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Pile caps are used to transfer forces from one or more columns to a group 

of piles. Despite their importance in the structure, most Codes do not have 

a certain design method that leads to a clear understanding of resistance 

and behaviour of these elements.  Strut & Tie model was proposed by 

creating a correct understanding of this behaviour and improving the 

previous design provisions for discontinuity regions. In the new edition of 

the American Building Code, ACI 318-19, the confinement effect is taken 

into account in calculation of compressive strength; so, designing with the 

S&T method in three-dimensional model turn outs to be more economical 

and effective. In this research, 2 samples of Pile caps were tested in 

laboratory. The first sample had a concentrated rebar arrangement and 

the second sample had a uniform rebar arrangement. Both samples had 4 

rows of rebar in each direction. The first sample was analysed by ACI 

318-19 S&T method. Also, the behaviour of both Samples were evaluated 

by the finite element method. The loading capacity obtained from the S&T 

model was lower and more conservative than the other two methods. All 

piles had failed in shear mode and the failure had started from the bottom 

node on the bearing support. The Sample with uniform arrangement of 

rebar showed more load and displacement capacity than the sample with 

concentrated rebar arrangement. 
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 آرمهبعدی سرشمع بتنوبند سهمدل بستو عددی بررسی آزمایشگاهی  
 * 2رضا مرشد  ،1مجتبی احمدی

 
   یزد، ایران.  ، دانشگاه یزد،عمرانسازه، دانشکده  -ارشد عمران  کارشناس  -1

 ، دانشگاه یزد، یزد، ایران. عمراندانشیار ، دانشکده  -2

 چکیده 
ها نامهها در سازه، اکثر آیینشوند. با وجود اهمیت آنها استفاده میانتقال نیرو از یک یا چند ستون به گروهی از شمعها برای سرشمع

کنند که یک فرض می هانامهد. بعضی از آیینارائه نداده اندرک واضحی از مقاومت و رفتار این المان شود رایک روش طراحی که منجر به
. دارای ضعف استهای بتنی شمعسررفتار و مد خرابی بینی کند. این روش در پیشها عمل میروی شمع خمشی سرشمع مثل تیری

در ویرایش جدید  .های پیشین برای نواحی آشفته تنش مطرح شدایجاد درک درست از این رفتار و بهبود طراحی برای بند و مدل بست
محاسباتی بتن در نواحی  در مقاومت فشاریشده است و اثر محصوریت  ترند تکمیلب و ضوابط مدل بست ACI 318-19نامه آمریکا آیین

دو نمونه دارای   هر مورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفتند. تحت بار قائم نمونه سرشمع تحقیق دودر این  شود.ها لحاظ میگرهی و بست
نمونه اول دارای چیدمان میلگرد متمرکز و نمونه دوم دارای چیدمان میلگرد یکنواخت  با این تفاوت که ،بودند ردیف میلگرد در هر راستا4

با روش اجزای  تحت بار نمونه هردو رفتار  همچنین .شد تحلیل ACI 318-19 نامه آمریکابند آیین و با روش بستنمونه اول  .بود
محافظه کارانه   مطالعات آزمایشگاهی و عددی بست و بند نسبت به  ست آمده از مدلدب ظرفیت باربری  .گرفتمحدود مورد ارزیابی قرار 

و ظرفیت  باربری چیدمان یکنواخت میلگرد ظرفیتنمونه سرشمع با . مشاهده گردید دو طرفه ها بصورت برشنمونه نهایی مد شکست بود.
 بیشتری را نسبت به چیدمان متمرکز نشان داد. تغییرشکل

 . هآرمبتن، مطالعات آزمایشگاهی، مقاومت برشی  ،بند  و روش بست سرشمع،  :کلمات کلیدی
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 مروری بر تحقیقات گذشته و  مقدمه -1

های بتن مسلح صلبی هستند که بارهای ها، سازه. سرشمعاندبنا شده 1شمعسربر روی  هاهای پلها و ستونبسیاری از ساختمان

طرفه یا دوطرفه دهند که عموماً شامل ترکیبی از بار محوری و لنگرهای خمشی یکستون را به شمع و سپس به خاک زیرین انتقال می

 دوطرفهطرفه، )برش یک 3و یا روش مقطع 2بند و های بستامکان طراحی سرشمع را با مدل ACI 318-19نامه در حال حاضر، آیین هستند.

مت ها که دارای ضخاشمعوچندان برای سر  شوداستفاده می ها نیزو دال ی معمولیروش مقطع برای تیرها داند.و طراحی خمشی( مجاز می

جریان مسیر بند است که  و های عمیق، استفاده از مدل بستسرشمع طراحی روش دیگر برای زیاد و دهانه کم هستند مناسب نیست.

