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 یقطر یق با آرماتورگذاریوند عمی پیر هایتل ی تحلی ساده برایمدل
 

 2*محمدرضا اصفهانی  و1مسعود ریاضی
  مشهدیدانشگاه فردوس - ی دانشکده مهندس-  سازهی دکتر آموختهدانش1

  مشهدی دانشگاه فردوس- ی دانشکده مهندس- گروه عمراناستاد 2
 )۷/۷/۸۷ بيخ تصويتار,  ۲۳/۶/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۵/۶/۸۵افت يخ دريتار(

  چکیده
 ی رفتار برشی بررسی برایدی جد مدل،ییک مدل خرپایق آن با ی اصلاح شده و تلفیدان فشاری می از تئور، با استفاده در این پژوهش            

 ی محـور یروی ـن نیزمان برش و خمش و همچن رات همن مدل قادر به در نظر گرفتن اثیا. شود ی ارائه می قطریبا آرماتور گذار وند  ی پ یرهایت
 به حساب آوردن ی برایر خطی و چند فنر غ موربیی، دو عضو خرپایک فنر محوری، ی برشیر خطی فنر غکیمدل ارائه شده شامل   .  باشد یم
ر پژوهشـگران  ی سـا ن مقاله ویان یلفؤ م انجام شده توسطیش های از آزمایادیج تعداد زی با نتایشنهادیمدل پ.  استی خمشیها ر شکلییتغ
 . کندینیش بیوند را پی پیرهای تی تواند رفتار برشی میخوبه  بیشنهادی دهد که مدل پیسه نشان مین مقایا .ده استیسه گردیمقا

 

 یدان فشاری م- کوپلوار ی د- یوار برشید - ی قطریآرماتور گذار - وندیر پیت - بتن مسلح  :یدی کلیواژه ها
 

  مقدمه
 )1شـکل   (کوپلرفتار دیوار برشی که  نیوجه به ابا ت
 یهـا  و شکل پذیری تیر    مقاومتثر از سختی،    أ مت به شدت 

 ی اصـول  ین طراح ـ ی باشد، شناخت رفتار و همچن     یم پیوند
 پـائولی . برخـوردار اسـت   یژه ایت ویرها از اهمین نوع تیا
نشان داد که تیر هـای پیونـد بـا نسـبت دهانـه بـه                 ]1،2[

ماتورگذاری متعـارف دارای شکسـت بسـیار        ارتفاع کم با آر   
ر یرها بـا سـا    ین نوع ت  ی در ا  یختگیسم گس یمکانترد بوده و    

 در  ]3[ ین ـی و ب  یپائول. داردای   تفاوت عمده    ی بتن یرهایت
ونـد،  ی پ یرهـا ی ت یری به منظور بهبود شکل پذ     1974سال  

در . شـنهاد نمودنـد   ی را پ  ی قطـر  یاستفاده از آرماتورگـذار   
ا استفاده  ی دن ی طراح ی ها ن نامه ییز آ  ا یاریحال حاضر بس  

 یر هـا  ی ت ی لرزه ا  ی طراح ی را برا  ین نوع آرماتورگذار  یاز ا 
شـنهاد پژوهشـگران فـوق      یمطابق پ .  کرده اند  یوند الزام یپ

ت آرمـاتور   ی ـ، با در نظر گرفتن ظرف     uVوند  یپر  یمقاومت ت 
 .دی آیدست مه ر بی از رابطه زی قطریها
)1(  αsin2 ydsdu fAV = 

تـنش  ydf ،ی قطـر  یمساحت آرماتور هـا   sdAکه در آن    
 ی قطـر  یه آرماتورهـا  ی ـز زاو ی ـن α ون آرماتورها   یم ا یتسل

 یآرماتورهـا  مقـدار که   یدر صورت . می باشد نسبت به افق    
 در  ی دقـت کـاف    1 قابل توجه باشد رابطـه       ی و برش  یخمش

 کـه    را نخواهـد داشـت و لازم اسـت         یی بار نهـا   ینیش ب یپ
 و ی طـول  یر آرماتورهـا  ی اثر سـا   ی قطر یعلاوه بر آرماتورها  

 .ز در نظر گرفته شودی نیعرض

 برای نخستین بار    2004سال    در ]4[ زائو و همکاران  
در . رها توجه نمودنـد   ین نوع ت  یر مکان ا  یی تغ –به رابطه بار    

ده از مـدل اجـزاء محـدود، رفتـار      اد شده با استفا   یپژوهش  
 ی بررس ـ ی معمول یوند با آرماتور گذار   ی پ یرهای ت یر خط یغ

ر ی ـت ی طـول  ید سـاز  ین ملاحظه شد که مق    یهمچن. دیگرد
ر شـامل   ی ـ ت یر مشخصات رفتـار   یی تواند باعث تغ   یوند م یپ

  . گرددیری، مقاومت و شکل پذیسخت
 با اسـتفاده از     2004ز در سال    ین ]5[ و حسن    یهند

ر مکـان   یی ـ تغ – بـار    ی توانسـتند منحن ـ   ییدل خرپـا  ک م ی
 ین ـیش ب ی را پ ـ  ی قطـر  یونـد بـا آرمـاتور گـذار       ی پ یرهایت

 ی بتن محصور در آرماتورهـا     یت فشار یشان ظرف یا. ندینما
 از  مذکورج حاصل از مدل     ینتا. ز در نظر گرفتند   ی را ن  یقطر
 یها شیج آزمای با نتایت، تطابق خوبی ظرفینیش بیپنظر  

 بـا   ]6[ و حسـن     یبعد از آن هند   .  داشت یلپژوهشگران قب 
 ی بـرا  یات مدل خود، روش ساده تـر      یساده تر کردن فرض   

کـدام   چی در ه  .وند ارائه نمودند  ی پ یرهای رفتار ت  ینیش ب یپ
 یت آرماتورهـا  ی ـشـان ظرف  یاز دو روش ارائه شده توسـط ا       

 و یاگر چه هنـد .  در نظر گرفته نشده استی و عرض یطول
ــا مقا ــا یحســن ب ــدل ه ــه م ــایس ــود و آزم ــای خ  یش ه
 کنیلت روش خود را نشان داده اند،      ی کفا یپژوهشگران قبل 

 بـه کـار رفتـه در      ی طـول  یورهاـ رسد که آرمات ـ   یبه نظر م  
. ز بـوده اسـت    ی پژوهشگران مورد اشاره آنها نا چ      ینمونه ها 

ونـد  یر پ ی ت 3ش  ی شده است تا با آزما     ین پژوهش سع  یدر ا 
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ز ی ن ی و عرض  ی طول یها، اثر آرماتور  ی قطر یبا آرماتور گذار  
 3ن  ی ـ در ا  ی و عرض ـ  ی طول یمقدار آرماتورها .  شود یبررس

