
  ٦١ -٦٩، صفحه ١٣٨٥ زمستان، ١٧، جلد٥المللي علوم مهندسي، شماره  بيننشريه
 صنعت ايران دانشگاه علم و

  

   ستونهاي بتن آرمهيت برشماوقوال مزبررسي و نقد مدلهاي 
  

  مصطفي برقي  و    اين رضا عباس
  

. باشد مي) cyclic(اي  يكي از علل خرابي ستونهاي بتن آرمه تحت اثر بار زلزله و بارهاي دوره، برشي انهدام :چكيده
مدلهاي . ندا هبررسي و مطالعه قرار گرفتعوامل مختلفي كه در اين نوع انهدام مؤثر هستند مورد تحقيق در اين 

و  هاند بررسي گرديد گوناگوني كه توسط محققين براي نشان دادن زوال مقاومت برشي مقاطع ستونها ارائه شده
 آزمايش ٥٦اين تحقيق بر اساس اطلاعات موجود در مورد . سپس مدل جديدي در اين خصوص ارائه شده است

 .اي با مقطع مستطيل صورت گرفته استاي بر روي ستونه بارگذاري دوره
  

   خرابي ستونها، ستونهاي بتن آرمه،اي  بارگذاري دوره، زوال مقاومت برشي،انهدام برشي :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه . ١
شود كه از انهدام برشي و  آرمه سعي مي هاي بتن طراحي سازه  در

انهدام ترد و ناگهاني ستونها جلوگيري شود ولي مطالعات 
مايشگاهي نشان داده است كه بسياري از ستونهاي موجود تحت آز

  .]۱[اي در معرض انهدام برشي قرار دارند اثر بارهاي دوره
هاي   برشي و علل آن در ارزيابي و تحليل خسارت سازه بحث انهدام

هنگامي . موجود و اصلاح روشهاي طراحي و اجرا كاربرد اساسي دارد
صورتيكه نيروي برشي ايجاد شده در شود، در  كه سازه بارگذاري مي

 انهدام برشي اتفاق ،مقطعي از مقاومت برشي موجود بيشتر شود
بندي  توان به صورت زير تقسيم انهدام برشي ستونها را مي. افتد مي

  :نمود
 انهدام برشي پس از تسليم ،انهدام برشي قبل از تسليم خمشي

  . انهدام خمشي برشي پس از تسليم خمشي وخمشي
صورتيكه نيروي برشي وارد بر ستون از ظرفيت برشي مقطع در 

 انهدام برشي قبل از تسليم خمشي بصورت ،ستون بيشتر باشد
اگر نيروي برشي وارد بر ستون از مقاومت  .افتد ناگهاني اتفاق مي

انتظار انهدام برشي و يا ، برشي كاهش يافته مقطع ستون بيشتر شود
يين مقدار كاهش مقاومت برشي  تع.انهدام خمشي برشي وجود دارد

مقطع در هنگام بارگذاري، نقش اساسي در تعيين موقع انهدام و نوع 
در اين تحقيق مهمترين مدلهاي تعيين مقاومت برشي . آن دارد

مقطع ستونها و روند زوال آن در موقع بارگذاري، مورد مطالعه و 

                                                             
 واصل، و پس از بازنگريهاي لازم، ۲۰/۳/۱۳۸۳ مقاله در تاريخ نسخه اصلي  

 . به تصويب نهايي رسيده است۱۴/۸/۱۳۸۴در تاريخ 
ا، دانشکده مهندسي عمران، قطب علمي سازه و ين دكتر رضا عباس

  abbasnia@iust.ac.ir. راني دانشگاه علم و صنعت ا،کييدروليهاي ه سازه
 دانشگاه صنعتي خواجه ،مصطفي برقي، دانشکده مهندسي عمران

  mostafabarghi@yahoo.com. ن طوسييرالدينص

مورد ها و نقاط ضعف اين مدلها  محدوديت. اند بررسي قرار گرفته
اي نمونه  اند و با استفاده از نتايج تعداد قابل ملاحظه بحث واقع شده

 .تري ارائه شده است آزمايش شده مدل مناسب
 

  ها مدلهاي تعيين مقاومت برشي ستون. ٢
ظرفيت برشي مقطع ستون متشكل از مقاومت برشي بتن، 

در هنگام بارگذاري . باشد ميلگردهاي عرضي و اثر بار محوري مي
اي با افزايش تعداد و عرض تركها و تضعيف عملكرد قفل و  هدور

شود، همچنين با كاهش  اي مقاومت برشي بتن كم مي بست دانه
تنش چسبندگي كه در مكانيسم خرپايي مورد نياز است از مقاومت 

مدلهاي ارائه شده در اين  .شود برشي ميلگردهاي عرضي كاسته مي
ن كاهش ظرفيت برشي آن پذيري ستو زمينه بر اساس مقدار شكل

  .دهد را نشان مي
و کاهش آن   مقاومت برشي مقطع ستونهاتعيينمهمترين مدلهاي 

  :باشند ر مييبه شرح ز
  مدل كاهش مقاومت برشي پريستلي- الف
  سيزن مدل كاهش مقاومت برشي-ب
  ACI 318-99ي شمدل مقاومت بر-ج
  FEMA 273مقاومت برشي كاهش مدل - د
 )رانينامه بتن ا يينآ( بامدل مقاومت برشي آ -هـ
  
 ]۲[پريستلي ش مقاومت برشيهمدل كا. ٢-١

 بدست ١بر اساس اين مدل ظرفيت برشي مقطع ستون از رابطه 
 :آيد مي

)١(  SPCn VVVV ++=  
Vc سهم بتن در ظرفيت برشي مقطع است و مقدار آن بستگي به 

 .تغيير شكل ستون دارد
)٢(  ecc AfKV ×′=  
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 مصطفي برقيو  اينرضا عباس                                                                                                                                                         ٦٢

