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  فصل اول

  مقدمه

  

  

 

  مقدمه  1-1

-مي ها قرارمستقيم بر روي ستونبه طورهايي با ضخامت يكسان كه اي دال تخت عبارتست از دالسيستم سازه       

اي دال تخت هاي سازهاستفاده از سيستم. 1-1شكل ،تير و يا سر ستون وجود داشته باشد ها آندر  اين كهگيرند، بدون 

  .    ها متداول استهاي با كاربري دفتري، مسكوني و پاركينگبراي ساختمان

باشد متر مي 9هاي تا هاي با دهانههاي تخت، سهولت در اجرا و كاربرد فراوان در سازهاز جمله خصوصيت دال      

تير در  يبرخلاف خصوصيت فوق، دال تخت به علت نداشتن شبكه. گيردها را در بر ميي وسيعي از سازهكه دامنه

كه اگر با لنگر  شود مياي منگنه عمل كرد ، در محل انتقال برش دچار مشكل برش ناشي از محل اتصال آن به ستون

هاي مختلفي از براي رفع اين كمبود ظرفيت، راه دليلبه همين . نامتعادل نيز همراه شود، وضعيت نامساعدتر خواهد شد

استفاده از سر ستون و كتيبه در اطراف ستون، استفاده از گل ميخ : ؛ از جملهشود ميقبل ارائه شده و هم اكنون نيز اجرا 

  .هاي كاربردي قديمي هستندي اتصال كه از روشو يا كلاهك برشي فولادي در ناحيه

در تقويت  ها آن، كاربرد )هاكامپوزيت(ي صنعت ساخت و ساز در حال حاضر با حضور مصالح جديد در عرصه        

توان از جمله مي. هاي گوناگون سازه توسط محققان بررسي شده كه نتايج خوبي نيز حاصل شده استعيتوض
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رفع كمبود ظرفيت  به منظورو لذا  ؛ها مورد استفاده قرار دادهاي برشي در سازهكننده عنوان تقويتها را بهكامپوزيت

 عمل كرد  ها آنكارهايي گشت كه بتوان از به دنبال راه هاي تخت، بايدي اتصال دال به ستون در دالبرشي در ناحيه

 .همين منظور تعريف شده است هاي ارائه شده در اين پيشنهاديه بهدر اين راستا روش. برشي اخذ كرد

  

 ]1[سازه دال تخت   1- 1شكل 

ي اتصال تعريف در ناحيه ايهاي جديدي براي مقابله با برش منگنهروش شود ميدر اين پيشنهاديه تحصيلي سعي        

  .شوندبه اختصار توضيح داده مي دست يابيهاي شود كه در ادامه جهت تبيين اهداف و روش

  

  اهداف  1-2

در تقويت  ها آن، كاربرد )كامپوزيت ها(ي صنعت ساخت و ساز درحال حاضر با حضور مصالح جديد در عرصه        

رفع  به منظورنهايتاً . شده كه نتايج خوبي نيز حاصل شده است بررسيهاي گوناگون سازه توسط محققان وضعيت

عمل  ها آنكارهايي گشت كه بتوان از هاي تخت بايد به دنبال راهكمبود برش در ناحيه اتصال دال به ستون در دال

  .يف شده استدر اين راستا تعر رساله دكتريهاي ارائه شده جهت فعاليت در اين برشي اخذ كرد و لذا روش كرد 

 ياي در ناحيهبراي مقابله با برش منگنهپيشنهادي  هاي جديدروشها و كامپوزيت با استفاده از كلي  به صورت        

  :كنيم ميدنبال زير را ف اهدا اتصال،
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 . FRPهايهاي جديد تقويت و تعمير با استفاده از كامپوزيتبررسي روش -1

 .FRPنسبت به حالت بدون  FRPهاي تازه ساز با دالافزايش ظرفيت برشي ناحيه اتصال در  -2

 .ايهاي موجود داراي كمبود ظرفيت از جهت برش منگنهافزايش مقاومت دال -3

 

  دست يابيروش   1-3

هاي تخت و ضعف بتن براي انتقال اين برش به ستون اي در دالبرش منگنه عمل كرد با توجه به شناختي كه از        

هاي ارائه شده در اين توان استنباط كرد كه روشهاي متداول در مقابله با اين ضعف ميروشداريم، با بررسي 

