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Reinforced concrete flat slabs supported by steel columns are a widely used 

structural system in the construction industry, attracting increasing 

attention from engineers and experts worldwide due to their numerous 

advantages. The connection between the slab and columns, however, 

remains a controversial topic, as the lack of integration in this connection 

has raised concerns about the widespread use of this system. Moreover, 

following the recent Metropol Tower collapse in Abadan, Iran, and the 

absence of clear guidelines for such structures in codes,  the need for more 

in-depth studies in this area has significantly increased. This study 

investigates the punching shear resistance at the connection between a 

reinforced concrete flat slab and an interior steel column, using a shear key 

and without shear reinforcement. To evaluate the effect of longitudinal 

reinforcement, as well as the impact of connection method between the 

column and slab using different type of  profiles, four specimens were tested 

similar to real structural loading conditions inwhich the gravity load was 

applied to specimens from bottom to simulate the real condition. The results 

showed that increasing the percentage of longitudinal reinforcement can 

considerably enhance the punching shear capacity, while no definitive 

conclusion could be made regarding the effect of changing the connection 

profile type. 
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ستون  متصل به  یدال تخت بتن آرمه در هبررسی آزمایشگاهی مقاومت برش دوطرف

 فولادی 
 

 2ابوالفضل اسلامی ،*2رضا مرشد ،1نیلوفر اسداله زاده

   انریزد، ای  دانشگاه یزد، ، دانشکده مهندسی عمران، دانشجوی دکتری -1

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران ، دانشیار - 2

 چکیده 
پرکاربرد در صنعت ساختمان محسوب   یا سازه یهاستمیاز س یکی شوند،یم یبانیپشت یفولاد یهاآرمه که توسط ستونتخت بتن یهادال

دال و    ن یاتصال ب   حال،نی اند. باامتعدد، توجه مهندسان و متخصصان را در سراسر جهان به خود جلب کرده  یا یمزا  ل یو به دل  شوندیم
  نی را در مورد استفاده گسترده از ا  یی هایاتصال، نگران  نی در ا  یکاف  یکپارچگی نبود    رایاست، ز   زی برانگموضوع بحث  کیها همچنان  ستون

  ی مشخص برا  یهاو عدم وجود دستورالعمل  ران،یبرج متروپل در آبادان، ا  ریاخ  زشی پس از فرور  ن،یکرده است. علاوه بر ا  جادیا  ستمیس
در اتصال دال   طرفهدو پژوهش، مقاومت برش  نیا است. افتهی شی حوزه افزا نیدر ا ترقیبه مطالعات عم  ازین ها،نامهنیی در آ هاییچنین سازه 

بتن بررس  یبدون آرماتور برش  توسط کلید برشی و  یداخل  ی به ستون فولاد  ی تخت    دال و   آرماتور طولی  ر یتأث   یابیارز   ی . براکندیم  یرا 
مورد  دال تا رسیدن به شکست برشی دوطرفه    چهار نمونه  ،ستون و دال  نی ب  (نبشی یا ناودانی)  اتصال  پروفیلنوع    در  اثر تغییر  همچنین

نشان   جی نتا .تا شکست برشی مشابه دال واقعی مشاهده گردد  ها اعمال شدبه نمونه  ن ییاز پا  یبار ثقل ها،شیآزما  نی قرار گرفتند. در ا  ش یآزما
  پروفیل نوع  ریی در مورد تغ کهیدهد، درحال ش یافزا یتوجهطور قابلرا به طرفهدو برش تی ظرف تواندیم یدرصد آرماتور طول شی داد که افزا
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 مقدمه  -1

مراحل  بردشی سرعت در پ ش یافزا یایآن، مزا  دنبالشده است و به  جی شهرها رابزرگ در کلان یها ساخت پروژه ر،یاخ یهادر سال

  ی هاستمیتوسعه س  ل،یدل   نیمورد توجه قرار گرفته است. به هم   شتریب   ،یو چه از لحاظ کاهش اختلالات شهر   ی، چه از نظر اقتصاد ساخت

حوزه را به خود   نیاز مهندسان سازه و متخصصان ا یاریگذشته توجه بس  یهاش سرعت ساخت و ساز باشند، در دههیکه قادر به افزا یاسازه

به    یفولاد   1ی برش  یدهایآرمه که توسط کلو کف بتن  یفولاد  یها متشکل از ستون  یاسازه  یها ستمیمنظور، س  نی ا  یجلب کرده است. برا

ااندگرفتهمورد استفاده قرار    شوند،یمتصل م  گریکدی به لطف  خود    یبتن  ان یبا همتا  سهیبلند در مقا   یها مشارکت، زمان ساخت سازه  نی . 