 ضريبي است كه كاهش مقدار مقاومت بتن را با Kدر اين رابطه 
. نمايد  مشخص ميجانبي ستونتوجه به ميزان تغيير شكل 

cf  .باشد  سطح مقطع مؤثر برشي ميAeمقاومت فشاري بتن و ′
 

  
   پذيري شكل  كاهش مقاومت برشي بتن با.۱شكل 

  )پريستليمدل (
 
يكي آنكه ستون در . شود و حالت در نظر گرفته مي دK تعيين يبرا
 ديگر آنكه ستون در ،رض خمش تك محوري قرار داشته باشدمع

برابر ) Ae(سطح مؤثر برشي  .معرض خمش دو محوري قرار گيرد
هاي با مقطع دايره يا  براي ستون)Agross( سطح كل مقطع ٨/٠

   .باشد مستطيل مي
حد بالاي 

cfK  و MPafc′29.0 ميليمتر ـ ، در سيستم نيوتن′
 اثر بار محوري در VP .باشد  ميpsifc′5.3اينچ  ـ در سيستم پوند

نيروي محوري فشاري مقاومت برشي  .باشد ظرفيت برشي مقطع مي
  .دهد ستون را با عمل قوسي افزايش مي

. باشد ستون ميشار قطري افزايش مقاومت برشي بر اثر مؤلفه افقي ف
  . كند  در مقابل نيروي برشي مقاومت مياين مؤلفه مستقيما

  

)٣(  P
a
CDPVP ×−==

2
tanα  

 VS .يابد  با افزايش تغيير شكل ستون كاهش نمي VPدر اين مدل،
.  استسهم ميلگردهاي عرضي در افزايش مقاومت برشي ستون

 بر اساس مشاركت ميلگردهاي عرضي در ظرفيت برشي مقطع
 .باشد مكانيسم خرپائي مي

هاي با مقطع دايره از   در ستوني عرضيسهم مقاومت ميلگردها
بدست ) ٥ (هاي با مقطع مستطيل از رابطه  و براي ستون)٤(رابطه
  :آيد مي

  

)٤(  30
2

Cotg
S

DFA
V yhsh

S

′××
×= π  

)٥(  30Cotg
S

DFA
V yhv

S

′××
=  

 جانبيپذيري  مقاومت برشي مقطع ستون در ارتباط با شكلکاهش 
 .باشد آن مي

  
   محوري در مقاومت برشي ستونهايمشارکت نيرو .۲شكل 

  
مسئله خرابي برشي بعضي از   پريستليمطالعات آزمايشگاهي

افتد  ها را كه قبل از رسيدن آنها به ظرفيت خمشي اتفاق مي ستون
هاي با مدل بر اساس آزمايشاتي بر روي ستون اين .]۳[ روشن نمود

 كاهش مقاومت برشي را kايره ارائه شده است و ضريب مقطع د
در انتهاي آزمايشات مورد استفاده . گيرد صرفاً براي بتن در نظر مي

  .اند ها بر اثر گسيختگي برشي منهدم شده نمونه
 
 ]۳[سيزنمدل كاهش مقاومت برشي . ٢-٢

 مقاومت برشي ستون را به تقاضاي ريستلي پ نظير مدلسيزنمدل 
بر اساس اين مدل، . نمايد تغيير مكاني مربوط ميپذيري  شكل

مقاومت برشي كه  .گردد  مياز دو قسمت تشكيلمقاومت برشي 
و مقاومت برشي كه توسط  (VC)شود  توسط بتن ايجاد مي

  .(VS) شود ايجاد مي°45ميلگردهاي عرضي با مدل خرپائي 

)٦(  

S
dfA

K

Ag
Agf

P
da

fK
VVKV

tyS

C

C
SCn

×+

×
′

+
′×

=+= 8.0
6

1
/
6

)(  

پذيري  ر حسب افزايش شكل كاهش مقاومت برشي را بKضريب 
ضريب كاهش اين مدل  در. )٣شكل (دهد  تغيير مكاني نشان مي
فرض بر اينست . نمايد  اثر ميVS و هم بر VCمقاومت برشي هم بر 

مكانيسم قفل ف يتضعكه مقاومت برشي بتن بر اثر افزايش تركها و 
 در حاليكه مقاومت برشي ميلگردها ،يابد اي كاهش مي و بست دانه

 اثر كاهش ظرفيت تنش چسبندگي كه در مكانيسم خرپائي مورد بر
 .يابد نياز است كاهش مي

هاي با  اي بر روي ستون هاي دوره بر اساس نتايج آزمايشسيزنمدل 
، كاهش مقاومت بتن و kمقطع مربع يا مستطيل ارائه شده و ضريب 
. دهد پذيري نشان مي ميلگردهاي فولادي را با توجه به شكل

2هاي مورد استناد نامبرده در محدوده  نمونه 4a
d

<  و >

)(92 psi
f
v

C

<
′

 بوده است كه شامل محدوده نسبتا كوچكي از >
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  ٦٣                                                                                                                               ستونهاي بتن آرمهيت برشماوقوال مزبررسي و نقد مدلهاي 

ستونها با انهدام خمشي برشي بوده است و براي ساير موارد قابل 
 موقع انهدام زماني در نظر سيزندر مطالعات . باشد تعميم نمي

  . افت نمايد %٢٠مقاومت برشي مقطع گرفته شده است كه 
 

  
  پذيري تغيير مكاني  ت برشي با شكل زوال مقاوم.۳شكل 

  )در مدل سيزن(
 

  
  سيزن  مدل .۴شكل 

 
 ]ACI 318-99 ]۴مدل مقاومت برشي . ۲-٣

، مقاومت برشي ستونهائي را كه ACI 318-99نامه ساختماني  آئين
cgfA/20نيروي محوري آنها بزرگتر از   تعيين ٩ تا ٧ از روابط باشد′

  :دنماي مي
)٧(  Vn = VC+VS  
)٨(  dbf

Ag
PV wcC .)

