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 دهیچک
، های کلیدی انتقال برش در تیرهای بتن مسلح فاقد خاموت است. هدف این پژوهشپرچی میلگردهای طولی یکی از مکانیزمعملکرد میخ

و اعتبارسنجی (FRP) پرچی در مقاومت برشی تیرهای مسلح به میلگردهای پلیمری مسلح به الیاف ارزیابی کمی سهم عملکرد میخ

از تحقیقات  FRP تیر بتن مسلح به میلگردهای ۰۱۵ین منظور، یک پایگاه داده شامل نتایج آزمایشگاهی های طراحی موجود است. بدمدل

های تحلیلی ارائه شده در تحقیقات گذشته مقایسه شد. و مدل  ACI 440،CSA S806های نامهبینی آیینآوری و با پیشگذشته جمع

درصد مقاومت برشی کل متغیر است. ارزیابی  ۰۵تا  ۱۵پرچی بسته به قطر میلگرد و پوشش بتن، بین نتایج نشان داد سهم عملکرد میخ

مناسب  را با حاشیه ایمنیتری دقیقبینی با در نظر گرفتن سختی محوری آرماتور، پیش CSA S806 نامهها بیانگر آن است که آیینمدل

درصد کمتر از واقعیت( تخمین  ۰۵تا  ۰۵کارانه )طور محافظهظرفیت برشی را به ACI 440.1R-15 نامهدهد. در مقابل، آیینارائه می

کیلونیوتن( دچار خطای  ۰۵۵های برشی بالا )بیش از های تکاملی )مانند مدل کارا( در مقاومتهای مبتنی بر روشزند. همچنین مدلمی

بتن  هایی که شاخصهای سختی محوری و اندرکنش پوششدهد که برای طراحی بهینه، مدلشوند. نتایج این تحقیق نشان میبرآورد می

 .کنند، از دقت بالاتری برخوردار هستندرا لحاظ می

 

  ، میلگرد طولی ، ترک برشیFRPپرچی، مقاومت برشی، بتن آرمه، عملکرد میخی: دیکل یاهژهوا
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 والفضل اسلامیاب، محمدرضا جواهری تفتی، علی نقیبی

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  001

 مقدمه -۱

های آرمه مسلح به میلگردهای فولادی در محیطهای بتنسازه

های بالای نگهداری مخرب با محدودیت عمر مفید و هزینه

ها، تخریب زودرس های اساسی این سازهاند. یکی از چالشمواجه

ژه در ویاین مشکل به ناشی از خوردگی میلگردهای فولادی است.

زدگی های محلول برای جلوگیری از یخهایی که از نمکمحیط

ری ها، شدت بیشتها و پارکینگشود، مانند عرشه پلاستفاده می

 .[0] دارد

دلیل مزایایی همچون به  FRP)0 (شده با الیافپلیمرهای تقویت

ب عنوانجایگزینی مناسمقاومت کششی بالا، وزن سبک و دوام، به

د انهای خورنده شناخته  شدهبرای میلگردهای فولادی در محیط

ها از الیاف مختلفی همچون کربن، شیشه، . این کامپوزیت[0]

