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 در اين. تناوبي استاثر بار زلزله و بارهاي  بري بتن آرمه ها ستونانهدام برشي، يكي از علل خرابي  - چكيده

ن و اهاي گوناگوني كه توسط محقق مدل. شود ميدام بررسي در اين نوع انه مؤثرتحقيق عوامل مختلف 
و سپس مدل  مطالعه شده ،ارائه شده ها ستونسسات تحقيقاتي براي محاسبه كاهش مقاومت برشي مقاطع ؤم

ي با مقطع هاي ستونبر روي  تناوبيآزمايش بارگذاري  102 اين تحقيق بر اساس نتايج .دوش مي ارائهجديدي 
شناسي پاسيفيك برداشت شده  سسه تحقيقاتي زلزلهؤبانك اطلاعاتي م از اين نتايج. است هانجام شد اي دايره
سپس درصد كاهش مقاومت برشي آن با توجه به  و ابتدا نوع انهدام ستون تعيين يپيشنهاد در مدل .است
  .شود پذيري ستون تخمين زده مي شكل

 .ها ستونخرابي  ،ي بتن آرمهها ستون ،تناوبي بارگذاري ،كاهش مقاومت برشي ،انهدام برشي :كليد واژگان

  
 مقدمه -1

كه شود از انهدام برشي  مي آرمه سعي هاي بتن در طراحي سازه
مطالعات  اما جلوگيري شود، استترد و ناگهاني  صورت هب

اثر  بري موجود ها ستونآزمايشگاهي نشان داده بسياري از 
  ].1[ نددر معرض انهدام برشي قرار دار تناوبيبارهاي 

برشي و علل آن در ارزيابي و تحليل   انهدام موضوع  
هاي طراحي و  اصلاح روش و هاي موجود خسارت سازه

، شود مي بارگذاري كه سازه هنگامي. دارد مهمياجرا كاربرد 
نيروي برشي ايجاد شده در مقطعي از مقاومت برشي  اگر

برشي انهدام . افتد انهدام برشي اتفاق مي ،موجود بيشتر شود
  :بندي نمود توان به صورت زير تقسيم را مي ها ستون
انهدام برشي قبل از تسليم خمشي ، انهدام برشي پس از   

  .انهدام خمشي برشي پس از تسليم خمشي وتسليم خمشي 

نيروي برشي وارد بر ستون از ظرفيت برشي مقطع  اگر  
و انهدام برشي قبل از تسليم خمشي  ،ستون بيشتر باشد

اگر نيروي برشي وارد بر . افتد ناگهاني اتفاق مي صورت هب
اهش يافته مقطع ستون بيشتر شود، ستون از مقاومت برشي ك

تعيين . دارد احتمالانهدام برشي يا انهدام خمشي برشي 
مقدار كاهش مقاومت برشي مقطع در هنگام بارگذاري، 

در اين . اساسي در تعيين موقع انهدام و نوع آن دارد ينقش
 ها ستونمهمترين مدلهاي تعيين مقاومت برشي مقطع  تحقيق

و روند كاهش آن در موقع بارگذاري، مطالعه و بررسي 
بحث شده و با  نيزها  اين مدل يها محدوديت. شود مي

مدل  ،نمونه آزمايش شده زيادياستفاده از نتايج تعداد 
  .ه شده استئتري ارا مناسب
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  ها ستونهاي تعيين مقاومت برشي  مدل -2
مقاومت برشي بتن،  شاملظرفيت برشي مقطع ستون 

در بارگذاري . استهاي عرضي و اثر بار محوري گرد ميل
اي با افزايش تعداد و عرض تركها و تضعيف عملكرد  دوره

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

 .شود مي هاي عرضي كاستهگرد ميلقاومت برشي است از م
پذيري  بر اساس مقدار شكل ،مدلهاي ارائه شده در اين زمينه

  .دنده ميبه دست كاهش ظرفيت برشي آن را  ،ستون
 ها ستونمقطع  يتعيين مقاومت برش يها مهمترين مدل  

  :است و كاهش آن به شرح زير
  [1996] پريستلي مدل كاهش مقاومت برشي  )الف
  [2002] سيزن مدل كاهش مقاومت برشي )ب
  ACI 318-2005مدل مقاومت برشي  )ج
  FEMA 273مدل كاهش مقاومت برشي  )د
 )نامه بتن ايران آيين( مدل مقاومت برشي آبا )هـ