 . باشدی قابل توجه می قطریرماتورهاآنمونه نسبت به 
دان ی ـ م یبـا اسـتفاده از تئـور       ]7[ نگارنـدگان    راًیاخ

ک مدل ماکرو، رابطه بـار  ی اصلاح شده و استفاده از   یفشار
 را  ی معمـول  یگذاروند با آرماتور    ی پ یر ها یر مکان ت  یی تغ –

 کـه در چنـد      یی از روش هـا    یک ـی.  قرار دادند  یمورد بررس 
 یر مکان اعضا بتن ـ   یی تغ – رابطه بار    ی بررس یر برا یسال اخ 

  اصـلاح شـده    یدان فشـار  ی م یمورد توجه بوده است، تئور    
و و ی ـن بـار توسـط وکچ  ی کـه نخسـت   ین تئـور  یا.  باشد یم

ار یبس ـ تطـابق    یرغـم سـادگ    ی، عل دی ارائه گرد  ]8[ نزیکول
ن پژوهش، بـا    یدر ا .  داشته است  یشگاهی با نتاج آزما   یخوب

ق آن با   ی و تلف   اصلاح شده  یدان فشار ی م یاستفاده از تئور  
ر مکـان در  یی ـ تغ– بـار  یر خطی، رابطه غ ییک مدل خرپا  ی
 روش  یبا توجه بـه سـادگ     .  شود ی م یوند بررس ی پ یر ها یت

  ینــیش بیارائــه شــده و دقــت قابــل قبــول آن در پـ ـ    
 از آن    با اسـتفاده    توان یوند، م یر پ ی ت ی رفتار ی ها مشخصه
ــرات  ــلاث ــف عوام ــه مختل ــودرا مطالع ــکفا.  نم ت روش ی

 یشـگاه ی نمونـه آزما   نیچندج  ی با استفاده از نتا    یشنهادیپ
 ید طـول  ین اثر ق  یچن ن پژوهش هم  ی در ا  . گردد ی م یبررس

 ی قطـر  یبا آرمـاتور گـذار    وند  ی پ یر ها یافراگم کف بر ت   ید
 .ست شده امطالعه
 

 یمدل ساز
 1ماکرومدل 

 ونـد را نشـان     یر پ ی ـک ت ی ـت تعـادل    یوضع) 1(شکل  
ک ی ـکنواخت و   یک برش   یر تحت   ین ت یدر واقع ا  .  دهد یم

 است که مقـدار لنگـر       یهی بد ولنگر پاد متقارن قرار گرفته      
ن پژوهش، روابط بار    یدر ا . می باشد ر برابر صفر    یدر وسط ت  

شده و پـس از آن بـا         یر بررس ی از ت  یمی ن یر مکان برا  ییتغ
ر ی ـ کـل ت   ییجاه  ب مه، جا ین ن ی ا ییجاه  ب دو برابر کردن جا   

 . آمده استدست ه ب

 
 .وندیر پیت تعادل در تی وضع :1شکل

 

 از  یبیوند ترک یر پ ی و مقاومت ت   یواضح است که سخت   
، یطول یر آرماتورها ی آن نظ  ی و مقاومت عناصر اصل    یسخت
 ـ.  باشـد  ین بـتن م ـ   ی و همچن ـ  یقطرو   یعرض ن ی ـذا در ا  ل

 فنـر مـدل   یسر کین عناصر توسط یپژوهش هر کدام از ا   
ونـد را   یر پ ی ـ ت ی مـدل مـاکرو    )2(شـکل   .  شـده انـد    یساز
 . دهدیش مینما

 

 
 

 .وندیر پی تیمدل ماکرو: 2شکل
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 ٧٢٥                                                                     .....                                                                   ل ي تحلي ساده براي مدل     

 
 

ــدگان ــا اســتفاده ]7[ نگارن ــدل پ ب   شــکل یشــنهادیاز م
 متعـارف را    یوند با آرماتور گـذار    ی پ یرهای رفتار ت  )الف-2(

نـد و  یلشـنهاد  یمدل مشـابه بـا پ  ن یدر ا  . نموده اند  یبررس
ک ی ـ در   یفنـر برش ـ  ،  ی برش ـ یوارهایدر مورد د   ]9[بچمن  
ن فنـر بـا     ی مشخصات ا  .قرار داده شود  ر  یطول ت  یانیسوم م 

 ی اصلاح شـده و بـا ارضـا        یدان فشار ی م یاستفاده از تئور  
 کرنش  –ن روابط تنش    یچن  و هم  یط تعادل، سازگار  یشرا

 نگارنـدگان بـا     ضـمناً .  اسـت  یابی ـ ابل دست فولاد و بتن ق   
ن بـار توسـط   ی کـه نخسـت    2مقطـع ل  یاستفاده از روش تحل   

 یروی ـزمان ن   شد، اثر هم   ی معرف ]11،10[ نزیو و کول  یوکچ
مشخصـات  .  وخمش را به همراه برش اعمال کردند    یمحور

ز مطــابق بــا روش ی ـ نیی انتهــای و بتنــی فـولاد یفنـر هــا 
 یوارهای د ی مدل ساز  یرا ب ]12[ وسفی قبارا و    یشنهادیپ

 . گرددیمحاسبه م یبرش
 یر مکان طـول   یی انجام شده، تغ   یش ها یدر اکثر آزما   

 یرهـا ی ت یط واقع ـ ین مسئله بـا شـرا     ی ا کهنمونه آزاد بوده    
افراگم و  ی ـرا بـه علـت وجـود دال د        ی ـرت دارد ز  یوند مغـا  یپ

 ی طول یر مکان ها  یی، تغ ی جانب یوارهایت د ین صلب یهمچن
ک ی ـ یدر مدل ارائه شده با معرف     . ]4[ دز هستن ینمونه ناچ 

 ی هـا  یافراگم بـا سـخت    ی ـ تـوان اثـر دال د      ی، م ـ یفنر طول 
 ـ ی سخت یدر واقع با معرف   . متفاوت را مدل نمود    ت ی ـنها ی ب

 را فـراهم    یت محـور  یط صـلب  ی توان شـرا   ین فنر م  ی ا یبرا
 شـود کـه     ی فرض م ـ  یر مکان طول  یی محاسبه تغ  یبرا. کرد

ر برابـر اسـت بـا       ی ـ طـول ت    در تمام  یانی تار م  یکرنش طول 
ر یی ـتغ. گـردد  ی محاسبه م  یکه در محل فنر برش     یمقدار