ند های پلیمری ماناند که در ماتریسآرامید و بازالت تشکیل شده

. همچنین، [8-3]شوند استر و اپوکسی تعبیه میاستر، پلیوینیل

در نشریات داخلی نیز بر ارزیابی عملکرد این مصالح  مطالعات اخیر

که مقاومت پیوستگی طوریمتمرکز بوده است؛ به

و همچنین تأثیر شرایط  [1]در تیرهای بتنی  GFRPمیلگردهای

 FRP [01]رب بر عملکرد اعضای مقاوم سازی شده با محیطی مخ

ه جستهای برویژگیدیگر مورد ارزیابی قرار گرفته است. از 

های الکتریکی و ها در میدان، خنثی بودن آنFRPهای کامپوزیت

 آل برای کاربردهاییای ایدهها را به گزینهمغناطیسی است که آن

ها عدم خاصیت مغناطیسی یا خنثی بودن الکتریکی مورد که در آن

های دلیل خواص ذکر شده، کامپوزیتکند. بهنیاز است، تبدیل می

FRP طور مؤثری مشکلات مرتبط با خوردگی و دوام هتوانند بمی

 .آرمه کاهش دهندهای بتنرا در سازه

آرمه بدون آرماتور عرضی رفتار برشی تیرهای بتن

های مایل، زاویه و نحوه انتشار تأثیرعواملی مانند محل ترکتحت

ها قرار دارد. آرماتورهای طولی، نسبت دهانه به عمق، و مقاومت آن

خوردگی از عوامل کلیدی تأثیرگذار بر نوع ترک کششی بتن نیز

 .[0]و ظرفیت برشی این اعضا هستند 

به  آرمه مسلحهای اخیر، رفتار برشی اعضای بتندر سال

مورد توجه گسترده محققان قرار گرفته است  FRP میلگردهای

ای مختلفی برای طراحی نامه. بر این اساس، ضوابط آیین[00-08]

                                                   
1 Fiber-Reinforced Polymer 

های بتنی مسلح به این نوع میلگردها تحت اثر نیروهای برشی سازه

انجمن بتن کانادا،  0100عنواننمونه، در سال تدوین شده است. به

را برای طراحی و ساخت  CAN/CSA S806  [01] استاندارد

منتشر کرد. این  FRP های بتنی مسلح به میلگردهایسازه

سازی استاندارد، روابط طراحی برشی و پیچشی را بر اساس ساده

تدوین کرده  [01]شده در تحقیق وهیکو و کالینز های ارائهروش

، اصلاحاتی در روابط طراحی برشی و نامهاست. در این آیین

پیچشی مربوط به میلگردهای فولادی اعمال شده تا خواص 

، نظیر مدول الاستیسیته و FRPمکانیکی خاص میلگردهای

ی هاگرفته از مدلهای صورتارزیابی. مقاومت نهایی، لحاظ شود

اند که این نشان داده CAN/CSA S806  [01] پیشنهادی در

ش ای را در پیکارانهروابط ایمنی کافی دارند، اما رویکرد محافظه

های موجود برای تعیین طور کلی، سایر مدل. به[04-00]اند گرفته

مشارکت بتن در تأمین مقاومت برشی مقاطع مسلح به میلگردهای 

FRP چیدگی دلیلپیاند یا بهکارانه بودهنیز یا بیش از حد محافظه

. از این رو  نیاز به [30-01]بالا، کاربرد آسانی در طراحی ندارند 

ی هاتر برای طراحی سازهتر و عملیهای طراحی دقیقتوسعه مدل

 .گرددآشکار می FRP آرمه مسلح به میلگردهایبتن

بر اساس تحقیقات صورت گرفته در زمینه تحلیل و بررسی رفتار 

ضای های مورب در اعرهای بتن آرمه، پس از تشکیل ترکبرشی تی

بدون آرماتور عرضی، نیروی برشی از طریق ترکیبی از پنج مکانیزم 

 :اند ازها عبارت. این مکانیزم[30]شود توسط بتن منتقل می

 نخوردههای برشی در بتن فشاری ترکتنش .0

 هادانهقفل و بست سنگ .0

 عملکرد میخ پرچی میلگردهای طولی .3

 عملکرد قوسی .4

 ها منتقلهای کششی پسماند که از طریق ترکتنش .1

 .شودمی

طور کلی در قالب یک عبارت جمعی تحت مکانیزم به این پنج

شوند که بیانگر سهم بتن در مقاومت برشی نشان داده می cV عنوان

 .عضو است

آرمه بدون آرماتور عرضی همواره یکی مقاومت برشی مقاطع بتن

های برجسته در تحقیقات گذشته بوده است. روابط ارائه از چالش
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ی مطالعات تجربی بنا های موجود عمدتاً بر پایهنامهشده در آیین