  

 ]2[،پريستلي مدل كاهش مقاومت برشي -2-1

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

)1(                                          
SPCn VVVV   

CV و مقدار آن به  بودهسهم بتن در ظرفيت برشي مقطع  
  :داردبستگي تغيير شكل ستون 

)2(                                      
ecC AfKV   

مقـدار مقاومـت    ضريبي است كه كـاهش  Kدر اين رابطه 
بتن را با توجه به ميزان تغيير شكل جانبي ستون مشـخص  

cf. دساز مي  مقاومت فشاري بتن وAe  سطح مقطع مؤثر
  .)1شكل ( استبرشي 

  
  پذيري شكل اهش مقاومت برشي بتن باك 1شكل 

  ]2[ )پريستليمدل (

ي آنكه يك. شود مي دو حالت در نظر گرفته Kتعيين  يبرا
 و محوري قرار داشته باشد رض خمش تكستون در مع

سطح  .آنكه در معرض خمش دو محوري قرار گيرد يديگر
براي  )Agross(سطح كل مقطع  8/0برابر  )Ae(مؤثر برشي 

حد بالاي  .باشد ي با مقطع دايره يا مستطيل ميها ستون
cfK ، برابر  متر نيوتن ـ ميلي با واحدMPafc29.0  و

اثر بار  VP. است psifc5.3برابر پوند ـ اينچ  با واحد
نيروي ). 2شكل (است محوري در ظرفيت برشي مقطع 

محوري فشاري مقاومت برشي ستون را با عمل قوسي 
افزايش مقاومت برشي بر اثر مؤلفه افقي . دهد افزايش مي

در طور مستقيم  بهاين مؤلفه . دهد رخ ميفشار قطري ستون 
  .كند مقابل نيروي برشي مقاومت مي
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 با افزايش تغيير شكل ستون كاهش  VPدر اين مدل،  
هاي عرضي در افزايش مقاومت گرد ميلسهم  VS. يابد نمي

هاي عرضي در گرد ميلمشاركت  .تبرشي ستون اس
انجام  خرپائي سازوكاريت برشي مقطع بر اساس ظرف
  .شود مي

ي با مقطع يها ستونهاي عرضي در گرد ميلسهم مقاومت 
با مقطع مستطيل  ييها ستونو براي ) 4(از رابطه  اي دايره

  :آيد دست مي هب) 5(از رابطه 
         

 
 

  ها ستونمحوري در مقاومت برشي  يمشاركت نيرو 2شكل 
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مصطفي برقي و همكار  اي بتن مسلح استوانه كاهش مقاومت برشي بر اثر تغيير مكان جانبي ستون
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كــاهش مقاومــت برشــي مقطــع ســتون در ارتبــاط بــا   
مطالعــات آزمايشــگاهي . اســتپــذيري جــانبي آن  شــكل

را كه قبـل   ها ستونله خرابي برشي بعضي از أمس پريستلي
 .]2[دكرروشن  ،افتد از رسيدن به ظرفيت خمشي اتفاق مي

ي بـا  يهـا  سـتون ي بـر روي  ياه مدل بر اساس آزمايشاين 
كـاهش مقاومـت    Kارائـه شـده و ضـريب     اي مقطع دايره
در انتهــاي . گيــرد بــراي بــتن در نظــر مــي فقــطبرشــي را 
  .اند بر اثر گسيختگي برشي منهدم شدهها  نمونه ها آزمايش

 
 ]3[،سيزنمدل كاهش مقاومت برشي  -2-2

مقاومت برشي ستون را بـه   ريستليپ مدل مانند زنسيمدل 
بـر  . دسـاز  پذيري تغيير مكـاني مربـوط مـي    تقاضاي شكل

 از دو قسـمت تشـكيل  اساس اين مـدل، مقاومـت برشـي    
 شـود  مـي  مقاومت برشي كـه توسـط بـتن ايجـاد     :دشو مي

( CV هاي عرضـي بـا   گرد ميلو مقاومت برشي كه توسط  (
  ).SV(شود مي ايجاد درجه 45ييمدل خرپا
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كاهش مقاومت برشي را بر حسب افـزايش   Kضريب   
در ايـن  ). 3شكل (دهد  پذيري تغيير مكاني نشان مي شكل

CVمدل ضريب كاهش مقاومت برشي هم بـر   و هـم بـر    
VS ندك اثر مي.  