  ی بتن   یهاستون  ی مناسب برا  ینیگزی مطلوب، جا  یر یپذ داشتن شکل  لیفولاد به دل   ن،ی . علاوه بر اابدیکاهش    یبه طور قابل توجه  تواندیم

  ی اب یقابل دست  زی ها نستون یدر مقاطع عرض یکاهش قابل توجه ،یشود. از نظر معمار یبالا محسوب م  یز یخدر مناطق با لرزه ژهیومسلح، به

   .کندیم  لیتبد نی سنگ یبلند با بارگذار ی هامناسب در ساختمان ینیگزیرا به جا یا سازه ستمیس نی است که ا

  ن یی مندرج در آ  یطراح  یاز فلسفه  ماًیمستق   توانندیو نم  ستندیآرمه نمتداول بتن  یاعضا  ،یبیترک  های ستمی توجه داشت که س  دیبا

نهم  هاینامه   ی بند در دسته  توانیرا نم  هاستمی س  نی ا  ن،یهمچن   .کنند  یروی پ  (CSA4  [4 ]و یا    ACI2  [2]  ،EC23  [3]،    [1]  بتن )مبحث 

  ی فولادی برش ی هادیحضور کل ها،ستمیس ن یاعمال کرد. در ا برایشان  مستقیماً  را ها آن یکاملاً مرکب قرار داد و اصول و قواعد طراح  یاعضا

  ن ی سوم که ا  یناحیه   کیو    یبیترک   ری غ  یناحیه   ،یبیترک  یناحیه:  شودیم  هیچند ناح  لیو تشک  یوستگی ناپ  جادیا  باعثشده در بتن،    هیتعب

بنابرا5]کند  یبه هم مرتبط مناحیه را  دو     هایی سازه  نیچن  یابیو ارز   یطراح  یمعمول، برا   یآرمهبتن  اینامهن ییآ  یها استفاده از بند  نی [. 

 گردد.   هاستمی س نی ا یممکن است منجر به ناکارآمد

است   یاز مسائل اساس یکی  5برش دوطرفه  ،یسنت یآرمهتخت بتن یهامانند دال ،یبیترک ی هاو ساخت سازه یدر طراحاز طرفی 

پ  دهیکه در صورت ناد   ی بانی ها پشتکه توسط ستون  یتخت  ی هادر دال  ژه یوبه  ؛به دنبال دارد  زیآمفاجعه  یو حت  یجد  یامدهایگرفتن آن، 

و ترد سازه بدون   یمنجر به شکست ناگهان تواندیم ن یها کمتر است و اآن  یخمش تیمعمولاً از ظرف  همقاومت در برابر برش دوطرف شوند،یم

با    اتصالشان  ی و نحوه  یستون فلز   -آرمهدال تخت بتن  ایسازه  ستمیعملکرد س  یابیو ارز  یبررس  همین علت،هشود. ب  یهشدار قبل  گونهچیه

مورد توجه    ریاخ  های در سال  متمرکز  ی طرفه تحت بارهادو  یموضوع شکست برشو همچنین    یکننده برش  تی نوع تقو  ن یکارآمدتر هدف یافتن 

 [. 15-6]  استقرار گرفته نامحقق

ضرورت  ی  نشان دهنده ،  (1بتنی )شکل  و سقف وافل    یاسکلت فلز با    ،ی فروریزش ساختمان متروپل آبادانحادثهدر کشور ما نیز  

در  مرسوم  ساخت    یهاتخت با توجه به مصالح و روش  یهادر دال  روندهشی پ  یدر خصوص خراب  یدرک علم  شی و افزا  انجام مطالعات جامع

 . است کشور 

  ه یکاملاً تعب یفولاد مقاطعتوسط  یانیم یفولاد هایستون هاکه در آن یبیترک یهاستمیرفتار س یمطالعهبا هدف نیز  قی تحق نیا

  ی شگاهینمونه آزما چهارموضوع،  نیا ی بررس یبرا .است  شده متمرکز اندطرفه قرار گرفتهمتصل شده و تحت برش دو یشده، به دال تخت بتن

 گیرد. دقت مورد ارزیابی قرار طرفه بهاست تا عملکرد برش دو و تحت بارگذاری ثقلی از پایین به بالا قرار داده شده ساخته شده مین اسیبا مق

 
1 Shear keys 
2 American Concrete Institute 
3 Eurocode 2 
4 Canadian Standards Association  
5 Two-way shear 
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 [ 16]ی متروپل آبادان ریخته: نمایی از ساختمان فرو 1شکل

 مروری بر تحقیقات پیشین -2

دهه مورد   نی ها، در طول چندسازه  ن یا   تی اهم  ل یمتمرکز به دل  ی ستون تحت بارها-طرفه در اتصالات دالدو  یموضوع شکست برش

  ی ها است و شکست برشآن  یخمش  ت یها عموماً کمتر از ظرف گونه سازه  نی است. مقاومت در برابر برش دوطرفه اقرار گرفته  یادیتوجه ز 

