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  دار  وصلهي  بتن آرمهيرهاي تيريپذ  شكليبررس

 
  )3(ياحمد شوشتر     )2(يمحمدرضا اصفهان    )1( محمدزادهيبراتعل

 
 يهـا گرد  ميـل  بتن، قطـر     ي مقاومت فشار  يپارامترها. شود  يمل  يحل و ت  يبررسدار،     وصله ي  بتن آرمه  يرهاي ت يريپذ   شكل ،قين تحق يدر ا   دهيچك
 ي ر نمونهي ت16  تعداد.اند ، در نظر گرفته شدهيشگاهي مختلف آزمايها نمونه ي اصليرهاي دور وصله به عنوان متغيها  و قطر خاموت مقدار،يكشش
ر مكان وسـط دهانـه      يير بار و تغ   يمقادها    داده  ثبت وافت  يدر ستگاهها به كمك د     شيدر آزما . ش شدند يو آزما  ساخته   ياس واقع يمق در   يشگاهيآزما
.  قرار گرفتند  ين و مورد بررس   ييرها تع ي ت يريپذ  ر مكان و شكل   يي تغ - بار ي شده، منحن  يريگ  ر مكان اندازه  يير بار و تغ   يبا استفاده از مقاد   . ن شدند ييتع

 در يريپذ  شاخص شكلي سهيمقا.  استفاده شد،ن ارائه شده استيبلاً توسط محقق كه قيريپذ رها، از شاخص شكل   ي ت يريپذ   شكل يابيبه منظور ارز  
ن ي در ع؛دار دارد  وصلهيرهاي تيريپذ  شكلي روي اثر قابل توجه، بتن و مقدار و قطر خاموت      يدهد كه مقاومت فشار     ي نشان م  ، مختلف يها  نمونه

  . دي مناسب رسيريپذ  مختلف به شكليها  مقاومتيتوان برا ي م،حال با استفاده از مقدار مناسب خاموت
  

  . يريپذ ، طول وصله، شكليوستگي، بتن آرمه، پ)تير ()خاموت (ي جانبگرد ميل، ي كششگرد ميل  يدي كليها واژه
  
  

Ductility Analysis of Lap-Spliced Reinforced Concrete Beams 

  

B. Mohammadzadeh      M. Reza. Esfahani     A.Shooshtari 
  

Abstract  In this research, the ductility of lap-spliced concrete beams reinforced with steel and FRP bars  is 
analyzed. A number of 16 beam specimens reinforced with steel bars and 7 with FRP bar  were designed and 
manufactured in real sizes and dimensions for laboratory experiments. The parameters of concrete 
compressive strength, amount of transverse reinforcement over the splice length and the diameter of 
longitudinal bars, are selected as the main variables for the beam specimens. Mid-span displacements and 
the corresponding forces were obtained by means of a hydraulic jack, load cell, LVDT and a Data Logger 
set. The force versus mid-span displacement curves were obtained using the experimental data. A ductility 
index which has been  defined by researchers, was used to evaluate the ductility of the specimens. 
Comparison of the ductility index of different specimens shows that the compressive strength of concrete and 
the amount and the bar diameter of the transverse reinforcement over the splice length, has a major effect on 
the ductility of lap-spliced reinforced concrete beams. The results show that by using an appropriate amount 
of transverse reinforcement, a satisfactory ductility response for different compressive strengths of concrete 
can be obtained.  

 
Key Words  Longitudinal Tensile Reinforcement, Transverse Reinforcement, Reinforced Concrete Beam, 

Bond, Splice Length, Ductility. 
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   مقدمه
ــين بــتن و  ، يكــي از ي فــولادهــايگرد ميــلپيوســتگي ب

. باشـد  آرمه مـي   هاي بتن  ترين مسائل در مقاومت سازه     مهم
هاي عملي پيوستگي بـين      ها يكي از جنبه   گرد  ميلي   وصله

 يپديـده هـاي    بـه علـت پيچيـدگي     . هاستگرد  ميلبتن و   
ي يهـا  ها تلاش و تحقيق، راه حل      رغم سال  پيوستگي، علي 

ي عوامـل و پارامترهـاي        كه بتواننـد تـأثير همـه       تئوريكي
 ؛ پيـدا نـشده اسـت      ،مختلف را روي پيوستگي نشان دهند     

ــابراين، ــينبن ــاً ، مهندســين و محقق ــهعموم ــا و راه   جنب ه
عملي را به صورت آزمون و خطا در        هاي آزمايشي و     حل
  . اند  گرفتهنظر

ــات يدر تحق   ــرزقـ ــانTepfers ( [1] (تپفـ  ، اورنگـ
)Orangun (،جيرســـا ) Jirsa (،و بـــرين ) Breen ( [2] ، 

مـشاهده   Graham ( [3,4] ( و گراهـام   ) Darwin (داروين
، وصـله را در داخـل بـتن         )خـاموت  (ي كه فولاد جانب   شد

 از تـرك  يري با محـدود نمـودن و جلـوگ     و محصور كرده 
 يوسـتگ يش مقاومـت پ   يافـزا باعث  خوردن زودرسِ بتن،    

 براسـاس نتـايج     [2]بـرين    و رسـا ياورنگـان، ج  . گردديم
 يهــا  گذشــته و روشي مختلــف آزمايــشگاهيهــايســر
 ارائـه   ي مقاومـت پيوسـتگ    يبين ـ  پيش ي برا يا رابطه يآمار

.  شـد  ACI318 ين نامـه  ييروابط آ  ي بعدها پايه   كه كردند
 ـ مشخص شد كه ا    ،در مطالعات بعد    اگـر چـه     ،ن روابـط  ي

 ـ  ي م ـ ين ـيب شي پ يخوب ه را ب  يوستگيمقاومت پ  كن يكننـد، ل
 يصــورت ناگهــان ه وصــله دار محاســبه شــده، بــيهــاريت

-ن نامه ي آئ ي خمش يريشكست خورده و ضوابط شكل پذ     

ــاي در تACI318 ي ــشيره ــرآورده ي خم ــن ب ــوديم . ش
 نشان دادند كـه وجـود       [5]ن  ي و دارو  ) Zuo (ن زو يچن هم

 هـا ر تـرك  ؤث سبب كاهش طول م    ،خاموت در محل وصله   
. بردي را بالا م   يوستگيها شده و مقاومت پ    گرد  ميلن  يدر ب 
 وصـله دار    يرهاي در مورد ت   [6]كاران    و هم  يني نم يزيعز

 ضـوابطي بـراي      با مقاومت بـالا،    يساخته شده از بتن ها    
  . پيشنهاد كردند ACI318-95 نامهآيين

 كه روابط   دادندنشان   ،[7] كاران  و هم  عزيزي نميني   
پـذيري خمـشي لازم       شكل نيتأم براي   ها  نامه  نيآئموجود  

در . كنند كفايت نمي  ،باشند  كه داراي وصله مي    ييتيرهادر  
 لـزوم اسـتفاده از مقـداري خـاموت بـراي            ،اين تحقيقات 