شود تقریب زده می ها با یک مدل خرپایی یا به عبارت بهتر مدل بست وبندمسیر بار کند.در بتن را با اعضای باربر محوری مدل مینیروها 

ی سازی میلگردهاشوند و بندهای کششی برای مدلهای فشاری مدل میمحوری فشاری با بست دهنده نیرویهای انتقالبخشکه در آن 

  شود.می نامیدهمفصل گره یا ، استها و بندها بستتلاقی محلی از بتن که  .شونداستفاده می کششی

استانداردهای طراحی منجر به تنظیم ( [4]، ادبار[3]، سبنیس و گوگات[2]، کلارک[1]ها )بلوت اولین مطالعات در مورد سرشمع

، [9]، گنسالوز و همکاران[8]و همکاران ، بلادورث[7-5]مطالعات بعدی )سوزوکی وهمکاران در .شدندوبند ها بر اساس مدل بستسرشمع

که  از آنجا ( تاثیر پارامترهای مختلف طراحی را بر روی رفتارسرشمع مورد بررسی قرار دادند.[11]، گیو و همکاران[10]دلالیبرا و گینگو

هایی را براساس روش ([13]، گوآ[12]برخی از نویسندگان )ادبار و ژو نشان دادند؛را  دوطرفهبرش  ت، شکست ترد ناشی ازبرخی مطالعا

برشی به منظور جلوگیری از شکست ) ها(، برای محدود کردن مقاومت سرشمعها در نواحی خاص )ابتدا و انتهای بستبررسی تنش

بر اساس مطالعات  این مشکل برای جلوگیری از را برشی دوطرفههای و همکاران محدود کردن تنش میگل تورتولا پیشنهاد دادند.( رفهدوط

 .[14]تحت بار متمرکز پیشنهاد دادندسه شمع و  متکی بر های بتنیشمعسرروی  بر خود آزمایشگاهی

های بتنی، برای بررسی تاثیر چیدمان متفاوت میلگردها انجام دادند. نمونه سرشمع 100جامعی بر روی  یاهبلوت و فرمی آزمایش

های قبل از ویرایش ه درهایی از سرشمع که برروی چهار شمع قرار داشتند، مشاهده کردند که چیدمان یکنواخت میلگرد کدر بررسی نمونه

نیروی نهایی شکست نسبت به چیدمان متمرکز میلگرد در نواحی  %20پیشنهاد شده بود، باعث کاهش ACI 318آیین نامه  1967سال 

های سرشمع که برروی سه شمع قرارداشتند، مشاهده در بررسی نمونه .بند پیشنهاد شده بود، انجامید و ها که توسط روش بستشمع

ها همچنین پیشنهاد به آن. های نهایی نسبت به چیدمان متمرکز شددر مقاومت %50که روش پخش یکنواخت میلگرد باعث کاهش کردند

0.6کاهش تنش در میلگردهای طولی به مقدار حداکثر
y

fهای گرهی زیر ستون و روی شمع دادند تا از وقوع های فشاری در قسمتو تنش

شمع که بر اساس 4بتنی با  هایسرشمعاز نمونه  15کلارک  .[1]ها جلوگیری شوددر سرشمع ناشی از شکاف طولی بست دوطرفهبرش 

 وی مشاهده کرد که  داد. مورد آزمایش قرار را برای بررسی چیدمان متفاوت میلگرد و طول مهاری آن، شکست خمشی طراحی شده بود

پری ادبار و  1990در سال  .[2]شودبه میلگردهای متمرکز، میها نسبت در مقاومت شکست نمونه %14پخش میلگرد در مقطع باعث کاهش

نمونه سرشمع را مورد آزمایش قرار دادند که همگی در برش دوطرفه شکستند. پس از ارزیابی عددی مشاهده شد که روش  6همکارانش 

ادبار و ژو مطالعات آزمایشگاهی  1996در سال  .[4]بینی نتایج آزمایشگاهی را ندارندتوانایی پیش ACI 318-83نامه طراحی برشی در آیین

 ACIنامه در آِیین های موجودا روشبکردند )های متفاوت موجود طراحی ارزیابی مطالعه کردند و با روش دوباره ار قبلینمونه سرشمع  48

ها دریافتند با توجه به اهمیت پیشنهاد شده بود(. آنCRSI 5مچنین با روشی که توسط دفترچه راهنمای ، و ه4با تغییرات جدید و بدون آن

-ها با رویه پوشش داده نشده است و اکثریت این نوع المان ACI نامههای بتنی، طراحی درست آن بطور مناسب توسط آیینای سرشمعسازه

کارانه در طراحی شوند. در نتیجه اختلاف بسیار های بسیار محافظهامیدوارند منجر به تنششوند که های سرانگشتی تجربی طراحی می

-های عمیق بر مبنای مدل بستهای مختلف طراحی وجود دارد. ادبار و ژو یک روش طراحی برشی برای سرشمعزیادی بین دستورالعمل

 
1 Pile cap 
2 Strut & Tie Model 
3 Sectional approach 
4 ACI 318-89(revised 1992) 
5 Concrete Reinforcing Steel Institute 
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-ویرایش جدیدی از مدل بست ،چهار شمع متکی برهای های موجود طراحی سرشمعبا بررسی روش. پارک و همکاران [12]وبند ارائه دادند