مقاومت در برابر برش دوطرفه    ش یافزا  یتوسط محققان مختلف برا   یادیز   ی هاروش  . باشدیو شکننده م  ترد به صورت    زی ها نآن  ی طرفهدو 

  ی های تقویتبا استفاده از روش  یر یپذباربری و شکل  تی که افزایش ظرف شودیمشخص می  صه با مرور مطالعات قبللاطور خهب  .ه است ابداع شد

در تقویت    تواندیم  یدگیتنشی کار بردن پبه  ای  یبرش  کلاهک  استفاده ازحضور آرماتور عرضی،    ،برای دال مانند افزایش درصد آرماتور طولی

مقاومت برشی دال  ACI  ی طراح  ت معادلاباید گفت که    درصد آرماتور طولی. در مورد  آرمه مؤثر باشددال بتن   ک ی اساساً    چون   ،در بحث 

نم  یخمش  تی است، اثر تقو  یطراح  یمعادله را برا   کیو    ردی گیرا در نظر  مقاومت در برابر برش    یمقدار ثابت و مستقل از نسبت آرماتور 

مکه  درحالی  کندیم  ینی بشی دوطرفه پ دال  از طر یآرماتور طولی  م  قیتواند  به    یپرچ  خیعملکرد  دوطرفه،  برش  برابر  در  مقاومت  به  خود 

.  بگذارد دال   یبر مقاومت در برابر برش دوطرفه  یتوجه  قابل ری تأث  د بلکهکمک کننه تنها  بتن،   یکشش هایشدن ترک از باز  ی ری جلوگ  یلهیوس

ا   ی هااز روش  یکی[.  20- 17]  کند  جادی را ا  یکاف  یبتواند مقاومت در برابر برش دوطرفه  ییبه تنها  یروش  نی است که چن  دیحال، بع  نیبا 

مقاومت در برابر برش دوطرفه    شی افزا یمؤثر و متداول برا  یاست که به عنوان راهکار   یبرش یدال در برابر پانچ شدن، افزودن آرماتورها  تی تقو

نتاشودیستون شناخته م-در اتصالات دال   ش ی را افزا  الد  یتنها مقاومت برشآرماتورها، نه  ن یکه استفاده از ا   دهدیها نشان مپژوهش  جی . 

ن   رییتغ  تیبلکه ظرف  دهد،یم در هنگام شکست  را  قابلبه  زیشکل آن  م  یتوجهطور  دستبخشدیبهبود  واقع،  در  مطلوب  یابی.  از    یبه سطح 

از    ی دیگرکی طور که در بالا ذکر شد  همان  [.22،  21دوطرفه است ]  یبرش  یها مستلزم استفاده از آرماتورها نوع سازه  نیدر ا   یر یپذشکل

کرلی  که توسط  دهدیرا نشان م یکلاهک برش ستمیس کی  اتیجزئ 2  در اطراف ستون است. شکل یاستفاده از مقاطع فولاد ت،ی تقو هایاهر

 ی کلاهک برش ستمیس  .باشدیم  ACI  ی نامهنیی در آ  یکلاهک برش  یها اساس طراحآن ی. مطالعهافتیتوسعه    1968[ در سال 23] و هاوکینز  

آن   توانی م حال، نی ا [. با27  -24]های متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفت و با پیکربندی آرمه بودبتن هایستون برای ایشانتوسط  افتهیتوسعه

های برشی پیشنهادی، عملکرد ستون را همانند یک  کلاهک است که    نی ا  انگریب  تحقیقات انجام شده  داد.  قیتطبی  فولاد   یهاستون  یرا برا 

به دور از وجه ستون، خارج  را  برش  فی مقطع ضعو  کنندسازی میطرفه شبیهدر محاسبات مقاومت در برابر برش دو ستون با مقطع گسترده 

به عنوان   یبرش یطول بازو باشد. باید توجه داشت که جایی محل شروع ترک مؤید این موضوع میبه؛ جادکرد نمنتقل خواه ی اتصالهیاز ناح

،  10،  9]   خواهد شد  یمقاومت برش  یارتقاموجب  نشود،    یخمش  میسبب تسلافزایش آن  که    یینوع اتصالات تا جا  نیپارامتر مؤثر بر رفتار ا 
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مقاومت    در،  (3)شکل   ستون   انیاز آن است که عبور آرماتورها از م  یآمده حاکدستبه  جی ، نتابه دال تخت  CFT6در رابطه با اتصال ستون  .  [52

[.  28، 6] دینمایم یر ی جلوگ یختگیگس  شرفتیکننده دارد و از پ   نییرفتار اتصال نقش تع بودبه نی و همچن دوطرفه یختگیقبل و بعد از گس

ها با اتصال باشد؛ اگرچه مشکل تداخل کابلتنیدگی در دال میهای پیشیکی دیگر از عوامل مؤثر بر افزایش مقاومت اتصال، استفاده از کابل