 . پذيري خمشي در تيرها توصـيه شـده اسـت          ايجاد شكل 
  را [7] كـاران   مطالعات عزيزي نميني و هـم      ،[8] ياصفهان
 پـذيري براي شـكل   كرده و پيشنهادهايي     يل و بررس  يتحل
مقاومت بالا ارائـه    ساخته شده از بتن با      ار   وصله د  يرهايت

ــان .داد ــفهاني و رنگ ــايج Rangan ( [9,10,11] (اص  از نت
اي بـراي در       رابطـه  دار،  وصـله هاي متعدد تيرهاي     آزمايش

نظر گرفتن اثر خـاموت بـر مقاومـت پيوسـتگي تيرهـاي             
 [12]سـپس اصـفهاني و كيـانوش        . كردنـد دار ارائه    وصله

پـذيري تيرهـاي خمـشي         شـكل  تأثير مقدار خـاموت بـر     
نتايجي كـه از ايـن تحقيقـات        . دار را مطالعه نمودند     وصله

)L(دهد كه ازدياد طول مهاري     دست آمده، نشان مي    به d 
تـر، لزومـاً باعـث افـزايش         هـاي مقـاوم    مخصوصاً در بتن  

كـه بـا    يدرحال ؛شود پذيري نمي   مقاومت پيوستگي و شكل   
 تـوان بـه     يدر طول وصـله، م ـ    ي خاموت    مقدار استفاده از 

اثـر  . افتيمناسب دست پذيري  مقاومت پيوستگي و شكل   
پـذيري   بـتن در شـكل     ي  آرماتور جـانبي محـصور كننـده      

هاي ساخته شده از بتن بـا مقاومـت بـالا نيـز قابـل                ستون
 وجود آرمـاتور جـانبي   ،ها در مورد اين ستون  . توجه است 

. روري اسـت  پذيري مناسـب سـتون ض ـ     كافي براي شكل  
، بـا توجـه بـه نتـايج آزمايـشات           [13] رونـي پسيكي و پيِ  

پـذيري  مختلف به اين نتيجه رسيدند كه براي حفظ شكل        
بايـد   مـي  ،بالا در ستون ساخته شده از بتن با مقاومت بالا         

نسبت  
c

y
s f

f


    بنابراين بـا توجـه      ؛ ثابت درنظر گرفته شود 
cfزايش   لازم اسـت بـا اف ـ      ،به اين رابطه   ،    مقـدار s   نيـز 
 نسبت حجمي آرماتور جانبي در هـسته        ؛s .افزايش يابد 
  .ستون است

ــم    ــي و ه ــزي نمين ــاران  عزي ــراي ،[7]ك ــاب ب  يارزي
دار، شــاخص  ي وصــله پــذيري تيرهــاي بــتن آرمــه شــكل
 )1( ي و بـا رابطـه   شـكل زيـر  براسـاس  پـذيري را   شـكل 

   :شنهاد كردنديپ
)1(                                                  

y

MAXi



     

حداكثر تغيير مكان مركز    = MAX،  )1(ي    در رابطه   
تغييـر مكـان تيـر      = yتير نمونـه در طـول بارگـذاري و        

 محـل   ،Qي نقطـه . باشـند   مـي Qي  بوط به نقطه  نمونه، مر 
 بـر   S و O به ترتيب از نقاط    OS و OQتقاطع دو مماس  
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   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389سال بيست و دوم، شماره يك، 

 ،رسـم دو ممـاس فـوق      .  تغيير مكـان اسـت     -منحني نيرو 
 OQطوري است كه بيشترين قسمت خطي در دو بخـش         

 iاگر مقدار   ). )1(شكل  ( از منحني را پوشش دهند       OSو
پذير نبوده و گـسيختگي بـه          شكل ، شود، تير نمونه   1برابر  

 بيشتر  iبا افزايش مقدار    . حالت ترُد و ناگهاني خواهد بود     
پذيرتر شده و ديگر گسيختگي آنـي         شكل ،، رفتار تير  1از  

    . و ترُد نخواهد بود
  

  
  
  
  
  

  
عزيزي نميني  ((i)پذيري   شاخص شكلي محاسبهيچگونگ 1شكل 

  [7]كاران  و هم
  

 و  29 يهـا    در نمونـه   ،[7]كاران    و هم  يني نم يزيعز  
 خود نشان دادند كه اگر در طـول       ) )3( و   )2(اشكال   (30

 ـ     وصله از  كـه از     ي در صـورت   ي خاموت استفاده نـشود، حتّ
 ي ناگهـان  ، اسـتفاده شـود شكـست      يادتري ز ي طول وصله 

 ـ نزد يريپذ  بوده و شاخص شكل    در . باشـد   ي م ـ 1ك بـه    ي
 27 و 77ب ي مقدار طول وصله به ترت    ،30 و   29 يها  نمونه

 در ACI 318-95نامه  ني آئيشنهاديشتر از مقدار پيدرصد ب
 تـنش   لازم به ذكر است كـه نـسبت        .استنظرگرفته شده   

ن ي آئـــيوســتگ ي بــه تــنش پ  يشگاهيـ ـ آزمايوســتگ يپ
(يا نامه

ACI

test

u
u  ( بـوده و    1شتر از   ي ب 30 و   29 يها  در نمونه 

ــهگرچــه ا  يمــشكل يوســتگيپهــا از نظــر مقاومــت  نمون
ر نبـوده و شكـست      يپذ  چ وجه شكل  ي به ه  ي ول ،اند  نداشته

   . بوده استيآنها ترُد و ناگهان
ــسيكي   ــي) Pessiki (پـ ، Pieroni ( [13] ( و پييرِونـ

 تعريـف نـسبتاً     ،ي شـاخص شـكل پـذيري      براي محاسبه 
ها نسبت تغيير مكان متنـاظر بـا         آن. اندتري، ارائه داده   مناسب

 -ي نزولـي منحنـي بـار      روي شـاخه  ( نيروي ماكزيمم    85%
 حـد  (به تغيير مكان متناظر با نيـروي مـاكزيمم        ) تغيير مكان 

. پـذيري تعريـف كردنـد     را شـاخص شـكل    ) رفتار الاستيك 

  .دهد ي اين شاخص را نشان ميچگونگي محاسبه) 4(شكل 
    
  
  
  
  
  
  

  
  29 ي  تغيير مكان نمونه- منحني نمايش تغييرات نيرو 2شكل 

  [7]عزيزي نميني و همكاران 
  

  
  30ي   تغيير مكان نمونه- منحني نمايش تغييرات نيرو 3شكل 

  [7]عزيزي نميني و همكاران 

  
)2(                                                   

y

85.0i



  

 را بــراي )3(ي  ، معادلــه[12]اصــفهاني و كيــانوش   
  : پيشنهاد كردندdLي طول وصله محاسبه

)3             (             
c

yb

c
d

fa

fA

fa

T
L





 

  : كه در آن
 )4 (                                 

6.3dC

5.0dC
d2.7a

b

b
b 


 

 در صورتي قابل اسـتفاده بـراي تعيـين          )3(ي  رابطه  
طول وصـله اسـت كـه مقـداري خـاموت بـا اسـتفاده از                

