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  چکیده

معمولی و پیش تنیده است که با تبدیل حالات هاي بتن مسلح هاي تحلیل سازهسازي خرپایی یکی از روشمدل

این . گرددبتنی می  هاي پیچیدةتنش باعث ساده سازي انواع سازه  اي از مسیرهاي سادةپیچیدة تنش به مجموعه

مجموعۀ این اعضاي . گرددها مدل میمسیرهاي انتقال به صورت اعضاي دو نیروییِ همراستا با جهت مسیر تنش

  .دهدکرد خرپایی را تشکیل میدو نیرویی یک عمل

ها، تیرهاي عمیق، نواحی توان کربلشوند میاي که بر اساس این مدل تحلیل و طرّاحی میاز جملۀ اعضاي سازه

. هاي دریایی و دیوارهاي برشی کوتاه را نام بردها، سازهها، دیوار پیستون، تیرهاي انتقالی، سرپوش شمع- اتّصال تیر

  .تري هستندتر و گستردهتیرهاي عمیق داراي کاربردهاي متنوعکه از این میان 

در این پژوهش مدل مزبور به عنوان موضوع اصلی مورد بررسی قرار گرفته که به این منظور چند نمونه تیر عمیق با 

ت دهانۀ نمونه تیر عمیق با نسب 12. سازي و با روش المان محدود آنالیز شدندمدل ABAQUSاستفاده از نرم افزار 

و  MPa 24سازي از بتن با مقاوم در مدل. اندمتغییر است تحلیل شده 5/1تا  1برشی به ارتفاع موثر مقطع که از 

ها اثر دو نوع بارگذاريِ متمرکز درصدهاي متنوع آرماتورهاي برشی عرضی استفاده شده است، همچنین در این مدل

  .انداي مورد ارزیابی قرار گرفتهضربهاي استاتیکی و بارگذاري دینامیکی دو نقطه

با توجه به نتایجِ تحلیل، مساحت آرماتورهاي برشی عرضی در افزایش ظرفیت برشی مدل خرپایی موثّر بوده و 

همچنین تحت اثر بارهاي  ،شودکاهش نسبت دهانه برشی به ارتفاع موثّر مقطع باعث کاهش اثر نرم شدگی بتن می

  .کاهش مقاومت بتن نسبت به حالت بارگذاري استاتیکی، کمتر است اي، ضریبدینامیکی ضربه

  اي، ظرفیت برشی، آرماتورهاي برشیها، مدل خرپایی، بارهاي ضربهتیرهاي عمیق، کربل: کلمات کلیدي
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  فصل اول
کلیات پژوهش
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  کلیات- 1- 1
توان به ها میجملۀ آنهاي بتن مسلح، اعضاي غیر خمشی هستند که از گروهی از اعضاي موجود در سازه

در این اعضا سطح مقطع عضو بعد از خمش . ستون اشاره کرد- ها، تیرهاي عمیق و نواحی اتصّال تیرکربل

رود، ماند بنابراین اصول تحلیل تنش که براي اعضاي کم عمق به کار میاي باقی نمیدیگر به صورت صفحه

هاي زیرا به دلیل قابل توجه بودن میزان تنش. نیستندبراي تعیین مقاومت اعضاي غیرخمشی بتن مسلح مناسب 

گردد، حالت شکست غالب به صورت شکست هاي ارتجاعی میبرشی که باعث توزیع غیر خطی کرنش

اي که در مسیر انتقال گاه توسط عضو فشاريدر این اعضا انتقال نیرو از محل بار وارده به تکیه. برشی است

-افقی نیرو نیز توسط آرماتورهاي کششی تحمل می  شود و مولفۀیرد انجام میگمی  گاه شکلنیرو به تکیه

گیرد که از طریق کرد خرپایی در عضو غیرخمشی شکل میبنابراین تحت اثر نیروي وارده یک عمل. شوند

هاي اخیر محققین اتفاق نظر دارند که یکی از در سال. کندآن، عضو در برابر بارهاي وارده مقاومت می

توان رفتار برشی و پیچشی اعضاي غیرخمشی بتن مسلح را ارزیابی کرد، روش آن می  هایی که به وسیلۀوشر

با توجه به منطقی بودن و ساده بودن روابطی که بر اساس  .، است)Strut-and-Tie )STMمدل خرپایی یا 

، CSAهایی نظیر نامهدر آییناي نامههاي آیینآید، این مدل مبناي برخی از روشمدل خرپایی به دست می

AASHTO LRFD  وACI  اندبراي طرّاحی برخی از اعضاي بتن مسلح قرار گرفته.  

