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 [51/5/5931تاریخ پذیرش: ]    [93/2/5939تاریخ دریافت: ]
 

نمونه تیر عمیق بتن مسللح   1در این مقاله رفتار تیرهای عمیق بتن مسلح با مقاومت بالا به صورت آزمایشگاهی بررسی شد. بدین منظور  -چکیده

گلاه سلاده و بلا آرماتورهلای      مایشگاهی در دو انتها دارای تکیهتحت اثر بار گسترده مورد آزمایش قرار گرفت. تیرهای آز MPa 03با مقاومت فشاری

 آزمایشلگاهی شلامل   هآنها متفاوت بلود. مشلاهد   قطرها یکسان ولی  آرایش آرماتورهای برشی نمونهقائم به فواصل مساوی تقویت شده بودند. برشی 

خوردگی اولیه و شکست نهایی نمونه تیلر عمیلق بلود.     ترک مانندهای گسیختگی و مقاومت فشاری  شکل وسط دهانه، وضعیت شکست، حالتتغییر 

، آرماتورهلای قلائم نلان بلر ترفیلت      به دست آملده بود. بر اساس نتایج به صورت موضعی  و دو نمونهنمونه به صورت شکست برشی  9یگسیختگ

ه تحت بار متمرکز از خلود نشلان   ها تحت بار گسترده عموماً مقاومت برشی بالاتری در مقایسه موارد مشاب ای عمیق تاثًیرگذار بوده و نمونهتیرهبرشی 

رضلایت بخلش    هملاهنگی حلاکی از  . نتلایج  شدمقایسه مدل خرپایی  ((Strut-and-tieتایج آزمایشگاهی با نتایج به دست آمده از روش دهند. ن می

  .تاس آزمایشگاهی ار گسترده با نتایجب بتن مسلح تحت ارائه شده برای تیرهای عمیق STMمدل 

 

 ارگذاری گسترده؛ بآرماتور برشی ؛مقاومت برشی ؛مدل خرپایی؛ تیر عمیق کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1
بررسی و شناسایی رفتار تیرهای عمیق بلتن مسللح بله عنلوان     

ای با نسبت دهانه به ارتفاع کوچل    سازهیکی از اعضای مهم 

های بلتن   ترین موضوعات مفید در زمینه سازهیکی از متداول 

 .  استمسلح 

در تیرهای عمیق، بسته به نسبت عمق موثر به دهانله برشلی و   

طلولی   بلا  آرماتور ت آرماتور برشی نان، در صورتی کهمساح

ور کللی بله   کافی استفاده شده باشلد، مقاوملت نهلایی بله طل     

. با تونه به نتایج تجربلی  شود ی نیروی برشی کنترل می لهوسی

ر مودهلای مختلفلی دچلار    دست آمده، این اعضا معملولا د ه ب

شوند که به علت تغییر پلذیری در گسلیختگی،    گسیختگی می

گسلیختگی آنهلا از    چگونگیتعیین مقاومت برشی و شناسایی 

 .]5[پیچیدگی بالایی برخوردار است

های سلاده و کلاربردی    کی از روش( یSTM)  خرپایی روش

سازی تحلیلل و طراحلی تیرهلای     توان برای ساده است که می

متنوعی به منظور  پژوهشیهای  تاکنون برنامه عمیق به کار برد.

بررسی تاثیر پارامترهای مؤثر بر رفتلار تیرهلای عمیلق انجلا      

ا، مقاومت برشی دیواره ]Siao ]2 نمونهگرفته است، به عنوان 

 .کردندها و تیرهای عمیق بتن مسلح کوتاه را بررسی  کربل

معرفی شد کله   ]Ritter  ]9ی به وسیلهاولین بار  مدل خرپایی

 ،]Morsch ]9[ ،Scaalich& Schafer ]1ی به وسلیله  بعدها

Marti ]1[،Mitchell-Collins ]0[ وRameriz ]7[ 

سازی و افزایش دقت آن صورت گرفت.  برای سادهاصلاحاتی 

Tan 1[مکاران ه و[ ،Kong   و همکاران]3[، Oh وهمکاران 

تللاثیر پژوهشللی متنللوعی در زمینلله هللای  نیللز گللزارش ]53[

. کردنلد آرایش آنها منتشر  چگونگیآرماتورهای برشی نان و 
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نیلز در   ]52[ عربزاده و همکاران ،]55[ 2335عربزاده در سال 

