- ۵و  ۶-۴در بخشهاي        
زمايشات انجام گرفته محصورشده به طور كامل مورد تحث قرار گرفتند. اين مدلسازيها براساس نتايج آ

توان از آنها مستقيماً اند و بنابراين ميريزي شدهپايهاي شكل محصورشده با هاي استوانهبروي نمونه
اي شكل استفاده كرد. اما در مورد بيني مقدار افزايش مقاومت بتن در ستونهاي بتني استوانهدر پيش

قيماً و بدون هيچ تغييري سود برد زيرا وضعيت توان از آنها مستستونهاي بتني مستطيل شكل نمي
اي شكل كاملاً در محيط ستون يكنواخت است در حاليكه در ستونهاي محصوركنندگي در ستونهاي دايره

باشد. مستطيلي اينگونه نيست و بنابراين ميزان محصورشدگي اين ستونها همانند ستونهاي دايرهاي شكل نمي
  از روشهاي پذيرفته شده و معمول در اين موارد اين است كه مدل يكي

 متوسط (برابر مقدار بار تقسيم بر سطح مقطع) بيابيم. خيلي از اوقات كلمه معادل بر حسب تنش محوري

شود. در اين بخش به بررسي مدلسازي معادل براي ستونهاي هم جهت سادگي بيان حذف مي »متوسط«
م و بدين منظور نتايج آزمايش بروي اين گونه ستونها مورد توجه قرار يپردازمي مستطيل شكل و مربع شكل

تر مورد اشاره قرار خواهد گرفت و سپس مدل گيرد. ابتدا دو مدل قديميمي
   گردد.گردد، بررسي ميكه براي طراحي هم توصيه مياخير

  هاي موجود:مدلسازي ۶- ۲-۶
  :روابط كلي ۶-۶- ۱-۲

هاي گرد شده نشان داده شده است. جهت راحتي، يك ستون مستطيل شكل با گوشه ۶- ۲۶در شكل        
شود نمايش داده مي باشد و طول ضلع بزرگتر با كوچكتر مقطع مينشان داده ميشود بعد  عرض مقطع با 

  كه ارتفاع مقطع نام دارد. 




   ۶-۲۶شكل 

  

نسبت ابعاد مقطع ستون يعني 
b
h  ها با معرف شكل مستطيل است شعاع گرد شدن گونه  نشان داده

  شود.  كوچك انتخاب مي شود بدليل وجود آرماتورهاي طولي و عرضي داخل مقطع، عموماً مي
 هاي محصورشده با فولادطبق مطالعات و آناليزهاي دقيق صورت گرفته بروي بتن       

شود كه مطابق اينگونه در نظر گرفته مي
شوند (تحت تأثير چهار گوشه مقطع و قسمت داخلي مقاطع مستطيل شكل كاملاً محصور مي ۶-۲۶شكل 

پوشي گيرند) در حاليكه در باقي مقطع اثر محصورشدگي تقريباً قابل چشماثرات محصوركنندگي قرار مي
تشكيل  45ه يه مقطع زاوبهاي فرضي با لهاي منحنيدر شكل هم نشان داده شده، لبه است. همانگونه كه

هم پذيرفته شده اين وضعيت براي ستونهاي بتني مستطيل شكل محصورشده با دهد.مي
است.

 
از فشار مؤثر شود كه به جاي فشار جانبي ناشي از محصوركنندگي     منظور پيشنهاد ميبدين 

Lfمحصوركنندگي   كه با فاكتور شكل  با گردد، استفاده گردد:مي مربوط  
)۲۸ -۶(    Lf   

  است كه بدور يك ستون معادل دايروي شكل با قطر شش فشار جانبي ناشي از پو در اين رابطه 
  توان آنرا بصورت زير محاسبه كرد:پيچيده شده است و مي

)۲۹ -۶(
D

tf 2 frpfrp  
و هم قطر مقطع معادل دايروي شكل بايد  هم فاكتور شكل  ۶- ۲۹و  ۶- ۲۸اما براي استفاده از روابط 

بيني مقاومت فشاري ستونهاي مستطيل توان براي پيشدار مشخص شد ميمشخص گردد. وقتي اين دو مق
اي شكل بوجود هاي استوانههاي موجود (كه براساس نتايج آزمايشات بروي نمونهشكل از مدلسازي

 ،Lfاستفاده كرد به اين صورت كه به جاي  مدل  اند) همانندآمده گزين را جاي
  كنيم به اين ترتيب خواهيم داشت:
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  شود.در نظر گرفته مي ۲برابر   همانگونه كه قبلاً هم اشاره شد طبق پيشنهاد  مقدار 
  فاكتور شكل: ۶-۶- ۲-۲

ستونهاي نشان داده شد و براي  ۶-۲۶نحوه و وضعيت محصورشدگي مقطع مستطيلي كه درشكل        
هم توسط افراد ستونهاي مختلفي مورد قبول واقع  محصورشده با فولاد در نظر گرفته شده بود، براي 

توان شد و از آن جهت محاسبه فاكتور شكل استفاده شده است. از جمله اين افراد مي
    به

   .اشاره كرد  
  ،به مساحت كل بتن محصورشده با  فاكتور شكل برابر نسبت مساحت مؤثر محصورشدگي        

  گردد:تعريف مي
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نسبت سطح مقطع آرماتورهاي  scρهاي گرد شده،سطح مقطع ستون با احتساب گوشه در اين رابطه 

سطح مقطع آرماتورهاي طولي كه خارج از سطح فرضي محصورشده مقطع  ۶-۳۱باشد. در رابطه طولي مي
بصورت زير هاي گرد شده قرار دارند از سطح مقطع كل كسر شده است. سطح مقطع كل با احتساب گوشه

  شود:محاسبه مي
)۳۲ -۶(            2

cR  

نسبت محصورشدگي اصلاح شده را براي ستونهاي  ي ديگر از سو
پيشنهاد كرده است كه به جاي نسبت  مستطيلي
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اي شكل قرار در مدلسازيهاي مربوط به ستونهاي دايره 

  داده شود اين نسبت برابر است با:
)۳۳ -۶(
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و همكارانش نشان دادند كه براي  دسترس، ايج آزمايشات در با كمك نت
تأثير است و تقريباً هيچگونه افزايش ، براي مقاومسازي ستون بيكردن با محصور ، >۱۵%مقادير 

 توان از مدلمي <۱۵% مقاومتي در بتن بوجود نخواهد آمد. آنها پيشنهاد كردند كه براي مقادير
                              استفاده كرد اين يعني اينكه فاكتور شكل را به صورت زير

  در نظر بگيريم:
)۳۴ -۶(

h
2Rk c

s   
  قطر ستون دايروي شكل معادل: ۶-۶- ۳-۲



 ،۱۹۹۶در سال  در بررسهاي انجام گرفته توسط        
  و  متأسفانه قطر ستون دايروي معادل براي بدست

Lfو به تبع آن آوردن  ،  مشخص نشده است. البته  براي ستونهاي بتني
را برابر  مستطيل شكل محصورشده با فولاد مقدار 

2
hb اند. همين مقدار توسط نهاد كردهپيش

 .مورد استفاده قرار گرفته است  
  و همكارانش كه بروي ستونهاي مربع شكل توجه خود را متمركز كرده بودند

اي برابر طول ضلع مقطع در نظر گرفته شود. بعدها آنها پيشنهاد كردند كه براي ستونه پيشنهاد كردند كه 
باشد) در نظر گرفته شود مي برابر طول ضلع بزرگتر مقطع (كه بنابه فرض ما  مستطيل شكل، مقدار 

    استفاده از در رابطه۳۴ -۶ .برهمين اساس بوده است  
  نتايج تجربي: ۶- ۳-۶

اطلاعات و نتايج محدود ، مقدار متأسفانه در زمينه ستونهاي مربع يا مستطيل شكل محصورشده با        
 باشد.مي


.

 هاي متوجه شدند كه مطالعات و آزمايشات صورت گرفته بروي نمونه
باشند. مي  ۳۸تا   ۵و شعاع گرد كردن گوشه از   ۲۰۳تا  ۱۵۲يل شكل با ابعاد مربع يا مستط

  باشد.مي  ۷/۴۳تا    ۲/۳۲ها در فاصله مقاومت بتن (محصورنشده) مورد استفاده در اين نمونه
 براي هاي ارائه شده از اين نتايج براي بررسي صحت و درستي مدلسازي

بيني سطح مقطع مؤثر محصورشده و نيز شعاع گرد كردن گوشه استفاده كردند. آنها از مقالات  پيش
 رسيد كه نتايج ارائه شده استفاده نكردند زيرا بنظر مي

اشد همچنين آنها از انتشار يافت، موجود ب ۲۰۰۰كه در سال  ها در مقاله ندر آ
استفاده نكردند زيرا در مقاله  نتايج گزارش شده در كارهاي انجام شده توسط 

مقطع، اشاره نشده بود. بنابراين از ميان مقالات و گزارشات ارائه شده هاي ها به شعاع گرد كردن گوشهنآ
  ماند.در دسترس باقي –مورد براي  ۳۹در نشريات، 

را با  ۶-۲۷دو نمودار شكل  –گزارش آزمايش موجود ۳۹بدين ترتيب با استفاده از        
، تهيه كردند. در هر دو نمودار رابطه خطي بين نسبتتوجه به دو تعريف موجود از فاكتور شكل 
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 و

اصلاح شده يعني  محصورشدگينسبت
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  دارد هر چند پراكندگي نتايج از روي نمودار  وجود

  مشخص است. 



، نمودارهايي رسم شده است كه ضريب تأثير هم براي اين دو تعريف متفاوت  ۶- ۲۸در شكل        
را بر حسب نسبت اصلاح شده محصورشدگي  محصوركنندگي 

co
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  دهد. مقدار نشان مي  در

 -۶/۲از   ۲۸-۶كند. در حاليكه فاصله تغييرات آن در شكل تغيير مي ۲۸ -۶در شكل  ۰/۷تا -۴/۰فاصله 
  باشد. مي ۴۵تا 


  ۶-۲۷شكل 

  
مصرفي در آنها كوچك بوده  هايي انجام گرفته كه مقدار بدليل اينكه بيشتر اين آزمايشها بروي نمونه

 توان مقايسه آنها را قاطعانه انجام داد و بهباشد بنابراين نميمي ومقدار افزايش مقاومت حاصله ناكافي
  گيري دقيقي دست يافت.نتيجه




  ۶-۲۸شكل 

  
  :مدل -۶- ۴-۶

  خودشان اقدام به انجام آزمايشهايي بروي ستونهاي مربع يا مستطيل شكل
نمونه ستون مستطيل شكل  ۲نمونه ستون مربع شكل و  ۱۰نمودند. در اين آزمايشها  محصورشده با 

ها بسته به درجات مختلف محصورشدگي، و شعاع گرد كردن گوشه مورد بررسي قرار گرفتند. مقدار 
نمونه دايروي شكل هم مورد آزمايش قرار گرفتند كه از نتيجه اين آزمايش مقدار  متفاوت بود. همزمان دو

ع يا مستطيل بهاي مربيني نتايج آزمايش بروز نمونهبراي پيش ۶-۳۰در رابطه بدست آمد تا  براي ۹۸/۲
دهد كه براي هر را نشان مي حاصل بررسيهاي  ۶-۲۹شكل مورد استفاده قرار گيرد. شكل 

اي از كارانهبيني محافظهپيش بر حسب  رسد كه تعريف رسم شده است. بنظر مي دو حالت تعريف 
نتايج غير  ۶- ۳۰، رابطه اين  مشخص است كه با ۲۹-۶شكل  دهد در حاليكه دربدست مي ۶- ۳۰له معاد