 ها آنبودن  پاسخ گومطمئن از  ،گزارش از نظر رفتاري ماهيت برشي از خود نشان خواهند داد و لذا بسيار اميدوارانه

  .براي اهداف تعيين شده خواهيم بود

  :كنيمزير را براي انجام آزمايش پيش بيني مي دست يابيروش  ،رودر اين مرحله براي تحقيقات در پيش 

 .هاي پيشنهاديروشبودن  پاسخ گوجهت كنترل هاي طراحي براي نامهبررسي مقدماتي براساس آئين -1

 . هاي كارآمدتر به منظور آزمايش عمليانتخاب روش -2

، استفاده از FRPهاي كاشت ميله: عبارتند ازباشند؛ مي مد نظرهايي كه بيشتر هاي ارائه شده روشاز روش

كه  شود مينمونه انجام  22هايي با ساخت در اين راستا آزمايش. بادبزني FRPو استفاده از   FRP شبكه

كنترل  به منظورنمونه تقويت نشده بوده، و  3 ها آن، كه از ميان شود ميتوضيح داده  3جزئيات آن در فصل 

  .شوندبا نمونه تقويت نشده ساخته ميهاي مختلف آزمايش حالت

 .هاي ايجاد شده در بتنها و كرنشمنظور تعيين ظرفيت برشي، تغيير شكلانجام آزمايشات به -3

 .هاي تقويت شده و استنتاج نتايج حاصل از تقويتهاي كنترلي با نمونهي نمونهمقايسه -4

 . RBSM-3Dهاي اجرايي توسط برنامه تحليلي هاي ساخته شده از نمونهبررسي مدل -5

 .هاي انجام شده و نهايتا جمع بندي مسائلاستنتاج نتايج حاصل از آزمايش و تحليل -6

 

  اي دال تختهاي سازهمشخصات عمومي سيستم  1-4

شده است كه در  طبقه در آمريكا استفاده 15تا  5هاي بين ها با سيستم دال تخت براي ساختماناز اولين سري سازه      

هاي اوليه به صورت ها در اين سازهدال. آن از هيچ الماني براي اعمال بارجانبي مثل ديوار برشي استفاده نشده است

 ].1[مناسبي براي مقابله با نيروي زلزله نداشتند آرماتور بنديو جزئيات ) با آرماتور سبك(شدند مناسب مسلح نمي
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% 1داراي نسبت آرماتور خمشي كمتر از  هاش كردند كه اغلب اين سازهگزار 1996در سال  شريف و ديلگر

  ].2[هستند

  :، از جمله]3[ هستنداي سازههاي اي دال تخت داراي مزايايي نسبت به ديگر سيستمسيستم سازه

  .كنندبيشتري را براي يك ارتفاع سقف مشخص فراهم مي) فاصله كف تا كف(ي خالص سقف دهانه •

ها با اين سيستم ي معمولي ساختمانطبقه 10تقريباً به ازاي هر. دهد ميارتفاع كل طبقات مورد نياز را كاهش  •

اين خاصيت بر روي وزن ساختمان، نيروهاي ناشي از باد و . تر برنامه ريزي نمودتوان يك طبقه اضافهمي

 .زلزله نيز موثر خواهد بود

 .آوردمكانيكي و الكتريكي بوجود ميحداقل موانع را براي تعمير تاسيسات  •

 .دهد ميهاي اجرا را كاهش بندي نسبتاً ساده نياز دارد، كه در نتيجه هزينهبه قالب  •

باشد، كه منجر اي ميباشد كه بزرگترين آن ضعف درمقابل برش منگنهاي داراي معايبي نيز مياين سيستم سازه       

اين ضعف در صورتي كه سازه تحت اثر نيروهاي جانبي ناشي زلزله و يا . ودش مياي شكننده به گسيختگي برش منگنه

      ]. 3[ باد قرار گيرد، به مراتب بدتر خواهد بود؛ چرا كه بايد لنگرهاي نامتعادل را نيز بين دال و ستون منتقل كند

برخوردار است؛ چرا كه  به سزايياي در يك اتصال از اهميت خرابي برش منگنه توان نتيجه گيري كرد كهپس مي

  .كل سازه خواهد شد فرو پاشيي منتهي شود كه باعث اپيش روندهخرابي  هتواند بمي

 

  مودهاي خرابي دال تخت    1-5

توانند به اين عوامل از آنجا كه مي. توانند باعث ناكارآمدي در مقاومت برش دو طرفه شوندعوامل متعددي مي      