2000
1(2 +=  

)٩(  
S

dfA
V ysw

S

.
=  

 در  کهشان داده است ن]Mohel et al. ]۵ مطالعات آزمايشگاهي
 ACI معادلات ، دارندكافي ستونهائي كه ميلگردهاي عرضي مورد

گيري براي  باشد ولي اين نتيجه  مي محافظه كارانه318-99
  .باشد هائي كه خاموت كمي دارند قابل تعميم نمي ستون
 كاهش مقاومت برشي مقطع ستون را در طول ACI 318-99مدل 

  . نمايد بارگذاري منظور نمي
  
  ]FEMA 273]۶  براساسبرشي مقاومت کاهش مدل. ٢-٤

ا براي  رNEHRP راهنماي  (FEMA) مديريت بحران آمريكاآژانس
در اين راهنما روشي براي ارزيابي  .بهسازي ساختمانها منتشر نمود

مقاومت برشي ستونها ارائه شده است كه عمدتاً بر اساس آزمايشات 

ستونهائي كه بطور نسبي ميلگردهاي عرضي قابل  انجام شده بر
  .، مطرح شده استاي دارند ملاحظه

ت برشي  مشاركت بتن در مقاومFEMA 273بر اساس توصيه 
  :آيد  بدست مي١٠از رابطهپذيري  ستونها بر اساس تقاضاي شكل

)١٠(  bdf
Ag

PKV cc ′+= )
2000

(5.3  

شود و براي ساير   در نظر گرفته ميK=1دوپذيري كمتر از براي شكل
مشاركت ميلگردهاي . شود  منظور ميK=0پذيري  مقادير شكل

جانبي از رابطه 
S

dfA
V ySW

S

.
م يدر نواحي تسل .آيد  بدست مي=

شود   نظر گرفته مي دريموقعهاي جانبي  مشاركت ميلگردستون، 
هائي باشند كه در هسته  ها داراي قلاب  باشد و خاموتS≤d/2كه 

  .دنبتن فرو رفته باش
 محافظه كارانه ACI 318-99  مدل در مقايسه باFEMA 273مدل 
اني از پذيري تغيير مك بخصوص براي مواردي كه تقاضاي شكل. است
در . شود  در نظر گرفته ميK=0 زيرا در اين حالات ،بيشتر باشد ٢

 مقاومت برشي اندازه گرفته شده در آزمايشات بر   نسبت٥شكل 
و  ACI 318-99مقاومت برشي محاسبه شده ستونها بر اساس 

FEMA 273هاي تغيير مكاني متفاوت ملاحظه  پذيري  با شكل
) k(اهش مقاومت برشي  ضريب كFEMA 273 در مدل .شود مي

فقط در مورد مقاومت بتن صرف نظر از اثر بارهاي محوري اعمال 
تحقيقات نشان داده است كه ميانگين نسبت مقاومت . شود مي

برشي ستونها كه در آزمايشگاه اندازه گرفته شده است نسبت به 
 و انحراف ٧٣/٤، FEMA 237مقاومت برشي محاسبه شده با مدل 

اين مدل بدليل آنكه از بعضي . باشد  مي٧٧/٢استاندارد آن 
ها عليرغم وجود آنها در جهت ضريب اطمينان چشم پوشي  مقاومت

نمايد نسبت به مدلهاي ديگر مقاومت برشي را بصورت  مي
نمايد، به عبارت ديگر مقدار آن را كمتر از  كارانه محاسبه مي محافظه

ز اين مدل در در صورتيكه ا. گيرد مقاومت برشي واقعي در نظر مي
تعيين نشانه خسارت استفاده شود، بدليل آنكه زمان انهدام را بموقع 

 .يابد دهد دقت نتايج كاهش مي نشان نمي
 

  
 مقايسه مقاومت اندازه گرفته شده با مقاومت .۵شكل 

  ACI318-99 و FEMA273محاسبه شده با مدل 
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 مصطفي برقيو  اينرضا عباس                                                                                                                                                         ٦٤

 بـراي تعيـين   )آبـا (آيين نامـه بـتن ايـران      مدل  . ٢-٥
  برشي مقاومت

و ) Vc(تركيبي از مقاومت برشي بتن ) Vr(مقاومت برشي مقطع 
 .مي باشد) Vs(مقاومت برشي فولاد عرضي 

)١١(  Vr =Vc + Vs  
  
براي  مين شده توسط بتنامقاومت برشي ت. ٢-٥-١

  اعضائي كه تحت اثر برش و خمش قرار دارند
)١٢(  ccCC fV ϕ2.0=  

 كه تحت اثر برش، خمش و فشار مقاومت برشي بتن براي اعضايي
  .آيد  بدست مي١٣محوري قرار دارند از رابطه 

)١٣(  dbANvV wg
u

CC )
12

1( +=  

تر  توان با جزئيات دقيق  را ميVCنيروهاي برشي مقاوم نهائي بتن 
  .نامه آبا محاسبه نمود  آئين٢ـ٢ـ٣ـ١٢ و ١ـ٢ـ٣ـ١٢مطابق بندهاي 

  
ميلگردهـاي  مقاومت برشي تامين شده توسط       .٢-٥-٢

  عرضي
، شود  عمود بر محور عضو استفاده ميلگردهاي عرضيوقتي كه از 

  : محاسبه ميشود١٤مقاومت برشي آن از رابطه 
)١٤(  VS = ϕS AV fy * d/s  

 ١٥شود، از رابطه   مايل استفاده ميلگردهاي عرضيوقتي كه از 
  :آيد مقاومت برشي آن بدست مي