     : در طول آن قرار داده شود)5(ي  رابطه
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)]CC(12.088.0)(1M[(
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 [13] ي شاخص شكل پذيري پسيكي و پي يروني چگونگي محاسبه 4شكل 

  
ــوق    ــط ف ــك؛C،در رواب ــر  كوچ ــدار  يت ــه مق ن س

xYbS C,C),dC(
2

1
    بوده و MedC   سـه   ياني ـ، عـدد م 

xYbS ،مقدار C,C),dC(
2

1
  دباش ـي  م ـ .xCپوشـش     ؛

؛ SC،  (mm) ينيي پـا  يا يي پوشش بالا  ؛yC ،(mm) يجانب
سطح ؛  bA،(mm) ي   وصله شده  يهاگرد  ميلن  ي ب يفاصله
طـول  ؛ dL، (mm) گـرد  ميـل قطـر   ؛bd، گـرد   ميـل مقطع  
ــله cf ، (mm)وص ــت ؛ ــتوانه مقاوم ــشاراياس ــتن ي ف  ب

)MPa(  ،tAـ سطح مقطـع     ؛  )mm(ك خـاموت    ي 2  ،S؛ 
و مقدار  . دنباشي م (mm) دور وصله    يها  خاموت ي فاصله

Mبرابر است با :  
  
)6   (                      )

d

f
3L0022.0(CoshM

b

c
d


  

  
 ـ ز يوستگي تنش پ  روابط پيشنهادي فوق براساس      ر ي

 .[12] آمده استدست ه ب
  

             

)
CS

AA
f015.01()

C

C
12.0

88.0(
M024.085.1

M/11
u

Ld

T
u

bt
R

Med

c

db
.Esf












 

)7(  

 در  (MPa) ي موضع يوستگي حداكثر تنش پ   ؛cuكه در آن    
   :ديآيدست م هر بيصورت ز   هباشد كه بيهنگام شكست م

  

)8(                            c
b

b
c f

6.3d/C

5.0d/C
7.2u 




  
 

ــشي     ــرح پژوه ــن ط ــام اي ــدف از انج ــي ،ه  بررس
دار، داراي فـولاد      ي وصـله    پذيري تيرهاي بتن آرمـه      شكل

 تعـدادي نمونـه   ،بدين منظور. جانبي در محل وصله است   
حـي  دار در مقياس واقعي طرا      ي وصله   از تيرهاي بتن آرمه   

هـا و مقـدار خـاموت اطـراف          طول وصـله  . و ساخته شد  
  . تعيين شدند)5( الي )3(ها به كمك روابط  وصله
شد كه ايـن روابـط در مقايـسه بـا            قبلاً نشان داده      

ــا نتــايج ،ســاير روابــط پيــشنهادي  بهتــرين مطابقــت را ب
ــشگاهي مختلــف دارد ــه .آزماي ــايش   نمون ــا تحــت آزم ه

 ،يوستگيگرفتند تا شكست پ     قرار يا نقطه  چهار بارگذاري
 - پس از انجام آزمايش و رسم منحني نيرو        .رديصورت پذ 

زيابي شـده    ار ،پذيري آن   تغيير مكان براي هر نمونه، شكل     
  .شدپذيري بررسي  ثر پارامترهاي مختلف روي شكلو ا
  

 يرهاي تيشگاهي آزمايها  و ساخت نمونهيطراح
  دار   وصلهحلمسبتن 

 3.30 به طول     بتن آرمه  ي ر ساده ر دو س  ي نمونه ت  16تعداد  

Displacement 

Load 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  67     احمد شوشتري- محمدرضا اصفهاني-براتعلي محمدزاده
 

   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389سال بيست و دوم، شماره يك، 

 )5(طبـق شـكل     )  متر 3.00گاه    هين دو تك  ي ب ي فاصله(متر  
 )1(هـا در جـدول      ات نمونه يجزئ.  و ساخته شدند   يطراح

 ي  طول وصله، از معادلـه     ي  محاسبه يبرا. ارائه شده است  
مقدار خـاموت در طـول وصـله از          ي  محاسبه ي و برا  )3(

 شكـست كـه از     ني ا ي برا . استفاده شده است   )5( ي معادله
 ـنـان حاصـل شـود       ي اطم يوستگيرها به صورت پ   يت ا بـه   ي

 قبــل از شكــست ي خمــشيهــاگرد ميــل ،گــريعبــارت د
 شـدن نرسـند، طـول وصـله در       ي به تنش جـار    يوستگيپ

 يهـا  نمونه .  محاسبه شد  yf8.0 تنش ي برا )3( ي  معادله
ش و  يزمـا نان از نـوع شكـست، دسـتگاه آ        ي اطم يه برا ياول

 B-02 و B-01 يهــا  بــا نــامســاخته و رهــا،يمحاســبات ت
 و B-01 هـاي نمونـه هاي طـولي    گرد  ميل.  شدند يگذار نام

B-02    22 با قطرmm      300هـا     و ابعـاد مقطـع آنmm×200 
 ـپـس از ارز   . انتخاب شـدند    ـش ا يج آزمـا  ي نتـا  يابي ن دو  ي

 و سـاخته    ي طراح ـ B-14 تـا    B-1ها از    نمونه رينمونه، سا 
باشد ي م B-1 ي كه مشابه نمونه   B-13 ي نمونه بجز. شدند

هـا  ر نمونه ي فاقد خاموت در طول وصله است، در سا        يول
 اسـتفاده  )5( ياز خاموت در طول وصله براسـاس رابطـه   

اسـت،   B-1 ي  نمونـه  كـه مـشابه    B-14 ي  نمونـه  در. شد
ر بـه   ي ـانـد تـا شكـست ت         وصله نشده  ي خمش يآرماتورها

شـاخص  . رديت پـذ   صـور  ري پـذ   و شكل  يصورت خمش 

تواند مبناي مقايسه با ساير تيرهاي پذيري اين تير مي شكل
  .دار باشدوصله
  يش دو نمونـه   يان ذكر است كـه حاصـل آزمـا        يشا  
B-01   و B-02، يهـا گرد  ميـل  مثل قطـر     يير پارامترها يي تغ 
 ـاز ا  ؛ بـود  هـا  براي ساير نمونه    و ابعاد مقطع   يكشش رو   ني
انتخـاب   25 و 20ياه ـگرد  ميـل  ي بعد يها   نمونه يبرا

تـنش  .  شـود  يبهتـر بررس ـ   ،گرد  ميلقطر  ريياثر تغ شدند تا   
، بــا انجــام 25 و20،22يهــاگرد ميــل شــدن يجــار
 و  440،  460ب برابر   يشگاه به ترت  ي در آزما  يش كشش يآزما
بعـد از سـاخت و آزمـايش        . ن شـد  يـي  مگاپاسكال تع  420
هـا بـه صـورت        ي نمونـه    ، بقيـه  B-02 و   B-01هاي    نمونه
 ،به عنوان مثـال . ريزي شدند  بتن ،قالبدر چهار   ي  يچهارتا
ــه ــا نمون ــه داراB-8 و B-1 ،B-2 ،B-7 :يه ــا ي ك ــتن ب  ب