  
پذيري تغيير مكاني  ت برشي با شكلمقاوم كاهش  3 شكل

  ]3[)مدل سيزن(

ست كه مقاومت برشي بتن بـر اثـر افـزايش    ا فرض بر اين
اي كـاهش   ها و تضعيف مكانيسم قفـل و بسـت دانـه    ترك
ها بر اثر كاهش گرد ميلكه مقاومت برشي  يابد، درحالي مي

 ظرفيت تنش چسبندگي كه در مكانيسم خرپائي مورد نيـاز 
  .يابد است كاهش مي

اي بـر روي   بر اسـاس نتـايج آزمايشـهاي دوره    سيزنمدل 
ي با مقطع مربع يا مستطيل ارائه شـده و ضـريب   يها ستون

را بـا   K  يعني هاي فولاديگرد ميلكاهش مقاومت بتن و 
 هـاي مـورد   نمونـه . دهد مي به دستي رپذي توجه به شكل

 ينسبت دهانـه برش ـ نامبرده  مطالعه
d

   و  2بزرگتـر از
به جذر مقاومـت   ينسبت تنش برش و داشته 4كوچكتر از 
تا  2در محدوده  )بتن ياز مقاومت برش ينماد(برشي بتن 

 شامل محـدوده نسـبتاً   اين .پوند بر اينچ مربع بوده است 9
و بـراي  بوده انهدام خمشي برشي  با يها ستونكوچكي از 

 موقـع  ،سـيزن در مطالعات . يستساير موارد قابل تعميم ن
كه مقاومت برشي مقطـع  شده  در نظر گرفتهزماني  ،انهدام

 .دنكافت 20%

  
 ]4[؛ACI 318-2005مدل مقاومت برشي -2-3

، مقاومت برشي ACI 318-2005ساختماني  نامه ينيآ
'/20از  ي كه نيروي محوري آنها بزرگتريها ستون

cg fA 
  :ندك تعيين مي )9(ا ت )7(از روابط را باشد 
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العـات  مط .معتبـر اسـت   روابط در سيستم پونـد ايـنچ  اين 
 بـراي شان داده كه ن ]5[ ؛Mohel et al, 1992 آزمايشگاهي

دارنـد، معـادلات    كافيهاي عرضي گرد ميلي كه يها ستون
ACI 318-2005 گيـري   اين نتيجـه  اما .استكارانه  محافظه

  .نيستي كه خاموت كمي دارند قابل تعميم يها ستونبراي 

كـاهش مقاومـت برشـي مقطـع      ACI 318-2005مدل   
  .ندك در طول بارگذاري منظور نمي ستون را
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  ]6[؛ FEMA 273 كاهش مقاومت برشي مدل -2-4
راهنماي بهسازي   (FEMA)مريكاامديريت بحران  سازمان

در اين راهنما روشي براي . كرده استمنتشر  را ساختمانها
بـر   بيشـتر ارائه شـده كـه    ها ستونارزيابي مقاومت برشي 

كه  استمتكي  ييها نستو روي انجام شده بر هاي آزمايش
بر  .اي دارند هاي عرضي قابل ملاحظهگرد ميلطور نسبي  هب

مشــاركت بــتن در مقاومــت  FEMA 273اســاس توصــيه 
 پـذيري از رابطـه   بر اساس تقاضـاي شـكل   ها ستونبرشي 

 :آيد دست مي هب )10(
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P
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و براي ساير  K=1 ود كمتر ازستون پذيري  براي شكل  
  .گردد مي منظور K=0پذيري  مقادير شكل
هــاي جــانبي از رابطــه گرد ميــلمشــاركت 
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فـرض  پونـد ايـنچ    در سيسـتم هـا   پـارامتر . آيد دست مي هب
هـاي   گـرد  ميـل  مشاركت ،تسليم ستون يدر نواح .شود مي