)١٥(  VS = ϕS AV fy (sinα+Cosα) d/s  
 كاهش مقاومت برشي در طول بارگذاري ACIدر مدل آبا نظير مدل 

  .شود مشخص نمي
  
مورد استفاده (Database) مشخصات بانك اطلاعاتي. ٣

  ]۷[در اين تحقيق 
 ٥٦مشخصات کامل ستونها و تاريخجه تغيير مکانها ونيروها در مورد 

بوده اين بانک موجود  رمه با مقطع مربع يا مستطيل درآ ستون بتن
اي  ها بصورت دورهآزمايش بارگذاري بر روي اين ستون. است

)Cyclic(ها ادامه داشته  همراه بار محوري ثابت تا انهدام ستون
نوع انهدام ستونها به سه گروه برشي، خمشي و خمشي برشي . است

بندي شده است و تغييرات تغيير شكل جانبي، نيروهاي وارده  تقسيم
 مربوط به هر آزمايش با استفاده از اين هاي هيسترزيس و منحني

  .اطلاعات ترسيم شده است
تغيير شكل جانبي هر ستون بصورت مضربي از تغيير شكل نظير 
حالت تسليم با بارگذاري جانبي بصورت دوره اي بوده است كه پس 
از دو تا پنج دوره مشابه بتدريج افزايش يافته و نهايتاً به انهدام 

  .ستون منجر شده است

تغيير شكل تسليم در مورد مقطع بتني معمولاً بصورت قراردادي 
شود كه روشهاي مختلف تعيين آن در اين مقاله توضيح  تعريف مي

  .داده شده است
ستونها به سه  گاهها و محل اعمال بار جانبي، به لحاظ موقعيت تكيه

  :اند گروه تقسيم شده
  )Simple Cantilever (اي ساده هاي طره نمونه - ١
  )Double-Ended (هاي دو طرف بسته نمونه - ٢
 )Double Curvaure (هاي داراي دو انحنا نمونه - ٣

اي ساده، نيروها و تغيير شكلهاي موجود در  هاي طره در مورد نمونه
بانك اطلاعاتي همان است كه توسط محققين اصلي گزارش 

نيروهاي جانبي گزارش شده  هاي دو طرف بسته، در نمونه. است شده
باشد كه در وسط ستون اعمال شده است و تغيير  صف نيروهايي مين

شكلهاي جانبي همان تغيير شكل نسبي وسط ستون نسبت به نقاط 
  .باشد انتهايي مي

، نيروهاي جانبي گزارش شده  هاي با دو انحنا در خصوص نمونه
همان است كه بر تيرهاي دو طرف نمونه اعمال شده است و تغيير 

صف تغيير مكان نسبي دو طرف ستون نسبت به شكلهاي جانبي ن
  :الذكر نشان داده شده است  سه حالت فوق٦  در شكل. باشد هم مي

 

  
   ستونهايه گاهيحالات مختلف تک. ۶شکل 

 
   روش تحقيق.٤

 آزمايش بارگذاري ستونهاي ٥٦با استفاده از مشخصات و نتايج 
 ارائه شده، مطالعات به شرح زير ]۷[شماره آرمه كه در مرجع  بتن

  .صورت گرفته است
ـ ابتدا ستونها بر اساس نوع انهدام به سه گروه مشخص با انهدام ١

  .ندخمشي، خمشي برشي و برشي تقسيم شد
هاي هيسترزيس با استفاده از تاريخچه نيروها و تغيير  ـ منحني٢

  .مكانها براي كليه آزمايشات ترسيم شد
مكان تسليم بر اساس فرض سيزن براي هرستون بدست ـ تغيير ٣

  .آمد
ـ تغيير مكان نهائي هر ستون يكبار در موقع انهدام و بار ديگر بر ٤

مقاومت برشي ستون % ٢٠اساس فرض تغيير مكان نظير حالتي كه 
  .كاهش يابد تعيين شد

uپذيري  ـ شكل٥
y

µ
 ∆

= ∆ 
 براي هر ٤بند  با استفاده از دو تعريف 

  . ستون محاسبه شد
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  ٦٥                                                                                                                               ستونهاي بتن آرمهيت برشماوقوال مزبررسي و نقد مدلهاي 

ـ با مشخص بودن نيروي جانبي حداكثر وارد شده بر هر ستون ٦
(Vtest) و حداقل مقاومت برشي ستون در انتهاي آزمايش (Vmin) 

100minدرصد زوال مقاومت برشي از رابطة  ×
−

test

test

V
VVبدست آمد .  

 درصد زوال پذيري و ـ ميانگين و انحراف معيار استاندارد، شكل٧
ها در سه گروه ذكر  مقاومت برشي مقطع ستونها براي كل نمونه

  .شده در بند يك تعيين شد
سه مدل مشخص براي تعيين روند زوال ،  ٧ـ بر اساس نتايج بند ٨

  .اي بدست آمد مقاومت برشي مقطع ستونها تحت اثر بار دوره

هميت ها و پارامترهائي كه در بحث انهدام برشي حائز ا ـ نسبت٩
اين پارامترها شامل .  براي كليه ستونها محاسبه شدندهستند
هاي  نسبت

d
l ، 

CfAg
P

′
 ،

C

test

f
v

bd
Vv

′






 =

 درصد آرماتور 

 نتايج حاصل .مي باشند (″ρ) و درصد آرماتورهاي عرضي (ρ)طولي 
  . ارائه شده است٣تا ١در جداول 

نوع انهدام و روند زوال مقاومت برشي ستونها با ـ حساسيت ١٠
  .تغييرات اين پارامترها بررسي و ملاحظه شدند