ن ی ـا ز بـه  ی ن یی انتها ی و بتن  ی فولاد یمکان متوسط فنرها  
 . شودیمقدار افزوده م

 و بــتن ی قطــریدر پــژوهش حاضــراثر آرمــاتور هــا 
 ) ج -2( مشـابه شـکل      یی خرپـا  ینها با المانها  آمحصور در   

 بـرای محاسـبه     ]5[و حسـن     یهنـد . گردیده است اعمال  
 از روابط   (C) ی و نیروی قطر فشار    (T) ینیروی قطر کشش  

 .ر استفاده نمودندیز
 )2( ),( ++ == ssss fAfAT ε  

 )()( −−−− +=+= ccssccss fAfAfAfAC εε  
 ی مساحت بـتن محصـور در آرماتورهـا        cA  در آن  که
 بـتن و فـولاد و       یهـا  ب تنش یبه ترت sfو  cf،  یقطر

cε وsεبــتن و فــولاد یهــا ب کــرنشیــز بــه ترتیــ ن  
ب ی ـ بـه ترت   ی مثبـت و منف ـ    یعلامـت هـا   .  باشند یم

 بتن و فولاد    ی کرنش ها  بوده و انگر کشش و فشار     ینما
 و  یهنـد .  تـوان برابـر پنداشـت      ی را م  یدر وجه فشار  

 را  ی و کشش ـ  ی فشـار  یتاها کرنش در راس ـ   ]5[ حسن
ر طول ییکن در صورت تغیل. ز برابر در نظر گرفته اندین

بـر اسـاس     ]13[ ی پائول .ستین فرض برقرار ن   ینمونه ا 
 را در   ی کـرنش وجـه فشـار      یشـگاه ییافته هـای آزما   

  کرنش وجه کششـی گـزارش      3/0  حدوداً یحالت حد 
 وجـه   ین پژوهش ارتباط کرنش هـا     یدر ا . کرده است 

ر در نظر گرفته شده     ی مطابق رابطه ز   ی و کشش  یفشار
 . است

)3( +−− == scs βεεε 
  کـه بعـداً    یب ـی بـه ترت   ی هر گام زمـان    یبرا βب  یضر
 . گرددیح داده خواهد شد محاسبه میتوض

 ـ ، با استفاده از جا    δ)(وند  یر پ ی ت ییجاه  ب جا ه ب
 قابــل یکششــ و ی فشــاری قطــر هــای محــورییجــا

 .محاسبه است
)4( 

)2sin(
)1(

)2sin()2sin( α
εβ

α
ε

α
εδ LLL sss

+−+ +=+= 

 یاز سـو  .  باشـد  یونـد م ـ  یرپیدر رابطه فوق طول ت     Lکه  
 ی و کشش ـ  ی فشـار  ی کـه قطرهـا    ی برش یرویگر مقدار ن  ید

 ر محاسـبه  ی ـقادر به تحمل آن هستند با استفاده از رابطه ز       
 : گرددیم
)5( αsin)( CTVd += 

 ی کششی قطریگرد ها لیکرنش مردن با فرض ک
)( +

sεدا یپ) 4(وند را از رابطه یر پی تییجاه ب  توان جای م
 کرنش در فولاد و بتن مشخص –اگر رابطه تنش . نمود

 یار داشتن کرنش، تنش های توان با در اختیگردد م
 محصور در ین بتن فشاریچن  و همی قطریآرماتور ها

 و C ی کششیروهایبه دنبال آن نآورد و به دست آنها را 
Tو با مشخص بودن آنها برش بودهز قابل محاسبه ی ن dV 

ب متناظر با هر ین ترتیبه ا.  شودیمحاسبه م) 5(از رابطه 
 .می باشد قابل محاسبه dV برش δ ییجاه ب جا

 

 مشخصات مصالح
 ی کرنش مصالح به کار رفته در فنر ها        –تنش  روابط  

در واقع  . ه اجزا در نظر گرفته شده اند      یق متفاوت با ب   یقطر
 ی، بتن محصور شده است و آرماتور هـا        ی قطر یدر فنر ها  

رو مشخصـات    نی ـاز ا .  باشـند  ی مستعد کمانش م ـ   یفشار
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در . ردی گی قرار میمصالح در دو بخش جداگانه مورد بررس
  از  ءر اجـزا  ی و سـا   یالح در اعضـا قطـر     ارائه مشخصات مص ـ  

ر ی استفاده شـده اسـت کـه توسـط سـا           ی مختلف یمدل ها 
نکه ارائـه تمـام     یبا توجه به ا   . شنهاد شده اند  یپژوهشگران پ 

 بـه    گـردد، صـرفاً    ی شدن بحث م ـ   ین روابط باعث طولان   یا
 .ن مدل ها اکتفا شده استی ای و اصلیذکر نکات کل

بـتن در    :یقطر)یر ها فن(مشخصات مصالح در اعضا      -الف
 ی رفتـار متفـاوت    ی دارا ی به علت محصور شدگ    یقطر فشار 

 کرنش در   – تنش   یمنحن.  باشد ی م ینسبت به بتن معمول   
 ین منحن ـ ی ا .ف شده است  ی تعر )3(ه توسط شکل    ین ناح یا
 C و   A  ،B بـا اسـتفاده از مختصـات سـه نقطـه              توانـد  یم

، ccε ی، کـرنش هـا    ین منحن ـ ی ـ رسم ا  ی برا .ترسیم گردد 
85.0ε   3.0 وε  ن تنش حداکثر    یچن  و همccf   از ی ـ مـورد ن

ن عامل هـا از مـدل       یافتن ا ی ین پژوهش، برا  ی در ا  .هستند
در .  استفاده شده اسـت    ]14[  چانگ و همکاران   یداشنهیپ

 و  یآماراد شده به صورت     ی یر عامل ها  ی، مقاد مذکورمدل  
ه محصور شده، اثـرات مقاومـت       یبا در نظر گرفتن ابعاد ناح     

ــ ــتن و همچن  ــ یب ــا ب ــت تنــگ ه ــرات مقاوم  دســت ه ن اث
 .ندی آیم

 
 .]14[ کرنش بتن محصور شده – تنشیمنحن :3شکل

 

ک راستا تحت کشش    ی، در   ی قطر ی آرماتور ها  یفولاد ها  
 تنش  یمنحن. رندی گ یگرتحت فشار قرار م   ی د یو در راستا  

 در  )4( به صورت شکل     ی کشش ی قطر یکرنش فولاد ها   –
 .نظر گرفته شده است

 
 .ی کششی قطری کرنش در آرماتور ها– تنشی منحن:4شکل

ب کـرنش   ی ـ به ترت  uε و   yε  ،shε، )4(در شکل   
 یی و کرنش نها   ی سخت شدگ  یم، کرنش در ابتدا   یتسل

 yf.  باشند ی م ی کشش ی قطر یلگرد ها ی م یافولاد ه 
م و تــنش حــداکثر در فــولاد یز تــنش تســلیــ نufو 