 . [17] ای خواهد شد ویژه در بارگذاری لرزهبخش اتصال بهوجود دارد اما سبب عملکرد رضایت 

 

 
 [ 23] کرلی و هاوکینز کلاهک برشی  توسعه یافته توسط:  2شکل 

 

 
 [28]یان و وانگ شده توسط  ی روش بررسها از میان ستون در عبور آرماتور: 3شکل 

 
6 Concrete Filled Tube  
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   یشگاهیآزما یبرنامه -3

 هانمونه جزئیات -3-1

با ابعاد   ،یانیم  یاتصال دال تخت به ستون فولاد   یابیهدف ارزا  ب  2/1یبی تقر  اسیبا مق  آزمایشگاهی  ی چهار نمونهدر این مطالعه  

های آزمایشگاهی و ظرفیت  ها با توجه به محدودیتابعاد نمونه  د.و ساخته ش  یطراح  متریلیم  150  ضخامتبه  و    متریلیم  1480در    1610

ی عطف که تحت اثر لنگر منفی  درصد دهانه( در مجاورت ستون و در نزدیکی نقطه  15جک به نحوی انتخاب گشت که بخشی از دال )حدود 

سازی  ای در اطراف دال تعبیه شد تا نقاط عطف را شبیههای سادهگاهباشد، شبیه سازی و مورد آزمایش قرار گیرد؛  به همین منظور تکیهمی

درصد دهانه خواهد بود. یعنی نمونه مورد آزمایش،   15گاه تقریبا معادل سانتیمتری ستون میانی تا تکیه 70کنند. بر این اساس فاصله حدود 

  در ساخت  یمتر بر این اساس بوده است.میل 150متر است و ضخامت انتخابی   5شبیه سازی برش پانچ در دال سراسری تخت با دهانه حدود 

تک  ،هانمونه و شرایط  بتن  دال، مقاومت فشاری  دال، ضخامت  م  یگاههیابعاد  درصد  است.  بوده  اتصال ستون    ینحوهو    یخمش  لگردی ثابت 

  20  ،هانمونه آورده شده است.  پوشش خالص بتن در نمونهچهار  مشخصات    1در جدول    .در نظر گرفته شده است  ریبه دال، متغ  یفولاد

و ارتفاع   متریلیم 140×140به ابعاد   یبا مقطع مربع توخال ،یفولاد  یانیدر نظر گرفته شده است. ستون م نیی پاهم از  از بالا و  هم  متریلیم

و با   8با قطر  لگردیها متمام دال ن ییپا  ی . شبکهه است ساخته شد  متریلیم 8با ضخامت    ییهاورق یسرتاسر  به کمک جوش  متر یلیم 200

  14با قطر    لگردیم  ،و دو نمونهمتر  میلی  10با قطر    لگردیل مدو دا  یبالا ی  شبکه   کهحالینظر گرفته شده است دردر  متریلیم  150  یفاصله

از    شتریدال ب  یکه مقاومت خمش  اندشدهطراحی    یابه گونه  یفوقان  یلگردهای. مه است انتخاب شد  یمتر یلیم  150  یو با فاصلهمتر  میلی

  ACI 318براساس    ،یفوقان  یطول  یحداقل آرماتورها  شکست دال تحت اثر برش دو طرفه اتفاق بیفتد. باشد تا    ی آنطرفه مقاومت برش دو

جهت اتصال    .اندشده  نیتأم  ACI 318  [2]طبق    ،افت و حرارتبر اساس حداقل آرماتور    زین  یتحتان  یطول  یاند و آرماتورهاشدهکنترل    [2]

 از  ی آرماتورهای بین شبکه های آزمایشگاهی و فاصلهگرفتن محدودیت نظربا در  گاههیبه تک   وری با هدف انتقال ن  یدال تخت به ستون فولاد 

  100به طول    اتصالات  استفاده شده است.متر  میلی  80×45×6با ابعاد    یو ناودان  متریلیم  60×60×6با ابعاد    ینبشاز نوع  فولادی    مقاطع

متر  میلی 45ها از پایین ستون ی ناودانیمتر و فاصلهمیلی 30ها از پایین ستون ی نبشیفاصله. جوش شدنددر وسط هر وجه ستون متر میلی

   قابل مشاهده است.  4 اتصال در شکل  یطرح کلشده است. گرفتهنظردر

 