ك ي در ،بودند) MPa 20(كسان ي ي طراحيمقاومت فشار
 بـا   بـتن يبـرا . ش شدنديك زمان آزماي در زمان ساخته و 
  فـوق   و سيليكروس ـيم مگاپاسكال از    70 يمقاومت طراح 

ط يها در شرا تمام نمونهيزيبتن ر .روان كننده استفاده شد
 بـتن  ي تجـار يد كننـده يك تولي توسط   ،مناسب يكارگاه

 ي طراح ـ ي فشار يهااز سه نوع بتن با مقاومت     . انجام شد 
هـا   انـواع نمونـه   يمگاپاسكال بـرا   70 و 45،  20 يااستوانه

  .استفاده شد
  
  
  

  
 

  دار  وصلهي آرمه ر بتنيك تي و مقطع ي طولي نما 5شكل
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  1389، شماره يك،   سال بيست و دوم  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

  آزمايشگاهيهاي جزئيات نمونه1جدول 
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  69     احمد شوشتري- محمدرضا اصفهاني-براتعلي محمدزاده
 

   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389سال بيست و دوم، شماره يك، 

  هاي آزمايشگاهي جزئيات نمونه 1 جدول يادامه  
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  ي وصله دار بررسي شكل پذيري تيرهاي بتن آرمه        70
 

     1389سال بيست و دوم، شماره يك،   د نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشه

   يشگاهي آزمايها نمونهش يآزما
ك ي و يكيدروليهك جك   يرو توسط   ي، ن )6(مطابق شكل   

 ي ر نمونـه  ي ـبه ت  يا  به صورت بار دو نقطه     كننده  عير توز يت
  بـار  يكننده  عير توز ي ت يدر بالا . دشو  يوارد م  يشگاهيآزما

داده  قـرار  load cell ك عددي ،يكيدرولير جك هيو در ز
 هـا افـت و ثبـت داده   ي در شده تا بـه كمـك آن و دسـتگاه         

(Data logger) ،ن يچن ـ  هـم .ماً قرائت شـوند يروها مستقين
ك ي ي لهيوس   به يشگاهي آزما يرهايوسط ت  يها  مكانر  ييتغ

با شروع .  شدندثبت Data logger و دستگاه LVDT عدد
ر يي ـروهـا و تغ   يزمـان ن     هم ،ها  ثبت داده  ، دستگاه يبارگذار
ثبـت  را  ر نمونـه    ي ـ مركـز ت   هـا در   بـه آن    مربوط يها  مكان

  هـر  يمكان بـرا  ر  ييتغ -روي ن ي سپس با رسم منحن    ،كند  يم
. رديگ  يل قرار م  يه و تحل  ي مورد تجز   آن يريپذ  نمونه، شكل 

هـاي آزمايـشگاهي را پـس از شكـست           نمونـه  )7(شكل  
  .دهدپيوستگي نشان مي

  

    
  ها ش نمونهيآزمادستگاه   6شكل 

  

  
  ها و چگونگي شكست تيرهاي آزمايشگاهي  نمايش رشد ترك 7شكل 
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  71     احمد شوشتري- محمدرضا اصفهاني-براتعلي محمدزاده
 

   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389سال بيست و دوم، شماره يك، 

  

  
  نمايش رشد ترك ها و چگونگي شكست تيرهاي آزمايشگاهي7ي شكل          ادامه
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  ي وصله دار بررسي شكل پذيري تيرهاي بتن آرمه        72
 

     1389سال بيست و دوم، شماره يك،   د نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشه

   يشگاهيج آزماينتا
 ـ آزما يهـا    نمونـه  يوستگيمقاومت پ   ـدر ا .  يشگاهي ن ي

)u(ها   نمونه يوستگي مقاومت پ  ،بخش test     ،محاسـبه شـده 
 ي  محاسبه شـده از معادلـه      يوستگي پ يهامقاومتسپس با 

 )ACIuو  Esfu. :بي ـبـه ترت  ( ACI318-08 و روابـط )7(
)u(يوستگيمقاومت پ . دنشو  يسه م يمقا test ها    نمونه ي برا

   :ديآ يدست م ر بهي زي از معادله
  
 )9(                                 

db

sb
test Ld

fA
u


  

  
ن شده كـه    يي تع يكه طول وصله طور    نيباتوجه به ا    
تـوان تـنش    ي، م ـ  باشـد  0.8fyها حدود   گرد  ميل يهاتنش
 يك مقـاطع خمـش   يپلاسـت  -ها را از روابط الاستو    گرد  ميل

ن ي توسـط محقق ـ   بلاًن مسأله ق  يا. دست آورد  هبتن مسلح ب  
  :[7,10]ه شده است ياستفاده و توص

  
 )10(                                               

jdA

M
f

s
s   

  
ست  بـوده و      لنگر نهائي شك ـ   ؛M ،ي فوق در رابطه   
P9.0M/2بابرابر  testباشد مي.  

، ابتــدا طــول وصــله از   ACIuي  محاســبهيبــرا  
ل آمـده، محاســبه  يــ كـه در ذ ACI [14] 08-318ي رابطـه 

  :شود يم
   

 )11(                     b

b

trb

sety
d d

)
d

kc
(cf

f

40

3
L
























  

  
 ي بتن هـا   يل برا يب تعد ي ضر ؛ ، فوق يدر رابطه   
 يهـا گرد  ميـل  محـل  يل بر مبنا  يب تعد ي ضر ؛tسبك،  
 كه سـطح    ييهاگرد  ميل يل برا يب تعد ي ضر ،e،  يكشش
 يل برا يب تعد ي ضر ؛Sده شده،   يها با ضد زنگ پوش     آن

 (a)تـر دو مقـدار        كوچـك  ؛bc،  ي كشش يهاگرد  ميلقطر  

ن سطح بتن و    يتر كي تا نزد  ي كشش گرد  ميل مركز   يفاصله
(b)   وصـله شـده و      ي كشش يهاگرد  ميل ينصف فاصله ؛ 

trKي سـپس از معادلـه     .باشـند ي م يب فولاد جانب  ي ضر ؛ 
   :ديآ يدست م  بهACI يوستگي مقدار مقاومت پ،ريز
  
)12(                                         

db

yb
ACI Ld

fA
u


  

  
ــه   ــق ضــوابط )12( ي در رابط ــدار،ACI، طب  sf مق
دسـت آمـده از       ج به ينتا.  در نظر گرفته شده است     yfبرابر

در سـتون   . شود  ي مشاهده م  )2( محاسبات فوق در جدول   
 testPت يــ ظرفشــود كــه  شاهده مــي مــ)2(جــدول ، )7(

 كيلـو    89.1 و 130.2 :بي ـترت ه ب B-13 و    B-1ي    هانمونه
مـشابه   B-13ي    شود كـه نمونـه       يادآوري مي  . است نيوتن

 ي كه در امتداد وصله    ن تفاوت ي با ا  ؛باشد   مي B-1ي    مونهن
 بـا   ،به عبارت ديگـر   . كار گرفته نشده است     خاموتي به ،  آن
 ،B-1ي نمونـه   مقداري خـاموت در دور وصـله       ر دادن قرا