رمه آکه مقاومت برشی تیرهای بتن. با وجود این[34, 33]اند شده

مسلح به میلگردهای فولادی تقریباً برای یک قرن مورد مطالعه قرار 

ل جزئیات رفتار برشی این اعضا همچنان گرفته است، درک کام

برانگیز باقی مانده است. این چالش در شرایط استفاده از چالش

 ترهای خاص این مواد پیچیدهدلیل ویژگیبه FRP میلگردهای

 .شودمی

سم ی اندرکنش چندین مکانیآرمه نتیجهرفتار برشی اعضای بتن

 ل و بستپرچی، قفانتقال نیروی برشی شامل مکانیزم میخ

های کششی پسماند در طول منطقه شکست، ها، تنشدانهسنگ

نخورده ها و بتن فشاری ترکیافته توسط خاموتهای انتقالتنش

ها بر مقاومت برشی به عوامل است. تأثیر هر یک از این مکانیسم

ی نمونه، خواص مکانیکی مصالح، چیدمان متعددی نظیر هندسه

 وابسته است. در نبود شناخت کافی میلگردها و شرایط بارگذاری

ها با رفتار ترک بحرانی قطری، ی آنها و رابطهاز این مکانیسم

آرمه محدود درک جامع و دقیق از مقاومت برشی تیرهای بتن

 .[38-31]خواهد ماند 

دون آرمه بدر میان عوامل متعددی که بر مقاومت برشی مقاطع بتن

گذارند، تأثیر مقاومت فشاری بتن، عملکرد خاموت تأثیر می

ها تا حدودی در تحقیقات پیشین دانهها و قفل و بست سنگخاموت

. با این حال، با وجود اهمیت عملکرد [41, 31]بررسی شده است 

پرچی میلگردهای طولی در انتقال نیروی برشی، این موضوع میخ

طور خاص و دقیق مورد مطالعه قرار نگرفته است. این تاکنون به

 آرمه با آرماتور عرضی کم حائز اهمیتویژه در تیرهای بتنمسئله به

تقال برش در این شرایط های اناست، چرا که سهم سایر مکانیسم

یابد و پس از رسیدن به بار حداکثر، نقش عملکرد کاهش می

تر پرچی میلگردهای طولی در انتقال نیروی برشی برجستهمیخ

طور قابل توجهی به مقاومت برشی پس از شود. این عملکرد بهمی

آرمه پذیری برشی اعضای بتنگیری بار و همچنین بهبود شکلاوج

. با این حال، تعیین سهم دقیق این عملکرد کندکمک می

شود. ها چالشی پیچیده محسوب میدلیلتداخل با سایر مکانیسمبه

همچنین، بررسی این پدیده با توجه به تعامل میان میلگردهای طولی 

ه های موضعی، بگیری تنشها و دشواری اندازهو بتن اطراف ترک

 .تر نیاز داردتحقیقات دقیق

آرمه در زمینه انتقال نیروی برشی در اعضای بتن نظریات فعلی

ای خورده سهم عمدهعمدتاً بر این فرض استوارند که نواحی ترک

در تحقیقات خود  [40]کنند. والروون از نیروی برشی را تحمل می

دون های یک تیر بنشان داد که سهم انتقال نیروی برشی در ترک

درصد مقاومت برشی باشد.  11تا  11ین تواند بآرماتور عرضی می

ست شود: قفل و باین انتقال معمولاً از دو مکانیسم اصلی ناشی می

های بتن ها که مرتبط با انتقال نیروی برشی میان بخشدانهسنگ

پرچی میلگردهای طولی که خورده است، و عملکرد میخترک

 .[40]ناشی از سختی میلگردها در برابر نیروی برشی است 

 های انتقال برش در تیرهای مسلح بهبا وجود شباهت کلی مکانیزم

 FRP استفاده از میلگردهای ،FRP میلگردهای فولادی و

د. دهها، رفتاری متفاوت را نشان میهای خاص آندلیلویژگیبه

دلیلخواص اورتوتروپیک دارای مقاومت به FRP میلگردهای

. علاوه بر این، سختی محوری کمتر [40]عرضی کمتری هستند 

نسبت به میلگردهای فولادی، موجب افزایش   FRPمیلگردهای

ها و کاهش عمق تار خنثی شده و در نتیجه کاهش عرض ترک

 .[44, 43]شود برشی تیرها میمقاومت 

 آرمه مسلح به میلگردهای، طراحی برشی تیرهای بتن0111در دهه 

FRP آرمه با میلگردهای تیرهای بتن بر اساس اصول طراحی

شد. اما از آن زمان، تغییرات چشمگیری در فولادی انجام می

آرمه با میلگردهای فولادی اعمال های طراحی تیرهای بتننامهآیین

ای روی شده است. همچنین، مطالعات آزمایشگاهی گسترده

و بدون آرماتور  FRP آرمه مسلح به میلگردهایتیرهای بتن

هایی با اشکال مختلف مقطع و تیرهای نجام شده که نمونهعرضی ا

های مهمی در جهت شود. این تحقیقات گامعمیق را شامل می

های انتقال برشی در این اعضا محسوب بهبود درک مکانیزم

 .شودمی

 