 های آزمایشگاهی:  معرفی نمونه 1جدول

 شبکه آرماتور پایینی  شبکه آرماتور بالایی  برشی یدنوع کل نام دال
Slab 1 (ϕ10-L)  نبشی ϕ10@150 𝑚𝑚 ϕ8@150 𝑚𝑚 
Slab 2 (ϕ10-U) ناودانی   ϕ10@150 𝑚𝑚 ϕ8@150 𝑚𝑚 
Slab 3 (ϕ14-L) نبشی  ϕ14@150 𝑚𝑚 ϕ8@150 𝑚𝑚 
Slab 4 (ϕ14-U) ناودانی   ϕ14@150 𝑚𝑚 ϕ8@150 𝑚𝑚 
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 های برشی در محل اتصال ستون به دال از نوع نبشی و ناودانی کلید: 4شکل 

 مشخصات مصالح مورد استفاده  -3-2

  در   ،زدیبتن    ادیمعدن شرکت بن  از  ییسنگدانه ها   و  زدی   نی نائ  مانیس  یاز کارخانه   ،2پرتلند نوع   مانیسمصرفی با استفاده از    بتن

 . شده است  انیب 2 اختلاط استفاده شده در جدول طرح  ساخته شد. ،C25 یمقاومت یرده

 

 حسب یک متر مکعب بتن :  طرح نسبت اختلاط بر  2جدول

 (kgوزن ) مصالح

 900 دانه درشت

 900 دانهریز

 400 2سیمان تیپ

 200 آب

 

ل در جدو  ASTM A615/A615M-24  [29]مطابق با استاندارد    ش،ی مورد استفاده در آزما  یفولادهای  میلگرد  آزمایش کشش   نتایج

   ، آورده شده است. 3

 

 یفولاد هایلگردیکشش م شیآزما جینتا:  3جدول

𝑓𝑦تنش تسلیم   نوع میلگرد قطر اسمی میلگرد   (𝑀𝑃𝑎)  تنش گسیختگی𝑓𝑢  (𝑀𝑃𝑎)  

8 A2  504 335 آجدار 

10 A3  606 456 آجدار 

14 A3  600 429 آجدار 

 ش یآزما ساز و کار -3-3

در   ،یانیم  فولادی  به ستون  یاتصال دال تخت بتن  یشگاهیآزما  یهابه نمونه  یثقل  یجهت اعمال بارگذار  ساز و کار آزمایشگاهی

مخصوص در ارتفاع    قاب  کی  یاعمال بار،  دال بر رو   یواقع  طیطرفه با شراتر برش دوقیدق  یسازهیشب   ی، نشان داده شده است. برا5  شکل

  ی صفحه فولاد  کی، )الف( 6 جک مطابق شکل یبه ستون وارد شد. رو ریاز ز  یتن 50جک  کیتوسط  یمحور  یروی قرار گرفت و ن یمتر  کی
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که    لازم به ذکر استبه ستون اعمال گردد.    یشتر یبا دقت ب  یدر مرکز دال قرار داده شد تا بارگذار  قاًیدق  متریلیم  50×150×150  به ابعاد

همانند    180×180د اابعو    متر یلیم  5فوم با ضخامت  کی   ی زی ر، قبل از بتن یاز خرد شدن بتن توسط جک در هنگام بارگذار   یر یجهت جلوگ 

برای  ساده    یگاهه یتک  طیتا شرا  گرفتقرار    یفولاد   یقابدر محل نقاط عطف،  دال،    یطرف بالا  چهار  .ستون قرار داده شد  یپا   )ب(،  6  شکل

استفاده  افزاینده  خطی جهت بارگذاری کیلونیوتن 500ظرفیت  با  یکی درولیه  جکاز  ش،ی آزما  نیوارد کردن بار در ا  ی. برادال بازسازی شود

و   شودمیگیری  آزمایش، تغییر مکان به صورت نسبی بین محیط دال و ستون مرکزی اندازه   7شایان ذکر است که با توجه به برپایش   .شد

-به ااز ج  ،یبارگذار   ن یقائم مرکز دال در ح  ییثبت جابجا  یبرا .  دگردمیتغییر مکان آرماتورهای پایه در تغییر مکان محاسبه شده منظور ن

متری  میلی  6ی  سنج تک جهتهکرنشعدد   چهارمنظور ثبت کرنش،  به  استفاده شد.   متریلیم  100 تی ظرف  و  متر یلیم  0/ 01سنج با دقت ییجا

ی بالایی  شبکهبر  طولی، یکی در راستای بلند و یکی در راستای کوتاه    و همچنین بر روی دو آرماتور  از نوع ناودانی  برشی  یدبر روی دو کل

 . رین موقعیت به ستون فلزی نصب شدت و در نزدیک 4 ینمونه 

 

 

 )الف(

 

 
7 Set up  
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 )ب(

 ، ب( تصویر شماتیک قابآزمایش: الف( تصویرکلی  ساز و کار : 5شکل 

 

 

 

 )الف(  
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 )ب(  

 ی فولادی، ب( یک لایه فوم جهت جلوگیری از خردشدگی بتن به هنگام بارگذاریجک هیدرولیک به همراه صفحه : الف(6شکل 