-Bي   نسبت بـه نمونـه      برابر 1.5مقاومت پيوستگي تقريباً    

 شـاخص شـكل     ياز طرف ـ .  افزايش پيـدا كـرده اسـت       13
ــذ ــتون ،(i)يريپ ــدول 14 س ــرا)2( ج ــهي ب  B-1 ي نمون

)32.2i(      ي از مقـدار آن بـرا      يبه مقدار قابل ملاحظـه ا 
)B-13 )15.1iن خـاموت     بدو ينمونه   افتـه  يش  ي افـزا
، نـسبت تـنش     )2( جـدول    11  و 10 يهادر ستون . است

)u( يشي آزما يوستگيپ test  ي محاسـبات  يوستگي پ  به تنش 
ــ بــه ترتACI318-08 و )7( يهــااز رابطــه  :بي

.Esf

test

u

u و 

ACI

test

u

u  ن نـسبت    يانگي ـم. ه است  آورده شد
.Esf

test

u

u   بـراي 
. باشـد  ي م ـ 0.12ار  يبا انحراف مع   1.00  برابر هاتمام نمونه 

 و ي اصفهانيشنهادي پيدهد كه رابطه ي نشان م،رين مقاديا
 ي را بـرا   يوسـتگ ي مقاومـت پ   ي با دقت خوب   [12]انوش  يك

 بتن و مقدار خـاموت متفـاوت        يتمام حالات مقاومت ها   
براي  ن نسبت   يانگيم. كندي م ينيبش  يپ

ACI

test

u

u    براي تمـام
 ـا. باشـد ي م 0.57ار  ي ـ با انحـراف مع    2.64برابر  ها  نمونه ن ي
 دسـت   ACI318-08[14] يدهد كه رابطـه   ير نشان م  يمقاد

 ـ    مـؤثر عوامـل   و  بالا بـوده      در نظـر     يخـوب  ه مختلـف را ب
   .رديگ ينم
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  73     احمد شوشتري- محمدرضا اصفهاني-براتعلي محمدزاده
 

   يه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد نشر  1389سال بيست و دوم، شماره يك، 

  
  ها نتايج آزمايشگاهي نمونه  2جدول 

  
14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

(i) 
0.85 

mm 

y 

mm 

utest/ 

uACI 

utest/ 

uEsf. 

utest 

MPa 

fs 

MPa 

Ptest 

kN 

Ld,ACI 

mm 

Ld, Esf. 

mm 

fy 

MPa 

f’c 

MPa 

db 

mm 

شماره 

 نمونه

2.15 38.0 17.6 1.9 1.12 4.6 408 154 1013 607 440 24.0 22 B-01 

1.95 32.0 16.5 1.8 1.04 4.3 378 143 1013 607 440 24.0 22 B-02 

2.32 29.7 12.8 3.0 1.08 5.2 414 130 1363 502 460 21.7 20 B-1 

1.81 26.4 14.6 2.8 1.00 4.8 386 121 1363 502 460 21.7 20 B-2 

1.91 27.5 14.4 3.5 1.22 8.6 458 144 947 335 460 45.0 20 B-3 

1.60 22.0 13.9 3.5 1.22 8.5 456 143 647 335 460 45.0 20 B-4 

1.35 21.7 16.0 3.5 0.94 10.6 458 143 757 268 460 70.3 20 B-5 

1.32 25.4 19.2 3.2 0.87 9.8 422 132 757 268 460 70.3 20 B-6 

1.80 20.9 11.8 2.2 0.98 4.2 341 166 1382 633 420 21.7 25 B-7 

1.60 23.0 14.5 2.2 0.96 4.2 336 163 1382 633 420 21.7 25 B-8 

1.60 22.5 14.0 2.4 1.06 6.7 360 175 960 422 420 45.0 25 B-9 

1.50 25.1 16.9 2.4 1.05 6.6 357 173 960 422 420 45.0 25 B-10 

1.25 21.5 17.4 2.5 0.85 8.5 368 179 768 338 420 70.3 25 B-11 

1.23 24.3 19.7 2.4 0.82 8.2 357 173 768 338 420 20.0 25 B-12 

1.15 10.3 8.90 2.2 0.87 3.5 283 89 1420 502 460 20.0 20 B-13 

2.21 41.2 18.7    446 140 -- -- 460 20.0 20 B-14 

 ميانگين         1.00 2.64   

   0.57 0.12         

انحراف 

 معيار

  
  

 )8( يهـا   شكلدر .  يشگاهي آزما يها   نمونه يريپذ  شكل
هـا    نمونه ي ر مكان وسط دهانه   يي تغ -روي ن ي  رابطه )23(تا  

  B-13 ي  نمونه ،ان شد يكه قبلاً ب  طور  همان .ارائه شده است  

 ـ مقا ياقد خاموت در طول وصله بوده و از آن برا         ف  ي سهي
 يهـا    فاقد خاموت و نمونـه     ي  نمونه يريپذ  خص شكل شا
 ،)8(شـكل   با توجه به    .  خاموت استفاده خواهد شد    يدارا
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  ي وصله دار بررسي شكل پذيري تيرهاي بتن آرمه        74
 

  1389، شماره يك،   سال بيست و دوم  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

 y و 85.0ري مقـاد  B-13ر  ي ـشـود كـه در ت       يمشاهده م 
 ـ ا يريپـذ    بوده و شكل   هم هنزديك ب   برابـر   بـاً يتقر ،ري ـن ت ي

 ـ اسـت كـه ا     ين بدان معن ـ  يا. شده است  1.15  ،ن نمونـه  ي
 ـ         يپذ  شكل .  اسـت  ير نبوده و شكست به صورت تـُرد و آن
 و همـراه    يش ناگهان ين نمونه در هنگام آزما    ي ا يختگيگس

 ـ بلنـد، بـه صـورت شـكافت در پوشـش ز            ييبا صـدا      ر ي
 ـطور كه در شكل د      همان. وصله اتفاق افتاد   شـود،    يده م ـ ي

رده  تنـد افـت ك ـ     يبي با ش ـ  يمنحنمم،  يماكز ي بعد از نقطه  
   :است

  

0
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L
oa

d 
(k

N
)

  
  

  B-13 ي ر مكان نمونهيي تغ-روي ني  رابطه 8شكل 

  
  

ن نمونه  يج ا ي فاقد وصله بوده و از نتا      B-14 ي نمونه  
تـوان بـه عنـوان     ي م،باشد  ير م يپذ   شكل يكه از نظر خمش   

 مقـدار  ين نمونـه دارا  يا.  استفاده كرد  يريپذ  ف شكل يتعر
 ـيتر از مقدار ماكز   كم يآرماتور خمش  -318 ي نامـه  نيمم آئ

08 ACI است )( MAX    ي دارا،نامـه   نين آئ ي و از نظر ا 
 مـشاهده  ،)9(با توجه به شكل    .  مناسب است  يريپذ  شكل

 ي ن نمونه در محـدوده    ي ا يريپذ  شود كه شاخص شكل     يم
 برآورد  2.2متر حدود     يلي م 41.25 و   18.7 يها  ر مكان ييتغ