پذیری بیشتر با مطالعات آزمایشگاهی ارائه دادند. این روش جدید از قوانین تشکیل دهنده برای بتن مسلح ترک خورده نطباقوبند را برای ا

  .[15]کند و هم سازگاری کرنش و هم تعادل را در نظر می گیرداستفاده می

د را ندچار شکست شد دوطرفهکنواخت آرماتور را که تحت برش ی هایی از سرشمع با چیدمانگوا بار شکست نمونه 2015در سال 

با شبکه یکنواخت  معمولهای سرشمع دوطرفهمقاومت برش  ارزیابی بعدی برایبند سه و یک روش تعمیم یافته مدل بستو ارزیابی کرد 

های با چهارشمع، و طراحی سرشمعبند را برای تحلیل  و بعدی بستهای سهمدلملندز و همکاران  2018در سال  .[13]گرد ارائه دادلمی

مشاهده کردند که نگرانی پراکندگی قابل توجهی را بین نتایج آزمایشگاهی و روش طراحی  ،اصلاح کردند. در واقع با بررسی مطالعات پیشین

بند برای   و لی از بستها مدآن ها مقاومت برشی را بیش از مقدار قابل تحمل سرشمع برآورد کنند.ست که برخی از این روشاین ابزرگتر 

بند پیشنهادی مستقیم از  و های با چهار شمع ارائه کردند که در آن هندسه اتخاذ شده بهینه شده است. شیب بست در مدل بستسرشمع

-آید. این شیب برخلاف مدلشود، بدست میحمل میتاز حداکثر بارمقاوم که توسط خرپا در مدهای مختلف شکست  ،سمت ستون به شمع

های مختلف دهانه برش به عمق و چیدمان سرشمع با نسبت 21 تورتولا و همکاران 2018در سال  .[16]وبند قبلی، متغیر استهای بست

عبدالرزاق و  .[17]نامه، مورد مطالعه قرار دادندآیین روابطبر روی مقاومت سرشمع و دقت آرماتور را به منظور بررسی اثر بار خروج از مرکز 

آنان  .[18]تایی و چهارتایی را منتشر نمودندهای دوتایی، سهشمع نتیجه تحقیق خود روی دوازده سرشمع با گروه 2019فرهود در سال 

ها را با روش مقطع و روش بست و بند با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار دادند. بر اساس نتایج آنان نتیجه ارزیابی تحلیلی این سرشمع

 .کارانه از ظرفیت باربری سرشمع گرددمنجر به ارزیابی دقیقتر و البته محافظه تواندمی ACI 318-14روش بست و بند آیین نامه 

همین علت بینی درست رفتار المان را نداشتند و بههای قدیمی طراحی سرشمع، قابلیت پیشجه به مطالعات پیشین، روشبا تو

ها حد بار پیشنهادی نامهشدند. همچنین بعلت عدم شناخت صحیح از بار شکست، آیینها تجربی و سرانگشتی داده میغالب این طرح

دادند که از منظر اقتصادی نیز جای تامل بود. باتوجه به اینکه رفتار برنولی برای سرشمع برقرار ارائه میکارانه طراحی خود را بسیار محافظه

های زیاد خمشی را از المان تردی مثل سرشمع داشت و توان توقع تغییرشکل، نمیستالمان غیرخطی ا ارتفاعها در کرنشتوزیع نیست و 

ها، شکست گذشته برروی سرشمع یاهبرای سرشمع مجاز نیست. کماکان که عمده آزمایش استفاده از روابط معمول طراحی خمشی تیر

های سه بعدی، نیاز به بند ارائه شد. اما این روش هنوز برای مدل و را گزارش داده بودند. برای رفع این مشکل، روش بست دوطرفهبرشی 

های کنترل کننده ها و سایر محدودیتهای تنش فشاری در بسترپا، محدودیتترین فرضیات از نظر هندسه ختکمیل و ارزیابی و ارائه بهینه

باشد. برخی از محققین مثل بند می و بینی بستنوع شکست، به منظور همگرایی بهتر مقادیر مقاومت آزمایشگاهی با مقادیر حاصل از پیش

اند در حالی که متمرکز شدهدوطرفه، به منظور کنترل شکست ، هاتکردن مقدار تنش موجود در بس برروی محدود [4]ادبار و همکاران

ا و متغیر بودن زاویه بست با سطح افق، متمرکز شدند تا به همگرایی بهتر بر روی هندسه خرپ  [16]برخی همچون کارلوس ملندز وهمکاران

 ها با نتایج آزمایشگاهی منجر شود.بند آن و مدل پیشنهادی بست

بند که بعنوان روش محاسباتی برای تخمین بهتر ظرفیت سرشمع ارائه شده بود، در طی زمان همواره دچار  و روش بست

ها به حداقل برسد. تحقیقات آزمایشگاهی پیشین برروی پارامترهای مختلف سرشمع و ارزیابی بینیب این پیشاصلاحاتی شده است تا تقری

اند. بند پیشنهاد داده و هایی را برروی روش بستیا محدودیت اتیشده است. بعضی از این تحقیقات اصلاح انجامبند،  و به روش بست