 
  
 

  ي مشخصات ستونها با انهدام خمش.۱جدول 

(du/dy)1  du/dy  
درصد 
 ρ  Vmin  Vtest  زوال

(KN)  ρ″  V/(f′c^0.5)  P/(Ag f′c)  L/d  
شماره 
  آزمايش

١  ٤١/٢  ٢٦/٠  ٥٢٩/٠  ٠٠٧/٠  ٦٥٠  ٦٢٠  ٠١٨/٠  ٦٢/٤  ٢/٦  ٢/٦  
١٠  ٢٢/٤  ٣/٠  ٢٧٥/٠  ٠٠٣/٠  ٢٦٢  ١٩٠  ٠١٥/٠  ٥/٢٧  ٣/٧  ٦  
١١  ٢٢/٤  ٢٢٣/٠  ٢٦٤/٠  ٠٠٧/٠  ٢١٢  ١٣٠  ٠١٥/٠  ٧/٣٨  ١/٨  ٨/٧  
١٣  ٢٢/٤  ٥/٠  ٣٠١/٠  ٠٠٦/٠  ٢٩٠  ١٩٠  ٠١٥/٠  ٥/٣٤  ٢/٥  ٦٨/٤  
١٤  ٢٢/٤  ٥/٠  ٣٠٨/٠  ٠٠٣/٠  ٣٠٠  ٢٣٠  ٠١٥/٠  ٣/٢٣  ٩/٧  ٩/٣  
١٥  ٢٢/٤  ٧/٠  ٣/٠  ٠١٢/٠  ٣٠٠  ٢٣٠  ٠١٥/٠  ٣/٢٣  ٢/٦  ٣/٥  
١٦  ٢٢/٤  ٧/٠  ٣١٢/٠  ٠٠٧/٠  ٣٠٠  ١٨٠  ٠١٥/٠  ٤٠  ٣٦/٣  ١٩/٣  
١٧  ٢٢/٤  ٧/٠  ٣٢٢/٠  ٠٢٢/٠  ٣١٠  ٢٦٠  ٠١٥/٠  ١/١٦  ٨/٧  ٨٥/٦  
٣١  ٤٦/٤  ٠٣٢/٠  ١٥١/٠  ٠٠٣/٠  ١١٠  ١٠١  ٠١٤/٠  ١٨/٨  ٤/١١  ٤/١١  
٦١  ٧١/٢  ٢٥٤/٠  ٦٤٢/٠  ٠١٦/٠  ٢٥٠  ٢٠١  ٠٣٨/٠  ٦/١٩  ١/١٢  ١/١٢  
١٠٣  ٤/٣  ٣١/٠  ٤٢١/٠  ٠٠٥/٠  ٤٨٠  ٣٥٠  ٠١٩/٠  ١/٢٧  ٦/٤  ٨/٤  
١٠٧  ٢١/٣  ١٣١/٠  ٣٦٣/٠  ٠٠٨/٠  ٣٤٠  ٢٥٥  ٠٣٢/٠  ٢٥  ٢/٦  ٢/٦  
١٠٨  ٢١/٣  ١٢٦/٠  ٥٠١/٠  ٠٠٨/٠  ٣٤٠  ١٠٠  ٠٣٢/٠  ٦/٧٠  ٣/٦  ٣/٦  
١٢١  ٤٣/٥  ٢/٠  ٣٧٩/٠  ٠٠٥/٠  ١٧٥  ١٣٠  ٦٠٣/٠  ٧/٢٥  ٣/٣  ٣/٣  
١٢٢  ٤٣/٥  ٣/٠  ٣٥١/٠  ٠٠٥/٠  ١٦٥  ٩٨  ٦٠٣/٠  ٦/٤٠  ١/٣  ١/٣  
١٢٣  ٤٣/٥  ٣/٠  ٣٦٨/٠  ٠٠٥/٠  ١٦٥  ١٠٠  ٦٠٣/٠  ٤/٣٩  ٧/٣  ٦/٣  
١٢٤  ٤٣/٥  ٢/٠  ٤٣٤/٠  ٠٠٥/٠  ٢٠٥  ١٥٠  ٦٠٣/٠  ٨/٢٦  ١/٣  ٧/٢  
١٢٥  ٤٣/٥  ٢/٠  ٣٤٣/٠  ٠٠٨/٠  ١٦٠  ٩٠  ٦٠٣/٠  ٨/٤٣  ٥  ٢٥/٣  
١٢٦  ٤٣/٥  ٢/٠  ٤١٥/٠  ٠٠٨/٠  ١٩٥  ١٣٥  ٦٠٣/٠  ٨/٣٠  ١/٥  ٩٤/٢  
١٢٧  ٤٣/٥  ٣/٠  ٣٧٣/٠  ٠٠٨/٠  ١٧٥  ١٣٥  ٦٠٣/٠  ٩/٢٢  ٦  ٣/٣  
١٢٨  ٤٣/٥  ٣/٠  ٣٦٢/٠  ٠٠٨/٠  ١٧٠  ١١٥  ٦٠٣/٠  ٤/٣٢  ٢/٤  ١٢/٣  
١٣٠  ٤٣/٥  ٢/٠  ٣٦٨/٠  ٠١٦/٠  ١٧٠  ١٠٢  ٦٠٣/٠  ٤٠  ٩/٤  ٢/٣  

٣٠  ٩٥٧/٥  ١٤٦٨/٥  Ave:  

٧/١٣  ٤٣٧/٢  ٦١١/٢  Stdev: 

ρ″=Ast/(B*s) 
= ((Vt-Vmin)*100)/Vtدرصد زوال مقاومت برشي   
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 مصطفي برقيو  اينرضا عباس                                                                                                                                                         ٦٦