بینی  را برای پیش ای های خرپایی توسعه یافته مدل 2333  سال

ترفیت برشی تیرهای عمیق بتن مسللح پیشلنهاد نمودنلد. در    

نیز ی  روش مشابه بر اسلاس   ]CSA ]59استاندارد کانادایی 

خرپلایی  ( و ملدل  MCFTنظریه اصلاح شده میدان فشلاری) 

 ACIنامله   های اخیلر آیلین   هارائه شده است. همچنین در نسخ

گزین هلای نلای   نیز مدل خرپایی به عنوان یکی از روش ]51[

هلای معملول    افزوده شده اسلت . روش  Aطراحی به پیوست 

هللای تجربللی و  حلیللل طراحللی تیرهللای عمیللق شللامل مللدلت

انلد.   هلا شلرح داده شلده    نامه بیشتر آیینتجربی بوده که در  شبه

هلای بلا مقاوملت معملولی      ی بتنها معمولاً برا البته این روش

(NSCکاربرد داشته که به من )  آنهلا، ایلن   ظور افزایش کلارایی

( نیلز تعملیم   HSCهای با مقاومت بالا ) ها باید برای بتن روش

 داده شوند.

بللر مللؤثر  وارد معللدودی بلله عنللوان پارامترهللای تللاکنون ملل

 تلوان  هلا ملی  اند که ازنمله آن رفتارتیرهای عمیق شناسایی شده

 به مقاومت فشاری بتن، نسبت دهانله بله ارتفلاع، مسلاحت و    

آرایش آرماتور برشی ومیزان آرملاتور اصللی اشلاره     چگونگی

به منظلور بررسلی    بیشترمطالعات تجربی صورت گرفته  نمود.

تاثیر آرماتور نان بر رفتار برشی تیرهای عمیق انجا  شده انلد  

مقالله شلامل شناسلایی رفتلار و مقاوملت      این که هدف اصلی 

برشی تیرهای عمیق بلتن مسللح و نیلز ارزیلابی دقلت روش      

هلا نیلز مسلاحت     در آزملایش  . پلارامتر متغیلر  شود پایی میخر

. برنامه آزمایشگاهی ارائه شده در این است آرماتورهای برشی

مقاله به منظور تکمیلل مطالعلات تجربلی صلورت گرفتله در      

 انجا  شده استمرنع 
 

 برنامه آزمایشات -2

 ها جزئیات نمونه -2-1

های ساده  گاه تیر عمیق با تکیه 1های آزمایشگاهی شامل  نمونه

و طلول کللی    mm5233، طول خالص  mm13×133با ابعاد 

mm5033   از آرماتورهللای  هلا  ایلن نمونلله بودنلد. در سللاخت

فواصل یکسان و تعلداد مختلل    با  mm  0به قطرقائم برشی 

مساوی تحت بار گسلترده   ساخته شدههای  نمونه .استفاده شد

شمای کلی  اطلاعات و  5 ولو ند 5در شکل . آزمایش شدند

 .شود ارائه میها  نمونه

 
 های آزمایشگاهی نزئیات نمونه -1شکل 

 
Fig.1. Detailing of specimens 

 
 (mm) های آزمایشگاهی مشخصات نمونه -1جدول 

 آرماتور نان
f´c 

(Mpa) 

 آرماتور فوقانی آرماتور تحتانی
a 

(mm) 

L 
(mm) 

Ln 
(mm) 

h 
(mm) 

d 
(mm) 

b 
(mm) 

نمونه 

 ´ρ تعداد (%) ρv(%) ρ تعداد ها

(%) 
 تعداد

__ 3 03 92/5 22 1/3 52 133 5033 5233 133 973 13 5-E 

00 51/3 03 92/5 22 1/3 52 133 5033 5233 133 973 13 2-E 

053 23/3 03 92/5 22 1/3 52 133 5033 5233 133 973 13 9-E 

050 17/3 03 92/5 22 1/3 52 133 5033 5233 133 973 13 1-E 

025 02/3 03 92/5 21 1/3 52 133 5033 5233 133 973 13 1-E 

Table.1. The tasted specimens characteristics 
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 مشخصات مکانیکی آرماتورهای فولادی مصرف شده -2جدول 