نیاز به تحقیق بیشتري دارد، اثر بار دینامیکی در مقاومت و نحوة  STMهاي یکی از مواردي که در مدل

  .به آن پرداخته خواهد شد نامهگیري اعضاي کششی و فشاري در مدل مزبور است که در این پایانشکل
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  اهداف پژوهش - 2- 1
  :مهمترین اهداف پژوهش حاضر عبارتند از

مدل خرپایی تحت بارگذاري دینامیکی    کز دو نقطه اي استاتیکی با مدل خرپایی تحت بار متمرمقایسۀ  - الف

  .اي معادلضربه

  .مقاومت مدل خرپاییاثر آرماتورهاي برشی عرضی بر  بررسی -ب

  .بر مقاومت مدل خرپایی ،اثر نسبت دهانۀ برشی به ارتفاع موثّر مقطع بررسی - ج

 .در رابطه با مدل خرپایی ACIآیین نامۀ  Aضمیمۀ  درارائه شده کنترل دقت روابط -د

    انجام پژوهش  برنامۀ - 3- 1
 اي که براي تامین اهداف مذکور طرح شده است به شرح زیرشخص شدن اهداف کلی پژوهش، برنامهم با

  .باشدمی

 .انجام شده است مدل خرپاییمربوط به   هایی که تاکنون در زمینۀبررسی پژوهش .1

 .MPa24 نمونه تیر عمیق با استفاده از بتن با مقاومت فشاري  سازي چند مدل .2

و  ACI 318-05آیین نامۀ  Aهاي مدل شده با استفاده از روش ضمیمۀ تعیین ظرفیت برشی نمونه .3

 .نتایج حاصل از تحلیلها با آن  مقایسۀ

مشابه در بارگذاري بررسی وضعیت خرپاي ایجاد شده در حالت بار استاتیکی متمرکز با حالت  .4

 .اي معادلدینامیکی ضربه
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  فصل دوم

  بررسی مدل خرپایی
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  مقدمه - 1- 2
هاي محوري، از بارگذاري: گیرندکه عبارتند ازقرار میمعمولاً اعضاي بتن مسلح تحت چهار نوع بارگذاري 

 تاًَرفتار اعضاي بتن مسلح تحت اثر بارهاي محوري و بارهاي خمشی به طور نسب. خمشی، برشی و پیچشی

هاي نامههاي طرّاحی اعضاي بتن مسلح تحت اثر بارهاي مزبور در آیینکاملی شناخته شده بوده و روش

ولی در مقابل رفتار برشی و پیچشی هنوز به طور کامل . باشدیکسان می کشورهاي مختلف تا حدودي

اعضاي بتن مسلح که معمولاً  برمبناي  هاي طرّاحی پیچشی و برشیرو روششناخته شده نیست و از این

  .است هاي مختلف متفاوتنامهباشند در آیینکارهاي آزمایشگاهی می

براي بررسی رفتار برشی اعضاي بتن مسلح ابداع شد، روش مدل  هایی که در اوایل قرن بیستمیکی از روش

هاي اخیر، مدل خرپایی رفتار برشی اعضاي بتن مسلح را به صورت بر اساس تحقیقات سال. خرپایی بود

  :توان به موارد زیر اشاره کردکه از جملۀ دلایل آن می. دهدبهتري مورد بررسی قرار می

 .را بعد از ترك خوردگی عضو به شیوة مناسبی نشان می دهداین مدل مکانیزم انتقال برش  .1

 .اي منطقی مدل کردوان اثرات پیش تنیدگی را به شیوهبا استفاده از این مدل می ت .2

 .شودداده میبه شکل درستی نشان  در این مدل اندرکنش خمش و بار محوري .3

رسی برش، در اعضاي بتن مسلح اي در برنامههاي آیینتواند مبناي روشبه دلیل سادگی روابط می .4

 .قرار گیرد
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بدیل تنیده است که با تهاي بتن مسلح معمولی و پیشهاي طرّاحی سازهسازي خرپایی یکی از روشمدل

- هاي بتنی پیچیده میزي انواع سازهاي از مسیرهاي سادة تنش باعث ساده ساحالات پیچیدة تنش به مجموعه

. گرددراستا با جهت مسیرهاي تنش مدل میاعضاي دو نیرویی، هم این مسیرهاي انتقال به صورت. گردد

یروي اعضاي انتقال دهندة ن ،دهند عضو فشاريمیاعضاي دو نیرویی یا خرپایی که نیروهاي فشاري را انتقال 

به مجموعۀ اعضاي . شودکششی و فشاري نیز گره نامیده می تلاقی اعضايکششی عضو کششی و محل 

یک نمونه مدل خرپایی در تیر عمیق  ،1-2 در شکل .شودها مدل خرپایی گفته میکششی و گره ،فشاري

  .نشان داده شده است

  