   ACI 318-19نامهدر آیین بند در طراحی سرشمع پیشنهاد دادند. و بعدی انتخابی روش بستتعدادی نیز اصلاحاتی را برروی هندسه سه

اصلاح . های سه بعدی اضافه شده استباربری اعضای مدل بویژه در مدل پارامتر محصوریت بتن بعنوان عاملی تاثیرگذار در تعیین ظرفیت

اند عبارتحاضر اهداف تحقیق نجام تحقیق روی ضوابط جدید را باعث شده است. مدل بست و بند در آیین نامه جدید بتن آمریکا، نیاز به ا

 از:

با نتایج آزمایشگاهی و  مقایسهها و بینی بار شکست سرشمعدر پیش  ACI 318-19بند و روش بستضوابط جدید بررسی  -

 مدل اجزای محدود

 ها بررسی تاثیر چیدمان متفاوت میلگردها بر روی ظرفیت سرشمع -
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 هاو آزمایش  هاجزییات نمونه -2

 هانمونه تسلیحدر متر میلی 16با قطرساخته شدند. از میلگرد  متریمیل 350متر و به ضخامت یک در یک در ابعاد ه نمون 2

نسبت آرماتور انتخابی  .(3تا  1شکل های ) بودنداستفاده شده است. هر دونمونه از نظر تعداد میلگرد برابر، ولی دارای چیدمان متفاوت 

و نسبت  002/0ها مرسوم است، در نظر گرفته شد) نسبت آرماتور حرارتی حدود ها نزدیک به نسبت آرماتور حرارتی، که برای سرشمع نمونه 

 بود(. 0023/0جرا شده آرماتور ا

 

 با چهار میلگرد در هرجهت با آرایش متمرکز 1: نمونه 1شکل

 

 

 با چهار میلگرد با آرایش یکنواخت 2: نمونه 2شکل

 

 : نحوه اجرای خم میلگرد 3شکل
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 :مصالح مصرفی به قرار ذیل بودند

 .بودمگاپاسکال  490 آنها در آزمایشگاه گیری شدهاندازه مقاومت تسلیم تهیه شدند. S400از رده  میلگردهای فولادی -

نتایج نمونه های مقاومت فشاری حداقل مقاومت فشاری و  است استفاده شده C30رده  های سرشمع از بتن آمادهبرای نمونه -

درصدی مقاومت مکعبی و  20با توجه به اختلاف حدود مگاپاسکال را نشان داد.  37مگاپاسکال و متوسط  5/35مکعبی 

 مگاپاسکال در نظر گرفته شد 30ای حدود ای، مقاومت استوانه استوانه 

گذاری بین هر دو میلگرد نواحی برش و خم خوردند. برای دقت در فاصله 3شکلمطابق  هایدر کارگاه به دقت و با اندازه هامیلگرد

چرخش و خم شدن شبکه میلگرد گذاری شدند و سپس با سیم مفتول نازک به هم وصل شدند. همچنین برای عدم بوسیله گچ اندازه

ها، بدلیل ابعاد بزرگ نمونه ریزی، انتهای خم دو به دو میلگردها با سیم مفتول با فاصله مشخص به هم وصل شدند.ساخته شده حین بتن

نیم در یک  لببه عنوان قالب کف و چهار قا یک متر در ب نیمشدند. برای قالب بندی از دو قال هر چهار نمونه در فضای کارگاهی ساخته

به  جانبیهای برروی قالب مترمیلی 350ها توسط نبشی و پین و گوه انجام شد. تراز استفاده شد. اتصال تمام آن جانبیبعنوان قالب  متر

 نمایش داده شده اند. 5و  4های بندی در شکلآرماتوربندی و قالب شد. گذاریعلامتریزی منظور مشخص کردن حد بتن

 

 آرماتوربندی:  4شکل

 

 

 بندی: نحوه قالب 5شکل
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  (.6شکل روز بصورت غرقابی عمل آوری شدند ) 28به مدت  هاقالبو باز شدن ریزی ها پس از بتننمونه

 

  سرشمع هاینمونه:  6شکل

ساعت قبل از حمل نمونه به محل  24 های استوانه ای بودند،که معرف شمع مترمیلی 120ای به قطر ی استوانههاگاهتکیه 

متر در نظر گرفته شد. لیمی 750ها گاهفاصله مرکز تا مرکز تکیه ند.دتثبیت ش 7 شکلنظر مطابق  در محل مورد اپوکسیبارگذاری با چسب 

نمونه روز بعد در زیر دستگاه قرار گرفته و  ها تقریبا با مقیاس یک دوم مورد آزمایش قرار گرفتند.نمونه ،گاهیبا توجه به ابعاد و شرایط تکیه

روز این فرآیند نیز یک .شدمتر در محل بارگذاری، توسط سیمان گروت دقیقا تراز و تثبیت میلی 200به ابعادمربعی سپس صفحه فولادی 

در طی مقدار جابجایی صفحه فولادی  ایسنج عقربهجابجاییتوسط باشد. به منظور سنجش جابجایی وسط نمونه، نمونه می آزمایشقبل از 