+ . هستند یکشش
sdσ  ی قطر ی آرماتورها ی تنش کشش 

ش ی که توسط نگارندگان آزما    یی در نمونه ها   . باشد یم
شگاه توسط تست یدر آزماuεو  shε ریشده است مقاد

 ـ  لیکشش استاندارد م   در  .دسـت آمـده اسـت     ه  گرد ب
ب ی به ترت  uε و   shεر پژوهشگران   ی سا یمورد نمونه ها  

 .م در نظر گرفته شده انـد      ی برابر کرنش تسل   30 و   5 برابر با 
ر یثأ فولاد ت ـ  یش سخت به هر حال در نظر گرفتن اثرات کرن       

 .]5[ وند نداردی پیر های تییت نهای در ظرفیجد
 ی آرماتورهای که در رفتار فشاریاز مواردیکی 

ک از ی دارد طول کمانش هر یریر چشمگی تاثیقطر
ن پژوهش فرض شده است ی در ا.ن آرماتور ها استیا

 یوت قطرـن دو خامـیله بـول برابر فاصـن طیکه ا
نشان داده شده  dS با عامل )5(  باشد که در شکلیم

 توانند از یز می نی عرضی است آرماتورهایهیبد. است
رو  نیاز ا.  کنندیری جلوگی قطریکمانش آرماتور ها

 اعمال (S) طول کمانش آرماتورها یز برایر نیت زیمحدود
 .شده است

)6( 
αcos

≤ t
d

S
SS = 

tS ر و مطـابق بـا      ی ت ی عرض یه فوق فاصله خاموتها   در رابط
 . باشدی م)5(شکل 

 
 

 .ی و عرضی قطریش فاصله خاموتهاینما : 5شکل
 

 یز اشـاره شـد رفتـار فشـار        ی ـطور کـه قـبلا ن      همان
ن ی ـدر ا .  آن با هـم متفـاوت اسـت        یلگرد و رفتار کشش   یم

شـنهاد زاکـال و     یلگرد مطابق بـا پ    ی م یپژوهش رفتار فشار  
 رفتار آرماتور   )6(در شکل   . ده است یمدل گرد  ]15[مائکاوا  
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ن ی ـ در ا  .ک نشان داده شده اسـت     ی به صورت شمات   یفشار
 آرمـاتور بـا     ی فشـار  ی پوش منحن ـ  یمدل، به صورت تجرب   

اختلاف .  است گردیده استخراج   ی کشش یاستفاده از منحن  
ر قطـر   ی ـ نظ ی به عوامل  ی و کشش  ی فشار ین پوش منحن  یب

م ی و مقاومـت تسـل     ی جـانب  یه گـاه هـا    یآرماتور، فاصله تک  
 . داردیلگرد بستگیم

 
 .]15[ یک آرماتور فشاریرفتار شمات :6شکل

 
 یر از آرماتورها  یبه غ  :بقیه اعضا مشخصات مصالح در     -ب

 ی و عرض ـ  یک شبکه آرماتور طول   ی یوند دارا یر پ ی، ت یقطر
 شـود   ی اصلاح شده فرض م    یدان فشار ی م یدر تئور . است
شـکل    مطابق یی تنش ها  یاک المان ترک خورده دار    یکه  

 بـه   ی و عرض ـ  ی طـول  ین شکل راستاها  یدر ا .  باشد ی م )7(
 r یامتدادها. مشخص شده اند   t و l یه ها یب با نما  یترت
  و عمــود بــر تــرک ی مــوازیب امتــدادهایــبــه ترتزین dو
.  اسـت  یه تـرک خـوردگ    ی ـ زاو θن شکل   یدر ا .  باشند یم
 ی در روش تئـور    ی نوشتن معادلات تعـادل و سـازگار       یبرا
 – اصلاح شده لازم اسـت کـه رابطـه تـنش             یدان فشار یم

 .باشد کرنش فولاد و بتن مشخص
 و  ی طـول  ی کرنش فـولاد در آرماتورهـا      –رابطه تنش   

گرفتـه   مومسان کامل در نظر      – به صورت کشسان     یعرض
 .]7[شده است

 
 .ی وعرضی طولیر با آرماتورگذاریالمان ترک خورده ت :7شکل

 - رابطه تنش  1993 در سال    ]16[نز و همکاران    یکول
ن رابطـه   ی ـا. شنهاد کردند ی بتن تحت فشار پ    یکرنش را برا  

 ی بـرای مـدل سـاز      ]18،17[و رنگان   بعد ها توسط گوپتا     
 یوارهـا یدل شـباهت    یبـدل .  اسـتفاده شـد    ی برش یوارهاید

ز اشاره شد، در    یوند که در قسمت قبل ن     ی پ یرهای و ت  یبرش
 لازم بـه    . گـردد  یادشده استفاده م ـ  ین پژوهش از رابطه     یا

ت تـنش دو    ین رابطه با در نظـر گـرفتن وضـع         یذکر است ا  
 . محوره ارائه شده است

 و مطـابق بـا      )8(ر شـکل    ی ـز نظ ی بتن ن  یرفتار کشش 
.  نظر گرفته شده است     در ]18،17[شنهاد گوپتا و رنگان     یپ

و ctε و   utε یها ر کرنش یف مقاد ی تعر جزئیات بیشتر در  
 ــ ــت کشش ــداکثر مقاوم ctf یح ــع  در ′ ــل ]7[مرج  قاب

 .می باشد یدسترس

 
 . بتنی رفتار کششی برایمدل فرض :8شکل

 

 روش حل
ه یــ بــا کلونــدیر پیــک تیــ )9(از شــکل   الــفریتصــو
 .  دهـد  یش م ـ ی را نمـا   ی و قطـر   ی، عرض یطول یآرماتورها

 یروهـا یر را از مجمـوع ن     ی ـن ت ی ـ ا ی داخل یروهای توان ن  یم
  ب ریدر واقـع در تصـو     . بدسـت آورد   ب و ج     ری تصاو یداخل
 سایر آرماتورها بـه      ج ری و در تصو   ی قطر ی آرماتورها "صرفا

 .همراه بتن در نظر گرفته شده اند
ل  از شـک ب در حالـت  T و C یروهـا ی اسـت ن  یهیبد