 ی نتایج ارائه -4

قرار    یمورد بررس  برشی  یدکلاستفاده شده به عنوان    مقاطع فولادینوع  در    رییتغ  نیهمچن  و  یخمش  لگردیدر مقدار م  رییاثر تغ

  ی . خلاصه گرددمیارائه    دامهدر ا  هاسنجو نتایج کرنش  هادال  یخوردگترک  ی الگو،  یخوردگمقدار بار ترک  ،ییجاهجاب-روی ن  ی. نمودارهاردیگیم

   آمده است. 4  مرکز دال در جدول ییجاهشامل حداکثر بار و حداکثر جاب جی نتا

 هاشکست نمونه جینتا:  4جدول

جایی در هنگام شکست بهجا (kN) خوردگیبار ترک نمونه 

 ( mmدوطرفه )

  (kNحداکثر بار شکست )

Slab 1 (ϕ10-L) 155 10 200 
Slab 2 (ϕ10-U) 110 10 200 
Slab 3 (ϕ14-L) 125 5/12 248 
Slab 4 (ϕ14-U) 125 9 217 

حداکثر بار  در اطراف ستون    Slab 1 (ϕ10-L)  ینمونهشود،  مشاهده می  7دال اول که در شکل    جاییبهجا  -نیرونمودار  با توجه به  

  ن یشده است. شروع اول ثبت متریلیم 10حدود  طرفهدوبرش  یدر لحظه  در محل بار رمکانییتحمل کرده است و مقدار تغرا   وتنی لونیک 200

بار همراه با    شی. افزا)الف((   11  )شکل  ه استرخ داد  وتنی لونیک  155در حدود    ییروی در نی غیرخطی  و آغاز مرحلهترک در اطراف ستون  

ترک    جادیبا ا  روی ن  شی ت در برابر افزام مقاو  ،تی . در نهاشودمیکه در اطراف ستون مشاهده    ه استبود   شتری( بی)خمش  یشعاع  یها کتر

  ی الگو   )الف(  12  شکل  .ه استدیدچار افت بار گرد  ستمیو س  هدر اطراف ستون متوقف شد  متریلیم  650قطر متوسط    ( بای)برش  یطیمح

 . دهدیاول نشان م ینمونهپایان بارگذاری در   مشاهده شده را در یها ترک

  ش یبا افزا   آغاز ون ستو  اطراف( در  ی)خمشیشعاع  یها کتر  نی اول  وتنیلون یک 110 در بار حدود  ،Slab 2 (ϕ10-U)  ،دوم  ی نمونه  برای 

تر  و عرض  تعداد  از شروع    11شکل  شدند.    شتریها بکبار،  تصویری  میرفتار  )ب(  نمایش  را  دال  ن  نیادهد.  غیرخطی  دال  زیدال   همانند 
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  ک ینزد   یمقدار   برای آن  طرفهودر هنگام برش د  محل باردر    رمکانییو تغ  هرا تحمل کرد  وتنیلونیک  200حدود    یحداکثر بار   ،ی یکشماره

. الگوی  ه استگردیددر اطراف ستون ایجاد    متر یلیم  760  قطر  ن یانگیبا م  طرفهدو  از شکستی  ناش  طیمحثبت شده است.    متریلیم  10به  

در شکل   ی دو،شماره  دال  جاییبهجا  -نیرونمودار    )ب( بوده است.  12مطابق شکل  در انتهای آزمایش  طرفه  برش دو  طیو مح  یخوردگترک

 شود.  یمشاهده م 7

  

 برشی متفاوت یدو کل  ϕ10ی بالایی یکسان ی اول و دوم با شبکهی دو نمونه: مقایسه7شکل 

  11شکل  )آغاز ستون  اطراف ( در ی)خمشی شعاع یها ترک نی اول وتن ی لونیک  125  در بار حدود ،Slab 3 (ϕ14-L)، ومس  ینمونه  در

  در محل بار  رمکانییتغو  هرا تحمل کرد وتنی لونیک  250حدود  یدال حداکثر بار  نی اشدند.  شتریها ببار، تعداد و عرض ترک شیبا افزا  و )ج((

در    متریلیم  730  قطر  نیانگ یبا م  پانچ  از شکستی  ناش  طیثبت شده است. مح  متریلیم  5/12به    کی نزد  یطرفه مقدارودر هنگام برش د

 جایی بهجا  -نیرونمودار    ( بوده است.ج)   12طرفه مطابق شکل برش دو  طیو مح  یخوردگترک. برای این دال  ه است گیری شداطراف ستون اندازه 

 شود. یمشاهده م 8در شکل  ی سه،شماره دال

به نمودار   توجه  در شکل  ،  Slab 4 (ϕ14-U)،  دال چهارم  جاییبهجا  -نیروبا  می  8که  نمونه  مشاهده  این  بار  شود،    217حداکثر 