  .(8ی ثبت گردید )شکل فرآیند بارگذار

 

 

 های نمونهگاهسازی تکیه: آماده 7شکل
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 سنج جابجاییگاه، نصب صفحه بارگذاری و تکیهروی سرشمع نمونه  استقرار: 8 شکل

 افزار آباکوس در نرم مدلسازی اجزای محدود -3
 نوع المان  3-1

 انتخاب شده است wireو نوع المان میلگرد بدلیل عدم نیاز به تعریف اندرکنش و چسبندگی از نوع  solidنوع المان بتن از جنس 

 .(9 شکل)

 

 بندی بهمراه مدل آرایش میلگرد متمرکز نمونه اول: مدل آباکوس سرشمع و نحوه مش9 شکل

 تعریف مصالح  3-2

تیک و پلاستیک کامل بتن های مدل پلاستیسیته بتن استفاده شده است که شامل دو رفتار الاسبندیبرای تعریف بتن از فرمول

کامل شدن سطح  های کششی و خردشدن فشاری بتن.باشد. دو مکانیزم اصلی شکست آن عبارتند از: ترکشوندگی کرنشی آن میدر نرم

های شکست تحت بارگذاری فشاری وکششی شدگی که به ترتیب مربوط به مکانیزمشکست در این تئوری با استفاده از متغیرهای سخت 

 گردد.کنترل میهستند 

,
pl pl

t c
 مودارهای تنش کرنش تک محوری بتن آورده شده است. ن 10شکل در  وهای پلاستیک معادل هستند در واقع کرنش

شوند که به صورت منحنی ها مشاهده میها خرابیباشد و پس از آن با شروع و گسترش ترکخطی میtoرفتار بتن تحت کشش تا مقدار

شود. تحت فشار تک محوره نیز، پاسخ تا رسیدن به نقطه کرنش نمایش داده می-شوندگی در فضای تنشنرم
co  کاملا الاستیک و خطی
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هست و در ناحیه پلاستیک بین 
co  و

cu شود. پس از نقطهشوندگی تعریف میختبصورت منحنی س
cu ها )تنش نهایی( نیز منحنی

 آیند. شونده در میبصورت منحنی نرم

 

 : سمت راست: نمودار تنش کرنش کششی و سمت چپ: تنش کرنش فشاری10ل شک

 :(1)جدول  مگاپاسکال 30 ایاستوانه  پارامترهای ورودی برای بتن با مقاومت -

'با توجه به رابطهمدول الاستیسیته بتن  -1
4700

c
F،  مگاپاسکال. 25740مقدار 

 . 2/0ضریب پواسون  -2

کرنش -و منحنی تنش 0035/0 کرنش غیرخطی بتن در فشار تا کرنش-های تنشهای اکسل مقادیر منحنیوارد کردن داده -3

 .شبصورت دوخطی برای تغییرات کرنشش خورده در کترک

)وارد کردن پارامتر آسیب برحسب کرنش ترک خورده -4 )
ck

t t
d − در کشش و برحسب کرنش غیرخطیln

( )
c c

d −  .در فشار 

 1وارد کردن پارامترهای مدل پلاستیسیته بتن طبق جدول  -5

 رهای مدل پلاستیسیته بتن: پارامت 1جدول

 الاستیک  یسکووپارامتر 
c

k  
bo

co

f

f
 

 ∅ زاویه اتساع پلاستیک رکزیت  م   خروج از

001/0  6667/0  167/1  1/0  30 

 ، اتور یا بعد از آن(تسلیم آرمبرای تعریف رفتار فولاد با توجه به شکست نهایی ترد سرشمع )ناشی از شکست بتن خواه قبل از 

 و صرفا تعریف فولاد به صورت مصالح دو خطی )نقطه تسلیم و نقطه گسیختگی سخت شوندگی( کافیست. رسدنمیگسیختگی فولاد به مرز

 های تحلیلتنظیمات گام  3-3

با دقت کمتری نسبت به  که روشی 7به جای آن از روش صریح دینامیکی 6با توجه به مشکلات همگرایی روش ضمنی استاتیکی

صد نقطه انتخاب شدند. پس از هر تحلیل نسبت  8باشد، استفاده شد. همچنین تعداد نقاط خروجی در بخش خروجی های میدانیقبلی می

بررسی شد. همچنین برای سنجش میزان جابجایی عمودی نمونه، در محل  تحلیلانرژی جنبشی به انرژی درونی بوجود آمده در هر 

 
6 static general 
7 dynamic explicit 
8 field output 
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های جابجایی تعریف گردید و برای سنجش میزان بار تحمل شده توسط سرشمع، در محل یکی از نقطه مرجعی جهت خروجی ریبارگذا

گاه در فرآیند تحلیل تعریف گردید. گزارش این نقاط در )تقارن بار و نمونه( نقطه مرجعی برای خروجی نیروهای متحمل تکیه هاگاهتکیه

 گمارده شده است. 9قسمت تنظیمات تاریخچه تحلیل 

 بارگذاری  3-4

به جای اعمال بار از جنس نیرو در محل بارگذاری، از اعمال جابجایی )با مقدار فرضی اولیه( به منظور تعیین نقطه عطف شکست 

رد اما برای اعمال گاه( استفاده شد. زیرا نمونه پس از شکست بتن قابلیت تحمل بار اضافه وارده را ندانمونه )با قرائت بار وارده بر تکیه 

 جابجایی )قبل و بعد شکست( محدودیتی وجود ندارد.