تر براي ك مدل پيشرفتهي دهد. جهت دستيابي به نتايج بهتر و دقيقتر، كارانه ارائه ميمحافظه
ر محصورشده مطابق سطح مؤث د كردند. در اين مدلامحاسبه سطح مؤثر محصورشده و فاكتور شكل پيشنه

ها و گردد اما ديگر زاويه خط مماس بر لبه اين منحنياز چهار طرف به چهار منحني منتهي مي ۶-۳۰شكل 
خواهد بود. به اين 45باشد. البته در شكل مربع، اين زاويهها ميرنيست بلكه موازي قط 45اضلاع مقطع،
 ترتيب نسبت
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  همچنين آنها فاكتور شكل را بصورت زير تعريف كردند:
)۳۶ -۶(
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                      شود. مقدار قطر مقطع دايرهاي معادل هم برابر طول مقطع در نظر گرفته مي
  شود:بصورت زير محاسبه مي گردد. مقدار يا مربع، محيط مي مقطع مستطيلييعني دايره معادل فرضي بر 

)۳۷ -۶(
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22واضح است كه  bh    برابر  .يعني قطر مقطع است  


  ۶-۳۰شكل 






  ۶-۳۱شكل 




  ۶-۳۲شكل 

  
تا حدود زيادي با نتايج آزمايش  –هاي مدلبينيدهد كه پيشنشان مي ۶-۳۱شكل 

باشد. يك رابطه مناسب و درست مي همخواني دارد و اين يعني اينكه رابطه ارائه شده براي فاكتور شكل 
اين نقاط  دهد. با كمكهم بطور همزمان نتايج چند مدل ارائه شده را دركنار يكديگر نشان مي ۶-۳۲شكل 

سازي توان يك رابطه خطي بين نسبت مقاوممي
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  و نسبت محصورشدگي اصلاح شده يعني
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  برقرار كرد. 
  :ستونهاي بيضوي شكل محصورشده با   ۷-۶

ن به جهت افزايش ميزان تأثير تواعنوان شد، ستونهاي مستطيل شكل را مي ۶-۲همانگونه كه در بخش        
محصورشدگي، به شكل بيضي، اصلاح كرد. براي اينكه از اين روش به طور وسيع بتوان استفاده كرد لازم 

داشته باشيم.  است كه بررسيهاي و نتايج كاملي از ستونهاي بيضوي شكل محصورشده با 
 ن ستونها را آغاز كردند تستهاي يوي ااولين كساني بودند كه مطالعه و بررسي بر



آنان بروي مقاطعي با نسبت شكل 
b
a  بدون  / و با ۵/۲تا  ۱(طول قطر بزرگ به قطر كوچك بيضي) از

مقطع با افزايش انجام شد. نتايج آزمايشها نشان داد كه ميزان تأثيرمحصورشدگي  وجود دورپيچ 
پيشنهاد كردند كه   اساس آزمايشهاي صورت گرفته . بريابدنسبت شكل، كاهش مي

محاسبه  ۶- ۳۰را در يك ستون بيضوي شكل با استفاده از رابطه  مقاومت فشاري بتن محصورشده با 
معادل  كنيم. آنها در مدلسازي خود از يك ستون با مقطع دايره استفاده كردند تا بتوانند فشار محصوركننده

بود. مساحت يك  ون بيضي شكل بدست آورند. ستون دايروي مذكور داراي مقدار مشابه را بروي ست
 ]abb)π[1.5(aو محيط آن بطور تقريبي برابر است با  πبيضي برابر است با     بنابراين

 و با ضخامت به كار رفته بروي يك ستون بيضوي شكل محصورشده با پوشش  نسبي حجمي 
 :برابر است با  
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  باشد:بنابراين فشار جانبي معادل به صورت زير مي
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  ۶-۳۳شكل 

  
  و فاكتور شكل هم بصورت رابطه زير ارائه شده است:

)۴۰ -۶(2
s )

a
b(k   

  ر محوري:هايي جهت طراحي ستونهاي تحت باتوصيه  ۸-۶
  :بيان كلي مقاومت محوري بتن محصورشده با  ۶- ۱-۸



را  توان مقاومت محوري بتن محصورشده با اساس صحبتهايي كه در بخشهاي قبلي داشتيم، مي بر       
  نشده ارتباط داد: به مقاومت بتن محصور

)۴۱ -۶(Lsg1cocc fkkkff   
 ارائه شده است. فاكتور انقطاع ۶-۱۰در جدول  در اين رابطه مقادير توصيه شده ضرايت 

) و براي ستونهاي ۶-۸نشان داده شده فقط براي ستونهاي دايروي شكل ارائه شده است. (رابطه  كه با 
مستطيل يا بيضي شكل نيست. هر چند در مورد ستونهاي مستطيل شكل محصورشده با فولاد مقدار اين 

در ستونهاي  تفاكتور ارائه شده اس
ه خالي بين دو تسمه محصوركننده لدهد كه اگر فاصله انقطاع يعني فاصنشان مي ۶-۸اي شكل، رابطه دايره

قطر ستون باشد اثر اين فاصله خالي بر فشار جانبي محصوركننده ستون كمتر  ۵در ارتفاع ستون، كمتر از ٪
  توان از اثر اين فاصله صرفنظر كرد.اهد بود و ميخو ۵از ٪

  تحت بار محوري: مقاومت نهايي ستونهاي بتن مسلح محصورشده با  ۶- ۲-۸
، حداكثر مقاومت محوري ستونهاي كوتاه بتن مسلح جهت طراحي  نامه مطابق آيين       
  بايست از رابطه زير بدست آيد:مي
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  ۶- ۱۰جدول 


  

باشند كه به ترتيب مربوط به بتن و فولاد مي فاكتورهاي ايمني موردي  cγ  sγدر اين رابطه 
مقاومت فشاري  باشند. هم سطح مقطع بتن و آرماتورهاي طولي داخل مقطع مي هستند. 

نشان دهنده   ۶۷/۰هم تنش جاري شدن فولاد است. جمله  و   ۱۵۰هاي مكعبي بتن به ابعاد نمونه
بيان شده است. بنابراين با كمك  مقاومت محوري بتن در يك ستون واقعي بتن مسلح است كه برحسب 

، مقاومت استفاده شده باشد و با فرض اينكه براي محصوركردن بتن از مصالح مركب  ۶-۴۱رابطه 
  محوري فشاري بتن در يك ستون بتني برابر خواهد بود با: 

)۴۳ -۶(lfk k k0.67ff  sg1cucc   



  بصورت زير خواهد بود: نامه ح يك ستون مطابق آيينرو بنابراين مقاومت ط
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در ارتباط با آن صحبت  ۱-۶است كه در بخش   وردي مربوط به فاكتور ايمني م frpγدر اين رابطه 
  كرديم.

قرار  هايي جهت طراحي ستونهايي كه تحت بارگذاري خارج از مركز توصيه  ۹-۶
  گيرند:مي

  كليات: ۶- ۱-۹
كه مقطع شود گيرند كه منجر به اين ميدر عمل، اغلب ستونها تحت بارهاي خارج از مركز قرار مي       

نه  حصوركردن ستون با آن ستونها تحت تأثير تركيبي از خمش و نيروي فشاري محوري واقع گردد م
ي بارهاي محوري بلكه براي افزايش باربري ستون دراين شرايط هم مفيد است. مقاومت محوري افقط بر

ور ستون وقتي اطراف ستون كوچك و قابل صرفنظر كردن است اما استفاده از الياف د پوشش 
گيرند. (در راستاي طولي الياف) قرار مي ه قپذير است كه آنها تحت كشش در راستاي حلامكان

گيرند مشابه ستونهاي معمولي است و در ارهاي خارج از مركز قرار ميمراحل آناليز ستونهايي كه تحت ب
 اغلب كتب مربوط به طراحي بتن مسلح ارائه شده است

نظير  تنها تفاوت آناليز ستونهاي محصورشده با
 شود نسبت به ستونهاي ديگر اين است كه در ارتباط تنش با كرنش بتن اين ستونها، تغييراتي اعمال مي

  آيند.بوجود مي كه در اثر محصورشده بتن با پوشش 
كه تحت بارهاي خارج از  ي بتني محصورشده با مطالعات موجود بروي ستونها بررسيها و ۶- ۲-۹

   گيرند:مركز قرار مي
گيري دياگرامهاي مطالعات و بررسيهاي متعددي در اين ارتباط صورت گرفته است كه منجر به شكل       

ر برخي از اين مطالعات، از دمختلف شده است. تداخلي خمش و نيروي محوري براي ستونها با شكلهاي 
اند. در اين مطالعات، استفاده كرده كرنش اصلاح شده براي بتن محصور با - ي تنشهامنحني
تحت فشار جانبي يكنواخت كه در اثر محصورشدن،  اندر، ستونهاي با مقطع دايره بودهنظهاي مورد نمونه

وقتي همچنين ستونهايي تحت بار خارج از مركز قرار گيرند، ديگر فشار جانبي  گيرند.قرار مي
محصوركننده آنها در تمام محيط يكنواخت نيست بلكه از مقدار صفر در تار خنثي مقطع شروع شده و تا 

شرايط بررسيهاي انجام شده در اين مقوله  يابد.ترين تار فشار بتن افزايش ميمقدار حداكثر آن در خارجي
در برخي از اين بررسيها گردد. البته بايد خاطر نشان كرد كه ملاحظه مي ۶- ۱۱بطور خلاصه در جدول 

                                               هاي هنمون
پرشده با بتن بودند كه ممكن است در آينده نزديك بعنوان ستونهاي  هاي لوله مورد نظر،

  جديد مورد استفاده قرار گيرند.



در  تعداد اندكي از مطالعات تجربي در اين زمينه وجود دارد اما در تمام آنها مقاومت پوشش        
راستاي طولي ستون، وجود دارد. اين مطالعات شامل كارها انجام گرفته توسط 

اي هبروي لوله  با مقطع مربع شكل
آزمايشهايي بروي ستونهاي مستطيل شكل دور پيچ  ۲۰۰۰همچنين در سالاند. شده گردد كه با بتن پرمي

آزمايشهايي را  ۲۰۰۰           هم در سال انجام دادند. شده با 
فتار گونه مطالعه تجربي خاصي بروي ررسد كه هيچپرشده با بتن انجام داد. بنظر مي هاي مدور با لوله

عمود بر  دور آنها فقط در راستاي عرضي (الياف   ستونها تحت بار خارج از مركز كه پوشش 
  محور طولي ستون قرار گرفته باشد) باشد، صورت نگرفته است. 