 يريپـذ   توان شـكل    ي م ،رن مقدا يبا استفاده از ا   . شده است 
   : كردفيتعرها را  ر نمونهيسا
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  )بدون وصله (B-14 ي ر مكان نمونهيي تغ-روي ني  رابطه 9شكل 

  
ر يي ـ تغ -روي ـ ن ي  رابطـه  ،)23( تا   )10( يها  در شكل   

   :ها ارائه شده است ر نمونهي ساي مكان وسط دهانه
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  B-01ي تغيير مكان نمونه- نيروي     رابطه 10شكل 
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B-02 ي مكان نمونه تغيير-ي نيرو رابطه 11شكل 
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  75     احمد شوشتري- محمدرضا اصفهاني-براتعلي محمدزاده
 

   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389سال بيست و دوم، شماره يك، 

  
    
  B-2ي  تغيير مكان نمونه-ي نيرو رابطه 13 شكل                                 B-1ي مكان نمونه تغيير-ي نيرو رابطه 12شكل   

  
    
  B-4ي  تغيير مكان نمونه-ي نيرو رابطه 15شكل                                  B-3ي  تغيير مكان نمونه-و نيري   رابطه 14شكل   

 

    
  B-6ي  تغيير مكان نمونه-ي نيرو رابطه 17  شكل                          B-5ي  تغيير مكان نمونه-نيروي     رابطه 16كل ش  
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  1389، شماره يك،   سال بيست و دوم  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

 

 
  B-8ي  تغيير مكان نمونه-ي نيرو رابطه 19  شكل                             B-7ي  تغيير مكان نمونه-ي نيرورابطه  18شكل                

 
  B-10ي  تغيير مكان نمونه-ي نيرورابطه  21  شكل                                 B-9 ي  تغيير مكان نمونه-ي نيرو رابطه 20شكل            

 

  
 B-12ي  تغيير مكان نمونه-ي نيرورابطه  23  شكل                              B-11ي  تغيير مكان نمونه-ي نيرو رابطه 22شكل           

 

 يها  نمونهيريذپ  شكلي سهيبحث و مقا
   يشگاهيآزما

 و يريپـذ  شـكل .  يريپذ اثر خاموت دور وصله بر شكل  

 خــاموت و فاقــد ي دارايهــا  نمونــهيوســتگيمقاومــت پ
ــله  ــاموت در دور وص ــه ترت(خ ــب ، در )B-13 و B-1ب ي

 )24(، در شـكل     (B-14) بـدون وصـله      ي سه با نمونه  يمقا
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  77     احمد شوشتري- محمدرضا اصفهاني-براتعلي محمدزاده
 

   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389سال بيست و دوم، شماره يك، 

 ي دارا B-14 ي بـدون وصـله    ينمونـه . شـود   يمشاهده م ـ 
 ـ       max گـرد   ميـل سبت  ن  ين نامـه  ي بـوده و از نظـر آئ

ACI318-08  يلو ، وصله ي دارا ينمونه. ر است ي شكل پذ 
 يري فاقد شكل پذي با شكست ناگهانB-13بدون خاموت 

 ـ ، بوده B-13 ي كه مشابه نمونه   B-1 يو نمونه   ي دارا ي ول
ــذيخــاموت مناســب اســت، دارا  مناســب يري شــكل پ

 ـ )3( يشنهادي ـن روابـط پ   ي بنـابرا  .باشد مي  ي بـرا  )5( ي ال
 يري شكل پـذ   ي طول وصله و خاموت لازم برا      ي  محاسبه

 را  يوسـتگ ي و مقاومـت پ    يري ضوابط شكل پـذ    ،يخوبه  ب
  ،سازند يبرآورده م
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، B-1هاي  نمونه پذيري و مقاومت پيوستگي ي شكل مقايسه  24شكل 

B-13 و B-14  

  
 در  (S)وصـله    اطـراف    يهـا  خـاموت  ياثر فاصـله    
( يكه مقدار فولاد جانب    يحالت

S

A
( t        ثابـت در نظـر گرفتـه 

در . شودي مي بررس)31( تا )25( يها شده باشد، در شكل
 مـشابه بـا     ي دو نمونـه   يشيج آزما يها، نتا  ك از شكل  يهر  

 يمقدار مساو 
S

At با فاصله و قطر خاموت متفاوت       ي ول 
 يري شكل پـذ   يسهيمقا. ارائه شده است  )  متفاوت tAا  ي(

 با   ي نمونه ها  يوستگيو مقاومت پ  
S

At ـ ي   tA يكسان ول
 )31-25(هاي   ها در شكل   هر جفت از نمونه     متفاوت Sو

وت دور وصـله بـا      دهد كه انتخاب آرماتور خـام     ينشان م 
 يتـر نـسبتاً مناسـب    يري كمتر به شكل پذ    يقطر و فاصله  

 يهـا  در شـكل   يشگاهيج آزما ين نتا يچن  هم .شوديمنجر م 

 )5( تا   )3( يشنهادي پ يفوق الذكر، صحت روابط محاسبات    
  :كنديد ميأي تيخوب هرا ب
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 B-01هاي پيوستگي نمونهمقاومت  و پذيري ي شكل مقايسه 25شكل 

    B-02و
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 B-1هاي پيوستگي نمونهي شكل پذيري و مقاومت  مقايسه 26شكل 

           B-2 و
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 B-3هاي  پيوستگي نمونهپذيري و مقاومت ي شكلمقايسه  27كل ش
  B-4و
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  1389، شماره يك،   سال بيست و دوم  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 
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 B-5هاي ي شكل پذيري و مقاومت پيوستگي نمونه مقايسه 28شكل 

  B-6 و
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 B-7هاي وستگي نمونهي شكل پذيري و مقاومت پي مقايسه 29شكل 

  B-8و
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 B-9هاي پيوستگي نمونهي شكل پذيري و مقاومت  مقايسه 30شكل 

  B-10و 
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 B-11هاي نمونهو مقاومت پيوستگي   مقايسه شكل پذيري  31شكل 

 B-12 و

  
 )32(در شكل   .  يريپذ   بتن بر شكل   ياثر مقاومت فشار  

 و B-1 ، B-3  مـشابه ي ر مكان سه نمونه  يي تغ -روي ن يمنحن
B-5  و  45.0،  21.7 :بي ـ به ترت   متفاوت ي فشار  با مقاومت 

شود كه بـا    يملاحظه م  .شوند  يسه م يمقا مگاپاسكال   70.3
 كـاهش    نمونـه هـا    يري، شكل پذ  يفشارش مقاومت   يافزا
-B ي مربوط به نمونه   ،يرين شكل پذ  يمناسب تر . ابدييم

هـاي  گرد  ميل.  مگاپاسكال است  21.7 ي با مقاومت فشار   1
 8 گـرد   ميـل هـا از      و خاموت آن   20ين نمونه   كششي ا 

  .بوده است
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، B-1 يها نمونه و مقاومت پيوستگي  يريپذ  شكلي سهي مقا 32شكل 