مروری بر مفهوم عملکرد میخ پرچی در تحقیقات  -۰

 گذشته

نسبت تسلیح، مقاومت با وجود مطالعات متعدد در مورد تأثیر 

مه آربر مقاومت برشی تیرهای بتن FRP فشاری بتن و نوع میلگرد

تأثیر این عوامل بر  ،FRP [43 ,41-11]مسلح به میلگردهای 

طور مستقل بررسی نشده به  FRP پرچی میلگردهایعملکرد میخ

د و تحلیل اجزای محدو است. تحلیل دقیق این مکانیزم در تجزیه

یل برانگیز است. برای تحلدلیلپیچیدگی ذاتی آن چالشنیز به
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 و پرچی، لازم است که میلگردها، بتنجزئیات عملکرد میخ

ن امر سازی شوند که ایصورت جداگانه مدلها به پیوستگی بین آن

شود. منجر به افزایش تعداد عناصر مدل و پیچیدگی محاسبات می

تداول های مسازی جداگانه میلگرد و بتن با روشافزون بر این، مدل

 .آرمه سازگار نیستهای بتنسازی در تحلیل سازهمدل

آرمه، های بتنپرچی در تحلیل سازهبرای در نظر گرفتن اثر میخ

های تسلیح ها و مدلشده که با ترکاستفاده از یک مدل ساده 

مولاً پرچی معسازگار باشد، ضروری است. از آنجا که عملکرد میخ

در نزدیکی بار نهایی و پس از رسیدن به مقاومت برشی نهایی 

 هایشود، بررسی جامع این پدیده نیازمند آزمایشبرجسته می

 .پیشرفته یا تحلیل نظری در محدوده پس از اوج بار است

صورت ظرفیت میلگردهای طولی توان به پرچی را میعملکرد میخ

ها تعریف کرد. این برای انتقال نیرو در جهت عمود بر محور آن

مکانیزم با لغزش سطوح ترک آغاز شده و این لغزش توسط 

تن متقابل میلگردها و ب شود. واکنشمیلگردهای متقاطع محدود می

. در [10]شود پرچی نامیده مینسبت به این لغزش، عملکرد میخ

پرچی عمدتاً از طریق میلگردهای فولادی، ظرفیت باربری میخ

توسعه لولاهای پلاستیک در میلگرد و خردشدگی موضعی بتن 

. تنش برشی در میلگردهای طولی در اثر این [10]شود حاصل می

 .شودها توزیع میمکانیزم در اطراف ترک

در زمینه پدیده  [13]و با مطالعات فریبرگ و همکاران  0131از دهه 

 از پژوهشگران مورد توجهپرچی، این موضوع توسط بسیاری میخ

پرچی جایی ناشی از عملکرد میخ. جابه[11-14]قرار گرفته است 

ته میلگرد در دو یافعنوانتغییر شکل بین دو ناحیه غیرتغییر شکل به

 (.0شود )شکل طرف ترک یا اتصال تعریف می
 

 
 [10]جایی میلگرد در معرض نیروی میخ پرچی جابه -0شکل 

 

جایی شامل دو مؤلفه اصلی است: تغییر شکل سازگار این جابه

1∆)میلگرد با بتن اطراف آن  + و تغییر شکل در طول آزاد  (2∆

بخش عمده انتقال برش در عملکرد  .[10, 10]( 3∆)میلگرد 

این  .است پرچی، ناشی از تغییر شکل در طول آزاد میلگردمیخ

ه پرچی بدهند که درک بهتر از مکانیزم میخها نشان مییافته

تر و کارآمدتر نیاز دارد تا های سادهتر و توسعه مدلمطالعات عمیق

 .کرد ای لحاظهای سازهطور مؤثر در تحلیلبتوان این مکانیزم را به

[ سه مکانیسم متفاوت برای تغییر شکل 10پائولی و همکاران ]