6 21 11 12 قطر 

793 377 282 233 Fy  تنش تسلیم(- N/mm
2) 

369 392 289 233 Fu  تنش نهایی(- N/mm
2) 

122222 299122 121122 123222 E   مدول ارتجاعی(- N/mm
2) 

12/2 11/2 72/2 19/2  )%(
y

  )کرنش تسلیم( 

32/9 22/12 7/16 2/13  )%(
u

  )کرنش نهایی( 

Table 2. Mechanical properties of used steel bars 
 

 مشخصات مصالح -2-2

ها شامل میلگردهای فلولادی   نمونه آرماتورهای فولادی طولیِ

)قطلر   21 ( وmm 22)قطر 22(، mm 52)قطر 52آندارِ 

mm21نیز شلامل میلگردهلای    ها نمونهبرشی  ( و آرماتورهای

که مشخصات فنلی آنهلا در    است (mm 0)قطر  0 بدون آج

هلا از سلیمان    بتن نمونله است. در ساخت  ارائه شده 2ندول 

 بیشلینه ای استفاده شلد.   سنگدانه ریز رودخانه و 5 تیپپرتلند 

 mm  33و میزان اسلامپ تقریبلا  mm 1/52ها، اندازه سنگدانه

دست آمده ه های ب مقاومتاساس میانگین  ت بتن برمبود. مقاو

( mm933 ×513 ) ای اسلتاندارد   سه نمونه اسلتوانه ز آزمایش ا

 .دست آمده بتهیه شده 

 
 اضافه شدهجهیزات تنمای قاب بارگذاری و -2شکل 

 

 
Fig.2. Testing set up 

 پیکربندی تجهیزات بارگذاری   -2-3

، هلا  تلر تلرک   مشاهده واضلح  به منظور هاقبل از شروع آزمایش

دوغلاب آهل  سلفید انلدود شلد.      ها بلا   سطح خارنی نمونه

شلده   نشلان داده  2تجهیزات آزمایشگاهی در شکل  پیکربندی

دوران  آزادی گلاه سلاده غلتکلی بلا     ها دارای تکیه نمونه است.

ونه فوقانی آنها انجلا  شلد. بلار     بارگذاری بر روی که بودند

تیرهلای واسلطه از زیلر نل  هیلدرولیکی      ی  به وسلیله قائم 

گسترده از طریلق صلفحات فلولادی    دریافت و به صورت بار 

 تیلر پخلش   در طول خالصmm213 ×593  مستطیلی به ابعاد

 .شد
 

 ها ارزیابی نتایج آزمایش - 3
 رفتار کلی -3-1

هلای   گونه که در بخش قبل اشاره شد، در آزمایش نمونه همان

وسلیله عناصلر و   ه ای نل  هیلدرولیکی بل    تیر عمیق بار نقطه

بارگسترده در ونه فوقانی تیر عمیق تیرهای واسطه به صورت 

در طول دهانه خالص آن پخش شلد. بلا شلروع بارگلذاری و     

های قائم در نلواحی   رشد تدریجی بار گسترده، اولین بار ترک

که با افزایش بار، ضمن بیشتر شلدن   مرکزی تیر مشاهده شدند

یگلری نیلز در نلواحی    های قطری د میزان بازشدگی آنها، ترک

ها به مرور به سمت  گاه پدیدار شدند. این ترک نزدی  به تکیه

های شلکل   ل تیر نیز سرایت نمودند. رشد ترکنقاط میانی طو

هلا کله ترکیبلی از بلرش و خملش       گاه گرفته در نزدیکی تکیه

بودند، معمولاً تا حوالی نقاط میانی ارتفاع تیر ادامله داشلت و   

ی شد. با بیشلتر شلدن مقلدار بلار اعملال      پس از آن متوق  می

های قطری موازی با تلرک اصللی، میلزان     علاوه بر تهور ترک

یافلت. بلا    باز شدگی ترک ندید قطری اصلی نیز افزایش ملی 
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نهلایی خلود، ضلمن تک یلر تعلداد       نزدی  شدن بار به مقلدار 