B-3 و B-5  
  

 بـتن در    يش مقاومـت فـشار    ير افـزا  يتـأث چنين   هم  
ــهيريپــذ كــاهش شــكل ــرا،)33(در شــكل  هــا  نمون  ي ب
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  79     احمد شوشتري- محمدرضا اصفهاني-براتعلي محمدزاده
 

   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389سال بيست و دوم، شماره يك، 

 ي فشاريها  با مقاومت  B11و   B-7  ،B-9  مشابه يها  نمونه
مــشاهده  مگاپاســكال 70.3 و 45.0، 21.7 :بيــبــه ترت

 و  25 ،ن نمونه هـا   ي ا ي طول ي كشش يهاگرد  ميل. شود  يم
  .  بوده است8 ،گرد ميلها از  خاموت آن

  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 5 10 15 20 25 30

Mid span disp.(mm)

L
oa

d
 (

k
N

)

B-7

B-9

B-11

  
، B-7 يها نمونهت پيوستگي  و مقاوميريپذ  شكلي سهي مقا 33شكل 

B-9 و B-11  
 

 در شـكل  .  يريپذ   بر شكل  ي كشش يهاگرد  ميلاثر قطر   
ــذ  شــكل)34( ــهيريپ ــا  نمون ــا B-7 و B-1 يه ــتن ب  از ب
. شــونديسه مــيــ مقالا مگاپاســك21.7 يقاومــت فــشارم

 نـشان  )34(ر مكـان شـكل      يي تغ - بار يهاي منحن يسهيمقا
 يهـا گرد  ميـل   بـا  B-1 ي  نمونـه  يريپـذ   شـكل دهنـد كـه     يم

   .شتر استي ب25يهاگرد ميل با B-7 ي  از نمونه20يكشش
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 B-1 يها نمونه  و مقاومت پيوستگييريپذ  شكلي سهي مقا 34شكل 

  B-7و 

 بـر شـكل   ي كشـش يهـا گرد ميـل ر قطـر  ي ـر متغ يتأث  
ومـت  مقا از بـتن بـا        B-9 و   B-3 ي  در دو نمونـه    ،يريپذ

ــشار ــلو  مگاپاســكال 45.0 يف ــه ي كشــشيهــاگرد مي  ب
. شـود يز مـشاهده م ـ   ي ن )35 ( در شكل  25 و 20:بيترت
 ي  نمونـه  يريپذ  شكلدهد كه    يها نشان م  ي منحن يسهيمقا

B-3ي  نمونهيريپذ شتر از شكلي  ب  B-9باشد ي م .  
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 B-3 يها نمونه و مقاومت پيوستگي يريپذ  شكلي سهي مقا 35شكل 

  B-9و 
  

 يريپـذ   شود كه شكل    ي مشاهده م  زين )36(در شكل     
 مگاپاســكال و 70.3 ي بــا مقاومــت فــشارB-5  ي نمونــه
بـا   B-11 رشي ـ نظي از نمونـه  20ي كشـش يهـا گرد ميل

 25ي كشـش يهـا گرد ميـل  با ي ول،يهمان مقاومت فشار 
 )35(،  )34( يهـا   باتوجه به شكل   ،نيبنابرا. باشد  يشتر م يب

ش قطـر آرمـاتور     يجه گرفت كه با افزا    يتوان نت ي م )36(و  
  . ابديي وصله دار كاهش ميرهاي تيري شكل پذ،يكشش
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 B-5 يها نمونه و مقاومت پيوستگي يريپذ  شكلي سهي مقا 36شكل 

  B-11و 
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  1389، شماره يك،   سال بيست و دوم  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

   يريگ جهينت
د در رابطه   ي جد يست آوردن راهكار  د   به يق برا ين تحق يا

از در  يا وصله و خاموت مورد ن     ي ي طول مهار  ي با محاسبه 
) 4 و   2(دست آمده     ها، با استفاده از معادلات به       دور وصله 

انوش ي و ك  يو اصفهان  [6,7,8,9]و رنگان    يتوسط اصفهان 
 ـ يسه با ضـوابط فعل ـ    ي، در مقا  [10]  و  ACI (هـا   نامـه   ني آئ

 يريپـذ   شكل و   يمقاومت پيوستگ  ي با هدف بررس   ،)رهيغ
 و  يبـا بررس ـ  . دار انجام گرفـت     وصله ي  بتن آرمه  يرهايت

 براساس يريپذ  شكليرگذار روي تأثيل اثر پارامترهايتحل
ر حاصــل يــج زي نمونــه، نتــايرهــاي تيشيــ آزمايهــا داده
  . شوند يم
 يرهـا ي ت ي عدم اسـتفاده از خـاموت در محـل وصـله           .1

ر مقاومـت  يش چـشمگ آرمـه، نـه تنهـا سـبب كـاه         بتن
چ وجـه   يرها بـه ه ـ   يگونه ت   نيگردد، بلكه ا    ي م يوستگيپ

 خواهـد   ير نبوده و شكست آنها ترُد و ناگهان       يپذ  شكل
  . بود

ACI )1 ي  گرچـــه ضـــابطه.2
u

u
(

ACI

test ن ي تـــأمي بـــرا
 ـ كفا يوستگيمقاومت پ   ـ    يت م ـ ي گونـه    چي ه ـ يكنـد، ول

دار   صله و ي آرمه   بتن يرهاي ت يريپذ   شكل ي برا ينيتضم
  . كند يجاد نميا

 ـج آزما ي نتا .3 1(يشي
u

u
(

.Esf

test         ينـشان دادنـد كـه كـارائ 
ب ي ـ بـه ترت   ي  محاسـبه  ي بـرا  )5( و   )4(،  )2(معادلات  

طول وصـله، مقـدار خـاموت دور وصـله و مقاومـت             
  . باشد يبخش م تي كاملاً رضايوستگيپ

 ـ ي مانند اشتباه در طراح ـ    يلياگر به هر دل    .4  ا سـاخت و   ي
دار، سـاخته شـده از         وصـله  ي آرمـه    بـتن  يرهـا ي ت سازِ
تر و    نيمگاپاسكال و پائ   45 يبا مقاومت فشار   يها  بتن
 در  يختگي گـس  يجـا    و كـوچكتر، بـه     8يهـا گرد  ميل

 يهـا گرد  ميـل  شـدنِ    ي كه به علت جار    يحالت خمش 
شوند، در    ي برخوردار م  ي مطلوب يريپذ   از شكل  يكشش

 منهـدم شـوند،     يوستگيست دادن مقاومت پ   حالتِ از د  
 و كـوچكتر در     8يهـا    خـاموت  يريكـارگ   به شرط به  

 يريپـذ   ، شـكل  )4( ي محل وصله با استفاده از معادلـه      
 -روي ـ ن يتبخش بـوده و منحن ـ    ي آنها رضا  ي و الحاق  يكل
، بـدون   يوستگيپ يختگير مكان آنها در حالت گس     ييتغ

حالت ه شكست در    ي، شب يولادگونه ف   چي شدن ه  يجار
  . شود ي ميخمش

دار در     وصـله  ي  بـتن آرمـه    يرهـا ي ت يريپذ  چون شكل  .5
 نسبت به شكست آنها در فاز ي خمشيختگيحالت گس