 قیود  3-5

 سه نوع قید در این مدل تعریف شده است:

 : برای تعریف کردن میلگرد مدفون در بتن.10قید مدفون -1

 : برای یکی کردن سطح زیرین صفحه فولادی بارگذاری با سطح رویه بتن.11همبندیقید  -2

 ها.گاه( با سطح متناظر با آن: برای یکی کردن جابجایی نقاط مرجع )بارگذاری و تکیه12همبستگیقید  -3

 نتایج مطالعه عددی در بخش ارائه نتایج آورده شده است.

 وبند  سرشمع به روش بست  تحلیل -4

در بار یا هندسه در آن باعث  اپیوستگیرود که نای از اعضا به کار میای بتنی و یا ناحیهوبند برای طراحی اعضای سازهمدل بست

ای و یا تحت بار متمرکز و یا واکنش ها عمدتا با تغییری در هندسه عضو سازهشوند. این ناپیوستگیها در مقطع میکرنش توزیع غیرخطی

 .یابندادامه می  دهند و به اندازه عمق مقطع از هر طرف )محل تغییر در بار یا هندسه(گاهی رخ میتکیه

مورد بررسی قرار گرفته و برای هر بخش رابطهمدل  ظرفیت باربری اجزایدر طراحی برای بار وارده به سرشمع باید 
N

S U  در

 استخراج شده اند. ACI 318-19نامه روابط تحلیلی از آیین آن ارضا شود.

 : هابست  -

                               (1 ) ns us
F F   

 ا:بنده -

                              (2) nt ut
F F   

 ها:گره -

                           (3) nn us
F F   

 
9 History output 
10 Embedded region 
11 tie 
12 coupling 
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 هابست  ظرفیت  4-1

 شوند.های فشاری از روابط زیر محاسبه میظرفیت بست      

                         (4 ) ns ce cs
F f A=  

                        (5 ) 
'

0.85
ce c s c

f f=    

 بندهاظرفیت     4-2

 شود.ظرفیت بندهای کششی از رابطه زیر محاسبه می      

                       (6) nt y ts
F f A=  

 هامقاومت گره  4-3

 شود.مقاومت فشاری نواحی گرهی از روابط زیر محاسبه می      

                     (7)    nn ce nz
F f A=  

                    (8) 
'

0.85
ce c n c

f f=    

 وبند  به روش بست  های محاسباتی ظرفیت سرشمعگام    4-4

متمرکز برروی سرشمعمحاسبه ظرفیت کامل میلگردهای  -1
nty

F   

محاسبه حداقل ضخامت موردنیاز -2
1

h 3براساس ظرفیت گسیختگی میلگردها )از این مرحله حداکثر   برای گره فوقانیd

s
  نیز

 آید(.بدست می

 .آیدبدست می (9)                  فرض تسلیم آرماتورهای متمرکز طبق رابطه اظرفیت سرشمع ب -3

                  (9) 3

, ,
4 2 tan

d

nt u s nt u
P F=  

های قطری با محدود کردن نیروهای موجود در آن به ظرفیت هر بست بدست آوردن ظرفیت سرشمع با فرض شکست بست  -4

 (.10)در گره فوقانی بین ستون و سرشمع طبق رابطه 

                  (10) 3

,1 ,1
4 sin

d

ns s ns
P F=  

 

                  (11 ) 
,1 ,1ns cs ce

F A f= 

 

                  (12) 3 3

,1 2 1 2
( cos( ) sin( ))

d d

cs s s
A bh b h h= =  +  
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b باشد. مقادیرباشد که برابر نصف عرض صفحه بارگذاری میعرض گره میℎ1 تاℎ3  مشخص شده است 11شکل  در. 

 

 : گره فوقانی زیر صفحه بارگذاری 11کل ش

های قطری با محدود کردن نیروهای موجود در آن به ظرفیت هر بست شکست بستبدست آوردن ظرفیت سرشمع با فرض  -5

 (. 13) گاه و سرشمع طبق رابطهدر گره تحتانی بین تکیه

             (13 ) 
3

,2 ,2
4 sin

d

ns s ns
P F=  

             (14 ) ,2 2ns cs ce
F A f=  

             (15 ) 
3 3

,2 5 6 4
( cos( ) sin( ))

d d

cs s s
A bh b h h= =  +   

عرض گره پایینی که برای گره مربعی شکل  bدر رابطه فوق 
4

b h= باشد. همچنین می
6

h باشد برابر با ضخامت گره تحتانی می

شبکه زیرین برابر متریمیلی 50ضخامت پوشش های حاضر با توجه به که در برای نمونه
6

100h mm= 4باشد. مقادیرمیh تا
6

h   در

 مشخص شده است:  12شکل 

 