)د(    11شکل  مطابق  شده است.    ثبت  متریلیم  9  طرفهدوبرش    یدر لحظه  محل باردر    رمکانیی و مقدار تغ  تحمل کرده استرا    وتنیلون یک

  ی ط یترک مح  جادیبا ا   روی ن ش یدر برابر افزا این نمونه ت م. مقاوه استرخ داد وتن یلونیک  125ی روی در اطراف ستون در ن ها ترک نی شروع اول

مشاهده    یهاترک   یالگو   )د(  12  شکل  .ه استدیدچار افت بار گرد  ستمیدر اطراف ستون متوقف و س  متریلیم  750قطر متوسط    ( بای)برش

 . دهدینشان م چهارم ینمونه  شده را در
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 برشی متفاوت  یدو کل  ϕ14ی بالایی یکسان ی سوم و چهارم با شبکهی دو نمونهمقایسه: 8شکل 

 

های  در نمونهطرفه متفاوت، نبشی یا ناودانی، تأثیری در افزایش مقاومت در برابر برش دوبا مقطع  8برشی   لیدک  7شکل   توجه به با

از نوع نبشی مقاومت بالاتری    برشی  لیدک های با نسبت آرماتور بالاتر،دالدر    8با توجه به شکل که  نداشت درحالیتر  کم  طولی با درصد آرماتور

  21 ی معادلافزایش مقاومت ،نبشی با مقطعهای مسلح شده  در ستونک طولیافزایش درصد آرماتور  ،9توجه به شکل بارا نشان داد. همچنین 

درصد افزایش مقاومت در برابر شکست برشی   5/7با وجود شکست خارج از انتظار،    ،ی چهاری شمارهدر نمونه  و  درصد را به همراه داشت

 . (10)شکل   مشاهده شدی دو ی شماره نسبت به نمونهطرفه دو

 

 

 برشی یکسان )نبشی(  یدی بالایی متفاوت و کلی اول و سوم با شبکهی دو نمونه: مقایسه9شکل 
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 برشی یکسان )ناودانی( یدی بالایی متفاوت و کلی دوم و چهارم با شبکهی دو نمونه: مقایسه10شکل 

 مود خرابی -5

 های اصلیترکمحل از  2ی شماره  دال ش،یپس از آزما  ،های برشی به سمت فشاری دال مشخص نبودامتداد ترک که  یی جاز آنا

به سمت و  دنر یگیسرچشمه م یبرش یهاکلید محلاز  یاصل هایکه ترک مشاهده شد آشکار شود. ترک برشیشروع  تیشد تا موقع شکسته

ستون فولادی در زیر ناحیه کلید برشی نسبت به دال لغزش    (.13د )شکل  نیابمتداد میدرجه ا  35حدود    یهیبا زاو  یدال بتن  یسطح کشش

آرمه کمتر است و باید انتظار مقاومت برشی کمتری نسبت به دال با  دارد و در نتیجه ارتفاع ترک برشی دو طرفه نسبت به دال با ستون بتن

 .تواند به کاهش مقاومت برشی اتصال انجامدمحل ترک برشی هم میی آرماتور پایینی در درگیر نشدن شبکه ضمنا  آرمه داشت. ستون بتن
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ی  ، د( نمونهSlab 3 (ϕ14-L)ی سوم: ، ج( نمونهSlab 2 (ϕ10-U)ی دوم: ، ب( نمونه Slab 1 (ϕ10-L)ی اول: خوردگی در آغاز رفتار غیرخطی: الف( نمونه: الگوی ترک11شکل 

 Slab 4 (ϕ14-U) چهارم:
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-Slab 3 (ϕ14ی سوم: ، ج( نمونهSlab 2 (ϕ10-U)ی دوم: ، ب( نمونه Slab 1 (ϕ10-L)ی اول: یی: الف( نمونهدر دال در حالت نها شده جادیا یهاخسارت: 12شکل 

L)ی چهارم:، د( نمونه Slab 4 (ϕ14-U). 

 

 
 دوم دال برشی در  یداطراف کلدر  شده جادیا وضعیت گسیختگی : 13شکل 

 

اند  م رسیدهتسلیحد  به    گسیختگی نمونه،  قبل از  هاشود که ناودانیمشاهده می،  (14)شکل   هاسنجنتایج ثبت شده از کرنش  یبا بررس

    .اندنرسیده  کرنش تسلیمانتهای بارگذاری به  تا  لگردهایاما مو از حداکثر ظرفیتشان استفاده شده است 
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 کرنش دال چهارم -نیرو: نمودار 14شکل 

 CSA-A23.3-14 و ACI 318-19  هاینامه نییدال بر اساس آ  یمقاومت برش یبررس -6

دال و   یبرا  CSA-A23.3 [4]ی نامهو آیین ACI 318 [2] ینامهنیی که آ روابطی براساس طرفهمقاومت در برابر برش دو یبا بررس