های قطری میزان بازشدگی آنهلا نیلز بله ملرور در حلال       ترک

 هلایی، که به محض رسیدن بار به حد ن ای گونهافزایش بود، به 

ناگهلانی   ه شلکل عرض چند ثانیله بل   در نمونه تحت آزمایش

 .شددچار شکست ترد برشی 
 

 وضعیت شکست نمونه ها  -3-2

 برشی به صورت شکست Eهای سری  گسیختگی کامل نمونه

 ارائه شده است. 9در شکل  بود که وضعیت آن

 
 های آزمایش شده وضعیت شکست نمونه -3شکل

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

Fig.3. The various failure of specimens 

 حالت شکست برشی -9-2-5

با کاهش نسبت ترفیت برشی بله ترفیلت خمشلی، ترفیلت     

های برشی بونود  برشی عضو بتن مسلح قادر به مقابله با تنش

هلای برشلی    آمده نبوده و در اثر بازشدگی بیش از حلد تلرک  

)قطری( تیر عمیق گسیخته خواهد شد. چنین شکسلتی بسلیار   

نماید لاز   ترد بوده و قبل از تسلیم آرماتورهای اصلی بروز می

تجربی، تلرد بلودن شکسلت     هاست، براساس مشاهد گفتنبه 

برشی متأثر از مقاومت بتن بوده و در تیرهلای عمیلق سلاخته    

آنلی   ه شکلبرشی ب شکست بیشترشده از بتن با مقاومت بالا، 

نمایلد. براسلاس    همراه با صدای مهیبی شبیه انفجار بلروز ملی  

سلبی مقاوملت نمونله    قبلی، نرخ تغییرات ن های نتایج آزمایش

با  ورهای برشی ی  تابع نزولی بوده ومساحت آرمات نسبت به

افزایش 
D

 آل  وضلعیت ایلده   1. شکل شود می، دچار کاهش

رفیت تیر عمیق را نسبت به تغییرات ت
D

 دهد. بلر   نشان می

اساس این شکل با افزایش میزان آرماتورهای ملؤثر در سلطح   

ه شود ب ترک قطری تیر از اثر تقویت کنندگی آنها نیز کاسته می

  (max) که درای  گونه
D

.      با آغلاز شکسلت خمشلی ترفیلت

ه و افزایش آرملاتور برشلی تلأثیری در رفتلار     عضو ثابت ماند

 پژوهشلهای نمونه تحت آزمایش نخواهلد داشلت بلر اسلاس     

Marti ]1[، مقدار  (max)  
D

.    تابع مقاومت فشاری بتن نیلز

  (max) ، است
D

 حالتی از شکست برشی است که در  متناتر

در اثللر خردشللدگی دچللار  آن بللتن عضللو فشللاری قطللری   

 .شود گسیختگی می

 

 اثر نسبت آرماتوهای برشی در ترفیت تیر عمیق -4شکل 
 

Fig.4. Effect of shear reinforcing on capacity 

Archive of SID

www.SID.ir



 5931 / تیر 2دوره شانزدهم / شماره                                                                                       پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 ها های برشی در ظرفیت برشی نمونهاثر مساحت آرماتور -3-3

بلودن   بلا ونلود یکسلان    Eهلای سلری    در هر کدا  از نمونه

، مسلاحت آنهلا متفلاوت بلود.     آرایش کلی آرماتورهای برشی

تر مسلاحت آرملاتور    عبارت دقیقه مساحت آرماتور برشی یا ب

هلا داشلت. در    برشی معادل اثر مستقیم بر ترفیت برشی نمونه

تغییللرات مقاومللت برشللی تیرهللا در مقابللل افللزایش  1شللکل 

 مساحت آرماتورهای برشی نمایش داده شده است.

 

های آزمایشگاهی در اثر افزایش  تغییرات ترفیت برشی نمونه -5شکل 

 درصد آرماتور برش

 

Fig.5. variation of shear capacity versus increasing of 

shear reinforcing 
 

که از نمودار پیداست، با افلزایش درصلد مسلاحت    گونه  همان

یابلد وللی    ها نیز افزایش ملی  اتورهای برشی، ترفیت نمونهآرم

نرخ افزایش نسبی مقاومت در قبال افزایش مساحت یا درصلد  

ای کله تلأثیر    گونله آرماتورهای برشی روند نزولی داشلته؛ بله   

آرملاتور   ی کلم  ن آرماتورها روی مقاومت در نمونله ای فزاینده

2-E  1در مقایسه با نمونه پرآرماتور- E   استبیشتر. 