  تحت بارگذاري خارج از مركز:  مقاومت نهايي ستونهاي بتن مسلح محصورشده با   ۶- ۳-۹
هاي دايروي شكل مورد نظر هستند هر چند اصول كلي ارائه شده براي ساير در اين بحث فقط ستون       

ي بتن ات. تأكيد بر دايره شكل بودن مقطع ستون بدليل اين است كه برسستونها هم قابل استفاده ا
  كرنش به خوبي مشخص نشده است.- ستونها، منحني تنشدر مقاطع غير دايره  محصورشده با 

باشد، ستون با مقطع دايره شكل كه تحت اثر همزمان خمش و نيروي محوري مي براي آناليز يك       
با  فرض براين است كه مقاومت كششي بتن صرفنظر شده و همچنين بتن و  )۶- ۴۳(رجوع به شكل 

باقي اعوجاج ها بدون و همچنين صفحه يكديگر كاملاً عملكرد مركب دارند.
سازي شده هم بيان شدندبراي آناليز تيرهاي مقاوم ۳-۴در بخش همان فرضياتي هستندكهمانند. اينها مي

  


  ۶-۳۴شكل 
  

توان با گرفتن انتگرال را در هر مرحله از بارگذاري، مي  و همچنين خمش  مقرار نيروي محوري 
  )۶-۴۳تنشهاي مقطع به صورت زير محاسبه كرد: (با توجه به شكل 

)۴۵ -۶( 
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ام آرماتورهاي طولي تنش در لايه  siσاز محور تقارن مقطع،  عرض مقطع در فاصله   در اين روابط 
 املايه  سطح مقطع آرماتورهايشود.محاسبه مي ۳- ۴بخش  ۳-۱۱يا  ۳-۱۰است كه از روابط 

كرنش ارائه شده توسط - شود كه از مدل تنش، را توصيه ميcσباشد. تنش بتن در ناحيه فشاري مقطع، مي
                              باشد. (رابطه بدست آورديم كه براي بتن محصورشده مي

  شود.در نظر گرفته مي ۰). تنش بتن در ناحيه كششي برابر ۲۲-۶
) بر حسب مقاومت ۲۰۰۱در سال ( كرنش  -روابط ارائه شده در مدلسازي تنش       

  فشاري نمونه مكعبي بصورت زير است:
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cfجايگزين جمله   ۶۷/۰در روابط بالا    ۸۵/۰  شده است كه در روابط مربوط به طراحي بتن مسلح
محصورنشده باشد، اين منحني  شوند. وقتي ستون با اي بيان ميبرحسب مقاومت فشاري نمونه استوانه

 نامهال بتن (در حالت محصورنشده) كه در آيينكرنش ايده- تنشكرنش به منحني - تنش
 گردد:به صورت رابطه زير ارائه شده است، تبديل مي  

)۵۱ -۶(0.002ε0      forγf)0.67250ε(11000εσ cccuccc   
)۵۱ -۶(                  0.0035ε0.002for       γf0.67σ cccuc   

ذاري استفاده كرد. وقتي ستون به حدنهايي تحمل خود در هر مرحله از بارگ ۶-۴۶و ۶- ۴۵توان از روابط مي
 فشاري بتن به مقدار نهايي كرنش بتن محصورشده با  ترين تاررسد كه مقدار كرنش در خارجيمي

رخ  شود كه عمدتاً اين اتفاق پس از گسيختگي مي برسد. در اين مرحله بتن در ناحيه فشاري خرد
مشخص شده است. در حالت  ۶- ۲۷و  ۶-۲۶ش نهايي مذكور، در روابط ). مقدار كرن۶- ۳۴(شكل دهد. مي

حدي نهايي، مقدار بار محوري، ممان خمشي و عمق تار خنثي مقطع به عنوان سه پارامتر اصلي در روابط 
را با تعريف يك بار  و  باشند و زمانيكه يكي از آنها مشخص باشد و يا اينكه مطرح مي ۶-۴۶و  ۴۵-۶

از مركز به هم ارتباط دهيم، مقدار دو پارامتر ديگر به سادگي بدست خواهند آمد.  محوري خارج
انجام داد به اين  اي توان به روش لايهگيري عددي را بروي سطح مقطع، ميانتگرال

ن بعنوا نماييم.بندي ميصورت كه سطح مقطع ستون را به چند لايه خيلي كوچك در راستاي افقي تقسيم



و  توان به سادگي با مشخص كردن مقادير مي ممان خمشي را-مثال دياگرامهاي تداخلي نيروي محوري
 مكانهاي مختلف بار خنثي، تشكيل داد.  متناظر با  
  :انحنا ستونهاي بتن مسلح محصورشده با -آناليز ممان خمشي ۶- ۴-۹

فرض يك مقدار مشخص براي نيروي محوري وارده، توان به سادگي انجام داد. با اين آناليز را مي       
توان با مشخص كردن يكسري مقادير مناسب براي كرنش انحنا را مي - نمودارهاي ممان خمشي

، تشكيل داد. براي هر مقدار كرنش ccεنهايي آن يعني  ، تا حدmaxc,εترين تار فشاري مقطع بتن، خارجي
كند تا جائيكه نيروي محوري متناظر با اين مقدار كرنش كه صاص يافته، محل تار خنثي مقطع تغيير مياخت

برابر مقدار نيروي محوري اعمال شده بروي مقطع گردد. وقتيكه محل تار گردد، محاسبه مي ۶- ۴۵از رابطه 
نين مقدار انحنا آيد. همچبدست مي ۶-۴۶خنثي مقطع مشخص شد، مقدار ممان خمشي با كمك رابطه 

  گردد:مقطع با رابطه زير محاسبه مي

)۵۲ -۶(
x

ε maxc,  
  باشد. عمق تار خنثي مي  

  دياگرامهاي تداخلي نمادين: ۶- ۵-۹
هندسه  دهد.يك نمونه از دياگرامهاي تداخلي را براي يك ستون با مقطع دايره نشان مي ۶-۳۵شكل        

،  ۵۰ =طولي مقطع  ، مقدار كاور بتن از روي آرماتورهاي۱۵۰۰=اين ستون به قرار زير است: قطر 
۴۰= :بتن قطر ميلگردها ۴۰ :تنش جاري شدن فولاد ،۴۶۰،  ًآرماتور بطور  ۳۲مجموعا

محصول  لايه  ۱۰الي  ۵اند. ستون با استفاده از اي شكل مقطع جاي گرفتهيكنواخت در محيط دايره
، حدنهايي مقاومت كششي آنرا محصورشده است. توليدكننده  شركت 

تمام فاكتورهاي ايمني موردي  اعلام كرده است. 2cmkg۳۵۵۰۰  =۳۴۸۳برابر
 ز اثر محصوركنندگي برابر واحد در نظر گرفته شده است. همچنين ا

  ) صرفنظر شده است. خاموتهافولاد عرضي داخل مقطع (
       لايه  ۱۰الي  ۵با استفاده از سازي ستون، نسبت محصورشدگي يعنيبراي مقاوم

co

L

f
f


حاصله از 

سازي يعنيدر حاليكه نسبت مقاوم متغيير است. ۲۹/۰تا  ۱۴/۰
co

cc

f
f

  هاي متناسب با تعداد لايه ۵۷/۱تا  ۲۹/۱از

كند كه مشخص مي ۶-۳۵هاي تداخلي نشان داده شده در شكل باشد. منحنيدر حال تغيير مي به كار رفته،
دهد كه مقطع تحت فشار خالص، دچار شكست زماني رخ مي وري از محصوركنندگي حداكثر بهره

 ۶۴۷۸۰  =محصورنشده برابر ي محوري خالص، در حالت ظرفيت باربري اين مقطع تحت نيرو گردد.
كه ستون تحت آيدهمچنين كمترين ميزان سودمندي عمل محصور كردن ستون زماني بدست مي باشد.مي

 برابر  ظرفيت خمشي اين ستون در حالت محصورنشده يعني خمش خالص دچار شكست گردد. 
افزايش در ظرفيت تحمل نيروي  ۲۰براي محصوركردن بتن، ٪ لايه  ۵است. با استفاده از  ۱۰۲۷۷



، به لايه ۱۰افزايش در ظرفيت خمشي مقطع بدست آمده است. اين مقادير براي  ۸/۳محوري و ٪
است.  ۵/۵و ٪ ۴۱ترتيب برابر ٪




۶-۳۵شكل 



  
۶-۳۶شكل 

  
اي يك مزيت محسوب هسازي لرزاين مقدار اندك افزايش در ظرفيت خمشي مقطع، در بحث مقاوم

بحث خواهيم كرد، افزايش ناخواسته در ظرفيت خمشي مقطع سبب  ۷گردد زيرا همانگونه كه در فصل مي
  نظير شكست برشي در المانها خواهد شد. دگيري مدهاي شكست ترشكل
رده، اي كه نيروي محوري واهاي تداخلي در ناحيه، روند سريع تغييرات در منحني ۶-۳۵در شكل        

گردد كه محل فرضي تار خنثي، در خارج از سطح مقطع ستون، قرار گيرد. در بزرگ است، وقتي آغاز مي
يك منحني تداخلي ديگر براي  براي محصوركردن بتن استفاده نشده است، لايه  ۱۰حالتيكه از 

. اين منحني با چين نشان داده شده استبا خط ۶-۳۵حالت كرنش نهايي بتن رسم شده است كه در شكل 



همانگونه كه مشخص است، رسم شده.  اطلاعات مدل ارائه شده از سوي 
افزايش در مقدار نهايي كرنش بتن، تأثير اندكي بر ظرفيت باربري مقطع گذاشته است اما اثر قابل ملاحظه 

ود يك موضوع مهم در باشد كه خ) مي۶-۳۶(شكل  آن در افزايش مقدار نهايي انحنا 
    باشد.اي ميطراحي لرزه

  گيري:نتيجه  ۱۰-۶
تحت بارهاي محوري و نيز خارج از محور  سازي ستونهاي در اين فصل در مورد مقاوم       

               با استفاده از مصالح مركب سازي صحبت كرديم. سه روش براي مقاوم
  پيشنهاد شده است:      ستونها با استفاده از 

(  دورپيچ كردن ستون     
مارپيچي شكل  ) پيچيدن  دور ستون    
ساخته كردن پوششهاي پيش ) نصب ستون بروي  

هر سه اين روشها با محصوركردن بتن و ايجاد فشار جانبي محيطي، سبب افزايش مقاومت فشاري آن 
- دهد. منحني تنشرخ مي ، بدليل گسيختگي كششي ست بتن محصورشده با گردند. شكمي

   باشد.مي اي مرحله ، يك منحني دوكرنش بتن محصورشده با 
هاي مشابه محصورشده با فولاد (با همان مقدار محصورشدگي) ها كمتر از نمونهمقاومت اين بتن       
مدلسازي جداگانه صورت گيرد. با  است كه براي بتن محصورشده با باشد بنابراين لازم بوده مي

مقايسهاي بروي اين ، آوري شده توسط هاي جمعگيري از پايگاه دادهبهره
مدلسازيهاي گوناگون صورت گرفته تا عملكرد آنها مورد بررسي قرار داده شود. در نهايت جهت طراحي 

باشد. در مدل شود زيرا هم ساده وهم دقيق ميه شده از سوي                     توصيه مياستفاده از مدل ارائ
  مقاومت بتن محصورشده با  بصورت خطي به فشار جانبي ناشي از محصورشدن بتن

  مرتبط شده است.
ش دوم آنها اي دارندكه بخ، شكل دو مرحلهكرنش بتن محصورشده با - هاي تنشمنحني        

درصورتيكه بتن بحد كفايت محصورشده باشد، يك شاخه صعودي است. اگر اثر محصوركنندگي به علت 
كرنش -شكل نامناسب مقطع و يا هر دليل ديگر، كم باشد، قسمت دوم منحني تنش و يا مقدار ناكافي 

كرنش -ل، نبود مدلهاي تنش. كه البته اين حالت مورد توجه ما در اين فصبتن يك شاخه نزولي خواهد بود
آوري شده هاي جمعو با استفاده از پايگاه داده ارائه شده از سوي افراد مختلف، توسط 

     توسط اين دو نفر، مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفتند.
بسيار كم كرنش، نادرست و يا -بيني كرنش نهايي بتن و يا شكل منحني تنشدر اكثر اين مدلها، پيش       

مصرف شده در مقدار كرنش نهايي بتن، نشده  دقت بود و در همه آنها هيچگونه توجهي به اثر نوع 
بود. در حاليكه آزمايشهاي مناسب وجود اين ارتباط را نشان داد. مدل ساده اما دقيق ارائه شده از سوي 