 یلفه ها ؤرو مجموع م   نیاز ا . ستندیگر برابر ن  ید کیبا  ) 9(
د ـی ـ تول یـ افق ـ ییرویود و ن  ـ ش یر نم ـها برابر صف    آن یافق
ده ی ـزان نام ی نـام  ی افق ـ یروـیرو در ادامه ن   ـین ن یا.  کند یم
 . شودیر محاسبه می شود و در هر گام از رابطه زیم

)7( αcos)( TCNub −= 
در هـر گـام     ) 7(نیروی محوری بدست آمده از رابطه       

)(افراگم ید کننده دی مقیرویبه همراه  ن .constNر ی به تc 
 : یعنی.  گرددی اعمال م)9(از شکل 

 )8( .constub NNN −= 
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ونـد بـا    یرپیک ت ی ـ )9( از شکل    c ری که ت  ییجا  از آن 
 آن ی برش ـیروین شود،   ی متعارف محسوب م   یآرماتورگذار

 اصلاح شده قابـل     یدان فشار ی م یبا استفاده از روش تئور    
ن قسمت به صـورت کامـل در مرجـع     یا. می باشد محاسبه  

ن مرحلـه   ی ـبـرش حاصـل از ا     . ح داده شده است   ی توض ]7[
mcftV در واقع برش کل از رابطه      .  است گردیده یگذار  نام

 . شودیر محاسبه میز
  )9( mcftd VVV += 

ر مکان یی حل، جدا نمودن تغ    ی از مشکلات اساس   یکی
ن منظـور در    ی ـ ا یبـرا .  باشـد  یر مکان کل م   یی از تغ  یبرش
 یر مکـان کل ـ   یی نصف تغ  یر شکل برش  ییتغ،  vδن گام   یاول
δ  ان هر گام    یدر پا .  شود ی انتخاب مδ   ده و   محاسـبه ش ـ

 :یعنی. دی آیدست مه  مربوط به آن گام بvδنسبت آن با
  )10( 

vδ
δλ =2 

ب خـوب   ی ـ توان با تقر   ی م یاکنون در شروع گام بعد    
vδم ی را از تقسδ 2 بر نسبتλمحاسبه نمود . 

 یز اشاره شد، کرنش قطر فشار     یلا ن طور که قب   همان
 و  یر طـول محـور    ییاگر تغ . ستندی همواره برابر ن   یو کشش 

 توان بـا اسـتفاده از       یر مشخص باشد م   یر مکان قائم ت   ییتغ
از . دا نمـود  ی ـر طول هر قطر را پ     ییاصول مقاومت مصالح تغ   

در β  مقـدار  ی بـه کشش ـ   یر طول قطر فشـار    ییم تغ یتقس
ن روش  ی ـبا استفاده از ا   . هر گام قابل محاسبه است     یانتها

 :دست آورده ب β محاسبه یر را برای توان رابطه زیم

)11( 
δ

δα
δ

δα
β

h

h

Tan

Tan

+

−
= 

hδ    ن ی ـبـه ا  .  باشد یر م ی ت یر مکان افق  یی در رابطه فوق تغ
 δ و hδار داشـتن  ی ـ هر گـام بـا در اخت       یب در انتها  یترت

 تـوان بـا     ین مقـدار م ـ   ی ـاز ا .  شـود  ی محاسبه م  βمقدار  
 اسـتفاده کـرد و بـا اسـتفاده از           یب خوب در گام بعد    یتقر

 را به هم مربوط     ی و فشار  ی قطر کشش  یها  کرنش 7رابطه  
 .نمود

ش داده شـده    ی نما )10 ( شکل روش حل در نمودار   
 رسـم   ی که برا  یزان دقت ی در ابتدا کاربر با توجه به م       .است

 ر مکـان را انتخـاب      یی ـنمودارها در نظر دارد، مقدار نمـو تغ       
 با افزودن نمو    ییجاه  ب گام مقدار جا  در شروع هر    .  کند یم
 ـ ر مکان به جـا    ییتغ  مرحلـه قبـل محاسـبه و در         ییجـا ه  ب

 ـ  هر مرحله برش متناظر با آن جا       یانتها ن یـی  تع ییجـا ه  ب
 از دو حالـت  یک ـیدن بـه  ین محاسبات تـا رس ـ   یا.  شود یم

 یداری ـر متنـاظر بـا ناپا     ی ـ ت یی نهـا  یختگی گس یکی ،یینها
 مـورد نظـر     ییجـا ه  ب  جا  مقدار دن به ی رس یگری و د  یعدد

 .تکرار شده و عملیات به اتمام می رسدکاربر 
 

  برنامه آزمایش
 مطالعـات  یک سـر  ی  از ی قسمت ضر حا شیبرنامه آزما 

ا رًی که اخ باشد  یوند م ی پ یر ها ی رفتار ت  یر رو  ب یشگاهیآزما
در  . انجام شـده اسـت     یشگاه سازه دانشگاه فردوس   یدر آزما 

 سـاخته شـده و مـورد        ی نمونه بتن ـ  3ن قسمت از برنامه     یا
  C2 ین سه نمونه، نمونه های از ا.ش قرار گرفته استیآزما

.  باشـد ید م ـی ـ مقP8د و نمونه ی نامقیدر امتداد طولP6 و 
 )11( آنهـا در شـکل       ی نمونه ها و نحـوه مسـلح سـاز         ابعاد
cf. ش داده شده است   ینما  9/20 در هر سـه نمونـه برابـر       ′

 ییم و نهــای تســلیمقاومــت هــا . باشــدیمگــا پاســکال مــ
ش کشش استاندارد یبا استفاده از آزما ی مصرفیلگردهایم

 .دست آمده استه فولاد ب
 و  12, 8, 6  نمـره  یا آرماتوره یم برا یمقاومت تسل 

مگاپاسکال  510 و 445, 427 , 335 ب برابر بای به ترت 16
که به عنوان    12  نمره یلگردهای م ییمقاومت نها .  باشد یم

مگاپاسـکال   649شده اند برابـر    استفاده   ی قطر یآرماتورها
 . باشدیم

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .وندیر پی در تیی انتهایروهایش نی نما :9شکل
 ج             ب          الف              
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 .نمودار گردشی حل مسئله: 10شکل 