ــوقعي ــه جــانبي م ــي در نظــر گرفت ــه  شــود م و  Sd/2ك
فـرو   باشند كه در هسـته بـتن  داشته ي يها ها قلاب خاموت

  .رفته باشند
 ACI 318-2005 مـدل  در مقايسه با FEMA 273مدل   

بـراي مـواردي كـه تقاضـاي      ويـژه  به ،كارانه است محافظه
زيـرا در ايـن    ،بيشـتر باشـد   2پذيري تغيير مكاني از  شكل

مدل ضـريب  اين  در .شود مي در نظر گرفته K=0 صورت
فقـط در مـورد مقاومـت بـتن      )K(ومت برشي كاهش مقا

تحقيقـات  . شود مي محوري اعمال نظر از اثر بارهاي صرف
كه  ييها ستونكه ميانگين نسبت مقاومت برشي  نشان داده

در آزمايشگاه اندازه گرفته شده نسبت به مقاومـت برشـي   
 آن معيـار و انحـراف   73/4برابر  مدلبا اين  محاسبه شده 

ــر ــا. اســت 77/2 براب دليــل آنكــه از بعضــي  هيــن مــدل ب
رغم وجود آنها در جهت ضـريب اطمينـان    ها علي مقاومت
هـاي ديگـر مقاومـت     نسبت بـه مـدل   ،ندك پوشي مي چشم

نـد، بـه   ك محاسبه مي يتر كارانه صورت محافظه هبرشي را ب
ديگر مقدار آن را كمتر از مقاومـت برشـي واقعـي در     بيان

عيـين نشـانه خسـارت    از اين مـدل در ت  اگر. گيرد نظر مي

 ـه استفاده شود، ب موقـع نشـان   ه دليل آنكه زمان انهدام را ب
  .يابد كاهش مي نتايجدقت  ،دهد نمي

  
بـراي تعيـين    )آبـا (بـتن ايـران    نامـه  آيـين مدل  -2-5

  مقاومت برشي
تركيبي از مقاومت برشي بتن ) Vr(مقاومت برشي مقطع 

)Vc (عرضي و مقاومت برشي فولاد )Vs( است:  
)11 (Vr =Vc + Vs                                                                         
  
مقاومت برشي تأمين شده توسط بتن براي  -1- 2-5

  ي كه تحت اثر برش و خمش قرار دارند ياعضا
)12(                                  

ccCC fV 2.0  
كه تحت اثر برش،  مقاومت برشي بتن براي اعضايي

بدست  )13(خمش و فشار محوري قرار دارند از رابطه 
  .آيد مي
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vV wg
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توان با جزئيات  را مي CVنيروهاي برشي مقاوم نهائي بتن 
امـه  ن ينيآ 2ـ2ـ3ـ12و  1ـ2ـ3ـ12مطابق بندهاي  يتر دقيق

  .آبا محاسبه نمود
  
  هاي عرضيگرد ميلمين شده توسط أمقاومت برشي ت - 2- 5- 2

 

عمود بر محور عضو استفاده هاي عرضي ميلگرداز  اگر
  :شود مي محاسبه )14(از رابطه ، مقاومت برشي شود 

VS = S AV fy * d/s )14(                                         

مقاومت شود،  ل استفاده ماي هاي عرضيميلگرداز  اگر
  :آيد دست مي هباز رابطه زير برشي 

)15(                   VS = S AV fy (sin+Cos) d/s  
كاهش مقاومت ACI 318-2005 نظير مدل  در مدل آبا

پارامترها  .شود نمي برشي در طول بارگذاري مشخص
درروابط آبا در آخر مقاله توضيح داده شده است و واحد 

  .واحدها است يالملل در سيستم بينها  آن
  
مورد استفاده  بانك اطلاعاتي مشخصات -3

  ]7[ در اين تحقيق
روها يها ون رمكانييتغ چةخيو تار ها ستونمشخصات كامل 

ن ي ـا در اي دايـره رمـه بـا مقطـع    ستون بتن آ 102در مورد 

مصطفي برقي و همكار  اي بتن مسلح استوانه ي ستونكاهش مقاومت برشي بر اثر تغيير مكان جانب
 