  ]:3[ شودميشوند با اهميت هستند؛ كه از آن جمله  به موارد ذيل اشاره اي منجر خرابي برش منگنه

 .مقاومت فشاري پايين بتن در حين ساخت •

 .در حين ساخت قالب برداريو  قالب بندي هاي نامناسب روش •

 .طراحي اشتباه و يا ساخت و ساز ناصحيح •

 .شود ميبرش و لنگر قابل توجهي كه به علت حركت قوي زمين ايجاد  •

 .افزايش بارهاي ثقلي به علت تغيير كاربري ساختمان •

 .هاي سرويس جديد براي تاسيسات در مجاورت ستون در دالساخت دريچه •
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  هاي خرابي دال تختمكانيزم   1-6

اي  برش منگنه) 1: تواند به ظرفيت نهايي خود رسيده و خراب شوديك اتصال دال ستون بتن آرمه به دو روش مي      

اي يك خرابي شكننده موضعي در خرابي برش منگنه. جاري شدگي خمشي گسترش يافته ميلگردهاي طولي) 2

]. 4[ شود مياتصال دال ستون است، كه در آن ستون با قسمتي از دال ملحق شده به آن در سرتاسر دال به جلو فشرده 

بدون وابستگي به . شود ميتعريف  جاري شدگي خمشي گسترش يافته به عنوان مكانيزم خطوط گسيختگي كامل نيز

آيد كه سطح بارگذاري در ميان دال منگنه شود، و يك قاچ هاي فوق، خرابي در دال وقتي بوجود مينوع گسيختگي

  .شوددارد، با مقطع عرضي حداقل برابر مساحت بارگذاري فشرده  صاز دال كه شكل مخروط يا هرم ناق

كنند، صورت كاملا مجزاي برشي و خمشي تفكيك ميمودهاي خرابي دال را بهبسياري از محققين  اين كهبا         

، تعدادي از محققين نيز بين اين دو مود خرابي ]6[ 1966و يتزهاكي در سال ] 5[ 1970گسوند وكاوشيك در سال 

  .شوندتفكيكي قائل نمي

ستون با قسمتي از دال بطرف دال  طوري كهرسند؛ به نظر ميها در اتصالات دال ستون مشابه بهاغلب خرابي       

تواند در دال، در حقيقت ستون مي. شدبااي ميگذاري اين نوع خرابي به منگنهاين موضوع علت نام. شود ميفشرده 

 ]. 7[ 1988قبل و يا بعد از جاري شدگي گسترش يافته ميلگردهاي طولي منگنه شود؛ افهمي و همكاران در سال 

هاي بار تغيير مكان اتصالات دال ستون براي دال تخت را تحت اثر بارهاي متمركز اي از منحنيونهنم 2- 1شكل      

هاي نهايي ، و ظرفيتflexPو  shearPهاي برشي و خمشي دال به ترتيب عبارتند از در اين شكل ظرفيت. دهد مينشان 

A shearAدر اتصال . UPاتصالات  flexAP P≤  در اتصال  حالي كه، درB shearB flexBP P≥ . در گسيختگي، اتصالB 

نشان دادند كه وقتي   1988افهمي و همكاران در سال . دهد مياز خود نشان   Aشكل بيشتري را نسبت به اتصال تغيير

shear flexP P≤ اي شكننده باشد، فقدان چسبندگي بين ميلگردها و بتن اطراف آن باعث گسيختگي برشي منگنه

shearوقتي كه ]. 7[شود مي flexP P≥تر از ستون، گراديان نيرو در ميلگردها را كاهش ، انتشار جاري شدگي بيرون

، خرابي برشي 1988شهاتو و رگان در سال . كندي را قبل از خرابي تجربه ميهاي بزرگو اتصال تغيير شكل دهد مي

شايان ذكر است كه ]. 7[ اي و به عنوان عامل ثانويه توصيف كردندپذير را مقدمتا خمشي و سپس  برشي منگنهشكل

ر ظرفيت باربري افت قابل توجهي د شود مياي باعث اگر ميلگردهاي خمشي جاري شوند؛ خرابي ناشي از برش منگنه

  .2-1بوجود آيد، شكل 
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هاي معمول و مقادير معمول ميلگردهاي خمشي، مكانيزم خرابي خطوط گسيختگي به براي اتصالات با دهانه        