 ش نخستين منحني كرنش بتن محصورشده شامل يك بخ-براي منحني تنش
باشد كه به تدريج شيب و شكل آن تغييركرده و به بخش دوم مي                      شكل 

 به تفاوت تأثير انواع گوناگونگردد. در اين مدل باشد تبديل مينمودار كه يك قسمت خطي مي
ورشدگي بتن، به كرنش در صورت عدم وجود محص- مصرفي توجه شده است. اين منحني تنش

گردد. ، تبديل ميپذيرفته شده است                  نامه ال بتن كه در آيينني ايدهحمن
همگي  كرنش بتن محصورشده با - بيني مقاومت و نيز ارتباط تنشمدلهاي ارائه شده جهت پيش

تواند از آنها مستقيماً براي نميباشند ول مياي شكهاي استوانهنمونه براساس ستونهاي با مقطع دايره و
باشد، استفاده كرد. مدل ستونهاي غير دايروي شكل كه فشار جانبي بر مقطع آنها غير يكنواخت مي

 بيني دقيق در مورد مقاومت ستونهاي مستطيل شكل تنها مدلي است كه پيش
بيني مقاومت مطالعه جهت پيش هم فقط يك نمونه تحقيق ودارد. همچنين براي ستونهاي با مقطع بيضي 

لزوم  كند.وجه كفايت نميكه به هيچفشاري محوري آنها صورت گرفته است،
توان به سادگي بررسيها بيشتر بروي ستونهاي با مقطع بيضي وجود دارد زيرا ستونهاي با مقطع مستطيل را مي

  بيشتر شود.با تأثير محصوركردن آنها بهتر وبه بيضي اصلاح شكل كرد 
نيز بارهاي برون محوري  هايي هم جهت طراحي ستونها تحت بارهاي محوري ودر نهايت توصيه        

ارائه شده است. براي ستونهايي بيني مقاومت نهايي آنها جهت پيش مطابق شكل ضوابط آيين نامه 
رابطه كلي براي محاسبه مقاومت فشاري آنها با توجه به وجود فشار  كه تحت بار محوري قرار دارند، يك

جانبي محصوركننده بتن، ارائه شده است و اثر شكل ستون و نيز فاصله بين نوارهاي محصوركننده (در 
هاي طراحي صورت پوشش ندادن كل سطح بيروني) با معرفي ضرايبي كاهنده، لحاظ شده است. توصيه

گردد. گيرند فقط شامل ستونهاي با مقطع دايره ميت بارهاي برون محور هم قرار ميبراي ستونهايي كه تح
انحنا -ممان ونيز منحني ممان خمشي- هاي تداخلي نيروي محوريهاي طراحي، منحنياساس اين توصيه بر

  توان به سادگي توليد كرد.ستونها را مي
  

  فصل هفتم
اي ستونهاسازي لرزهمقاوم

  
  
۱-۷ :مقدمه  

هاي اخير ( نظير زلزله انها و پلها در خلال زلزلهميا صدمات شديد وارده به بسياري از ساخت انهدام و       
 در  ۱۹۹۴سال  در  ۱۹۸۹زلزله سال در  ۱۹۸۷سال 

اي ضعيف را كاملاً هاي ساززي و تقويت عملكرد لرزهسادر كوبه ژاپن) نياز به مقاوم ۱۹۹۵آمريكا و سال 
بسيار اساسي  اين ميان، ستونهاي بتن آرمه در ساختمانهاي بتني يك عنصر كليدي و رمشخص كرده است. د



بسيار حساس و آسيب پذير در مقابل  باشند و در عين حالدر تحمل بارهاي جانبي و قائم مي
    زلزله

 سازي مناسب آنها، يك مقاوم بنابراين
هاي باشد. به همين دليل در سالهاي اخير پروژهسازي كل سازه ميمقاوم مرحله كليدي و مهم در

هان به سرعت رو به در سراسر ج سازي ستونها و پايه پلهاي بتني با استفاده از مصالح كامپوزيت مقاوم
  باشد. ها هم مطالعات و بررسيهاي جامع انجام شده و در حال انجام مينازدياد است و پشتوانه آ

در  ۱۹۷۱در آمريكا، اكثر صدمات و يا انهدام ستونها مربوط به مواردي بوده كه قبل از زلزله سال        
معيارهاي قديمي طراحي شده بودند.  ساخته شده بودند و مطلبقفرناندو    سان

فرناندو، بوجود و زلزله سان ۱۹۷۱ها در آمريكا پس از سال اي سازهلرزه تغييرات عمده در فلسفه طراحي
هاي فرو ريخته يا صدمه ديده، مواردي در ژاپن بسياري از سازه آمده است. 

نامه زلزله در ژاپن در سال آيين                        بودبنا شده  ۱۹۸۰بود كه قبل از سال 
در  ۱۹۶۸هاي سال بازنويسي و پردازش مجدد شد تا از نتايج بررسيهاي انجام گرفته بروي زلزله ۱۹۸۱

  در  ۱۹۷۸و سال                استفاده شده
  باشد.

اند در مجموع عملكرد اي، طرح شدهبط جديد طراحي لرزهاها و ضونامههايي كه مطابق آيينسازه       
هايي كه مطابق ضوابط اما سازه  اند.هاي اخير از خود نشان دادهخوبي در خلال زلزله

ازه جهت پايداري و نيازهاي مهم يك ساند، اغلب شرايط وهاي قديمي طرح و ساخته شدهنامهآيين
هاي قديمي در آمريكا و سازي سازهپذيري در مقابل بارهاي ناشي از زلزله را ندارند. بنابراين مقاومشكل

   گردد.ژاپن مقوله مهمي شده است البته اين نيازها در تمام كشورهاي ديگر هم احساس مي
      بيش از ظرفيت باربري،  نجذب انرژي آگيرد، ظرفيت اي قرار ميوقتي يك ستون تحت بارهاي لرزه

با نصب و قرار دادن پوشش سازي همانگونه كه قبلاً تشريح شده، توان مقاومباشد. ميمورد توجه مي
  در سطح آن انجام داد.      فولادي يا 
 ۶- ۱اين روشها، همانگونه كه در بخش ديم، داراي معايبي است. علاوه بر آن باعث اشاره كر

گردد كه اين سبب افزايش نيروهاي وارده بر ستون در هنگام زلزله خواهد شد. در افزايش سختي ستون مي
 از مصالح مركب  بار پيشنهاد استفادهبراي نخستين ، ۱۹۸۰اواسط دهه 

اي مناسب، مطرح ساخت. او و ود جهت حصول به مقاومت لرزهسازي ستونهاي بتني موجرا براي مقاوم
نمونه ستون با مقطع مستطيل با مقياس ۱۰اي و نمونه ستون دايره ۵گروهش 

4
را با و بدون استفاده از  1

  پوشش كربن در اطراف آنها، تحت تركيب بارهاي محوري و جانبي رفت و برگشتي قرار دادند.
عدها ب  سازي پايه پلهاي بتني با استفاده از دو روش براي مقاوم ۱۹۹۰در سال

ارائه كردند:  مصالح مركب



(   سازي از نظر افزايش مقاومت ستون                          مقاوم

 (  سازي از نظر افزايش شكل پذيري ستون مقاوم  
فزايش اشدند تا مقاومت خمشي آنرا ولي به ستون چسبانده ميبه صورت ط صفحات  در روش 

دهند شوند و در واقع دور ستون تشكيل حلقه ميستون پيچيده مي الياف  در حاليكه در روش دهند. 
و  ۱۹۸۷و همكارنش بود كه در سالهاي  پذيري ستون افزايش يابد. اينها پيشنهادات با شكل

دهد هر دو روش سبب افزايش قابليت جذب انرژي نشان مي ۷- ۱د. همانگونه كه شكل انارائه شده ۱۹۸۸
شود. پس از اين تاريخ مطالعات و بررسيهاي و همچنين موارد كاربرد و استفاده فراواني از مصالح ستون مي

سازي ستونهاي بتني انجام شده است. ( همانند جهت مقاوم كامپوزيت 
� اغلب اين كارها  در

گاهي هم در صورتيكه  استفاده شده است و و مطالعات از چسباندن جانبي (مثلاً دور پيچ كردن) 
به صورت طولي بروي  رسيدند، نوارها و صفحات آرماتورهاي طولي داخل مقطع ناكافي بنظر مي

مثال موفق از  يكاند.ستون چسبانده شده
آنجلس ، تقويت يك هتل هفت طبقه در لساي ستونهاي بتن مسلح با استفاده از سازي لرزهمقاوم

ستونهاي اين هتل متحمل تركهاي مايل قابل توجهي شده بودند  .باشدمي
، بوجود آمده بودند. مركز اين ۱۹۹۲ژوئن  ۲۸در تاريخ  تري ريش ۵/۷كه در اثر وقوع زلزله 
سازي ستونهاي اين هتل با استفاده از كيلومتري اين هتل واقع شده بود. مقاوم ۱۷۵زمين لرزه در فاصله 

به اتمام رسيد و  در نورتريج   ۱۹۹۴ن لرزه سال ي، چند هفته قبل از وقوع زمپوشش 
  نديد.  ايقوع اين زمين لرزه ساختمان هيچ صدمهدر اثر و

اي ستونهاي بتني با استفاده از لرزهسازي ات موجود در زمينه مقاومعاطلا در اين فصل به مرور دانش و       
مصالح خواهيم پرداخت. ابتدا حالات نمادين شكست ستونهاي بتني در اثر حملات زلزله نشان داده خواهد 

  ي روشهاي مناسب تقويت ستونها و عملكرد ستونهاي تقويت شده خواهيم پرداخت. شد و سپس به معرف

  
  ۷- ۱شكل 
  



  ستونهاي بتن مسلح تحت بارهاي ناشي از زلزله:  حالات شكست نمادين  ۲-۷
  كليات: ۷- ۱-۲

انبي قرار در پلها و ساختمانها، تحت تأثير بارهاي رفت و برگشتي ج  در طول زلزله، ستونهاي       
تواند شود. وقوع شكست در اين ستونها ميگيرند در حاليكه عموماً نيروي محوري هم بر آنها اعمال ميمي

 .پذيري باشد. به علت كمبود مقاومت برشي، مقاومت خمشي و يا شكل
ي را تعريف كردند:و همكارانش اين سه حالت شكست ستونهاي بتن       ، ۱۹۹۷در سال 

 (             شكست برشي (  شكست ناشي از تشكيل قسمتهايي در طول ستون كه به حالت پلاستيك در
  شكست چسبندگي در پوشش آرماتورهاي طولي   )اند.                  آمده

  شكست برشي: ۷- ۲-۲
    باشد. در اين حالت ابتدا تركهاي مايل و ستون ميترين حالت شكست، شكست برشي نامطلوب

گردد و پس از آن گسيختگي و يا باز شدن فولاد عرضي مقطع (خاموتها) رخ مورب در بتن ظاهر مي
رخ  و يا انفجاري  ددهد و رد نهايت با كمانش آرماتورهاي طولي يك شكست ترمي
اين حالت نشان داده شده است.  ۷-۲وضوع در شكل اين م دهد  مي

دهد. در آمريكا ستونهاي بتني كه قبل شكست اساساً بدليل ناكافي بودن آرماتورهاي عرضي مقطع رخ مي
شكل  ساخته شده بودند، معمولاً داراي فولاد عرضي خيلي كمي بودند  ۱۹۷۱از سال 

)۲ -۷( دهد. اين ستون داراي فرناندو نشان ميسان ۱۹۷۱زله سال شكست يك ستون را در اثر زل
همچنين شكست برشي در ستونهايي كه باشد. از هم مي  ۳۰۵و فاصله   ۱۳خاموتهايي به قطر 