ن ي ـآزمايش بارگذاري بـر روي ا . بانك موجود بوده است
بار محـوري ثابـت تـا    با اي همراه  صورت دوره هب ها ستون

به سـه   ها ستوننوع انهدام . است يافتهادامه  ها ستونانهدام 
بنـدي شـده و    گروه برشي، خمشي و خمشي برشي تقسيم

ــتغ ــا  يي ــانبي، نيروه ــكل ج ــر ش ــد وارد يرات تغيي ه و ش
هاي هيسترزيس مربوط به هر آزمايش با استفاده از  منحني

  .م شده استيترس اين اطلاعات
صورت مضربي از تغييرشكل  هجانبي هر ستون ب شكلتغيير  

اي  صورت دوره هانبي بحالت تسليم با بارگذاري جدر  متناظر
تدريج افزايش يافته و   هكه پس از دو تا پنج دوره مشابه ببوده 

  .نهايتاً به انهدام ستون منجر شده است
صورت  هتغيير شكل تسليم در مورد مقطع بتني معمولاً ب

ها هگا موقعيت تكيه با توجه به .شود مي دادي تعريفقرار
  : به سه گروه تقسيم شده ها ستون و محل اعمال بار جانبي،

  اي ساده هاي طره نمونه - 1
 هاي دو طرف بسته نمونه - 2

 هاي داراي دو انحنا نمونه - 3

نيروها و  ،اي ساده هاي طره در مورد نمونه  
هاي موجود در بانك اطلاعاتي همان است كه  تغييرشكل

دو هاي  در نمونه. است  ن اصلي گزارش شدهاتوسط محقق
نيروهاي جانبي گزارش شده نصف نيروهايي  طرف بسته،

هاي  كه در وسط ستون اعمال شده و تغييرشكل است
جانبي همان تغيير شكل نسبي وسط ستون نسبت به نقاط 

نيروهاي  ، ي با دو انحناها نمونه مورددر  .استانتهايي 
جانبي گزارش شده همان است كه بر تيرهاي دو طرف 

ر يينصف تغ يهاي جانب نمونه اعمال شده و تغييرشكل
 در شكل. استمكان نسبي دو طرف ستون نسبت به هم 

  :سه حالت فوق نشان داده شده است )4(
  

P
2∆

L

L
H

H

P ∆

L

L

L

2H

P ∆

  
 

 ها ستون يگاه هيمختلف تك هاي حالت 4شكل 

  روش تحقيق -4
آزمـايش بارگـذاري    102 استفاده از مشخصات و نتـايج با 

ارائـه شـده، مطالعـات بـه      ]7[ي بتن آرمه كـه در  ها ستون
  .است انجام شدهشرح زير 

بر اساس نوع انهدام به سه گروه مشخص  ها ستونـ ابتدا 1
  .خمشي، خمشي برشي و برشي تقسيم شدبا انهدام 

ه نيروها و هاي هيسترزيس با استفاده از تاريخچ ـ منحني2
 .ا ترسيم شده آزمايش تماميها براي  تغييرمكان

ـ تغيير مكان تسليم بر اساس فرض سيزن براي هرستون 3
  .بدست آمد

بار در موقع انهدام و  ي هر ستون يكيـ تغيير مكان نها4
% 20بار ديگر بر اساس فرض تغييرمكان نظير حالتي كه 

  .ين شدتعي )سيزن فرض( مقاومت برشي ستون كاهش يابد

(پذيري  ـ شكل5
y

u




 ( با استفاده از دو تعريف بند

  .براي هر ستون محاسبه شد )4(

ـ با مشخص بودن نيروي جانبي حداكثر وارد شده بر هر 6
و حداقل مقاومت برشي ستون در انتهاي  (Vtest)ستون 

درصد كاهش مقاومت برشي از رابطة  (Vmin)آزمايش 
100

)(

max

minmax 


V

VV دست آمد هب.  