  ي برشي مشخصات ستونها با انهدام خمش.۲جدول 

(du/dy)1  Du/dy  
درصد 
 ρ  Vtest  زوال

(KN)  ρ″  V/f′c^0.5  P/(Ag f′c)  L/d  
شماره 
  آزمايش

٣٣  ٢١/٢  ١٤٣/٠  ٤٩٣/٠  ٠٠٥/٠  ١٠١  ٠٢٠/٠  ٥٢  ٩/٤  ٢٨/٤  
٣٦  ١٩/١  ٦٩٩/٠  ١٥٢/١  ٠٠٤/٠  ٣٦  ٠١٨/٠  ٥١  ٧/١  ٧/١  
٧٥  ٢٠/٣  ١١٧/٠  ١٤٢/٠  ٠٠٣/٠  ١٠١  ٠٢٤/٠  ٥٨  ٤  ٤  
٧٦  ٢٠/٣  ١٤٧/٠  ٤٩٠/٠  ٠٠٥/٠  ١٠٤  ٠٢٤/٠  ٢٢  ٦٤/٣  ٦٤/٣  
٧٧  ٢٠/٣  ١٤٧/٠  ٤٦١/٠  ٠٠٥/٠  ٩٨  ٠٢٤/٠  ٦٢  ٩/٥  ٩/٥  
٧٨  ٢٠/٣  ١١٤/٠  ٣٩٠/٠  ٠٠٣/٠  ٩٤  ٠٢٤/٠  ١١  ٩/٣  ٦/٣  
٧٩  ٢٠/٣  ١١٤/٠  ٤٣٢/٠  ٠٠٣/٠  ١٠٤  ٠٢٤/٠  ١٩  ٢/٤  ٢/٤  
٨١  ٢٠/٣  ٠٧١/٠  ٣٨٦/٠  ٠٠٣/٠  ٩٣  ٠٢٤/٠  ٢٠  ٦٣/٢  ٥٦/٢  
٨٣  ٢٠/٣  ١١٥/٠  ٤١٢/٠  ٠٠٦/٠  ٩٩  ٠٢٤/٠  ٣٨  ٨/٥  ٨/٥  
٨٤  ١٧/٣  ١١٥/٠  ٤٧٣/٠  ٠١٥/٠  ١١٥  ٠٢٤/٠  ١٠  ٥/٣  ٥/٣  
٨٥  ١٧/٣  ١١٥/٠  ٤٩٣/٠  ٠١٥/٠  ١٢٠  ٠٢٤/٠  ١١  ٢/٤  ٢/٤  
٨٦  ١٧/٣  ١١٥/٠  ٤٩٨/٠  ٠٠٩/٠  ١٢١  ٠٢٤/٠  ٢١  ٢٥/٤  ٢٥/٤  
٨٧  ١٧/٣  ١١٥/٠  ٤٩٨/٠  ٠٠٩/٠  ١٢١  ٠٢٤/٠  ١٠  ٤/ ١  ٤/ ١  
١٣٨  ٦٣/٣  ٠٧٣/٠  ٢٢٥/٠  ٠٠١/٠  ٢٤٠  ٠١٩/٠  ٥٨  ٣/٥  ٥/٤  
١٤٣  ٦٣/٣  ٠٧٣/٠  ٢١٨/٠  ٠٠١/٠  ٢٣٣  ٠١٩/٠  ٦٠  ١/٧  ٩/٣  
١٤٩  ١٨/٢  ٠٩٦/٠  ٤٩٠/٠  ٠٠٧/٠  ٢٦٩  ٠٢٥/٠  ٧١  ٣٣/٥  ٣٣/٥  
١٥٠  ١٨/٢  ١٩٢/٠  ٥٩٠/٠  ٠٠٧/٠  ٣٢٤  ٠٢٥/٠  ٦/١٣  ٨٥/٤  ٨٥/٤  
٦/٣٤  ٤٢٩/٤  ١٣٥٩/٤  Ave:  

٣/٢٢  ٢٧٥/١  ٠٤٣٥/١  Stdev: 