  کارانه است محافظه ری غ عمدتاً  یستون فولاد یها برا نامه  نیی روابط آ که  بیان کرد توان یم (،5)جدول   اندداده شنهادی پ کپارچهی  یستون بتن

و درگیر نشدن بتن و شبکه آرماتور تحتانی در محل  اتصال    یناودان  ای  ینبش  ری لغزش ستون نسبت به دال در ز  تواندمیاز علل آن    یکی  که

 . ترک برشی دوطرفه باشد

 

 ار آزمایشگاهیو ک  CSA-A23.3و  ACI 318 ینامهمقاومت حاصل از روابط آیین یمقایسه: 5جدول 

 𝑓𝑐 نمونه 
′ (𝑀𝑃𝑎) 𝑉𝐶 ی  به فاصله𝑑

2
از برَ ستون  

(kNی نامه( )آیینACI-318 ) 

𝑉𝐶 ی  به فاصله𝑑

2
از برَ ستون  

(kNی نامه( )آیینCSA-A23.3) 

  ( kNبار ثبت شده در آزمایشگاه )

Slab 1 (ϕ10-L) 27 214 246 200 
Slab 2 (ϕ10-U) 1/26 210 242 200 
Slab 3 (ϕ14-L) 7/22 187 215 248 
Slab 4 (ϕ14-U) 7/24 195 224 217 

 

 نتیجه گیری -7

است.  شده    بررسی   یآرماتور برش  حضور بدون    ی به ستون فولاد یطرفه در محل اتصال دال تخت بتنمقاومت برش دو  تحقیق  نی در ا

  ن یدال و همچن  آرماتور طولیدرصد  افزایش    اثر   . اندهقرار گرفتگذاری  رتحت با  1/ 2  اسیدرمق   یانیمتصل به ستون م  چهار دالبدین منظور  

 و مشاهدات  هادادهبراساس  .  استهعنوان متغیر هدف مورد ارزیابی واقع شدبه  ،یناودان  یا  ینبش  ،کلید برشیسیستم با تغییر در نوع  عملکرد  

    :توان نتیجه گرفت کهمی، یشگاهیآزما
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تأثیری در افزایش مقاومت  کمتر    طولی  با درصد آرماتور  یهادر نمونه، نبشی یا ناودانی،  برشی  کلید  مقطعتغییر در نوع   (1

بیشتری را    بار  ینبش   برشی  لیدکبا  ستون    ،با درصد آرماتور بالاتر  یها نمونه  که درحالیدر  .طرفه نداشت در برابر برش دو

 گرفت.  یقطع ی جهیتوان نتیها نمنمونه تی . البته با توجه به محدودتا شکست تحمل نمود

رسد بنظر میهمراه داشت.  را به    طرفهدر برابر شکست برشی دو  افزایش مقاومت  ،خمشی  آرماتور طولیافزایش درصد   (2

 لازم است مطالعات بیشتری در این زمینه صورت گیرد و در روابط مقاومت برشی دوطرفه لحاظ گردد. 

با درصد    یهاکه نمونه یتر بوده است، در حالکمتر، نرم طولی  درصد آرماتور یدارا  یهادر نمونه 9رفتار پس از حداکثر بار  (3

   را تجربه کردند.   یتریشکست تردتر و ناگهان شتریآرماتور ب

  ی ختگیقبل از گس   کلیدهای برشی شامل نبشی و ناودانیکه    شد  مشاهده  ،  هاسنج ثبت شده از کرنش  جی نتا  یبا بررس (4

به    یبارگذار   یتا انتها  ی خمشیلگردها یاستفاده شده است اما م  تشانیو از حداکثر ظرف  انددهیرس  مینمونه، به حد تسل

 اند و شکست برشی پانچ حاکم بوده است. دهینرس میکرنش تسل

دال به   یدرجه از وجه فشار  35حدود  یاهیمنشأ گرفته و با زاو یبرش یدکل ی از انتها یمشاهدات نشان داد که ترک اصل (5

برشی و شبکه آرماتور تحتانی با ترک برشی می تواند    یدعدم درگیری بتن زیر کل. ابدییآن گسترش م  یسمت وجه کشش

 . کاهش مقاومت برشی دوطرفه را به همراه داشته باشد

  ی دال و ستون بتن  یبرا   شدهنی تدو  یانامهنیی که استفاده از روابط آ  رسدیصورت گرفته، به نظر م  شاتیبر اساس آزما (6

نبوده و دقت کاف  یها ستمیطور کامل با رفتار سبه  کپارچه،ی در برآورد مقاومت برش دوطرفه را ارائه    ی دوگانه سازگار 

   است. یناودان  ای ینبش  ریاتصال ز  یه یامر، امکان لغزش ستون نسبت به دال در ناح نی ا لیاز دلا یکی. دهدینم
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