 : گره تحتانی 12ل شک

بیان  (16) طبق رابطهباشد. مفاهیم ذکر شده مقدار حداقل ظرفیت بدست آمده از سه رابطه فوق مقدار ظرفیت سرشمع می -6

 شود.می

(16)        
, ,1 ,2

min( , , )
n nt u ns ns

P P P P= 
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 (1شکل  )با چهارمیلگرد در هر راستا با آرایش متمرکز  1محاسبات نمونه      5-4

 14مدل بر اساس مشخصات نمونه که در شکل نشان داده شده است. این  13بعدی نمونه اول در شکل مدل بست و بند سه

 نمایش داده شده است، بدست آمده است.

 aP00 M6= uf فولاد مقاومت گسیختگی، aP0 M9= 4yf فولاد مقاومت تسلیم ،'aPM 30= cf بتنمقاومت فشاری 

                                          حداکثر نیروی اعضای کششی تحتانی                        -1
,

2 201 490 197
nt y

F kN=   = 

 :    و تعیین زاویه بست فشاری حداقل ضخامت گره فوقانی -2

  باشد.و بست افقی آن نیز بست مرزی می)دارای سه وجه فشاری(  CCC گره از نوع

)0.85                                                        وجه عمود گره فوقانی تنش در  1)( 1)30 25.5
ce n s c

f MPa=  =  =  = = 

,                                                                                  ضخامت گره فوقانی

1

197000
77

( 100)( 25.5)

nt y

ce

F
h mm

b f

=
= =

= =
 

1

3 1
350 50 ( 38.5)

2max tan ( ) 29.5
750 100

2( )
2

d

s

h
−

− − =
 = 

−
 

 :حداکثر نیروی عضو کششی تحتانیبا در نظر گرفتن محاسبه ظرفیت شمع  -3

3

, ,
4 2 tan 4 2 tan(29.5) 197 630

d

nt y s nt y
P F kN=  =   = 

 

 نمونه اول بعدیسه وبندمدل بست:  13 شکل
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 )الف(                       

 

 )ب(                 

 .نمای جانبی؛ الف(پلان سرشمع، ب( 1ابعاد سرشمع نمونه :  14شکل 

 کنترل طول مهاری:

طول مهاری موجود برابر است متر است و میلی 218نامه متر از روابط آیینمیلی 16آرماتور کششی قلاب شده با قطر طول مهاری 

 با:

940 750 100
5 cot(29.5) 247

2 2

L mm
−

= + +  = 

 که کفایت می کند.

 محاسبه ظرفیت سرشمع با در نظرگرفتن مقاومت بست مورب در گره تحتانی: -4

بدست  مترمیلی 77 نیز ضخامت حداقل گره فوقانی باشد ومی مترمیلی100اری برابرنصف عرض صفحه بارگذ ℎ3عرض گره فوقانی

ℎ4)افقی گره تحتانی آمد. ابعاد ∗ ℎ4)  باشد. با توجه به اینکه ابعاد افقی هردوگره ( می100در100برابر سطح مشترک دوشبکه متعامد )مربع

  .آوردو کافیست ظرفیت گره تحتانی را بدست  نیستبحرانی   (ccc)باشند. ظرفیت گره فوقانی مشابه می

𝛽𝑛 با ضریب) دارای دو وجه کششی(  CTTهمچنین گره تحتانی از نوع = 𝛽𝑠 ضریب باشد و بست مورب نیز بامی 0.6 = 0.6 

 مشخص شده اند. 𝛽𝑐در رابطه  A2و  A1، سطوح 15در شکل  مقاومت یکسانی با گره تحتانی متناظر خود دارد.

2

1

250 250
2

100 100

0.85 ( 0.6) ( 2) 30 30.6

c

ce s n c

A

A

f or MPa


 = = 



=    =   =  =
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 . A1 و  A2 نمایش سطوح : 15 شکل

 :  (15)             از رابطه 

6 4

2

,2

100

10000(cos(29.5) sin(29.5)) 136270
cs

b h h mm

A mm

= = =

= + =
 

 : (14)              از رابطه 

,2

10000(cos(29.5) sin(29.5))
30.6 417

1000
ns

F kN
+

=  = 

 : 13 ظرفیت سرشمع در گره تحتانی طبق رابطه

3 3

,2 ,2
4 sin 4 sin 417 821

d d

ns s ns s
P F kN=  =   = 

و مقدار نیستبنابراین ظرفیت سرشمع ناشی از مقاومت بست در گره تحتانی بحرانی   -5
,1

630
ns

P kN=  مقدار ظرفیت

  .باشدوبند برای نمونه اول میمحاسباتی سرشمع ناشی از مدل محاسباتی بست

 

 نتایج ارائه  -5

 هانتایج حاصل از آزمایش  1-5

های مورب را نشان )با آرایش متمرکز( شکست کامل قطری شکل در اثر خرابی بست 1ای نمونه های آزمایشگاهی بربررسی نمونه