 تغییر مکان –نمودار بار -3-4

نشلان   Eهای سلری   ل تغییر مکان نمونه، نمودار بار0در شکل 

دهد قبلل از آغلاز    داده شده است. بررسی این نمودار نشان می

ترک خوردگی خمشی به دلیل رفتار ارتجاعی تیر عمیق مقدار 

هللا مسللتقل از مسللاحت    سللختی خمشللی در هملله نمونلله  

آرماتورهای برشی بوده و مقلدار یکسلانی دارد. وللی پلس از     

هللای خمشللی قللائم و برشللی قطللری،  خللوردگیآغللاز تللرک 

آرماتورهای برشی تا حدودی در نبران کاهش سلختی ناشلی   

کله براسلاس   ای  ه گونله از انواع ترک خوردگی ملؤثر بلوده بل   

هلای کلم آرملاتور     نمودارهای یاد شده افت سلختی در نمونله  

 .استهای پرآرماتور  بیشتر از نمونه
 

نتایج آزمایشگاهی مربوط به بار نهایی و ترک خوردگی  -3جدول 

 ها نمونه

ρv(%) 
u

cr

p

p
 

Pu 
)بار 

–نهایی

kN) 

Pcr   بار متناتر(

با ترک خوردگی 

 قطری(

(kN) 

 نمونه

  ها

2 66/2 293 791 2-E 

28/2 62/2 672 322 1-E 

19/2 63/2 636 377 7-E 

33/2 62/2 823 382 3-E 

61/2 26/2 922 329 2-E 

Table.3. Results of experimental for ultimate and 

cracking load of specimens 
 

 

 Eنابجایی قائم وسط تیر در نمونه های سری  -تغییرات نیرو -6شکل 

 
Fig.6. variation of load-deflection of mid-span 
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ها به صورت برشی بوده و نمودار  همچنین شکست همه نمونه

های بزرگ دچار افلت   مکان بدون بروز تغییر یینا هناب -نیرو

ناگهانی شده است. یعنی با ونود استفاده از آرماتور برشی در 

بالای بلتن و   یل بالا بودن مقاومت فشاریتیرهای نمونه، به دل

تردشکنی آن، آرماتورهای مزبور قادر به افزایش ترفیلت تیلر   

ده و شکسلت برشلی کله وضلعیت     خمشی نبلو  تاحد ترفیت

 .ای دارد، بر شکست خمشی مقد  بوده است تردگونه
 

 ها اثر نوع بارگذاری در ظرفیت برشی نمونه -3-5

هللای تحللت آزمللایش بللا  ی نمونللهترفیللت نهللائ 7در شللکل 

ای  متقارن دو نقطله  -بارگذاری متمرکزمشابه تحت های  نمونه

از آنجلا کله    مقایسله شلده اسلت.   ( ]51[)مستخرج از مرنع  

هلای ملورد مقایسله )تحلت بارگلذاری       شکست همله نمونله  

قاوملت  صلورت برشلی و مسلتقل از م   ه گسترده و متمرکز( بل 

هلا از شلاخص    خمشی بوده برای مقایسه ترفیت نهایی نمونله 

هلا   گلاه  ا نیروی برشی ایجاد شده در تکیله ی بیشینهتنش برشی 

هللای  گونلله کلله پیداسللت، نمونلله  شللود. همللان اسللتفاده مللی

آزمایشگاهی تحت بار متمرکز با داشتن ترفیت نهائی در حلد  

های مشابه تحت بار گسلترده، در مقایسله بلا     نمونهبرابر  19/3

. عللت اصللی   ]51[ آنها شکست تردتری را نیز تجربه نمودند

ناشلی از اخلتلاف در نلوع شلکل      تلوان  ای را می چنین پدیده

هلای تیرعمیلق مقایسله     نمونههای فشاری بتن در  میدان گیری

شده دانست که در بخش آتلی بله آن پرداختله خواهلد شلد.      