باشد  خمشي تواند برابر ظرفيتگونه اتصالات مي ظرفيت باربري نهايي اين. اي منجر خواهد شدخرابي برش منگنه

  ].8[ 2005كه از ظرفيت برشي دو طرفه كمتر است، چن در سال 

توان با تئوري خطوط ها را مينشان داد كه ظرفيت خمشي نهايي دال 1956و  1953در سال  هاگنستاد         

كند كه جاري شدگي ميلگردهاي كششي در عرض تئوري خطوط گسيختگي فرض مي: ] 9[ گسيختگي برآورد كرد

جاري محل اثر اين خطوط . شود ميناميده  جاري شدگي، كه خطوط شود ميخصي در صفحه دال متمركز خطوط مش

 .به صورت اوليه به بارگذاري و شرايط مرزي دال بستگي دارد شدگي

 

  FRP  الياف پليمري مسلح   1-7

تعداد كاربردهايي كه  طوري كهبه . بسيار رايج شده است مقاوم سازيبه عنوان مصالح  FRPامروزه استفاده از         

FRP  هاي قبل در سرتاسر جهان به هزاران كند نسبت به دههيا تعميراتي استفاده مي مقاوم سازيمصالح  به عنوانرا

  .مورد افزايش يافته است

  

 ]٧[ ستون -رفتار اتصالات دال  2-1شكل 

  shear A flex AP P<
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كننده كه با الياف و يا ديگر مصالح تقويت) يا پلاستيكي(يك ماتريس پليمري  به صورت FRPكلي به طور         

به . تدارك ببيند FRP؛ تا خصوصيات افزاينده قابل توجهي را در يك يا چند جهت براي شود ميشده تعريف مسلح

. شيشه، و الياف آراميدالياف كربن، الياف : شوند؛ عبارتند ازاستفاده مي FRPطور عمومي سه نوع اصلي الياف كه در 

  :شوندبه سه دسته تقسيم بندي مي شود ميبا توجه به اليافي كه استفاده   FRP هايكامپوزيت

 CFRP:   الياف پليمري مسلح با كربن بانام اختصاري •

 GFRP:  الياف پليمري مسلح با شيشه بانام اختصاري •

    AFRP:  الياف پليمري مسلح با آراميد بانام اختصاري •

 

باشد، متفاوت مي يك ديگرها با  FRPبا توجه به تفاوت موجود در خصوصيات الياف، خصوصيات مكانيكي          

به عنوان ]. 3[ دهد ميفوق را در مقايسه با فولاد نشان  FRPهاي تنش كرنش سه نوع منحني 3-1براي نمونه شكل

- شكننده حالي كه، در دهد ميومت را از خود نشان ها،  بيشترين سختي و مقا FRPدر مقايسه با انواع CFRP نمونه 

  .ترين رفتار را دارد

  

 ]FRP ]3مشخصات عمومي   3- 1شكل 
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   FRPمشخصات عمومي    1-7-1

به . ترين اجزاء تشكيل دهنده براي تحمل بارها هستندها مهمترين و اصلي FRPمشخص است كه الياف در          

گيرد؛ مقاومت و شكل پذيري، كه هر كدام انتخاب اين الياف بر اساس دو خصوصيت عمده صورت مي طوري كه

موادي هستند كه ) هارزين( هااز طرف ديگر ماتريس. خواهند داشت به سزاييها تاثير  FRPهاي نهاييبر مشخصه

ها بر اساس شرايط  FRPرفته در  به كارهاي رزين. كنندها به الياف منتقل مي FRPنقش پركننده داشته و بار را در 

] 10[ 1999شوند، ناني در سال ها انتخاب مي FRPخواهد رفت و نيز روش ساخت  به كارها در آن  FRPمحيطي كه 

  ].11[ 2003و ريزكالا و همكاران 

 به كارها  FRPهاي معمول و نيزخصوصيات مكانيكي الياف معمول كه در در ذيل خصوصيت مكانيكي رزين       

ونيز خصوصيات مكانيكي يك نوع  ؛به ترتيب ارائه شده است  2-1و  1-1هاي روند به عنوان نمونه در جدولمي

ها  FRPمقايسه خصوصيات مكانيكي  4- 1در جدول. آورده شده است 3- 1براي نمونه در جدول  GFRPكامپوزيت 