اند نيز زياد به چشم آرماتورهاي عرضي آنها به نحو مناسبي مهار نشده
توان به مواردي اشاره كرد كه در ا مياز جمله اين ستونه خوردمي

شوند و يا اينكه خاموتها به نحو مناسبي با بتن آنها حلقه خاموتها به دقت بسته نشده و در اثر فشار باز مي
از آنجائيكه شكست برشي اند و احتمال جابجايي آنها وجود دارد درگير نشده
بايست از وقوع آن جلوگيري گردد. بنابراين در موارديكه ميزان ، ميآميز استبسيار فاجعهدر ستونها 

آرماتورهاي عرضي ستون (مثلاً خاموتها) ناكافي است و يا در جزئيات به كار بردن آن دقت كافي مبذول 
  سازي برشي ستون صورت پذيرد.نگشته، لازم است حتماً مقاوم



  
  ۷- ۲شكل 
  

  فصل پلاستيك در طول ستون: شكست خمشي بدليل بوجود آمدن م ۷- ۳-۲
خورد اين حالت اين حالت شكست هم يكي از موارد متعددي است كه پس از وقوع زلزله به چشم مي       

. شود دهد و منحصر به ناحيه كوچكي ميعموماً در مناطق انتهاي ستون رخ مي
س شكست آرماتورهاي عرضي و در ادامه كمانش در اين حالت ابتدا قسمتي از كاور بتن كنده شده و پ

). در اين حالت شكست معمولاً تغيير شكلهاي غير ۷- ۳آرماتورهاي طولي را خواهيم داشت (شكل 
باشد و نسبت به حالات شكست پذير ميآيد و بنابراين يك شكست نرم و شكلالاستيك بزرگي بوجود مي

  شود. ناگهاني، ترجيح داده مي دتر
سبب ايجاد محصوركنندگي جانبي  ، كاربرد سازي ستونهاي بتني با مصالح بحث مقاوم در       

كند همچنين كمانش آرماتورهاي طولي را محدود كرده و اين شده و از كنده شده كاور بتن جلوگيري مي
  . پذيري ستون بيشتر شده و تغيير شكلهاي غير الاستيك ستون افزايش يابدشود با شكلسبب مي

  شكست در قسمت وصله و همپوشاني آرماتورها: ۷- ۴-۲
     دهد كه آرماتورهاي طولي آنها در محلي كه ممان وارده زياد هايي رخ ميناين حالت شكست در ستو

است با يكديگر همپوشاني دارند (وصله آرماتورهاي طولي) عموماً در هنگام زلزله نقاط انتهاي ستون تحت 
دهد. گيرد و اگر در اين ناحيه آرماتورها وصله شده باشند، وضعيت نامطلوبي رخ ميخمش زيادي قرار مي

دادكه محل وصله آرماتورها در ابتداي ستون باشد در آمريكا ضوابط قديمي اجازه مي
. شد كه محل اي واقع ميها دقيقاً در ناحيهبنابراين در خيلي از موارد اين وصله

فصل پلاستيك و يا وقوع ممان حداكثر تحت اثر نيروهاي زلزله بود. در اثر صدمه و از بين رفتن تشكيل م
تغيير شكلهاي بزرگ و يا جذب  پيوستگي آرماتورهاي طولي در اين قسمتها، ستون ديگر قادر به تحمل

 در  ۱۹۸۹يك ستون را كه در زلزله سال  ۷-۴شكل شود. نهدم ميم انرژي مناسب نبوده و
از  استفاده دهد.به همين حالت دچار شكست شده است را نشان مي



فشاري نگهدارنده اين  تواند سبب ايجاد نيرويها جهت پيشگيري از اين حالت شكست ميكامپوزيت
   رد.آرماتورها در كنار يكديگر شود و امكان تغيير شكل غير الاستيك را براي ستون فراهم آو

  
  ۷- ۳شكل 
  

۵-۲ -۷ شكست برشي ناشي از وجود خمش  در ستونهاي كه در طول
  قطع آرماتور انجام شده است:

      جداي اين سه حالت شكست مورد اشاره در بالا، احتمال وقوع يك حالت ديگر شكست هم در
دارد. اين حتي شامل ستونهايي كه آرماتور طولي  اند، وجودستونهايي كه آرماتورهاي طولي آنها قطع شده

اند هم آنها در نقاط غير مستعد براي تشكيل مفصل پلاستيك، قطع شده
در اين  گردد.مي

اند، بدون ن، قطع شدهستونها آرماتورهاي طولي در ارتفاعهاي مختلفي، بسته به مقدار ممان در طول ستو
 در اثر وقوع تركهاي مورب برشي، مدنظر قرار گرفته باشد. كشش اينكه اثر جابجايي 

.  بنابراين شكست برش ناشي از خمش در چنين ستونهايي معمولاً به جاي
 افتد.فاق مياينكه در انتهاي ستون رخ دهد در محل قطع آرماتورهاي طولي ات

  




  ۷- ۴شكل 



 ۷- ۵شكل 
  

دهد كه بدليل قطع يك نمونه از شكست برش ناشي از خمش در پايه يك پل را نشان مي ۷- ۵شكل 
  ). ۱۹۹۵آرماتورهاي طولي آن رخ داده است. (زلزله كوبه ژاپن در سال 

۶-۲ -۷ شكست شالوده:  
    هاي گوناگون خيلي كمتر از ساير اجزاء سازه به چشم شكست شالوده در اثر بروز زمين لرزه
و همكارانش  خورد و مورد توجه قرار گرفته است. البته اين نوع شكست به طور مفصل توسط مي

تا  ۱۹۵۰سالهاي مورد بحث و توجه قرار گرفته است. در آمريكا طراحان براي طراحي پايه پلها در خلال 
اي وارده بر شالوده، جستند. اما واقعيت اين است كه نيروي لرزهاز آناليز الاستيك سود مي ۱۹۷۰اوائل دهه 

تواند سه يا چهار برابر نيروي محاسبه شده در آناليز الاستيك تحت تأثير تغيير شكلهاي پلاستيك ستون مي
   باشد.



مقاومت خمشي   )ظرفيت باربري ناكافي شمعها و يا       )تواند يا بدليل     لوده ميبنابراين شكست شا
              ) ناكافي بودن مقاومت برشي اتصال ستون به شالوده، رخ دهد. كم شالوده و يا  

  ه است. موضوعي است كه بدان پرداخته نشد ها با استفاده از سازي شالودهمقاوم
  سازي:روشهاي مقاوم  ۳-۷
۱-۳ -۷ پوششهاي :كه الياف درون آن راستاي افقي دارد  

     پوششهاي خارجي پذيري ستون را ارتقاء دهند و تواند هم ظرفيت برشي و هم ظرفيت شكلمي
هاي  و  ورقهتواند بصورت استفاده از صفحات ها در اطراف ستون هم ميبهبود بخشند. ايجاد اين پوشش

 پيش ،در حاليكه راستاي ساخته باشد و هم اينكه با كمك رزين مناسب و پيچيدن الياف دور ستون
صورت پذيرد. جزئيات بيشتر در  باشد، بروش چسباندن خيس اين الياف تقريباً افقي مي

هاي كششي ايجاد شده در مورد بحث قرار گرفت. در هنگام وارد آمدن نيروهاي برشي، تنش ۶-۲بخش 
دهد اين عمل مشابه عملكرد شود و آنرا افزايش مي، در مقاومت برشي كل ستون وارد مي  در
وجود  مورد اشاره قرار گرفت. در هنگام وارد شدن خمش، ۴تيرهاست كه در فصل سازي برشي مقاوم

لا رفتن مقاومت و كرنش نهايي بتن گردد و اين منجر به بافشار محصوركننده ميسبب ايجاد  پوشش 
به طور كامل تشريح شد. افزايش حد كنش نهايي بتن در  ۶-۵و  ۶- ۴گردد. اين موضوع در فصلهاي مي

   پذيري ستونها بسيار حياتي و مهم است.اي و افزايش شكلسازي لرزهبحث مقاوم
      جزئيات روشهاي مختلف استفاده از پوشش مورد اشاره قرار گرفت  ۶-۲خش براي ستونها در ب

شود كه كل ارتفاع ستون را سازي برشي، عموماً لازم ميكنيم. براي مقاومو در اينجا دوباره آنرا تكرار نمي
بپوشانيم. اما براي محصوركردن ستون در محل تشكيل مفصل پلاستيك و همچنين محكم        با

پوشش داده  زم است همين قسمتها و نواحي مجاور آن با كردن محل وصله ستون يا آرماتورها، تنها لا
و المان  ميليمتر) بين انتهاي پوشش  ۲۰هاي كوچكي (در حدود شود كه فاصلهشود. توصيه مي

مستقيماً تحت بارهاي محوري قرار نگيرد.  مثلاً تعبيه گردد تا  سازهاي مجاور عضو تقويت شده
.  

      اگر قبل از به كاربردن باشيم، اگر ، قصد اصلاح شكل مقطع ستونهاي مستطيل شكل را داشته
توان فقط در قسمتهاي تشكيل مفصل پلاستيك باشد، ميهدف ما بهبود و ارتفاء عملكرد ستون در زلزله مي

ست كه فاصله مناسبي بين انتهاي ستون و در اين مورد لازم ا و نواحي اطراف آن اين كار را انجام داد.
انتهاي قسمتي كه شكل آن تغيير داده شده وجود داشته باشد تا اين قسمت تحت بار مستقيم محوري قرار 

  نگيرد. 
۲-۳ -۷ چسباندن طولي: 

       محصوركردن جانبي مقطع ستون با كمك رفيت باربري آن گردد. اگر توان سبب افزايش ظمي
فزايش مقاومت براي بارهاي مورد انتظار از زلزله ناكافي باشد، ممكن است با اضافه كردن طولي ااين 



كه الياف آن در راستاي طولي قرار دارد، هم بصورت طولي و هم بصورت جانبي از اين   صفحات 
مورد نياز است   كه چسباندن طولي نمونه خوب از هنگامي مصالح كامپوزيت استفاده كنند. يك 

در مقابل  اند،موقعي است كه يك ستون بلند در قسمتهايي كه آرماتورهاي طولي داخل مقطع قطع شده
خمش ضعيف ارزيابي 

هاي و يافته نتايج گردد
بصورت طولي در نقاط قطع آرماتورها و فاده ازاند كه اگر تركيب استتجربي نشان داده

توان بنحو مؤثري شكست خمشي را به نقاطي كه مستعد تشكيل مي محصوركردن ستون با استفاده از 
  مفصل پلاستيك هستند براند.