، ولی است Eهای  از لحاظ هندسی مشابه نمونه  Aهای )نمونه

 .استتحت بار متمرکز 
 

بارگذاری گسترده و متمرکز دو  های تحت نمونه ییمقایسه ترفیت نها -7شکل 

 ای متقارن نقطه

Fig.7. Comparison between result of point and distributed 

loading 

 خرپاییبا استفاده از روش  ها تحلیل نمونه-4
 روش خرپاییتعریف  -4-1

هلای بلتن    های طراحلی سلازه   مدلسازی خرپایی یکی از روش

ترفیلت سلازه پیچیلده    تنیده اسلت کله    مسلح معمولی و پیش

نایگزین شده با مدل خرپایی، به راحتی با تحلیلل اسلتاتیکی   

 مدل خرپایی نایگزین قابل محاسبه خواهد بود.

هلایی کله پللس از    ملدل خرپلایی در تحلیلل و طراحلی سلازه     

شلود   هلای خلارج از صلفحه نملی     بارگذاری دچار تغییر شکل

تلوان بله    ا میه کاربرد بسیار خوبی دارد، که از نمونه این سازه

ها اشاره نملود. ایلن قبیلل اعضلای بلتن       تیرهای عمیق و کربل

های برشی شده و خملش سلهم    مسلح بیشتر دچار تغییر شکل

در مدل خرپلائی کلیله روابلط     ناچیزی در رفتار کلی آنها دارد.

برمبنای شرایط تسلیم و با تونه به نتایج تجربی به دست آمده 

ایی )اعضای فشاری، کششلی  از رفتار واقعی اعضای مدل خرپ

شوند. به عبارت بهتر، ایلن روش بله دلیلل     ها( تنظیم می و گره

پیروی از شرایط حد پایین نظریه پلاستی  که برمبنای شلرایط  

ای ارائه خواهلد داد،   کارانه تسلیم و تعادل است، نتایج محافظه

ای که ترفیت به دست آمده از آن، کوچکتر یا مساوی  به گونه

               اقعی عضو بتن مسلح خواهد بود.  مقاومت و
 

هعععای  وضععععیت معععدئ خرپعععائی جعععایهزی  در نمونعععه     -4-2

 آزمایشهاهی

شکسلت برشلی    چگلونگی با تونه به وضلعیت بارگلذاری و   

تلوان   هلا ملی   ایلن نمونله   ییها دو حالت برای مدل خرپا نمونه

 اند. نشان داده شده 1فرض نمود که در شکل 

الل  اعضلای فشلاری اصللی ملدل بله صلورت        -1 در شکل

که این نوع عضو فشاری فاقد  استبادبزنی دارای مقطع متغیر 

شدگی فشاری بلتن   کششی فرعی بوده و اثر کاهنده نر انزای 

. بنابراین بیشتر بودن مقلدار  استدر نیروی مقاو  آن نیز ناچیز 

ترفیت برشی در حالت بارگذاری گسلترده ناشلی از افلزایش    

 است. ییری اصلی مدل خرپامقاو  اعضای فشا نیروی

نللایگزین تیللر عمیللق شللکل  ییب مللدل خرپللا-1 در شللکل

تری نسبت به حالت قبل دارد. بلا تونله بله مطالعلات      پیچیده

Schlaich  وSchafer ]9[  برقللراری شلللرایط   ، بلله منظللور

نامعین مفروض، بهتر اسلت زاویله بلین     ییسازگاری در خرپا
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بزرگتلر از   ()ای کششلی اصللی   اعضای فشاری مایل و اعض

که با داشلتن مقلدار    شوددرنه( فرض  03درنه )ترنیحاً  11

  در ایلن ملدل   ]9[ هندسه مدل مزبور نیز معین خواهد بلود .