  .ها به منظور ارزيابي و مقايسه آورده شده است FRPماتريس و  ،روابط تنش كرنش الياف 4- 1با فولاد، و در شكل 

 

 ]12[  2005هاي  معمول، انوچسون خصوصيات مكانيكي يك نوع از رزين 1-1جدول 

  رزين/ماتريس (GPa)مدول الاستيسيته  (MPa)مقاومت كششي (%)كرنش گسيختگي

  پلي استر  6/4- 1/3   75- 50  5/6- 0/1

  وينيلي استر  3/3- 1/3  81- 70  0/8- 0/3

  اپوكسي  8/3- 6/2  85- 60  0/8- 5/1
 

  

 ]12[خصوصيات مكانيكي الياف معمول   2-1جدول 

 (%)كرنش گسيختگي  (MPa)مقاومت كششي (GPa)مدول الاستيك نوع الياف

E glass 72 -69  3800-2400  5/4 -9/4  

S-2 glass 90 -86  4800-4600  4/5 -8/5  

Carbon (HS/S) 250 -160  4930-1400  8/0 -9/1  

Carbon (IM) 317 -276  7100-2300  8/0 -2/2  

Aramid (Kevlar 29) 83 2500 - 

Aramid (Kevlar 49) 131 4100-3600  8/2  
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  ]GFRP ]13خصوصيات مكانيكي يك نوع ميله   3-1جدول 

  مصالح خصوصيات  GFRPميله هاي مسلح     فولاد
وزن واحد حجم    25/1-1/2  90/7

3( )g cm  
)6افزايش طول  6 -10  7/11  10 / )C

−×  
)تنش جاري شدن اسمي   --  45-30 )M Pa  
)مقاومت كششي  1600-483  690-483 )M Pa  

) مدول الاستيك    51-35  200 )GPa  

)كرنش جاري شدن  --  4/1-5/2 )%  

)كرنش گسيختگي  2/1-3/1  12-6 )%  
 

  

  ]ACI440.1R-03   ]13)  (2003 ها با فولاد FRPمقايسه خصوصيات مكانيكي    4-1جدول 

AFRP  CFRP  GFRP رزين  فولاد  

N/A  N/A  N/A 517 -276  (MPa) تنش جاري شدگي  

1720-2540  600 -3690  483 -1600  690 -483   (MPa) مقاومت كششي  

41 -125  120 -580  35 -51  200  (GPa) مدول الاستيك  

N/A  N/A  N/A  14/0-25/0  % كرنش جاري شدن  

  كرنش گسيختگي  %  6-12  1/3- 2/1  7/1- 5/0  4/4- 9/1

  

 ]FRP  ]12ماتريس و  ،روابط تنش كرنش الياف  4- 1شكل 
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مزايا و معايبي هستند كه به عنوان شوند داراي هايي كه در صنعت ساختمان استفاده ميكلي كامپوزيتبه طور       

 : ]3[ توان اشاره كردنمونه به موارد ذيل مي

  

  :مزايا

       .مقاومت در مقابل خوردگي -

  .مقاومت و سختي بر واحد وزن بالا   -

  .كارايي خوب در مقابل خستگي -

  .ي عالي در مقابل خزش و آسودگيكاراي  -

  .انبساط حرارتي پائين  -

         .هاي يخ زدن و ذوب شدنمناسب، وكاملاً پايدار در مقابل سيكلعايق آب   -

   .داراي كاربرد آسان براي استفاده كننده  -

  

  :معايب

ها به بتن مسلح عموماً با از دست دادن شكل پذيري يا كاهش FRPشكنندگي؛ مقاومت قابل ارزيابي با چسبندگي    -

  .2000، نيل در سال همراه است تغيير شكل در زمان گسيختگي

  . 1998نسبتاً گران، ترايانتافيلو در سال   -

 .(Fib 2001b)هاي بالا، پاشيدگي در حرارتمستعد براي مشتعل شدن و از هم  -

هاي محيطي هستند، هاي كمي بالاتر از از درجه حرارتها داراي تنزل خصوصيات مكانيكي در حرارتFRP اغلب -

  .2004كودور و همكاران در سال 

  . (Fib 2001b)ضريب انبساط حرارتي ناسازگار با بتن،   -
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  . 1997نامناسب در مقابل اشعه ماوراء بنفش، دي روس در سال   -