ρ″=Ast/(B*s) 
= ((Vt-Vmin)*100)/Vtدرصد زوال مقاومت برشي   

 
  يا با انهدام برشمشخصات ستونه. ۳جدول 

(du/dy)1  Du/dy  
درصد 
 ρ  Vtest  زوال

(kn)  ρ″  V/(f′c^0.5)  P/(Ag f′c)  L/d  
شماره 
  آزمايش

٣٨  ٨٣/١  ٠٧٢/٠  ٥٠٠/٠  ٠٠٣/٠  ٤٧١  ٠٢٧/٠  ٢٤  ٧/٥  ٧/٥  
٣٩  ١٢/١  ٨٠١/٠  ٨٠٧/٠  ٠٠٦/٠  ٨٢  ٠٢٢/٠  ٧٩  ٤  ٢  
٤٠  ١٢/١  ٨٠١/٠  ٨٩٥/٠  ٠٠٦/٠  ٩١  ٠٢٢/٠  ٧٢  ٦/٢  ٥/٢  
٤١  ١٢/١  ٨٠١/٠  ١٢٢/٠  ٠١٠/٠  ١١٤  ٠٢٢/٠  ٨٨  ٣٣/٤  ٨٦/٣  
٥٤  ٣٧/١  ١٨٤/٠  ٧٨٣/٠  ٠٠٢/٠  ١٣٠  ٠٣١/٠  ٥٤  ٤  ٦٢/٢  
٥٥  ٣٧/١  ٤٤٥/٠  ٧٨٦/٠  ٠٠٢/٠  ١٣٣  ٠٣١/٠  ٤٠  ١٣/٥  ٢/٤  
٨٠  ٢٠/٣  ٠٧١/٠  ٣٦١/٠  ٠٠٣/٠  ٨٧  ٠٢٤/٠  ٢٤  ٧/٢  ٧٣/٢  
٩٨  ٢١/١  ١٦٢/٠  ٦٣١/٠  ٠٠٣/٠  ٣٢٢  ٠٣٠/٠  ٨٨  ٦  ٩/١  
٩٩  ٣٣/٢  ١٦٢/٠  ٥٥٥/٠  ٠٠٢/٠  ٢٦٣  ٠٣٠/٠  ٧٧  ٥٤/٣  ٢/ ١  
١٠٠  ٢١/١  ٢٧٠/٠  ٧٣٣/٠  ٠٠٦/٠  ٤١٠  ٠٣٠/٠  ٩٣  ٧/٣  ٥/١  
١٠١  ٦٩/١  ١٠٤/٠  ٤٧٤/٠  ٠٠١/٠  ٢١٤  ٠٢٤/٠  ٧  ٢/٢  ٩/٢  
١٣٧  ٦٥/٣  ٠٨٩/٠  ٢٩٠/٠  ٠٠١/٠  ٢٧٧  ٠٣٠/٠  ٩٣  ٥٣/٣  ٨/١  
١٤٠  ٦٥/٣  ٢٦٢/٠  ٣٣٩/٠  ٠٠١/٠  ٣٢٨  ٠٣٠/٠  ٧/٨١  ٤  ٩٢/١  
١٤١  ٦٥/٣  ٢٦٢/٠  ٣٦٨/٠  ٠٠٢/٠  ٣٥٦  ٠٣٠/٠  ٥٨  ٤/ ٣  ٤/٣  
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  ٦٧                                                                                                                               ستونهاي بتن آرمهيت برشماوقوال مزبررسي و نقد مدلهاي 

  ي قبلادامه از صفحه
١٤٢  ٦٥/٣  ٠٨٩/٠  ٢٨٢/٠  ٠٠١/٠  ٢٧٠  ٠٣٠/٠  ٩٣  ٦  ٢٧/٢  
١٩٩  ٠٠/٣  ٠٠٠/٠  ٢٥٩/٠  ٠٠١/٠  ٤٥٠  ٠١٩/٠  ٤١  ٦/٣  ٥٢/٣  
٢٠٠  ٤١/١  ٠٠٠/٠  ٤٠٦/٠  ٠٠١/٠  ٦٤٢  ٠١٩/٠  ٨٤  ٦/٣  ٦٩/١  
٥/٦٤  ٠٥٥/٤  ٧٤١٨/٢  Ave:  
٢٨  ١١٩/١  ١٠٠٣/١  Stdev: 

ρ″=Ast/(B*s) 
= ((Vt-Vmin)*100)/Vtدرصد زوال مقاومت برشي   

 
  سيزنو مقايسه آنها با مدل  آزمايشات بررسي نتايج .٥
 ستونها با  سه گروهبرايـ ميانگين درصد زوال مقاومت برشي ١

% ٥/٦٤و  % ٣٤،% ٣٠ بترتيب خمشي برشي وبرشي انهدام خمشي،
  .بدست آمد

. ـ ميانگين درصد زوال مقاومت برشي در گروه با انهدام خمشي٢
لازم به توضيح . ي برشي با مدل سيزن هماهنگي نسبي داشتخمش

است كه ستونهاي مورد مطالعه سيزن انهدام خمشي برشي 
  . اند داشته
ـ درصد زوال مقاومت برشي در ستونهاي با انهدام برشي با مدل ٣

نمايد تطابقي  معرفي مي% ٣٠سيزن كه درصد زوال را حداكثر 
  .اختلاف نشان داد% ١١٩نداشت و 

ـ استفاده از مدل سيزن در ستونهاي با انهدام برشي از دقت كافي ٤
  .باشد نميبرخوردار 

 با فرض سيزن در مورد تغيير (µ1)پذيري  ـ ميانگين ضريب شكل٥
 ٧٤/٢ و ١٤/٤، ١٥/٥شكل تسليم و نهائي براي سه گروه بترتيب 

  .بدست آمد
 با فرض آنكه تغيير شكل نهائيµ پذيري شكلـ ميانگين ضريب ٦

  . بدست آمد١٤/٤ و ٤٣/٤، ٩٦/٥ درانتهاي آزمايش است، بترتيب
و % ٧/٦، %٦/١٠ بترتيب ٦ و ٥ـ اختلاف نتايج مربوط به بند ٧
  .بدست آمد% ٦/٣٢
توان اينطور استنباط نمود كه استفاده از فرض   مي٧ـ از بند ٨

خمشي برشي به واقعيت نزديك . هاي خمشي سيزن درمورد انهدام
 از دقت پذيري شكلهاي برشي براي تعيين  د انهداماست ولي در مور

  .كمتري برخوردار است
 آزمايشات داراي انهدام  نتايجـ از دلائل عدم تطابق مدل سيزن با٩

برشي آن است كه ستونهاي مورد مطالعه نامبرده داراي انهدام 
نسبت خمشي برشي بوده و 

d
l اند  داشته٢ بزرگتر از .  