 نه

 نه

δδδمحاسبه شود δتغییر مکان ∆+= old 

2λ
δδ =v

κκκفرض شود κانحناء ∆+= old 

 5 با استفاده از رابطه dVمحاسبه

تعادل لنگر برقرار است؟

mcftVمحاسبه

از مدل محاسبه جابجایی کل با استفاده 
  ج-2ی شکل ماکرو 

محاسبه نیروی فنر محوری

vδ
δλ =2

+
sε محاسبه شود4از رابطه 

−
sε محاسبه شود3از رابطه  

 محاسبه تنش های فولاد و بتن در اعضا قطری

 محاسبه نیروهای قطری ها با توجه به تنش های گام قبل

 7محاسبه نیروی افقی نامیزان از رابطه 

انتخاب گردد cεکرنش طولی تار میانی 

dmcft VVV +=

 11از رابطه βمحاسبه 

 محاسبهcε , κتنش ها وکرنش های هر لایه با توجه به 

targetδδ ≥
 نه

 پایان

محاسبه تغییر طول محوری

تعادل افقی برقرار است؟

 تعادل لنگر برقرار است؟

2,1 2 == λβ
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 . ابعاد نمونه و آرماتورگذاری  :11 شکل
 

 
 .شی دستگاه آزما :12 شکل 
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 .یخچه بار گذاریتار : 13شکل 
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 .ای پژوهشگران قبلینمونه همشخصات   :1جدول 
 

 آرماتور قطری آرماتورخمشی آرماتورعرضی

α 

ری
 قط

گ
م تن

سلی
ش ت

تن
 

ری
 قط

ای
گ ه

تن
 )(MPafvy

 

310×vρ

 

)(MPafby

 

)( 2mmAsb  

 

)(MPafu

 

 

)(MPaf yd

 

)( 2mmAsd

 

ابعاى عضو 
قطری

)( 2mm
 

ba ′×′ 

cf ′
 (MPa) 

b 
(mm) 

h 
(mm) 

L 
(mm) 

 منبع نمونه

-  270 1521 
33 288 

100@
 

288 2.57 288 402 
-  306 1473 

76x76 50.7 152 787 1016 317-1 

- 306 1473 
33 - - 288 2.57 288 402 

 - 270 1521 
- 50.7 152 787 1016 317-2 

 - 260 1521 
41 288 

100@
 

288 2.57 288 402 
-  289 1473 

76x76 35.5 152 991 1016 395-1 

- 289 1473 
41 - - 288 2.57 288 402 

- 260 1521 
- 35.5 152 991 1016 395-2 

نی
و بی

ی 
ائول

پ
[3

]
 

39 281 
50@6Φ

 
281 4.35 281 113 764 504 314 44x44 28.5 130 500 500 CB-2A 

23 281 
50@6Φ

 
281 4.35 281 113 764 504 314 44x44 28.5 130 300 500 CB-2B  و 

س
سیو

تا
ران

مکا
ه

[1
9]

 

28.5 - - 567 3.14 567 85 660 567 314 74x74 39.9 150 400 600 P05 

28.5 - - 567 3.14 567 85 660 567 314 74x74 54.0 150 400 600 P07 

28.5 567 
100@
 

567 2.52 567 85 660 567 314 74x74 46.8 150 400 600 P10 

28.5 567 
100@
 

567 2.52 567 85 660 567 314 74x74 39.9 150 400 600 P11 

28.5 567 
100@
 

567 2.52 567 85 660 567 314 74x74 41.6 150 400 600 P12 

ولی
یگن

و و
لانو 

گا
[2

0]
 

 
ــا ــریآرماتوره ــر ی قط ــه در ه ــس ونه در درون ـ نم

 در  ن خـاموت هـا    ی ـا.  قرار گرفتـه انـد     6 نمره   یخاموت ها 
 و مترمربـع  یلی م70×70 دابعا ی دارا P8 و P6 ینمونه ها

 ــمترم یلـی ـ م70×190 ادـ ابع ـی دارا C2ه ـونـدر نم ع ـرب
گـر  ید کی ـ از   یمتـر  یل ـی م 100 باشند که در فواصل      یم

 ین نمونه ها آرماتور خمش    ی ا یدر طراح .  شده اند  یجاگذار
 یت ـی ظرف یی شده اند که به تنهـا      ی طراح ی به نحو  یو برش 

.  داشـته باشـند    ی قطر ی آرماتورها یت اسم یدر حدود ظرف  
 در ی و عرضــی طــولیگــر مقــدار آرماتورهــایدبــه عبــارت 

 .می باشد قابل توجه ی قطریسه با آرماتورهایمقا
،  قبل   P8 در نمونه     دال یدسازی اعمال اثرات مق   یبرا
متـر در   یل ـی م30لن با قطـر  ی اتیک لوله پلی یزیاز بتن ر 

لگـرد  یک م ی ـبـا عبـور دادن      . ه شده است  یوسط نمونه تعب  
ن لوله  یمتر از داخل ا    یلی م 20 با قطر    مقاومت بالا  یفولاد

ش طـول   ی آن از انبسـاط و افـزا       یو محکم کردن دو انتهـا     
، ]4،2[ن  یشیبر اساس مطالعات پ   . شود ی م یرینمونه جلوگ 

ش طـول   یل بـه افـزا    ی همواره تما  ی در هنگام بارگذار   نمونه
 . دز همواره در کشش خواهد بو     یاد شده ن  یلگرد  یدارد، لذا م  

ک ی ـ که به (Load Cell)روسنج ی دستگاه نرو توسطین نیا

ش یدستگاه آزما .  گردد ی قرائت م  له متصل است  ی م یانتها
ز در شـکل    ی نمونه ها ن   یخچه بارگذار ی تار و )12(در شکل   

 ـ ، جا  اخیر  در شکل  .می باشد  قابل ملاحظه  )13(  ییجـا ه  ب
 ی قطـر  یت آرماتورهـا  ی متناظر با ظرف   ییجاه  ب م، جا یتسل

 1 تـوان از رابطـه       یرو را م  ین ن یا. ستدر نظر گرفته شده ا    
 .استخراج نمود

 

  ی پژوهشگران قبلیها آزمایش
 یر هـا  ی ـ ت ی بـر رو   ی مختلف یش ها یتا کنون آزما  

ا انجـام شـده     ی ـ در سراسر دن   ی قطر یوند با آرماتور گذار   یپ
 )14(رها با توجه به شکل      ین ت ی از ا  یمشخصات برخ . است

نه ها با توجـه بـه       ن نمو یا.  باشد ی م )1(و مطابق با جدول     
 آنهـا   ییبار نهـا   ل شده و  ین مقاله تحل  یروش ارائه شده در ا    

 تعـداد   ی کـه دارا   ییدر نمونـه هـا    . ده اسـت  یمحاسبه گرد 
شتر ازمقدار نشان داده شده در شـکل        ی ب ی طول یآرماتورها

ن یچن ـ  و هـم   باشد، از مساحت معادل آرماتورها     ی م )14(
ن ی ـدر اsbA .استفاده شـده اسـت    ن  یانگیم م یمقاومت تسل 