 ]2[ مدل خرپایی -1- 2شکل

اولین مدل  ،]Ritter ]1 ،1899در سال . هاي بتن مسلح بوداحی سازهظهور مدل خرپایی مقارنِ دوران رشد طرّ

مدل . خرپایی را به منظور لحاظ نمودن نقش اصلی آرماتورهاي عرضی در ظرفیت برشیِ تیرها ارائه نمود

 .اصلاح شد ،)3- 2 شکل( ،]Morsch ]1، نشان داده شده است بعدها توسط 2- 2که در شکل  Ritterخرپایی 

در اصل به صورت یک  ،تعریف شده بود Ritterهاي فشاري موازي و مجزا که توسطاو معتقد بود که  میدان

  .میدان فشاري پیوسته و واحد است که در تمامیِ طول بتن مسلح پراکنده شده است
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 ]Ritter ]2مدل خرپایی  -2- 2شکل

  

 ]Morsch ]2مدل خرپایی  -3- 2شکل

به کار  براي بررسی مسئلۀ پیچش در تیرهاي بتن مسلح ]Rausch  ]2، این مدل توسط 1929همچنین در سال 

  .گرفته شد

هاي مورب در عضو بتنی مسلح، گیري ترك، این بود که با شکلها اشاره شدهایی که به آناساس مدل

کند، این ترك به صورت یک عضو فشاري عمل میهاي کششی، بتن پیوستۀ بین هر دو تنشتحت اثر 

کرد خرپایی د، تشکیل یک عملکننهاي طولی که فقط کشش را تحمل میهمراه با آرماتوراعضاي فشاري 

مدل خرپایی ارائه شده بسیار کاربردي بود و . کندمی هاي برشیِ وارده مقاومتتنشدهند که در مقابل را می

آمدند ساده بودند اما با این وجود نتایج حاصل از این مدل نسبت به تی که از شرایط تعادل به دست میمعادلا

ها ها  این بود که در این مدلاز دلایل تفاوت. خطاي زیادي بود داراي میزانها، حاصل از آزمایشنتایج 

همچنین در این . است °45براي سادگی فرض شده بود که زاویۀ عضو فشاري با آرماتورهاي طولی برابر 

هاي کششی موجود در بتن به طور تنش ها از مقاومت کششی بتن صرف نظر شده بود، در حالی کهمدل
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به منظور تصحیح و بهبود . دهدهاي برشی افزایش میي توانایی بتن را براي مقاومت در برابر تنشگیرچشم

در واقع این  . انجام گرفت ياقات گستردهیاعضاي بتن مسلح، تحق مدل خرپایی در پیش بینیِ رفتار برشی

  :ها را به صورت زیر بیان کردتوان آنام اساسی اصلاح شد که میمدل در سه گ

    و  Lampertگام در بهبود مدل خرپایی، تعمیم دادنِ زاویۀ عضو فشاري بود که توسط  لیناو .1

Thurlimann]1[ )1968(عضو فشاري با کردند که زاویۀ ها فرض آن. ، مورد بررسی قرار گرفت

ساس معادلات تعادلی که با این فرض، بر ا. باشد °45تواند کمتر یا بیشتر از آرماتورهاي طولی می

آیند علت تسلیم شدن آرماتورهاي طولی یا عرضی با درصدهاي مختلف، در لحظۀ به دست می

  .شکست قابل توجیه بود

گیري از ایشان با مشتق. ، انجام گرفت)Collins ]1[ )1973 گام دوم در بهبود مدل خرپایی توسط .2

دند و به این نتیجه معادلات سازگاري، اقدام به تعیین زاویۀ عضو فشاري با آرماتورهاي طولی کر

هاي فشاري اصلی برابر هاي فشاري اصلی و کرنشزاویۀ عضو فشاري با زاویۀ تنش رسیدند که

  .نامگذاري شد این تئوري، تئوري میدان فشاري  .است

 ]Vecchio ]1و  Collinsشدگی فشاري بتن توسط در بهبود مدل خرپایی، بررسی نرم گام سوم .3

شدگی، مدلی به وجود دلات تعادل، سازگاري و روابط نرمبا ترکیب معابه این ترتیب . بود، )1981(

. ندبینی کچشی انواع اعضاي بتن مسلح را پیشتوانست با دقت مناسبی رفتار برشی و پیمی  آمد که

بینی پس از ترك خوردگی را به خوبی پیشتوانست تغییرشکل سازه، به علاوه این مدل به خوبی می

 .کند

ها این مدل. نیز براساس این مدل ابداع شدند هاي دیگريبراي استفاده از مدل خرپایی، روشبا رشد تقاضا 

ضمن اینکه داراي نتایج ایمن براساس رفتار واقعی سازه بودند، به دلیل ساده سازي اعضاي بتن مسلح پیچیده، 