پذيري و درصد كاهش  ـ ميانگين و انحراف معيار، شكل7
ها در سه  براي كل نمونه ها ستونمقاومت برشي مقطع 

  .گروه ذكر شده در بند يك تعيين شد

و ميانگين درصد كاهش  )7(ـ بر اساس نتايج بند 8
سه مدل مشخص براي تعيين روند  ها ستون يمقاومت برش
 اي تحت اثر باردوره ها ستونمت برشي مقطع كاهش مقاو
  .پيشنهاد شد

انهدام حائز  نوع ي كه در بحثيها و پارامترها ـ نسبت9
اين . محاسبه شد ها ستوناهميت هستند براي كليه 

 يدهانه برش هاي پارامترها شامل نسبت
d

 ،ينيرو 
شدهنرمال  يمحور

CfAg

P


به جذر  يبت تنش برشنس، 
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بتن يمقاومت فشار
'

minmax ,
cf

v

bd

VV
v 







 
  درصد

 ()و درصد آرماتورهاي عرضي  ()آرماتور طولي 
 ها زوال مقاومت برشي با استفاده از نتايج آزمايش. است

جدول  در يبا انهدام برشي ها ستون يعنوان نمونه برا به
  .ارائه شده است )1(

  
شده وارد  نيروي برشي حداكثر maxV ولجد اين در  

پس از زوال ( نيروي برشي حداقل minV، بر نمونه
 ،)6شكل(تغيير شكل تسليم  y ،)ستون يمقاومت برش

u  تغيير مكان نهايي و
y

u




 پذيري تغيير  شكل

نظر به اينكه  .باشد مي مورد مطالعهي ها ستوناني مك
 ارائه شده است يشنهادبراساس ميانگين نتايج مدل پي

مدل ( نسبت به ميانگين ينتايج آزمايشگاه انحراف معيار
نشان داده شده  )1(همانطور كه در جدول  )يپيشنهاد
  .باشد در صد مي 6/14 برابراست 

  
  

يسه آنها بـا  و مقا ها بررسي نتايج آزمايش -5
  مدل سيزن

ـ ميانگين درصد كاهش مقاومت برشي براي سه گروه 1
ترتيب  هبرشي ب خمشي برشي و با انهدام خمشي، ها ستون

  .دست آمد هب% 67و %  50،% 40
ـ ميانگين درصد كاهش مقاومت برشي در گروه با انهدام 2

توضيح لازم است . خمشي با مدل سيزن هماهنگي نسبي داشت
  .اند ي مورد مطالعه سيزن انهدام خمشي داشتهها تونسكه دهيم 

ي با انهدام ها ستونـ درصد كاهش مقاومت برشي در 3
% 30برشي با مدل سيزن كه درصد كاهش را حداكثر 

  .اختلاف نشان داد% 57تطابقي نداشت و  ،ندك معرفي مي
استفاده از مدل سيزن در  )3(بر اساس توضيحات بند  ـ4

مورد قبول  و م برشي از دقت كافيي با انهداها ستون
  .يستن برخوردار

با فرض سيزن در  (1)پذيري  ـ ميانگين ضريب شكل5
ترتيب ه مورد تغيير شكل تسليم و نهائي براي سه گروه ب

  .دست آمده ب 9/1و  82/2، 11/6برابر 

  با انهدام برشي ها ستوناي از مشخصات  نمونه 1 جدول
 Shear يبرش: نوع انهدام

زوالدرصد 
2 1 y  kNVmin kNVmax kNP Mpafc طول)mm( قطر)mm(شماره آزمايش

52/36  86/175/171/9  56/183  17/289  0  6/30  800  400  270  
46/51  69/122/100/9 09/190 65/391 0 1/30  600  400  272  
43/67  83/269/234/11  398/91  66/280  0  5/29  800  400  273  
85/76  79/389/129/8  536/81  28/352  420  4/33  800  400  282  
43/82  07/370/100/9 675/88 82/504 440 35  600  400  284  
42/86  61/479/171/5  384/59  45/437  432  4/34  600  400  285  
63/75  86/364/129/8  61/118  64/486  807  7/36  700  400  286  
47/70  96/491/193/6  12/84  83/284  0  9/30  800  400  288  
94/73  41/643/200/3  355/62  26/239  0  8/32  600  400  291  
90/57  07/291/186/5  4/139  1/331  8/18  8/26  2/1219  6/609  415  
42/61  13/201/229/5 9/125 3/326 8/18 2/31  2/1219  6/609  416  