ک وجـه و    ی ـ در   ی خمش ـ ی اصل یلگردهایشکل مساحت م  
vρباشندیم ی برشی آرماتورهای نسبت سطح . sdAز ی ن
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  ۱۳۸۷آذرماه , ۶شماره , ۴۲دوره ,                                                                                                       نشريه دانشکده فني     ٧٣٢    

 
 

 کـه  نی ـبا توجـه بـه ا     . ک قطر است  ی یلگردهایمساحت م 
کسـان در   یر  ی غ ی خود از آرماتورها   یها شی در آزما  یپائول

ن ی ـ ا ی استفاده کرده اسـت، مشخصـات نمونـه هـا          دو قطر 
 1 ی جداگانه مربوط به امتداد قطر     یپژوهشگر با شماره ها   

 . ارائه شده اند2 یو امتداد قطر
 

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

ــار ینمودارهــا) 17(و ) 16(، )15 (یدر شــکل هــا  ب
 یز نمونـه هـا     ا یک تعداد ی و تئور  یشگاهیر مکان آزما  ییتغ

.  نشان داده شده اند    یش شده توسط پژوهشگران قبل    یآزما
 ی هـا یمنحن ـ) 15( اسـت کـه در شـکل      یاد آور یلازم به   

ــات      ــودن مشخص ــاوت ب ــت متف ــه عل ــت ب ــت و برگش رف
. گر اختلاف دارند  ید کی در دو امتداد با      ی قطر یآرماتورها

 در هـر دو امتـداد       ی قطـر  یر نمونـه هـا آرماتورهـا      یدر سا 
 ]5[ و حسـن     یه نمونه ها توسط هنـد     یکل. ستندکسان ه ی
اد ی ـ یرو در شـکل هـا      نی ـاز ا .  شده اند  ی نظر یز بررس ین

 و حسـن بـا مـدل ارائـه شـده توسـط              یشده، مـدل هنـد    
 .ده استیسه گردینگارندگان مقا

 شـده در    ین ـیش ب ی شود که رفتـار پ ـ     یملاحظه م 
 تطـابق  ی و حسـن دارا  یاکثر موارد نسبت بـه مـدل هنـد        

 اسـت   یاد آور ی ـلازم به   .  باشد یش م یج آزما یا با نت  یبهتر
 صـرف  ی و عرضی طولی از اثر آرماتورهامذکورکه در مدل   

اد ی ـن آرماتورهـا ز   ی ـ که مقـدار ا    ی شود و در صورت    ینظر م 
. ابدی یش می رفتار عضو افزاینیش بیزان خطا در پیباشد م

 و ی طــولینگارنــدگان بــه منظــور مطالعــه اثــر آرماتورهــا
 نمودنـد کـه     ی طراح ـ ی خود را به نحـو     ی، نمونه ها  یعرض
 یسـه بـا آرماتورهـا     یاد شـده در مقا    ی ـ یلگردهـا یر م یمقاد
ن نمونـه هـا در      ی ـش ا یج آزما ینتا.  قابل توجه باشند   یقطر

، P6  ینمونه ها تیظرف. نشان داده شده است) 18(شکل 

P8   و C2  اسـت   یریبرابر مقـاد   3/3 و   4/2 , 5/2 بی به ترت 
همان طور که در شـکل   .  شود یممحاسبه  ) 1(که از رابطه    

 از نمونه ها پس     ین سر ی شود، مقاومت ا   یملاحظه م ) 18(
به .  کند یدا م یت به شدت کاهش پ    یدن به حد ظرف   یاز رس 

 .سـت ین نمونه ها قابل توجه ن     ی ا یریگر شکل پذ  یعبارت د 
 و  ی طـول  یر آرماتورهـا  یش مقـاد  ی رسد بـا افـزا     یبه نظر م  

 یری شکل پذیش داد ولیر را افزای توان مقاوت ت  ی م یعرض
طور که در شـکل      ان ساده همان  یبه ب .  ابدی یآن کاهش م  

ر ی ـک ت ی ـ تـوان رفتـار      یش داده شده است، م    یز نما ین) 9(
 یر بـا آرماتورگـذار    ی ت -وند را حاصل جمع دو حالت الف      یپ

.  فـرض نمـود    ی معمـول  یر با آرماتور گـذار    ی ت - و ب  یقطر
 و در   ، مناسـب  یری است در حالـت الـف شـکل پـذ          یهیبد

ن رو اگــر یــاز ا.  باشــدی، کــم مــیریحالــت ب شــکل پــذ
 ی به نسبت آرماتور قطـر     ی و عرض  ی طول یرآرماتورهایمقاد

ل شـده و    ی ـر به سـمت حالـت ب متما       یاشند رفتار ت  یاد  یز
ر ی ـ، مقاومت ت  یاگر در طراح  . ابدی ی کاهش م  یریشکل پذ 

 یری توان شکل پـذ    ی در نظر گرفته شود، م     1برابر با رابطه    
 کرد و از    ین تراز بار قابل قبول و مناسب تلق       یرا در ا  نمونه  

ز در ی ـ نی و عرض ـی طولی از آرماتورهایاضافه مقاومت ناش  
ب فـوق   ـبر عکـس مطل ـ   . ر نمود ـان صرف نظ  ـنیجهت اطم 

ت ی ـجه گرفت کـه بـا بـه حسـاب آوردن ظرف           ی توان نت  یم
  گـر یونـد د  یر پ ی ـ ت ی در طراح ـ  ی و عرض ـ  ی طول یآرماتورها

در .  مقطع حسـاب کـرد     ی بالا یری پذ  شکل ی توان رو  ینم
، بـه   ACIر  ی ـا نظ ی ـ دن ین نامه هـا   یی از آ  یحال حاضر برخ  

از ـ را مج ـ  یـت آرماتورهـای خمش ـ   ـیرفـاب آوردن ظ  ـحس
  .]21[ فوق است یریجه گی شمارند که عکس نتیم

 نمونــه هــا در یشــگاهی و آزمایت محاســباتیــظرف
ت محاسبه شده توسط   یظرف. سه شده است  یمقا) 2(جدول  
  شده استی نام گذارpVن جدولی در ا1رابطه 

 
 .وندی پیر هایات تی جزئ :14شکل
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 ٧٣٣                                                                     .....                                                                   ل ي تحلي ساده براي مدل     

 
 

i395  نمونه
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 .317  و395 ی نمونه هار مکانیی تغ- باری  نمودارها :15شکل 
 

CB-2A  نمونه
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 . CB-2B و CB-2A ی نمونه هار مکانیی تغ- باری  نمودارها :16شکل 
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  ۱۳۸۷آذرماه , ۶شماره , ۴۲دوره ,                                                                                                       نشريه دانشکده فني     ٧٣٤    

 
 