عضو فشاری که در حالت ال  بله صلورت یکرارچله فلرض     

شده بود، به صورت ترکیبی از دو عضو فشاری مورب و قلائم  

اتیکی در محلل  قراری تعادل استبر برایدر نظر گرفته شده که 

 شلده ی  عضو افقی ندید نیز به سیسلتم اضلافه   تلاقی آنها، 

، اسلت  (ب)ساده شده حالت (ال  )است. با ونود اینکه مدل

خلوردگی اولیله و شکسلت نهلایی      ولی نظر به وضعیت تلرک 

نلایگزین   ییعنوان مدل خرپاه ب (ب)ها استفاده از مدل  نمونه

 تر خواهد بود. مناسب

 

 [7عضو فشاری بادبزنی ] -ال - 8شکل

 
 

Fig.8(a). fan shape strut 
 

 [9عضو فشاری بادبزنی مرکب ] -ب-8شکل

 
Fig.8(b). combined fan shape strut 

 

 ییبا استفاده از معدئ خرپعا   آزمایشهاهیهای  تحلیل نمونه -4-3

 بادبزنی

 شلد، اعضلای فشلاری مونلود در      گفتله گونه کله قلبلا    همان

 

. در اسلت تیرهای عمیق تحلت بلار گسلترده از نلوع بلادبزنی      

، شلود  اعضای فشاری بادبزنی نیروی کششی عرضی ایجاد نمی

رو در محاسبه نیروی مقاو  عضو فشاری نیازی به لحاظ  ازاین

نزئیلات   3. شلکل  یسلت نمودن اثر نر  شدگی فشاری بلتن ن 

نه با تودهد.  میمحاسبه نیروی عضو فشاری بادبزنی را نشان 

 Eهللای سللری   آزمایشللگاهی در هملله نمونلله  هبلله مشللاهد 

تعادل  آرماتورهای برشی تسلیم شده بودند، بنابراین در روابط

آرماتورهلای برشلی   ی  به وسیلهبرش انتقال یافته  ییمدل خرپا

 . یعنی:استبرابر نیروی تسلیم آنها 
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،  بلتن ی  به وسلیله برش انتقال یافته     که 

s
V    بلرش انتقلال

آرماتورها، ی  به وسیلهیافته 
u

V  گلاه،   برش نهائی تکیله
v

A 

مساحت آرماتورهای برشی قائم، 
y

f   تنش تسلیم آرماتورهلای

  نیروی مقاو  عضلو فشلاری بلادبزنی،     قائم، 
مقاوملت       

. برای بررسی دقلت و  استتیر عرض مقطع  فشاری بتن و 

آن برای تعیین ترفیت برشی  کارآئی مدل تعمیم یافته فوق، از

ی  بله وسلیله  هلای آزملایش شلده     و نمونهE  های سری نمونه

استفاده شد که خلاصله نتلایج آن در    ]50[عربزاده  -صحرائی

، شود که مشاهده میگونه  ارائه شده است. همان 1و  1نداول 

هلای آزمایشلگاهی    در هر دو گلروه از نمونله   گفته شدهروش 

 دقت خوبی داشته است.

 

 تعادل مدل خرپائی با اعضای فشاری بادبزنی -3شکل 

Fig.9. statically equilibrium of fan shape strut 
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 Eنتایج تحلیل نمونه های سری  -4جدول 

 
Table.4. Results of analysis for series E 

 
 [16] صحرائی-عربزادهها  نتایج تحلیل نمونه -5جدول 

 
Table.5. Result of analysis for the specimens of Ref.16 

 

گفتله شلده در هلر دو    ، روش شلود  گونه که مشاهده می همان

البتله  های آزمایشگاهی دقت خوبی داشته است.  گروه از نمونه

بهتلر  های بررسلی شلده، ارزیلابی     نظربه کم بودن تعداد نمونه

هلای بیشلتر بلا تنلوع در      دل خرپائی بادبزنی نیلاز بله نمونله   م

      اری بتن و آرماتورهای برشی داردمقاومت فش

 