   پذيري ستونهاي تقويت شده تحت خمش:شكل  ۴-۷
۱-۴ -۷پذيري:فاكتورهاي شكل  

     پذيري رسيدن به يك حد كافي و مناسب از شكل اي،ا در مقابل بارهاي لرزههدف از تقويت ستونه
انرژي وارده از زلزله باشد. فاكتور تغيير مكان است تا از اين طريق ستون قادر به جذب و مستهلك كردن 

اي يك المان زهگردد بطور معمول براي بيان عملكرد لركه در زير تعريف ميΔμپذيري يعني شكل
  .گيرد.اي مورد استفاده قرار ميسازه

)۱ -۷(
y

u

Δ
Δμ   

به ترتيب تغيير مكانها در لحظه شروع جاري شدگي و نيز در حالت حدنهايي  uΔو yΔدر اين رابطه
توان مقداري در نظر گرفت كه ، تغيير مكان نهايي يك ستون را مي۱۹۸۹در سال  شد. بنابر نظر بامي

و يا مقداري كه در آن تغيير مكان،  ۶ -۷باشد شكل مي بار پيك وارده  ۸۰متناظر با ٪
  ). ۶ -۷دهد. (شكل كننده المان رخ مياولين شكست و يا كمانش آرماتورهاي مسلح

دهيم، استفاده نشان مي μكه با  پذيري انحنا  گاهي از فاكتور شكل    
  شود:مي

)۲ -۷(
y

uμ



 







   ۷- ۶شكل 


اين  باشد.ولين تسليم و در حالت حد نهايي ميبه ترتيب مقدار انحنا در لحظه بروز ا uو  yدر اين رابطه
تغيير مكان  شرح داده شد از آناليز انحنا مقطع بدست آورد. ۶- ۹توان همانگونه كه در بخش مقادير را مي
بصورت زير تعريف  و انحنا پلاستيك  pΔپلاستيك 

  شوند:مي
)۳ -۷(yup ΔΔΔ   
)۴ -۷ (yup    

  گردد.هم ملاحظه مي ۷-۷اين پارامترها در شكل 
     شود كه مقدار انحناء پلاستيك فرض ميp باشد. رابطه بين در طول ناحيه پلاستيك شده، ثابت مي

  انحناء پذيري و شكل تغيير مكان پذيري شكل
  بصورت زير ارائه شده است:

)۵ -۷(
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  ۷-۷شكل

  



               ،فاصله مقطع بحراني ناحيه پلاستيك شده تا نقطه مخالف خمش  در اين رابطه 
طول ناحيه پلاستيك شده است كه از رابطه زير محاسبه  باشد. مي مثلاً دهانه برشي،

  شود:مي
)۶ -۷(ppp ΦLθ   

باشند. زاويه چرخش پلاستيك به ترتيب تنش تسليم و قطر آرماتورهاي طولي مي   و  در اين رابطه
pθ    آيد:دست مياز رابطه زير ب  

)۷ -۷(ppp Lθ   
  شكل پذيري ستونهاي بتني تقويت شده: ۷- ۲-۴

پذيري در افزايش شكل  اند كه محصوركردن جانبي ستونها با ت بسياري نشان دادهاتحقيق       
ستونهاي بتني در هنگام وارد شدن نيروهاي حاصل از زلزله مؤثر است. 

�.  
پذيري باشد، ايجاد شكلدر ستونهايي كه مقدار فولاد عرضي داخل مقطع (خاموتها) محدود مي

مشكل است زيرا كرنش نهايي بتن در اين مورد محدود  Δμ= ۵/۲الي  ۵/۳ از رتغيير شكل خمشي بزرگت
توان انتظار مي پس از محصوركردن بتن با استفاده از  اما باشد. مي

  ارائه شده است.  ۷- ۲و ۷-۱) را داشت. برخي از نتايج آزمايشات در جداول Δμ< ۶پذيري بالا (مثلاً شكل
انجام   اي از آزمايشات خمش مضاعفارائه كننده خلاصه ۷-۱جدول       

 ۶۱۰باشد. اين افراد سه ستون با مقطع دايره به قطر مي ۱۹۹۹و همكارانش در سال   گرفته توسط
اي بتن را مورد آزمايش قرار دادند. مقاومت فشاري نمنونه استوانه ۳ميليمتر و نسبت ارتفاع به قطر برابر با 

 با قطر اسمي ۱۹عدد آرماتور طولي شماره  ۲۰ها تعداد اين ستون بود. در  ۹/۳۵مورد استفاده آنها 
هايي استفاده شده بود. همچنين آرماتور عرضي به كار رفته عبارت بود از حلقه  ۳۰۳و تنش تسليم  ۱/۱۹

ز . دو عدد ا ۳۴۰ميليمتر و تنش تسليم  ۴/۶با قطر اسمي  از يكديگر. ۱۵۰به فاصله  ۶از آرماتور نمره 
هاي تقويت شده همحصورشده بودند نتايج آزمايش بروي نمون هاي پيش ساخته اين ستونها با پوشش

  نشان داده شده است. ۷-۸مورد آزمايش قرار گرفتند در شكل   توسط ۲۰۰۱و نمونه سوم كه در سال 
       خلاصه نتايج آزمايش خمش ساده  ۷- ۲جدول  را كه توسط 

نمونه ستون با مقطع دايره و  ۵دهد. اين گروه صورت گرفته نشان مي ۱۹۹۷و ۱۹۹۶و همكارانش در سالهاي 
ميليمتر و ارتفاع آنها  ۳۰۵اي برابر هاي دايرهقرار دادند. قطر نمونهنمونه با مقطع مستطيل را مورد آزمايش  ۵

ميليمتر بود.  ۲۴۱×۳۶۸ها به اينها بود و مقطع اين نمونههاي مستطيل هم مشامتر بود. ارتفاع نمونه ۴۱/۲
هاي طراحي پيش از سال ها و ملاكنامهتمام اين ستونها طوري طراحي و مسلح شده بودند كه مطابق آيين

آمريكا باشند.  ۱۹۷۱



م بودند كه ه شامل دو نمونه از بيلت تايي نمونه آزمايشي، سري پنجهر كدام از اين دو      
يكي بدون وصله طولي آرماتورها و يكي با وصله طولي آرماتورها ساخته شده بود، سه نمونه باقيمانده در 

 شده بودند. تتقوي  اين دوسري در نقاط مستعد براي تشكيل مفصل پلاستيك، با پوشش 










  ۷- ۱جدول 



۷- ۲جدول 



  





  ۷- ۸شكل 
  

  تقويت شده: وضعيت نهايي ستونهاي  ۵-۷ 
  كليات: ۷- ۱-۵
اغلب آزمايشهاي صورت گرفته تاكنون در ارتباط با عملكرد كلي ستونهاي بتني پس از تقويت شدن با        

    حالات شكست نام برده شده در فصلهاي كي از يها به هاز رسيدن نمون اي كه پسبوده است بگونه
پذيري آن مورد سيدن به اين حالت شكست و شكلپيشين، آزمايش متوقف شد و عملكرد نمونه تا ر

  گيرد. بررسي قرار مي
 در حاليكه اين آزمايشها .

كنند اما سازي اجزاء سازه به ما كمك ميمقاومدر جهت مشخص كردن ميزان تأثير و سودمندي 



دهند تباط با وضعيت نهايي ستون در هر كدام از حالات شكست ارائه نمياطلاعات كامل و جامعي در ار
فقط تعداد اندكي از آزمايشات به بررسي وضعيت نهايي ستون تقويت شده در يك حالت خاص شكست 

  پردازد. مي
  شكست برشي: ۷- ۲-۵

 برشي اجزاء بتني سازه، برخلاف فولاد، سازيو همكارانش معتقد بودند كه در مقاوم 
شود زيرا در غير اينصورت اگر كرنشهاي نسبتاً بزرگ به صورت كامل استفاده نمي رفيت كششيظ

گردد زيرا اثر سهم بتن در مقاومت كل برشي عضو بتني مي نبوجود آيد اين سبب كاهش يافت در 
 عنوان كرديم كه در يك شكست برشي ۴ن در فصل گردد. همچنيهاي بتن ضعيف ميقفل شدن سنگدانه

 پذيري در حالت شكست شود كه اين ناشي از ضعف شكلبه صورت غير يكنواخت دچار تنش مي
  به كشش كامل بيافتد شكست برشي رخ خواهد داد.  برشي است و قبل از اينكه پوشش 
 م شركت پيشنهاد كردند كه در محاسبه سه  در مقاومت كل برشي

محدود گردد.  ۰۰۴/۰متناسب با كرنش  به تنش كششي  بايست بتني كششيعضو بتني، مي
)( نمونه ستون مستطيل شكل با آرماتورهاي طولي قوي را مورد آزمايش قرار  چهار

ارهاي جانبي رفت و برگشتي داد تا شكست برشي ستونها را تحت بارگذاري تركيب نيروي محوري و ب
دور پيچ شده بودند در  مورد مطالعه قرار دهد. نتايج تجربي نشان داد كه هر سه مورد ستوني كه با 

دهد، دچار كه پس از جاري شدن فولادهاي عرضي مقطع رخ مي    برش به حالت گسيختگي 
سازي ود اعلام كردند كه اگر براي مقاومشكست شدند. آنها همچنين با انجام آناليزهاي دقيق اجزاء محد

  استفاده شود، امكان شكست خردشدن بتن هم وجود دارد. ستون از مقادير زياد 
  شكست به صورت تشكيل مفصل پلاستيك در اثر خمش: ۷- ۳-۵
       اگر در قسمتهاي مستعد تشكيل مفصل پلاستيك در طول ستون از بتن استفاده كردن براي مقاوم
، يابد وضعيت نهايي پوشش افزايش مي ود،كرنش نهايي بتن در اثر محصورشدن با ش

خواهد بود چهار نمونه ستون مستطيل را مورد  گسيختگي
آزمايش قرار داد. اين ستونها داراي آرماتورهاي برشي قوي بودند همچنين در اين ستونها آرماتورهاي 

ها را تحت بارگذاري تركيبي از بيروي محوري و ه نشده بودند. او و همكارانش اين نمونهطولي وصل
پوشش داده شده بودند دچار  بارهاي جانبي رفت و برگشتي قرار دارند. دو نمونه از اين ستونها كه با 

بروي  شدند در حاليكه سومين نمونه آزمايشي كه بالاترين مقدار  شكست به حالت گسيختگي 
   دچار شكست شد. آن استفاده شده بود به حالت خرد شدن بتن و بدون گيسختگي 

  كننده):شكست در قطعات وصله شده (همپوشاني ۷- ۴-۵
اگر در طول ستون وصله و همپوشاني آرماتورهاي طولي وجود داشته باشد، محصوركردن اين قسمتها        
بين دو  تواند علاوه بر اثرات مفيد فشار محصوركننده بروي بتن، باعث ايجاد گيرداري بيشترمي با 



گردد تا انتقال نيرو در راستاي طولي آرماتورهاي وصله شده به يكديگر بهتر كننده قسمت همپوشاني
ا نشوند. در اين در اين نقاط قسمتها به سادگي از هم جد صورت گيرد و در هنگام تشكيل مفصل پلاستيك
محدود گردد.  ۰۰۱/۰به مقدار  قسمتها لازم است كه كرنش پهن شدگي بتن 

 .اي در نظر بنابراين وضعيت نهايي بايد بگونه
 كششي حلقه به مقداري برسد كه متناظر با كرنش  گرفته شود كه تنش در پوشش 

  باشد. ۰۰۱/۰به مقدار 
  پيشنهاد كردند كه عدم چسبندگي بين قطعات وصله شده آرماتورها در

ستونهاي تقويت شده تا مقدار كرنشي كه جاري شده آرماتورهاي طولي رخ دهد، مجاز شمرده شود. اگر 
رنش كششي در راستاي محيطي حلقه توان حد بالاتري را براي كاين پيشنهاد را بپذيريم مي

  براي پوشش .پذيرفت  
  بصورت طولي بروي آنها چسبانده شده: شكست خمشي ستونهايي كه  ۷- ۵-۵

       وقتي صفحات و نوارهاي شوند. بايد توجه داشت بصورت طولي بروي ارتفاع ستون چسبانده مي
مفيد خواهد بود كه دو انتهاي اين نوارها و صفحات به نحو مناسبي كه اين روش تنها در صورتي مؤثر و 

مهار شده باشند تا به سادگي از روي ستون بلند نشوند بنابراين اين روش براي افزايش مقاومت خمشي 
اي مجاور مهار كرد. به نوعي بتوان انتهاي اين نوارها را بروي اجزاء سازه ستونها مناسب نيست مگر اينكه