100  ميانگين39/390/1  32/67 




min

minmax

V

VV  =درصد كاهش مقاومت  

  معيار انحراف50/139/0  60/14

مصطفي برقي و همكار  بتن مسلح اي استوانه كاهش مقاومت برشي بر اثر تغيير مكان جانبي ستون
 



d

l

l

M
V

A
n

n


2

با فرض آنكه تغيير  پذيري  ـ ميانگين ضريب شكل6
، 68/6برابر ترتيب  هانتهاي آزمايش است، ب ي دريشكل نها

  .دست آمده ب 39/3و  34/3
برابر ترتيب  هب )6(و  )5(ـ اختلاف نتايج مربوط به بند 7
  .دست آمد هب% 16و % 15، 5/8%
د كه استفاده از فرض كرتوان استنباط  مي )7(ـ از بند 8

خمشي برشي به واقعيت و هاي خمشي  انهدام برايسيزن 
عيين هاي برشي براي ت در مورد انهدام امانزديك است 

  .پذيري از دقت كمتري برخوردار است  شكل
از دلائل عدم تطابق مدل سيزن با نتايج يكي ـ 9

ي ها ستونداراي انهدام برشي آن است كه  هاي آزمايش
 مورد مطالعه داراي انهدام خمشي برشي بوده و نسبت

 يدهانه برش
d

  اند داشته 2بزرگتر از.  
نشان داد  ها ستونكاهش مقاومت برشي ـ مقايسه روند 10

يعني يدهانه برشكه با كوچك شدن نسبت 
d

  و بزرگ
 يعني بتن يبه جذر مقاومت فشار يتنش برش شدن نسبت

Cf

v


روند كاهش  ،ها و كم شدن درصد خاموت 

  .شود مي مقاومت تسريع
روند كاهش مقاومت  ي با انهدام برشيها ستونـ در 11

  .تر است برشي سريع
  
  هاي پيشنهادي مدل -6

بر اساس نوع انهدام،  ها ستونهاي پيشنهادي  در مدل
تفكيك شد و براي هر گروه روند كاهش مقاومت برشي 

  ).7  شكل( ،متفاوتي پيشنهاد شد
پذيري  ها روند كاهش مقاومت برشي با شكل در اين مدل

حداكثر درصد كاهش . جانبي ستون مرتبط شده است
مقاومت برشي در سه گروه با انهدام خمشي، خمشي 

و % 70، %50، %45برابر ترتيب  هبرشي و برشي ب
 5/3و  6/4، 5/6 برابر ترتيب هپذيري جانبي نظير ب شكل

. نشان داده شده است )7(  اين موارد در شكل. پيشنهاد شد
س از سپ و دوبيني ش ابتدا لازم است نوع انهدام ستون پيش

يكي از سه مدل معرفي شده در اين تحقيق براي تشخيص 
  .ودشروند كاهش مقاومت برشي ستون استفاده 

كه با استفاده از اطلاعات  ين اين مقاله در تحقيقالفؤم  
حدودي را  ،دشآرمه انجام  ستون بتن 102آزمايشگاهي 

براي سه نوع انهدام خمشي، خمشي برشي و برشي 
ظرفيت برشي اوليه ستون قبل از اگر . دكردنپيشنهاد 
دهانه و نسبت  )Mn(و ظرفيت خمشي آن  )Vn( بارگذاري

( يبرش
d

l( بيني نوع انهدام براي پيش ،مشخص باشد، 
از سپس و  تعيين )16( رابطه با استفاده از  Aپارامتر ابتدا
استفاده  ستون تعيين نوع انهدام يبرا )5(شكل بندي  طبقه
بر اساس مهم ترين عوامل فيزبكي  )16(رابطه . شود مي

  .پيشنهاد شده است ها ستونموثر در نوع انهدام 
nV =ظرفيت برشي مقطع  
nM =ظرفيت خمشي مقطع  

d    =عمق موثر مقطع  
)16(  
  

  
  تشخيص نوع انهدام براي Aحدود پارامتر  5شكل

  
  يپيشنهادهاي  مدلهاي  مزيت اين تحقيق و ينوآور - 1- 6
نوع  دراين تحقيق سه گروه ستون به تفكيك و با - 1
كه در تحقيقات  هدام مشخص مورد مطالعه قرار گرفتان
  .له بر خورد نشده استأبه اين شكل با مس يقبل
نوع  يدر صد كاهش مقاومت برش يقبل از بررس - 2