ـ مقايسه روند زوال مقاومت برشي ستونها نشان داد كه با ١٠
كوچك شدن نسبت 

d
l و بزرگ شدن نسبت 

Cf
v

′

 و كم شدن 

  .شود ها روند زوال مقاومت تسريع مي درصد خاموت
 آن است كه در ستونهاي با انهدام برشي ١٠ـ معني فيزيكي بند ١١

 .تر است اومت برشي سريعروند زوال مق
 

  مدل پيشنهادي. ٦
 تفكيك شدند و ،در مدل پيشنهادي ستونها بر اساس نوع انهدام

  .براي هر گروه روند زوال مقاومت برشي متفاوتي پيشنهاد شد
 جانبي پذيري شكلدر اين مدل روند زوال مقاومت برشي مرتبط با 

ه گروه با حداكثر درصد زوال مقاومت برشي در س. ستون شده است
و % ٦٥، %٣٥، %٣٠انهدام خمشي، خمشي برشي و برشي بترتيب 

اين موارد .  پيشنهاد شد٤ و ٥/٤، ٦ جانبي نظير بترتيب پذيري شكل
م است نوع انهدام ستون ابتدا لاز.  نشان داده شده است٧  در شكل

شده سپس از يكي از سه مدل معرفي شده در اين بيني  پيش
  . زوال مقاومت برشي ستون استفاده نمودتحقيق براي تشخيص روند

مولفين اين مقاله در تحقيق ديگر كه با استفاده از اطلاعات 
حدودي را براي سه . آرمه انجام دادند  ستون بتن٢٥٣آزمايشگاهي 

اگر . نوع انهدام خمشي، خمشي برشي و برشي پيشنهاد نمودند
 خمشي و ظرفيت) Vn(ظرفيت برشي اوليه ستون قبل از بارگذاري 

و نسبت ) Mn(آن 
d

lبيني نوع انهدام   مشخص باشد براي پيش

 :بندي زير استفاده نمود توان از طبقه مي

)١٦(  2

n

n

V lA M d
l

= ×
  

 
    :انهدام خمشي

  Aميانگين  = ٣/١١  
  انحراف معيار = ٢/٤  

    :انهدام خمشي برشي
  Aميانگين  = ٢٥/٢  
  نحراف معيارا= ٩٦/٠  

    :انهدام برشي
  Aميانگين  = ٩/٠  
  انحراف معيار = ٦/٠  
  

  :هاي مدل قابليت
مدل پيشنهادي نسبت به مدلهاي سابق مزايايي دارد؛ از جمله اين 

  .توان به موارد زير اشاره كرد امتيازها مي
روند زوال مقاومت برشي مقطع ستونها را با دقت بيشتري  - ١

  .كند مشخص مي
 .گيرد تري از ستونها را در بر مي دوده وسيعمح - ٢
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 مصطفي برقيو  اينرضا عباس                                                                                                                                                         ٦٨

 .براي هر سه نوع انهدام قابل استفاده است - ٣
  

  گيري نتيجه .٧
اي به سه گروه  دورهبار آرمه تحت اثر  ـ انهدام ستونهاي بتن١

  . و برشي تقسيم شدبرشي مشخص خمشي، خمشي 
اي تعيين و  ـ براي هر گروه مدل زوال مقاومت برشي جداگانه٢

  .نهاد شدپيش
 زوال مقاومت برشي مقطع ستونها با كم شدن نسبتهـ پديد٣

d
l 

و درصد آرماتورهاي عرضي و بزرگ شدن نسبت 

C

test

f
v

bd
V

v
′








   .شود اي تسريع مي  تحت اثر بارهاي دوره=

 برابر قراردادن هاي بتن آرمه، روش  ستونـ در مورد انهدام برشي٤
كند، نياز به  افت مي% ٢٠م با موقعي كه مقاومت عضو لحظه انهدا
  .تر است  روند زوال مقاومت سريعحالت زيرا در اين دارد،تجديد نظر 

كارانه  ـ مدلهائي كه در بحث طراحي براي برش بسيار محافظه٥
 خواهند نتايجشوند در بحث تحليل خسارت از دقت  محسوب مي
داده نهدام به موقع تشخيص لحظه ابا استفاده از آنها كاست زيرا 

 .شود نمي
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 ستونها با ي زوال مقاومت برشيشنهادي پي مدلها.۷ شکل
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 فهرست علائم

  D  قطر مقطع
  C   فشاري مقطع عمق منطقه

  a=L  براي ستون يك طرف گيردار
براي ستون با لنگرهاي خمشي مثبت و منفي در دو 

  a=L/2  ستون طرف

  ′D   خارجي ميلگردهاي عرضيفاصله
  Ash  سطح مقطع ميلگردهاي عرضي بصورت حلقه يا مارپيچ

  Av  ي عرضي در هر لايهسطح مقطع كل ميلگردها
  Fyh  ردهاي عرضيگمقاومت تسليم ميل

 انهدام برشي 

 انهدام خمشي برشي

 انهدام خمشي 
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  S  فاصله ميلگردهاي عرضي در طول عضو
  Vc  مشاركت بتن در مقاومت برشي

  Vn  مقاومت برشي اسمي ستون
  VS  مشاركت ميل گردهاي عرضي در مقاومت برشي

  Ag  طح مقطع كلي بتنس
  fc,f′c  مقاومت فشاري بتن

  d  عمق موثر مقطع
  bw  قطع ستونعرض م

  fy  مقاومت تسليم ميلگردهاي عرضي
  ASW  سطح مقطع ميلگردهاي عرضي

  P  نيروي محوري
  S  فاصله بين ميلگردهاي عرضي

  bw  )ميليمتر(پهناي جان يا قطر مقطع مدور 
فاصله دورترين تار فشاري تا مركز سطح آرماتور 

  d  كششي طولي

  φc  نبت ضريب جزئي ايمني 
  Ag   ميليمتر مربعمساحت كل مقطع به

سطح مقطع آرماتور برشي بكار برده شده در طول 
  S  AVفاصله 

  φs  ضريب جزئي ايمني فولاد
 در مقطع اثر VUنيروي محور نهائي كه همزمان با 

 كند علامت اين نيرو در فشار مثبت و در كشش مي
 جمع  و اين نيرو آثار ناشي از وارفتگي.منفي است

  .شود شدگي را شامل مي

Nu  
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