به صورت طولي بروي قسمتهايي از طول ستون چسبانده شده باشد مثلاً در قسمتهايي كه قطع  اگر 
توان انتهاي آنرا در قسمتي از ارتفاع ستون كه دور از نقاط بحراني و محلهاي آرماتور انجام شده است، مي

دور پيچ كردن مقطع سازي از تركيب اگر براي مقاوم باشد، مهار كرد.احتمالي تشكيل مفصل پلاستيك مي
تواند عملكرد مناسبي داشته باشد هر و نيز چسباندن صفحات طولي استفاده گردد، اين روش مي با 

هاي طولي چسبانده شده تحت سيكلهاي فشار و كشش قرار چند اين واقعيت وجود دارد كه وقتي لايه
و  دن ما بين كنده ش ممكن است كه يك اندركنش مضر  گيرند،مي

مكانيسم شكست ستونهايي كه بصورت طولي بروي  كمانش آن رخ دهد 
بصورت جانبي هم بروي ستون  آنها چسبانده شده است قدري پيچيده است مخصوصاً موقعي كه 

   رسد.مي پيچيده شده باشد. تحقيقات و مطالعات بيشتري در اين زمينه در آينده لازم بنظر
  هاي طراحي:توصيه  ۶-۷
  كليات: ۷- ۱-۶

راستاي الياف  كه هاي توان هم با پوششاي را ميهر چند كه تقويت ستونها در مقابل بارهاي لرزه       
انجام داد ولي روش اولي خيلي  آنها افقي و يا تقريباً افقي است و هم با نوارها و صفحات طولي 

تنها موقعي مورد نياز است كه مقاومت خمشي ستون در  چسباندن طولي  است.مقبولتر و متداولتر 
نظير دور پيچ كردن مقطع سبب  برخي قسمتها ناكافي باشد در حاليكه استفاده از پوششهاي عرضي 



گردد بدون اينكه در مقاومت خمشي ستون تأثير قابل پذيري ستون ميافزايش مقاومت برشي، شكل
ذارد البته اين مورد آخر در صورتي است كه نيروي محوري وارده خيلي بزرگ نباشد. عدم اي بگملاحظه

شود در تمايل به افزايش قابل ملاحظه مقاومت خمشي ستون به اين دليل است كه اين موضوع سبب مي
ي خود اي مجاور ستون متحمل بارهايي بزرگتر از مقدار طراحهنگام وارد آمدن بارهاي جانبي، اجزاء سازه

                                 . شوند
تحقيقات و بررسيهاي خيلي كمي  اي المانها به روش چسباندن طولي در مورد تقويت لرزه       

 صورت گرفته است. روابط طراحي مخصوص اين روش ارائه نشده است. البته اگر از كنده شدن لايه 
براي ايجاد روابط طراحي اين روش استفاده  ۳- ۴توان از همان اصول بيان شده در بخش د، ميصرفنظر گرد

كه الياف آن راستاي عرضي دارند (در  سازي با پوشش برخلاف آن، در زمينه روش مقاوم كرد.
 گو ديهباشند) مطالعات و تحقيقت زيادي در دانشگاه كاليفرنيا در سانراستاي طول ستون مي

و همكارانش در  براساس نتايج ارائه شده در مقالات مطالب اين بخش عمدتاً انجام شده است.
هاي انجام شده مطابق باشد. بنابراين ممكن است برخلاف ساير فصلهاي اين كتاب، توصيهمي ۱۹۹۷سال 
نباشد.                  نامه بريتانيا يعني آيين



  
  مقاومت برشي: ۷- ۲-۶

، يك روش ۱۹۹۴و همكارانش درسال  تر انجام گرفته توسط اساس بررسيهاي قديمي بر       
و همكارانش  ، نيز ۱۹۹۵در سال  و  سازي برشي از سوي طراحي براي مقاوم

سازي نشده در برابر بارهاي وم، ارائه شده است. در اين روش مقاومت برشي يك ستون مقا۱۹۹۷در سال 
كه به ترتيب نشان    ،  ،اي به سه مؤلفه مستقل از هم تقسيم شده است. اين سه مؤلفه عبارتند از لرزه

براي  باشند. مقدار و مكانيسم خرپايي فولاد عرضي مقطع مي دهنده مقاومت برشي بتن، نيروي محور 
  گردد:محاسبه ميصورت زير  ستونهاي با مقطع دايره و مستطيل به

)۸ -۷(   cfk   
ارائه شده است، پيدا  كه توسط  ۷- ۹توان از شكل را مي براي اين رابطه مقدار 

و مستطيل در نظر گرفته براي ستونهاي با مقطع دايره   ۸/۰مساحت برشي مؤثر است كه برابر  كرد. 
پذيري بستگي به ميزان شكل پيداست كه مقدار  ۷-۹شود.    سطح مقطع كل ستون است. از شكل مي

در  ۲۵/۰در طراحي برابر  براي قسمتهايي از ستون، خارج از مفصل پلاستيك، مقدار اوليه  مورد نياز دارد.
كند. پذيري مورد نياز تغيير ميبه شكلتوجه آن با شود اما در نواحي مفصل پلاستيك مقدار نظر گرفته مي

  آيد:هم از رابطه زير بدست مي مقدار 
)۹ -۷(N
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قطر ستون دايره و در ستونهاي مستطيلي، عمق مقطع در  شود، تعريف مي ۷-۱۰در شكل  در اين رابطه
دهانه برشي  ميزان بار محوري وارده و  هم عمق بار خنثي و   اشد، براستاي بار جانبي وارده مي

.است

  


  ۷- ۹شكل 



  ۷-۱۰شكل 

  
برابر ارتفاع ستون و براي يك ستون  ) مقدار براي يك ستون طرهاي (خمش ساده 

  گردد. نصف ارتفاع ستون منظور مي كه دچار خمش مضاعف است، 
كه حاصل از عملكرد خرپا گونه آرماتورهاي برشي مقطع، در يك ستون  مؤلفه مقاومت برشي        

  اي برابر است با:دايره

)۱۰ -۷( cotθ
s

DfA
2
πV yhsh

s


   






  ۷-۱۱شكل 

  و براي ستون مستطيلي برابر است با:

)۱۱ -۷(cotθ
s

DfA
V yhsh

s


  

نشان داده شده  ۷-۱۱اصله بين مركز تا مركز حلقه آرماتورهاي عرضي است كه در شكل ف Dدر اين رابطه
به ترتيب قطر ميلگرد، سطح مقطع عرضي، تنش تسليم و فاصله خاموتها از يكديگر  است. 
  است. 

شود. در نظر گرفته مي 35ها  باشد كه بنابر توصيهزاويه تركهاي برشي نسبت به محور ستون مي       
 همچنين   پيشنهاد كردند اين  ۱۹۹۷و همكارانش در سال

استفاده  با اين فرض كه پوشش تر باشد. كارانهدر نظر بگيريم تا نتايج حاصله محافظه 45زاويه را 
كه متناظر با كرنش محدود شده  يابد تا به حد تنش كششي ي، امكان ميسازي برششده براي مقاوم

در مقاومت برشي كل برابر است  است، برسد، سهم شركت براي 
  با:

dcotθtf )۷-۱۲(                                            براي ستونهاي با مقطع دايره
2

V frpefrp,frp


   
dcotθt2fV)۷-۱۳(                                               و براي ستونهاي با مقطع مستطيل  frpefrp,frp   

هاي بتن در هنگام كرنش زياد اين است كه اثر قفل شدن سنگدانه دليل كرنش محدود شد براي     
از رابطه زير  ين موضوع قبلاً هم اشاره كرديم. ضخامت مورد نياز گردد. به اجانبي، كم يا ضعيف مي

  آيد:بدست مي
       )۷- ۱۴(                                         براي ستونهاي دايروي

dcotθf2)π(
)VV(VφVt

efrp,

sNcvo
frp


   

       )۷-۱۵(                                براي ستونهاي مستطيل شكل
dcotθ2f

)VV(VφVt
efrp,

sNcvo
frp


   

مقدار برش ستون براساس مقاومت كامل خمشي در نقاطي است كه مستعد تشكيل مفصل  در اين روابط 
 شود. در نظر گرفته مي ۸۵/۰هم ضريب كاهش مقاومت برشي است كه برابر  vباشند و پلاستيك مي

  آيد:از اين رابطه بدست مي



)۱۶ -۷(
L

M1.5V i
o   

 گردد. وقتي ال مقطع ستون است كه بر پايه معيارهاي مقاومت مصالح محاسبه ميمقاومت خمشي ايده
را مستقيماً از آناليز مقطع بر پايه حداكثر مقاومت در  توان پذير باشد، ميكه انجام محاسبات دقيق امكان

ظر گرفتن تمام موارد نظير كرنش سخت شدگي فولاد محل تشكيل مفصل پلاستيك و با در ن
              بدست آورد        

از اين رابطه  اند مقدار در ستونهاي مستطيلي كه پس از اصلاح شكل به صورت بيضي در آمده     
  آيد:بدست مي

AA) در راستاي۷- ۱۷( cotθ
4
π12b2at2fV frpefrp,frp 














    

BB) در راستاي۷- ۱۸( cotθ
4
π12b2at2fV frpefrp,frp 














   

باشد. در مورد مقطع بيضي نصف طول قطر كوچك بيضي مي نصف طول قطر بزرگ و  در اين رابطه  
  صحبت كرديم. ۶-۳در بخش 
 مقاومت برشي ناشي از وجود ه بپيشنهاد كرد كه در محاس ،

  مقدار تنش در آن يعني  به حد ۰۰۴/۰  .محدود گردد  مدول الاستيسيته باشد. مي
هاي بتن در يكديگر لحاظ ميگردد. بررسيهاي دقيق اين محدوديت بخاطر فقط خاصيت قفل شدن سنگدانه

 ۴همانگونه كه در فصل وسط شده ت انجام گرفته با استفاده از مدل ارائه
باشد زيرا پخش مي ۱در حدود ٪ صحبت كرديم، نشان داد كه مقدار واقعي كرنش تحميل شده به 

در مدل  ۱باشد. اين حد كرنش ٪كه بروي ترك برشي قرار گرفته، غير يكنواخت مي كرنش در 
  ۰۰۴/۰به يك مقدار متوسط  حالت دور پيچ كامل مقطع،براي  ۵/۰به دليل فاكتور پخش 

). بنظر ۲۳/۴باشد. (رابطه مي ۸/۰كند. مقدار تجربي اين فاكتور پخش براي مقاصد طراحي كاهش پيدا مي
يك  باشد،مي ۵/۱در مقايسه با حد متناظر آن كه براي بارگذاري استاتيك ٪ ۱رسد كه اين حد كرنش ٪مي

  آيد. بنظر مي پيشنهاد منطقي و معقول
  يك روش متفاوت براي محاسبه مقاومت برشي ستونهاي

پيشنهاد كرد. در اين روش مقاومت برشي ناشي از وجود بار محوري با مقاومت  سازي شده با مقاوم
 بتن تركيب شده است اين مورد مشابه روش ارائه شده در 

  باشد.مي
  محصور كردن محل مفصل پلاستيك ايجاد شده در اثر خمش: ۷- ۳-۶

و  توسط  محل تشكيل مفصل پلاستيك در ستونهاي روابط طراحي براي محصور كردن        
توان مقدار ، ميΔμپذيري تغيير شكل با داشتن مقدار شكلاند ارائه شده ۱۹۹۷همكارنش در سال 



بدست آورد. در اين حالت مقدار كرنش نهايي  ۷-۵را از رابطه  μپذيري انحنا مورد نياز يعني شكل
xΦμxΦε )۷-۱۹( ترين تار فشاري مقطع برابر است با :مورد نياز بتن در خارجي y Φu cc   