P05  نمونه
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P07 نمونه
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P10 نمونه
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P11 نمونه
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P12 نمونه
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 .P12 و P05 ،P07 ،P10 ،P11 ی نمونه هانر مکایی تغ- باری  نمودارها :17شکل 
 

P6 نمونه
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 .نگارندگان ی نمونه هار مکانیی تغ- باری  نمودارها :18شکل 
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 ٧٣٥                                                                     .....                                                                   ل ي تحلي ساده براي مدل     

 
 

 .یشگاهی و آزمای تئوریسه مقاومت هایمقا : 2جدول 
 

test

p
V

V
 

test

cal
V
V

 
ش، ی آزمایمقاومت برش

 testVوتنیلو نیک
 رابطه  ازیمقاومت برش

 pVوتنیلو نی، ک1

 روش یمقاومت برش
لو ی، کیشنهادیپ

 calVوتنین
 نمونه

 
 منبع

0.78 1.23 600 469.5 739 317-1 
0.88 1.21 535 469.5 647 317-2 
0.72 1.22 650 469 794 395-1 
0.88 1.44 535 469 771 395-2 

ائول
پ

ی
 و 

ینیب
[3

]
 

0.70 1.07 283 199.2 303 CB-2A 

0.73 1.19 170 123.7 203 CB-2B 

یتاس
 و 

س
و

ران
مکا

ه
[1

9]
 

0.71 1.10 239 169.9 263 P05 
0.71 1.17 238 169.9 279 P07 
0.70 0.98 241 169.9 236 P10 
0.71 1.05 239 169.9 250 P11 
0.71 1.10 240 169.9 265 P12 

 و 
لانو

گا
یو

نول
گ

ی
[2

0]
 

0.40 1.00 538 216.7 536 P6 
0.42 1.05 522 216.7 549 P8 
0.30 0.92 537 159.8 493 C2 

ینو
گان
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 .P8نیروی قید طولی در نمونه  : 19شکل  

 
سـختی   P8 در نمونـه   ید طول ی اثر ق  ی مدل ساز  یبرا

Lر برنامه برابر با دولی طفنر  
EA یلـه فـولاد  ی مربوط بـه م 

ن نشان داده انـد کـه       یش از ا  ی نگارندگان پ  .ستوارد شده ا  
 یر ها ی و مقاومت ت   یش سخت ی تواند باعث افزا   یافراگم م ید
 اثـر در    نی ـا .]22،7[ گردد ی معمول یوند با آرماتور گذار   یپ
) ادی ـ ز یا آرمـاتور برش ـ   ی ـ( کـم    ی با آرماتور خمش ـ   یرهایت

رهـا  ین ت ی ـافراگم در ا  ی ـن اثـر د   یهمچن ـ.  باشد یدتر م یشد
  تــرد یختگیجــاد گســیو ا یریشــکل پــذموجــب کــاهش 

  .]22،7[ شود یم

 P8نیز نیروی قید طولی در نمونـه        ) 19(در شکل   
. در دو حالت آزمایشـگاهی و تئـوری مقایسـه شـده اسـت             

طور که در این شکل ملاحظه می شـود قیـد طـولی       همان
همواره در کشش است یا بـه عبـارت دیگـر نمونـه در اثـر                

 .طول دارداعمال بار تمایل به افزایش 
 دیو نمونه مق  P6سه رفتار مشاهده شده نمونهیمقا

P8  از اثـر    ی را کـه ناش ـ    ین پژوهش تفاوت معنـا دار     ی در ا 
ر ـ بـه نظ ـ   .)18شـکل    ( دهد یافراگم کف باشد نشان نم    ید

ر یی ـ از تغ  یادی ـرماتور های قطری تا حد ز     آمی رسد وجود    
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 ی ناش ـ یروهای کند و به تبع آن ن      ی م یریطول نمونه جلوگ  
بـه هـر حـال مطالعـات        . ابـد ی یافراگم کف کاهش م ـ   ی د از
 . شودیشنهاد مینه پین زمیشتر در ایب

 

 یریجه گینت
ــار ت در پـــژوهش حاضـــر ــایرفتـ ــا ونـــد ی پیرهـ بـ

بـر اسـاس    .  قـرار گرفـت    ی مورد بررس  ی قطر یآرماتورگذار
ر یسـه آنهـا بـا مقـاد       یو مقا   انجام شـده   یش ها یج آزما ینتا

ر قابل ارائـه    یج ز ینتا ،یشنهادیمحاسبه شده توسط روش پ    
 : است

، یی مقاومت نهاینیش بی از نظر پیشنهادیمدل پ  -1
متوسـط نسـبت    . ش دارد یج آزمـا  ی با نتا  یتطابق قابل قبول  

 بـا   12/1 برابـر    یشـگاه ی آزما  بـه  یمحاسبات رمقاومتیمقاد
 و  یسـخت . باشـد  ی  م  13/0ار استاندارد برابر با     یانحراف مع 

 یشـگاه ی آزما ی نمونـه هـا    ز با ی محاسبه شده ن   ییجاه  ب جا
 . داردیتطابق خوب

 تـوان اثـر دال      ی م ـ یشنهادیبا استفاده از مدل پ     -2
 یاد بـرا یت زیبا اعمال صلب. کردز اعمال   یافراگم کف را ن   ید

 را فـراهم    یط کاملا صلب محور   ی توان شرا  ی م یفنر محور 
ونـد در   یر پ ی ـ ت یت واقع ـ یط مطـابق وضـع    ین شـرا  یا. نمود

 . استی برشیوارهاید
 امکــان در نظــر یشــنهادیبــا اســتفاده از مــدل پ -3

 ی محور یروین ن ی و همچن  گرفتن اندرکنش خمش و برش    
 . شودیسر میم

 بـتن در    ی اثر محصـور شـدگ     یشنهادی در مدل پ   -4
ده کمــانش یــن پدی و همچنــی قطــریان خــاموت هــایــم
  . در نظر گرفته شده استی قطریلگردهایم

قــت  و دیشــنهادی مــدل پیبــا توجــه بــه ســادگ -5
ونـد فـراهم    ی پ یر ها ی ت یمناسب آن امکان مطالعه پارامتر    

نـه  ی نسـبت به   ی در حـال حاضـر مطالعـه بـر رو          . شود یم
افتن ابعاد و فواصل مناسـب      ی،  ی و عرض  ی طول یآرماتور ها 
ن امکـان   یچن ـ افراگم کف و هم   ی، اثر د  ی قطر یخاموت ها 

 آرمـاتور توسـط     ی بـه جـا    یمری پل ی پوشش ها  ینیگزیجا
 .می باشدحال انجام نگارندگان در 
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 های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن واژه

1- Macro Element Analysis 
2 - Sectional Analysis 
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