 . 2000هاي قليايي، انجمن بتن در سال اي در محيطتمايل به زوال كامپوزيت شيشه -

  

 ]14[ برش در دال دو طرفه  1-8

، بر اساس ساز و )ها ستون(گاه  در يك دال دو طرفه مبتني بر وجود يا عدم وجود تير، انتقال بارهاي قائم به تكيه       

 . همراه خواهد بود) و تير(هاي برشي در دال  گيرد كه هر كدام با تنش متفاوتي انجام مي) هاي مكانيزم(كارهاي 

  هاي تختبرش در دال  1-8-1

ي بدون تير احتمال وقوع دو نوع گسيختگي برشي به شرح زير وجود دارد و هر يك بايد به طور  طرفه در دال دو      

 . مجزا كنترل شود

  

  برش يك طرفه •

شود، باعث ايجاد ترك مورب و گسيختگي احتمالي  برش يك طرفه كه به نام برش با عملكرد تير نيز خوانده مي      

در حقيقت اگر يك نوار . شود كه ممكن است در عرض كل سازه نيز امتداد يابد در عرض يك نوار طراحي مي

از بر ستون در نظر گرفته شود، مقاطعي از اين تير ) عمق موثر دال( dي طراحي مانند يك تير عريض به فاصله

  . باشند گاه هستند، مستعد گسيختگي در اثر برش يك طرفه مي عريض كه نزديك تكيه

ي بدون تير، معمولا بر اين اساس استوار است كه در ضخامت دال،  هاي دو طرفه محاسبات برش يك طرفه در دال     

ي استفاده نشود؛ و ظرفيت برشي بتن در ضخامت دال، براي تحمل برش يك طرفه كافي باشد؛ يعني هاي برش از فولاد

 u cV Vφ≤ ظرفيت برشي بتن مقطع در عرض نوار طراحي برابر است با . باشد( ) '1 6c c wV f b d=  كه در آن

2wb l= ي آزاد نوار طراحي را با  در اين حالت اگر طول دهانه .خواهد بودnl 2، و عرض نوار طراحي را باl 
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ي با ضريب طراحي در عرض نوار طرح براي دهانه مياني برابر با ، نمايش دهيم؛ برش يك طرفه

2
2

n
u u

l
V w l d

 
= − 

 
كناري برابر  با، ي، و براي دهانه

21.15
2

n
u u

l
V w l d

 
= − 

  
 .، خواهد بود

 

  برش دو طرفه •

شود، تمايل به ترك خوردگي مورب  دال تخت را در  اي نيز خوانده مي برش دو طرفه كه به نام برش منگنه         

) ستون(گاه  گاه در اطراف تكيه در حقيقت انتقال بارهاي قائم از دال تخت به تكيه. كند اطراف يك ستون بيان مي

ل دارد يك ترك قطري پيراموني به شكل يك مخروط ناقص كند؛ كه اين نيرو تماي نيروي برشي پيراموني ايجاد مي

مقطع بحراني در برش . كند براي ستون با مقطع دايروي، و به شكل يك هرم ناقص براي ستون با مقطع مستطيلي ايجاد 

  . از بر ستون قرار گرفته است) ر دال استعمق موث 2d )dي  اي، يك مقطع قائم است كه به فاصله منگنه

هاي ستون، يا بارهاي  ها يا گوشه از بر لبه 2dي  كنند كه برش دو طرفه نه تنها بايد به فاصلهها قيد مي نامه آيين      

ي سر ستون يا پهنه كه در ضخامت دال تغيير  گاهي كنترل شود؛ بلكه در مناطقي نظير لبه متمركز، و يا سطوح تكيه

 . از محل تغيير ضخامت صورت گيرد 2dي  اي، به فاصله شود نيز بايد كنترل برش منگنه ايجاد مي

 

 ]14[اي  براي كنترل برش منگنه ACI-318 مقررات   1-8-2

      اي خالصبرش منگنه •

نيروي برشي دو طرفه و نيز لنگر نامتعادل موجود در دال در پيرامون ستون، با ايجاد تنش برشي روي سطح مقطعي       

اگر لنگر انتقال يافته از دال بدون تير به ستون . شوند گاه منتقل مي ي ستون، از دال به تكيه از لبه2dي  از دال به فاصله

از بر ستون،  2dي  نظر شود، سطح مقطعي از دال به فاصله گاه صرف ناچيز باشد، و يا از اثرات انتقال لنگر به تكيه