آناليز ممان  توان آنرا ازمي باشد كهمي لحظه تسليم انحنا در  yφدر اين رابطه 
مورد نياز براي  بيان شد، بدست آورد. ضخامت لايه  ۶-۹انحناء ، مشابه آنچه در بخش  –خمشي 

بدست آورد كه  ۶- ۱۷توان از رابطه محصوركردن محل مفصل پلاستيك در يك ستون با مقطع دايره را مي
  .قابل استفاده است: بصورت زير

)۲۰ -۷(
rupfrp, frpF

cccc
frp εf φ

f0.004)d(ε0.09t


  

ccfدر اين رابطه    مقاومت فشاري بتن محصورشده و مقدار آن برابرcf ccf  شود. پيشنهاد مي
.Fφ   است و  ۹/۰فاكتور كاهش مقاومت خمشي است كه برابر 

  باشد.ميكرنش نهايي rupfrp,εدر راستاي طولي الياف و نهايتاً  مقاومت كششي 
و همكارانش در  كرنش  -بر مدل پيشنهادي تنش ۶- ۱۷لازم به ذكر است كه اساس رابطه        

مورد  ۶-۵باشد كه براي بتن محصورشده با فولاد ارائه شده است. دقت اين مدل در بخش مي ۱۹۸۸سال 
استفاده از مدل  بررسي و بحث قرار گرفت. تخمين دقيقتر كرنش نهايي بتن محصورشد با 

) به براي يك ستون با مقطع بيضي  ) منتشر شده است، ميسر خواهد شد.۲۰۰۰كه در سال
 بايست ميانگين طول قطر بزرگ و قطر كوچك آنرا لحاظ كرد.مي جاي مقدار 

 . در يك ستون با مقطع مستطيل مقدار اثر محصورشدگي
                 گيرندكوچكتر در نظر مي ۵۰را ٪

همكارانش پيشنهاد كردند كه براي ستونهاي با مقطع مستطيل كه نسبت طول  و ، ۱۹۹۷در سال        
با ضخامتي معادل (يعني   باشد از يك پوشش مستطيل شكل مي ۵/۱ها كوچكتر از نبه عرض مقطع  آ

  قطر برابر ميانگين اضلاع مستطيل مورد نظر) استفاده گردد.
       همچنين  كه در ستونهايي كه نسبت پيشنهاد كرد
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 ۴آنها بزرگتر از  
مورد نياز براي محصوركردن محل تشكيل مفصل پلاستيك با دقت كنترل گردد  باشد بايد مقدار مي

رسد در ستونهايي كه به نحو تا از كمانش آرماتورهاي طولي در اين قسمت جلوگيري شود، بنظر مي
اند، ريختن و كنده شده كاور بتن در محل تشكيل مفصل پلاستيك و نيز صورشدهمح مناسبي با 

  كم باشد. نكمانش آرماتورهاي طولي رخ ندهد و يا حداقل احتمال وقوع آ
  گيردار كردن بيشتر در محل وصله آرماتورها: ۷- ۴-۶

 بين دو قطع  پيشنهاد كرد كه براي جلوگيري از وقوع عدم چسبندگي
همپوشاني كنند و يا لغزش آرماتورها در راستاي طولي ستون، نبايد فشار محصوركننده در اين قسمتهاي 

  دهيم، از مقدار زير كمتر شود:آنرا نشان مي كه با عضو 
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طولي احاطه شده است  روعدد آرمات باشد كه با طول ترك خوردگي داخلي مقطع مي  هدر اين رابط 
   ،سطح مقطع يك آرماتور طولي و  نشان داده شده است.  ۷-۱۲اين ترك خوردگي در شكل 

طول قسمت وصله شده  باشد. ضخامت كاور بتن مي به ترتيب تنش تسليم و قطر آرماتورهاي طولي و 
c)2(dجمله نشان داده شده است.  ۷-۱۲باشد كه در شكل همپوشاني كننده مي

2n
p

bh  دهنده نشان
  فرماييد. ملاحظه مي ۷-۱۲خوردگي اطراف آرماتورهاي طولي است كه در شكل  محيط ترك


  ۷-۱۲شكل 

و همكارانش پيشنهاد كردند كه كرنش در راستاي شعاعي مقطع ستون يا پهن  از سوي ديگر، 
و  ۰۰۱/۰ود گردد زيرا در كرنش پهن شدگي ما بين محد ۰۰۱/۰بايد در حد  شدگي ستون 

گردند. اين موضوع را نتايج بررسيهاي تجربي كننده دچار عدم پيوستگي مي ي، قطعات همپوشان ۰۰۲/۰
دور مقطع ستون، بايد در راستاي حلقه تشكيل شده دور ستون  نشان داده است. اين يعني اينكه كرنش 

از آن فراتر نرود. بدين ترتيب فشار محصوركننده ايجاد شده توسط پوشش محدود گردد و  ۰۰۱/۰به ميزان 
 گردد با:براي يك ستون دايرهاي برابر مي  
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  اي برابر است با:براي ستونهاي دايره  و ضخامت مورد نياز 
)۲۳ -۷(

frp

h
frp E

)f500d(ft 
 l  

  شود. حصوركننده ايست كه توسط آرماتورهاي عرضي (خاموتها) توليد ميدر اين رابطه مقدار فشار م
پيشنهاد كرد كه ابتدا اصلاح شكل مقطع صورت  براي ستونهاي با مقطع مستطيل، 



پذيرد تا به شكل يك ستون با مقطع بيضي درآيد سپس با جايگزين كردن ميانگين طول قطر بزرگ و قطر 
، محاسبات لازم مثل مقطع دايره صورت ۷-۲۳و  ۷-۲۲هاي در رابطه اي كوچك بيضي به ج

بيني رفتار ستونهاي داراي وصله آرماتورهاي يك مدل تحليلي جهت پيش پذيرد.
ها لغزش بين قسمتهاي همپوشاني كننده مجاز شمرده شده، ارائه كردند. با استفاده از اين نطولي كه در آ

پذيري را توان ضخامت مورد نياز براي يك مقدار مشخص شكلم مراحل سعي و خطا ميمدل و انجا
  باشد.كارانه ميبدست آورد. از اين روش تخمين ضخامت مورد نياز، به ميزان كمتري محافظه

  تر:ملاحظات جزئي ۷- ۵-۶
(شكست مورد نياز براي يك ستون معين، سه حالت شكست متفاوت  براي طراحي پوشش        

و برشي، شكست خمشي بصورت ايجاد مفصل پلاستيك در ارتفاع ستون و كمانش آرماتورهاي طولي 
نياز دارند.  شكست در قسمت همپوشاني آرماتورهاي طولي) سه مقدار متفاوت براي ضخامت پوشش 

ل كه بروي نواحي مستعد تشكيل مفص سازي برشي در ارتفاع ستون، ضخامت پوشش براي مقاوم
گيرد. با ضخامت مورد نياز براي ساير قسمتهاي ستون، متفاوت است. براي هر قسمت از پلاستيك قرار مي

برابر مجموع ضخامتهاي لازم براي هر كدام از سه حالت شكست، كه در بالا نام  ستون، ضخامت كل 
  باشد. برده شدند، مي

       طرح پيشنهادي از سوي  يك ۷-۱۳شكل دهد در اين طرح، را نشان مي 
ناحيه ثانويه محصوركردن است  باشد. طول لازم براي محصوركردن ناحيه تشكيل مفصل پلاستيك مي

iشود. كه در مجاورت مفصل پلاستيك واقع مي
vL وo

vL به ترتيب قسمتهايي است كه بايد براي
به اين دليل لازم  سازي برشي آنها، در داخل و خارج مفصل پلاستيك اقدام كرد. وجود قسمت مقاوم

  جلوگيري كند. گيري مفصلهاي پلاستيك ناشي از وارد شدن خمش، در بالاي قسمت  است كه شكل
،  شود استفاده مي ، براي قسمت در قسمت  نصف ضخامت        

و همكارانش در  مقاله ارائه شده از سوي توان جزئيات بيشتر طراحي و مثالهايي در اين زمينه را مي
  ، پيدا كرد.۱۹۹۷سال 



 
  ۱۳ -۷شكل 

  
 ر مراجع در اين زمينه عبارتند از:در ساي

       
  گيري:نتيجه  ۷-۷
اي از دانش كنوني را در ارتباط با تقويت ستونهاي پلها و ساختمانها در مقابل در اين فصل خلاصه       

اي ستونها اين است كه قبل از بروز مقدار سازي لرزهنيروهاي جانبي زمين لرزه ارائه كرديم. هدف از مقاوم
  از صورتهاي زير جلوگيري كنيم:پذيري و تغيير شكلهاي غير الاستيك، از شكست آنها به يكي كافي شكل

  ( شكست برشي  
 شكست بدليل برش ناشي از خمش، در خارج از نواحي مفصل پلاستيك (  
  (  شكست در نواحي همپوشاني آرماتورها  

     اي، استفاده از پوششهاي سازي لرزهترين روش مقاوممتداولترين و شناخته شده
  ه با افزودن مقاومت برشي ستون همانند خاموتهاي اضافي عمل باشد كمي

ها با محصوركردن بتن و جلوگيري از كنده شده و كنند. همچنين در مواجهه با خمش، اين پوششمي
تر شدن آن ريختن كاور بتن و نيز جلوگيري از كمانش آرماتورهاي طولي تحت فشار، ستون سبب مقاوم

با ايجاد فشار بيشتر بروي دو قطعه  توانها مينين با كمك اين پوششگردد. همچدر برابر خمش مي
سبب گيرداري و اصطكاك بيشتر بين آنها با از لغزش و حركت آنها نسبت به  همپوشاني كننده آرماتورها،

يكديگر جلوگيري كنيم. ممكن است مقدار اندكي افزايش در ظرفيت خمشي ستون ايجاد شود اما اين 
كم است و لازم نيست به آن توجه شود. (افزايش بيش از حد ظرفيت خمشي ستون سبب مقدار افزايش 

گردد تا ممان و نيروي بيشتري را جذب كند و اين سبب وارد آمدن نيروهاي بزرگتر از مقادير لحاظ مي
سازي، در خصوص اين مقاوم  مترجم.) -شودشده در طراحي به اعضاي مجاور و متصل به ستون مي

ها و لازم، ارائه شده است. البته لازم بذكر است كه اين توصيه ايي جهت طراحي پوشش هتوصيه



روابط پيشنهاد شده براي طراحي برپايه تحقيقات افراد و گروههاي مختلف بروي حالات شكست متفاوت، 
  گردد. تر در آينده در اين خصوص، احساس ميارائه شده است و لزوم تحقيقات گسترده

به صورت طولي بروي ستون همراه با و يا بدون   اي به روش چسباندن سازي لرزهدر مورد مقاوم       
در راستاي طولي ستون  ( مثلاً دور پيچ كردن ستون كه در اين حالت الياف  پوشش عرضي 

ط تحقيقات و آزمايشات بسيار اندكي صورت گرفته و بنابراين در اين خصوص رواب مترجم.)-نيست
توان از اصول و روش بدست آوردن روابط طراحي كه براي طراحي خاص ارائه نشده است. اما مي

بيان كرديم، در اين زمينه استفاده كرد. البته اگر در اين حالت از ريسك  ۳- ۴خش بسازي تيرها در مقاوم
حال اطلاعات ما از روي ستون، صرفنظر كنيم. بهر لايه  بالاي كنده شدن و ور آمدن 

  شوند، فعلاً كم و محدود است.در مورد ستونهايي كه به اين روش تقويت مي
  پايان

         
  
        
    
  