    خلاصه و نتیجه گیری  -5

در این مقاله رفتار آزمایشگاهی تیرهای عمیق بتن مسلح تحت 

از ملدل  شده، و ترفیلت آنهلا بلا اسلتفاده     بار گسترده بررسی 

 اسبه شد.خرپائی بادبزنی مح

 :به دست آمد زیربا تونه به مطالعات صورت گرفته، نتایج 

      تیرهای عمیق بتن مسلح تحلت بلار گسلترده رفتلار

گیرنلد،   حالتی که تحت بار متمرکز قرار میمتفاوتی نسبت به 

ای کله بله دلیلل کلاهش اثلر       ه گونهاز خودشان نشان دادند؛ ب

ه در فشاری بتن و میزان کشش عرضی ایجلاد شلد   شدگی نر 

برابلر ملوارد مشلابه     2میدان فشاری بتن، ترفیت آنها حدوداً 

 .استتحت بار متمرکز 

    توزیع کرنش آرماتورهای برشی در تیرهلای عمیلق

به تحت بار متمرکز تحت بار گسترده، در مقایسه با موارد مشا

کله از لحظله آغلاز    ای  ه گونهتری دارند؛ ب وضعیت یکنواخت

نش کششلی  برشی قائم تحت کلر بارگذاری همه آرماتورهای 

 شوند. نسبتاً یکنواختی واقع می

  هللای تیللر عمیللق قبللل از شللروع     سللختی نمونلله

است. وللی  خوردگی مستقل از میزان آرماتورهای برشی  ترک

تری از هائی که با درصد بلالا  خوردگی نمونه پس از آغاز ترک

 سللازوکارانللد، بلله دلیللل   آرماتورهللای برشللی مسلللح شللده 

تلرک هلای    آرماتور در بازشدگی بیش از حد بازدارندگی این

هلای کلم    برشی، میزان کاهش سختی بتن در مقایسه با نمونله 

 .استآرماتور، کمتر 

  اثللر آرماتورهللای قللائم در افللزایش ترفیللت برشللی

تیرهای عمیق تحت بار گسترده در مقایسله بلا ملوارد مشلابه     

 .استتحت بار متمرکز مشهودتر 

  سازی تیرهای عمیق  دهخرپایی بادبزنی برای سامدل

هلای   ستفاده بوده و با تونه به مقایسهتحت بار گسترده قابل ا

صورت گرفته در این مقالله از دقلت قابلل قبلولی برخلوردار      

های  تعمیم و توسعه آن نیاز به بررسی . ولی با ونود ایناست

 .و تحلیلی بیشتری دارد آزمایشگاهی
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Abstract: 

Reinforced concrete deep beams have useful applications in many structures, such as tall buildings, 

foundations, offshore structures, and several others. They as important structural elements having small 

span-to-depth ratio. The investigation of their behavior is a subject of considerable interest in RC structures 

researches and some studies on the shear strength of reinforced concrete deep beams have been carried out 

over the last fifty years. In deep beams, according to shear span-to-depth ratio and web reinforcement the 

ultimate strength is generally controlled by shear rather than flexure, if the sufficient amount of longitudinal 

reinforcement is used. Several different failure modes have been identified from experimental studies, due to 

variability in failure, the determination of their shear strength and identification of failure mechanism are 

very complicated. In this paper the influence of effective parameters on the behavior of high-strength RC 

deep beams was investigated. For this purpose, an experimental-analytical investigation was conducted; a 

total of five reinforced concrete deep beams with compressive strength in range of 60     were tested under 

uniform contributed top loading. The tested specimens were simply supported and reinforced by vertical 

steel bars in various spacing. The general behavior of tested beams was investigated. Observations were 

made on mid-span vertical deflections, cracks form, failure modes and shear strengths. All the beam 

specimens showed a same response up to failure. The test results indicated that vertical web reinforcement 

are efficient in shear capacity of deep beams, almost specimens were failed in shear. According to the test 

results, the shear capacity is affected by amount of web reinforcement and the test specimens are stronger in 

comparison with those were tested under two-point loading. Elastic solutions of reinforced concrete deep 

beams provide a good description of the behavior before cracking, but after cracking, a major redistribution 

of stresses occurs and hence the beam capacity must be predicted by inelastic analysis. Due to their 

geometric proportions, the capacity of reinforced concrete deep beams is governed mainly by shear strength. 

Strut-and-tie method is one of the most simple and applicable methods which can be used to simplify 

analysis and design of deep beams. Strut-and-tie modeling is the most rational and simple method for 

designing no flexural members currently available.  At least, the experimental strength of specimens was 

compared with predicted results of strut-and-tie method (STM). The results indictes the proposed  STM 

provide acceptable shear capacity of deep beam under uniform loading. 
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