ــ آزمايهــا شتر اســت و طبــق دادهيــ بيوســتگيپ ، يشي
 با  يها   ساخته شده از بتن    يرهايت ت ي ظرف )2( ي معادله

ــت  ــشارمقاوم ــائ 45 يف ــكال و پ ــ ني مگاپاس ــا ت ر ب
شتر از  ي ـ درصـد ب   يازده و كوچكتر را     20يهاگرد  ميل
نان ي حصول اطم  يدهد، برا   يدست م    به يت خمش يظرف

، لازم  يرهـا در حالـت خمـش      يگونه ت   ني ا يختگياز گس 
 ي  در معادله 1.15ل به مقدار    يب تعد يك ضر ياست كه   

  .  اعمال گردد)2(
 يهـا   اخته شده از بـتن    دار، س    وصله ي  بتن آرمه  يرهاي ت .6

 25يهـا گرد  ميل مگاپاسكال و بالاتر با      70با مقاومت   
انـد، از     خته شـده  ي گس يوستگيو بزرگتر كه در حالت پ     

ستند و چـون طبـق      ي ـ برخـوردار ن   ي مناسب يريپذ  شكل
 آنها فقط سـه درصـد       يوستگيت پ ي ظرف يشيج آزما ينتا
 ـمقا (باشـد   ي م ـ يت خمـش  يشتر از ظرف  يب  bendPي سهي
 در  1.3ل به مقدار    يب تعد يك ضر ي، لذا اعمال    )testPو

ش طول  يرسد تا با افزا     ينظر م    به ي ضرور )2( ي معادله
ع تنش در   يكنواخت توز ياد قسمت نسبتاً    يوصله و ازد  

شتر شـده و    ي ب يوستگيت پ ي شده، ظرف  ي بارگذار يانتها
 يل ـيو اگر به هـر دل     . خته گردد يگس ير در فاز خمش   يت
ش يخته گردد، با افـزا    يس گ يوستگي در حالت پ   ير بتن يت

ان يشـا . ابـد ي ي آن هم بهبود م    يريپذ  طول وصله، شكل  
 ي ل در معادلـه   يب تعد ين ضر يذكر است كه با اعمال ا     

دست آمـده هنـوز هـم از مقـدار             به ي ، طول وصله  )2(
  . است كمتر يليها خ نامه ني ضوابط آئيشنهاديپ

 مقدار خـاموت    ي  محاسبه ي برا )4( ي استفاده از معادله   .7
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 كـه  يگر، در صـورت يكدي آنها از ي دور وصله و فاصله 
كار گرفته شوند، سـبب       تر به   و كوچك  8يها  خاموت

 يوسـتگ ي و مقاومـتِ پ    يريپذ  ش قابل توجهِ شكل   يافزا
 ـلـذا ا  . گردد  يم كـاملاً   حالـت فـوق      ين معادلـه بـرا    ي

  . باشد ي مسأله ميجوابگو
 مقدار خاموت در    ي  محاسبه ي برا )4( ي معادله يكارآئ .8

گر در صــورت يكــدي آنهــا از ي دور وصــله و فاصــله
 و بزرگتر، به علت كـاهش       12يها  استفاده از خاموت  

. ستي ـتبخش ن يرضـا  يوستگي و مقاومت پ   يريپذ  شكل
و  12يهـا   م شود كه خـاموت     لاز يليلذا اگر به هر دل    

 يكار گرفته شـوند، ضـرور    ها به   بزرگتر در محل وصله   
شتر از حداقل لازم طبق     يها ب    خاموت ي است كه فاصله  

  . مورد استفاده نشودي نامه نيضوابط آئ
  

ن طرح  ي ا يها  نهي از هز  ي اعظم يبخش.  يتشكر و قدردان  
ن شده  يتأممشهد  ق  مان شر ي س يها  توسط شركت فرآورده  

ت محترم  يري مد ي مانهي صم ي از همكار  گانسندينو. است
 ،ي خـان  يد قاض ـ ي مهنـدس سـع    ين شركت جنـاب آقـا     يا

پـور     مهندس حسن تحـان    يآقا ت بتن، يفيمسئول كنترل ك  
 ـ يمـسئول كارهـا   و  مقدم    دادجـو   ي مهـد  ي آقـا  ،ي اجرائ
  . دنكن ي ميقدردان
ــ   ــدير ين از همكــاريهمچن ــرميم ــشگاه ت محت  دان

ــا يدوســفر ــأم مــشهد در رابطــه ب ــهين هزيت ــ تكمي ن ل ي
مانه تـشكر   ي گروه عمران صم   ي شگاه سازه يآزمازات  يتجه

  . شود يم
  

  ها  نشانه
bA : ي كششگرد ميلك يسطح مقطع  

sA : ي كششيهاگرد ميلسطح مقطع   
tA : دور وصله ك خاموت يسطح مقطع  

xC :يپوشش جانب   
yC :يپوشش تحتان   

sC :ها  ن وصلهي بي فاصله  
MiNCC  : ِحداقل سه مقدارxC ،yCو 

2

dC bs   
MedC :سه مقدار يانيمقدار م xC ،yCو 

2

dC bs   
bd : ي كششگرد ميلقطر   
bc ِكــوچكتر دو مقــدار(a)گــرد ميــل مركــز ي فاصــله 

 ي فاصـله  نـصف    )b(ن سـطح بـتن و     يكتري تا نزد  يكشش
  .  وصله شدهي كششيهاگرد ميل

cf  :بتن يمقاومت فشار   
sf : ي كششيهاگرد ميلتنش موجود   
yf :ي كششيهاگرد ميلم يتنش تسل   
j :يعامل سخت   
tk :يب فولاد جانبيضر   
dL : طول وصله  

M :)2/Lj(cosh d  
testP : در دار،     وصله  ر بتن آرمه  ي كه در آن ت    يروئيحداكثر ن
  . گردد يخته مي گسيوستگي در حالت پيش بارگذاريآزما

bendP :ي ر بتن آرمه  ي كه در آن ت    ي محاسبات يرويداكثر ن ح 
  .شود ي منهدم ميدار، در حالت خمش وصله

   
 سطح عمود ير سطح آج رويتصو

 يسطح نسب: rR  گرد ميلبر امتداد 
 ي  فاصله گرد ميل يط اسميمح  =آج

  مركز تا مركز دو آج مجاور
  

Esfahaniu :5( ي از رابطه يتگوسيتنش پ(  
ACIu :از روابط يوستگيتنش پ ACI   

cu :ي پوشش بتنيخوردگ  در تركيوستگيتنش پ   
S :دور وصله يها ن خاموتيب ي فاصله   
 :سبك يها  بتنيل برايب تعديضر   
e :كه سـطح آنهـا بـا        يهائگرد  ميل يل برا يب تعد يضر 

  ده شده باشديضدرنگ پوش
s :ي كششيهاگرد ميل قطر يل برايب تعديضر   
t :ي كشـش  يهـا گرد  ميـل  محل   يل برمبنا يب تعد يضر 
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