در اين حالت اگر از فولادگذاري ويژه براي تحمل قسمتي از . گيرد اي قرار مي فقط تحت تأثير نيروي برشي منگنه

 ي اي استفاده نشود؛ بايد رابطه نيروي برشي منگنه
u c

V Vφ≤  برقرار باشد، كه در آن :cV اي  ظرفيت برشي منگنه
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نيروي  uV هم چنين. شود در نظر گرفته مي 75/0ضريب كاهش مقاومت برشي است كه برابر با  φ بتن مقطع بوده و 

اي به دست  ، در سطح باربر موثر در برش منگنهuwاي با ضريب بوده و با ضرب شدن بارهاي با ضريب،  برشي منگنه

 . آيد مي

  

  اي بتن در دال بدون فولاد برشي منگنهظرفيت برشي  •

'، تابعي از مقاومت فشاري بتن بوده و به cvاي،  تنش برشي قابل انتقال توسط بتن در برش منگنه       3cf  محدود

برابر است با  2cو  1c، براي يك ستون مياني به ابعاد 0bاي،  محيط مقطع بحراني در برش منگنه. شود مي

( ) ( )0 1 22 2 2b a b c c d= + = + اي حداكثر  بدين ترتيب مقاومت برشي اسمي بتن در سطح بحراني منگنه. +

'برابر است با ،

0

1

3
c c

V f b d=  .2باشد،  0/2تر از  اگر نسبت طول به عرض مقطع ستون مستطيلي بزرگβ f 

: داريم
'

0

2
1

6

c

c

f
V b d

β

 
= + 
   

نسبت طول بلندترين بعد سطح بارگذاري موثر به بزرگترين بعد  βكه در اين رابطه 

0متعامد در سطح بارگذاري موثر بوده كه با تعريف  0b dβ : خواهيم داشت =
'

0

0

2
12

cs
c

fd
V b d

b

α 
= + 
   

كه در 

  . شود منظور مي 20و  30، 40هاي مياني، كناري و گوشه به ترتيب برابر با  براي ستون sαآن 

        ACI318  ]14[ ترين مقدار  كند كه كم قيد ميcV اي بتن در  از بين روابط فوق، به عنوان ظرفيت برشي منگنه

'ي روابط فوق، مقدار  در كليه. شود رفته ميمقطع بحراني، براي دال بدون فولاد برشي در نظر گ

cf تر  نبايد بزرگ

25از 
3

 .]14[ منظور گردد  

 

  فولاد برشي در دال بدون تير •

هاي بدون تير، گاه برش دو طرفه تحت بارهاي با ضريب در پيرامون ستون، از ظرفيت برشي بتن در مقطع  در دال     

u بوده و شرط  بيش تراي  بحراني برش منگنه cV Vφ≤ در اين حالت ظرفيت برشي مقطع را به يكي از . برقرار نيست

  :توان افزايش داد هاي زير مي روش
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افزايش ضخامت دال در همه جا، افزايش ضخامت دال در اطراف ستون به كمك پهنه، افزايش محيط مقطع       

تر،  ، با افزايش ابعاد ستون و يا با استفاده از سر ستون، استفاده از بتن با مقاومت فشاري بالا0bاي،  بحراني برش منگنه

 . براي جبران كمبود ظرفيت برشي FRPهاي ها و ورقهر اطراف ستون و استفاده از ميلهاستفاده از فولاد برشي د

  

  هاي يك يا چند شاخه ها و يا خاموت ميلگرد ها، سيم •

به ) يا پي(هاي تخت  ، استفاده از ميلگرد، سيم، و يا خاموت يك يا چند شاخه در دال]ACI318 ]14بر اساس         

3عنوان فولاد برشي، در صورتي مجاز است كه  max{150 ,16 }
T

d mm= Φ ي بين وجه  باشد، و در هر صورت فاصله

اگر در اطراف ستون واقع در دال . شود بيش تر 2dهاي خاموت اطراف ستون، نبايد از  ستون و اولين رديف از شاخه

هاي قائم برشي استفاده شده باشد، محاسبات برشي به  ي دال، از خاموت تخت جهت افزايش ظرفيت برشي دو طرفه

بر اساس آئين نامه . است دست يابيگيرد كه در مراجع طراحي جزئيات دقيق آن قابل  صورت متداول انجام مي

ACI318 ]14[، باشدميلي متر مجاز نمي 100هاي با ضخامت كمتر از براي دال يا خاموت استفاده از تنگ برشي.  