 2 های خمشی وسط دهانه را نسبت به نمونهترک ،1ها برای نمونهمتمرکز بودن میلگردها در نواحی روی شمع .(16)شکل  دهدمی

و بعدا شکست  های خمشی در وسط دهانه ایجاد شدیکنواخت میلگرد، ترکبا آرایش  2 )چیدمان یکنواخت میلگرد( کاهش داد. برای نمونه

شکست بصورت برش  1در نمونه شماره  مشاهده نشد. 1های خمشی در نمونه ، در حالی که این ترکبصورت برش دوطرفه مشاهده گردید

 ها اتفاق افتاد.گاهدر مجاورت یکی از تکیه زودهنگام دوطرفه
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 ی سرشمعهاشکست نمونه : 16ل شک

 بعلت 1سرشمع شماره  شده است. مقایسه 17 شکل در از بارگذاری در آزمایشگاه بدست آمده هاسرشمع باربری مقدار ظرفیت 

های تنش آرماتور کششی و ها ظرفیت باربری کمتری داشته است. تمرکزگاهشکست برشی دوطرفه زودهنگام در مجاورت یکی از تگیه

 های برشی و شکست زودتر دانست.ترک زودتر حتمالی گسترشتوان عامل اگاه را میمهاری در محل تکیه

 

 

 هاآزمایشگاهی نمونهباربری : مقادیر ظرفیت 17 شکل

 نتایج حاصل از اجزای محدود  2-5

زیرین و جابجایی صفحه بارگذاری، در مدت زمان بارگذاری خروجی گرفته  گاهبا توجه به تقارن نمونه، مقدار بار یکی از چهارتکیه

 های چهارگانه نشان داده شده است.گاهنیروی وارده به یکی از تکیه 18در شکل شده است. 
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 1های زیرین نمونهگاه: مقدار نیروی وارده به یکی از تکیه18 شکل

 

 .بدست آمده استتن وکیلو نی 820 مقدار حداکثر ظرفیت از تحلیل عددی

ها مقایسه شده است که تطابق قابل قبولی محدود نمونه ینتایج بارگذاری آزمایشگاهی با تحلیل اجزا  20 شکل و19شکلدر 

 مشاهده می شود.

 

 1تغییرمکان آزمایشگاهی و مدلسازی اجزای محدود نمونه -نمودار بار:  19شکل

مقدار
,1

630
ns

P kN=که نسبت به  باشدوبند برای نمونه اول میمقدار ظرفیت محاسباتی سرشمع ناشی از مدل محاسباتی بست

 .و آزمایشگاهی حاصله کاملا محافظه کارانه استعددی نتایج 
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 2محدود نمونه یاجزا یو مدلساز یشگاهیآزما رمکانییتغ -نمودار بار:  20شکل

 نتیجه گیری  -6

با مدل بست و بند،  با مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی محدود آنها و  یتحلیل اجزاو بر اساس آزمایش دو نمونه سرشمع           

مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین دو نوع  ACI 318-19مدل بست و بند پیشنهادی سرشمع بر اساس ضوابط آیین نامه دقت 

 .بررسی شدچیدمان میلگرد خمشی در سرشمع 

 .نزدیکی قابل قبولی داشتند نتایج مدل اجزای محدود ونتایج آزمایشگاهی  -1

 اثر محصوریت در محاسبه نبا درنظر داشتحتی رفت و  به کار 1 برای محاسبه ظرفیت نمونهACI3 18-19  بند و روش بست -2

از آنجا . ه شدتخمین زدنسبت به مقادیر آزمایشگاهی و اجزای محدود  و محافظه کارانه ای کمترباربری ظرفیت فشاری بتن، ظرفیت 

 دور از انتظار نبود. نتیجهکه روش بست و بند یک روش کرانه پایینی و محافظه کارانه است، این 

گردید.  هرچند در نهایت دچار شکست برشی دوطرفه خمشی همراه بودهای با شکل گرفتن ترک  2 شروع شکست در نمونه -3

و شکست برشی  قطری در امتداد بست مورب شد خوردگیدچار خردشدگی بتن در ناحیه گرهی زیرین و در ادامه ترک 1نمونه

علت تواند می ،می شودبیشتری را در ناحیه گرهی سبب مهاری های تمرکز میلگرد در نواحی گرهی که تنش. دوطرفه اتفاق افتاد

 .باشد 2نسبت به نمونه  1نمونه  زودهنگامشکست 

با رفتار  )1بیشتر نسبت به نمونه  پذیریشکلدهنده بیشتر بود که نشان 2 نمونه لحظه شکست در در دهانه وسط تغییرشکل -4

 بود. (کاملا برشی و خردشدگی فشاری

روش بست و با رویکرد بود که  یشترظرفیت باربری نمونه سرشمع با پخش یکنواخت آرماتور خمشی ب های انجام شدهآزمایشدر  -5

 . دهد، تطابق نداردمی پیشنهادکه آرماتورهای کششی را بصورت متمرکز در محل بندها بند 
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