  .شود انهدام ستون تخمين زده مي
و  با نوع انهدام مشخص ييها ستوندليل تمركز بر به  - 3

روند كاهش مقاومت عملا ها  آن از ينيز مطالعه تعداد بيشتر
  .مي شودبا دقت بيشتري مشخص  ها ستونبرشي مقطع 

 به تفكيك براي هر سه نوع انهدام يپيشنهادهاي  مدل - 4
 .است قابل استفاده
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  ان تسليمكار رفته در تخمين تغيير مكه روش ب 6شكل

  
  گيري نتيجه -7
اي به سه  ي بتن آرمه تحت اثر بار دورهها ستونـ انهدام 1

  .گروه مشخص خمشي، خمشي برشي و برشي تقسيم شد
اي  ـ براي هر گروه مدل كاهش مقاومت برشي جداگانه2

  ) .7شكل (تعيين و پيشنهاد شد 
  
  
  
  
  
  
  

  هاي هاي كاهش مقاومت برشي ستون مدل – الف   7شكل
  ا انهدام خمشيب

  
  
  
  
  
با كم شدن  ها ستونپديدة كاهش مقاومت برشي مقطع ـ 3

و درصد آرماتورهاي عرضي و بزرگ  دهانه برشي نسبت
  .شود يمبتن تسريع  يبه مقاوت برش يتنش برشنسبت  شدن

بتن آرمه، روش برابر ي ها ستونـ در مورد انهدام برشي 4
% 20ت عضو قراردادن لحظه انهدام با موقعي كه مقاوم

،  نياز به تجديد نظر دارد، زيرا )روش سيزن( كند افت مي
  .تر است در اين حالت روند كاهش مقاومت سريع

كارانه  ي كه در طراحي براي برش بسيار محافظهيها ـ مدل5
در تحليل خسارت از دقت نتايج  ،شوند محسوب مي
ع زيرا با استفاده از آنها لحظه انهدام به موق ؛خواهند كاست

  .شود تشخيص داده نمي
  
  
  
  
  
  
  

  هاي  هاي كاهش مقاومت برشي ستون مدل -ب  7شكل
  با انهدام خمشي برشي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي هاي كاهش مقاومت برشي ستون مدل -ج  7شكل
  با انهدام برشي

  
  

y

testV

testV7.0

K

5.06.4

26

5

26

36
6.42

120







k

k

k







6.05.6

45

4

45

53
5.62

120







k

k

k







K

K






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  فهرست علائم -8
   D  قطر مقطع
  C  فشاري مقطع  عمق منطقه

  a=L  ستون يك طرف گيرداربراي 
  a=L/2  مثبت و منفي براي ستون با لنگرهاي خمشي

  ستون در دو طرف
  ′D  هاي عرضيگرد ميلفاصله خارجي 

   Ash  حلقه يا مارپيچ  صورت ههاي عرضي بگرد ميلسطح مقطع 
  Av  هاي عرضي در هر لايهگرد ميلسطح مقطع كل 
  Fyh  هاي عرضيگرد ميلمقاومت تسليم 

  S  اي عرضي در طول عضوهگرد ميلفاصله 
  CV  مشاركت بتن در مقاومت برشي

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

  Ag  سطح مقطع كلي بتن

  f′c  مقاومت فشاري بتن
  d  ثر مقطعؤعمق م

  bw  عرض مقطع ستون
  fy  هاي عرضيگرد ميلمقاومت تسليم 

  ASW  هاي عرضيگرد ميلسطح مقطع 
  P  نيروي محوري

  S  هاي عرضيگرد ميلفاصله بين 
  bw  )متر ميلي(پهناي جان يا قطر مقطع مدور 

  d  آرماتور كششي طولي فاصله دورترين تار فشاري تا مركز سطح
  φc  بتن ضريب جزئي ايمني 

  Ag  متر مربع مساحت كل مقطع به ميلي
  AV  سطح مقطع آرماتور برشي
 φs  لادضريب جزئي ايمني فو

  Nu  يينيروي محور نها
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