 

  كلاهك برشي •

كل يا ناوداني، كه در اطراف ستون و در امتداد خط ش Ιهاي فولادي نظير كلاهك برشي عبارت است از پروفيل     

ي دال بدون تير در اطراف ستون را  رود تا ظرفيت برشي دو طرفه مشخص به كار مي طولها در يك  واصل ستون

 ]:14[ كند كاربرد كلاهك برشي را به ضوابط زير محدود مي ACI-318. افزايش دهد

، به مقدار nVاز بر ستون،  2dي  ي اسمي در مقطعي به فاصله برش با ضريب دو طرفه -1

'3.6 0.6n c c oV V f b d≤   .شود محدود   =

هر بازوي كلاهك برشي بايد با جوش نفوذي كامل به بازوي قرار گرفته در جهت متعامد متصل شود؛ و هر بازو  -2

  . بايد در مقطع ستون به طور پيوسته عمل كند



16 

 

 

 

70vباشد؛ يعني  بيش تر، wtبرابر ضخامت جان مقطع،  70، نبايد از vhعمق مقطع كلاهك برشي،  -3 wh t≤ .  

 از سطح 0.3dي  هاي فشاري مقاطع فولادي كه به عنوان كلاهك برشي به كار رفته است، در محدوده تمام بال -4

  . فشاري دال قرار گيرد

ي كه به صورت نسبت سختي خمشي هر بازوي كلاهك برشي به سختي خمشي مقطع ترك خورده ، vαنسبت  -5

2cدال مركب پيراموني در عرض  d+ ديگر عبارتبه . تر نباشد كم 15/0شود، از  تعريف مي :

0.15s x
v

c composite

E I

E I
α = ممان اينرسي  xIبه ترتيب مدول الاستيسيته فولاد و بتن و  cEو  sEدر اين رابطه . ≤

composite، و  مقطع فولادي كلاهك برشي
I 2ي دال مركب در عرض  ممان اينرسي مقطع ترك خوردهc d+  است

  . باشد ي خصوصيات مقطع فولادي و ميلگردهاي خمشي نيز مي كه در بر گيرنده

pظرفيت لنگر پلاستيك بازوي كلاهك برشي،  -6
M 1، حداقل برابر باشد با

2 2

u

p v s v

V c
M h l

n
α

φ

  
= + −  

  
 

  .گردد ؛ تا اطمينان حاصل شود كه با رسيدن به مقاومت خمشي كلاهك برشي، برش نهايي حاصل مي

2ي اسمي در مقطع بحراني برش دو طرفه براي كلاهك برشي، از  برش با ضريب دو طرفه -7 cV نشود؛ يعني  بيش تر

'

0

1
2

3
n c c

V V f b d≤ =
  

 . اي براي كلاهك برشي است محيط مقطع بحراني برش منگنه 0bكه 

  اياثر لنگر خمشي بر برش منگنه   1-8-3

تحت شرايط بارگذاري مختلف  uMهاي بدون تير، ممكن است لنگر نامتعادل  در اتصالات دال به ستون در دال      

چنين لنگر نامتعادل تحت بارهاي ثقلي، در . و از دال به ستون و يا از ستون به دال منتقل شود وجود داشته باشد

هاي طرفين اتصال، و در اتصالات كناري در اثر وجود  لنگر  اتصالات مياني در اثر تفاوت  لنگر نوار طراحي در دهانه

تحت بارهاي باد، زلزله و يا ساير بارهاي جانبي، انتقال  هم چنين. شود هاي كناري ايجاد مينوار طراحي در دهانه

ي  هاي دو طرفه در دال. خواهد شد) يا از دال به ستون(به پي، سبب انتقال لنگر از ستون به دال   بارهاي جانبي از سازه

حي محسوب ترين شرايط طرا ترين و بحراني بدون تير، انتقال لنگر نامتعادل در اتصال دال به ستون يكي از مهم



17 

 

 

 

هاي        كتاب طراحي سازه 14توانند به فصل مندان مي جهت جزئيات مبسوط مربوط به اين بخش، علاقه. شود مي

  . مراجعه نمايند ) نژاددكتر مستوفيتاليف ( بتن آرمه 

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