 :معرفی کردند 0در طول آزاد را مطابق شکل  میلگرد

در این مکانیسم، تغییر شکل میلگرد ناشی از : خمش .0

خمش است که ظرفیت آن با تشکیل لولاهای پلاستیک 

 .شوددر میلگرد محدود می

 های برشیدلیلتنشانتقال بار در این حالت به: برش .0

 .گیردخالص در میلگرد صورت می

بین دو محور میلگرد اصلی زمانی که : خوردگیپیچ .3

توجهی رخ دهد، نیروی محوری در جایی قابلجابه

بخش انحراف موضعی میلگرد باعث تغییر شکل عمود 

 .شودبر محور آن می
 

   
 )ج( پیچیدن )ب( برش )الف( خمش

مکانیسم انتقال برش در طول آزاد میلگرد طبق تحقیق  -0شکل 

 [10]پائولی پائولی و همکاران 
 

 شود که با افزایش قطر میلگرد، مکانیزماز موارد ذکرشده نتیجه می

پرچی نقش خواهد عنوانمکانیسم غالب در عملکرد میخخمش به

داشت. دلیل این امر، وابستگی سختی و مقاومت خمشی به توان 

وردگی خ که مقاومت در برابر پیچسوم قطر میلگرد است، درحالی

 .تنها با توان دوم قطر متناسب استو برش 

توان پرچی در تیرها را میهای شکست مرتبط با عملکرد میخحالت

 :[13, 40]به دو دسته تقسیم کرد 

این  :تسلیم میلگرد و خرد شدن بتن زیرین میلگرد طولی .0
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دهد که ضخامت پوشش حالت شکست زمانی رخ می

 . در این حالتبرابر قطر میلگرد باشد 0تا  1بتنی بیش از 

 توجهی دارد و در بسیاری ازنسبت تسلیح تأثیر قابل

 .ادی این عامل مورد تأکید قرار گرفته استروابط پیشنه

در صورتی که ضخامت پوشش : جداشدگی پوشش بتن .0

صورت بتنی کمتر از این مقدار باشد، شکست معمولاً به

خوردگی طولی یا جداشدگی جانبی پوشش بتن ترک

آرمه ویژه در تیرهای بتنافتد. این نوع خرابی بهاتفاق می

مت قطر میلگرد، ضخا با پوشش بتنی نازک شایع است.

پوشش بتنی، و خواص مکانیکی بتن از عوامل مؤثر در 

 .این حالت هستند

ی و پرچهای مختلفی برای تحلیل عملکرد میختاکنون نظریه

های بینی مقاومت آن ارائه شده که اغلب بر اساس آزمایشپیش

. تفاوت در تعداد و نوع عوامل در نظر [14]اند متعدد توسعه یافته

ها باعث تنوع در روابط پیشنهادی شده گرفته شده در این نظریه

پرچی مقاومت میخ [11]عنوان نمونه، کرفیلد و تارستون است. به

 :اندصورت زیر تخمین زدهمیلگردهای فولادی را به

(0) 𝐷𝑐𝑟 = 𝑏√𝑓𝑐𝑐 (1.3 (1 +
180𝜌

√𝑓𝑐𝑐
) 𝑐 + 𝑑)

1

√𝑥1 𝑑⁄
 

پوشش  𝑐درصد آرماتور،  𝜌میخ پرچی،  𝐷𝑐𝑟که در آن مقاومت 

فاصله ترک مورب از تکیه  𝑥1عمق مؤثر،  𝑑عرض مقطع،  𝑏بتن، 

مقاومت فشاری بتن است. در تحقیقی دیگر، تیلور  𝑓𝑐𝑐گاه تیر و 

ی زیر را برای مقاومت میخ پرچی میلگردهای فولادی رابطه [11]

 پیشنهاد داده است:

(0) 𝐷𝑐𝑟 = 9.1 + 0.0001 (∑(𝑐𝑠 + 𝑐𝑖))
2

𝑓𝑐𝑡 
فاصله افقی بین میلگردهای متوالی  𝑐𝑖پوشش جانبی،  𝑐𝑠که در آن 

شنهادی ی پیمقاومت کششی بتن است. از طرفی دیگر رابطه 𝑓𝑐𝑡و 

 به شرح زیر است: [10]توسط بومان و راش 

(3) 𝐷𝑐𝑟 = 1.64𝑏𝑛𝑑𝑏𝑓𝑐𝑐
1/3 

قطر میلگرد است. هود و  𝑑𝑏عرض خالص تیر و  𝑏𝑛که در آن 

برای تعیین مقاومت میخ پرچی  ی زیر رارابطه [18]میرزا 

 میلگردهای فولادی پیشنهاد داده اند:

(4) 𝐷𝑐𝑟 = 37𝑏𝑛𝑓𝑐𝑐
1/3 

زیر را برای اندازه گیری مقاومت  یرابطه [11]جیمنز و همکاران 

 میخ پرچی میلگردهای فولادی پیشنهاد کرده اند:

(1) 𝐷𝑐𝑟 =
𝑏𝑛𝑑𝑏
𝑛𝑏

(3.25 +
3.79𝑐𝑚

𝑏𝑛 𝑛𝑏
2⁄ + 𝑑𝑏

) 

حداقل پوشش  𝑐𝑚تعداد میلگردهای یک لایه و  𝑛𝑏که در آن 

عنوان آخرین رابطه پیشنهادی، پاشن و )سمت یا پایین( است. به

ی زیر برا برای تخمین مقاومت میخ پرچی معادله [01]شونهوف 

 میلگردهای فولادی ارائه داده اند:

(1) 
1

sin⁡(
0.91𝑐1
𝑐2

)
.
𝐷𝑐𝑟

𝑓𝑐𝑐
2/3

= 190 + 0.23𝑐2
2 

پوشش  𝑐2پوشش بتنی عمود بر جهت بارگذاری و  𝑐1که در آن 

 بتنی موازی با جهت بارگذاری است.

ی پرچشده، تنوع عوامل مؤثر بر مقاومت میخهای انجامدر بررسی

خوبی آشکار شده است. با این وجود، قطر میلگرد که تأثیر به

پرچی دارد، تنها در برخی روابط مستقیمی بر مقاومت میخ

 پیشنهادی وارد شده است.

پرچی برای بررسی عملکرد میخ [10]مطالعات پائولی و همکاران 

به  های بتنی صاف متصلای، با استفاده از بلوکدر اتصالات سازه

پرچی، انجام شد. این طراحی برای حذف اثر میلگردهای میخ

ی انجام پرچاصطکاک بین سطوح و تمرکز بر عملکرد واقعی میخ

مختلف، ولی با  گرفت. بدین منظور میلگردهایی با قطرهای

مساحت کل و تنش تسلیم یکسان استفاده شدند و نتایج حاصل 

 صورت زیر گزارش شدند:به

ساحت پرچی بیشتر به ماثر سطح کل میلگرد: نیروی میخ .0

کل میلگرد وابسته است تا به قطر آن. این امر نشان 

خوردگی نقش های برش و پیچدهد که مکانیزممی

که کنند، درحالیچی ایفا میپراصلی را در عملکرد میخ

 مکانیزم خمش اولویت کمتری دارد.

تر: میلگردهای با قطر عملکرد بهتر میلگردهای نازک .0

کمتر عملکرد بهتری ارائه دادند، زیرا نیاز به طول توسعه 

ر در تطور یکنواختها را بهاتصال کمتری دارند و تنش

 کنند.بتن توزیع می

 دلیلرچی: بهپمحدودیت در اتکاپذیری میخ .3

های زیاد و اثرات نامطلوب آن، عملکرد جاییجابه

عنوان یک مکانیزم برشی کاملاً تواند بهپرچی نمیمیخ

 ای مورد استفاده قرار گیرد.اتکا در اتصالات سازهقابل

عنوان یک مکانیزم مقاومتی پرچی بهبر این اساس عملکرد میخ



 والفضل اسلامیاب، محمدرضا جواهری تفتی، علی نقیبی

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  001

صد دی نظیر نوع بتن، دراتکا مطرح گردید که به عوامل متعدقابل

 [10]آرماتور، و شرایط بارگذاری وابسته است. پائولی و همکاران 

اطمینان باشد، شرایطی که در آن این مکانیزم قابلنتیجه گرفتند که 

پرچی تر است. همچنین تعیین سهم عملکرد میخنیازمند مطالعه دقیق

ویژه به دقت بررسی گردد. این سهم بهدر انتقال نیروهای برشی باید 

تواند کند و میدر شرایط بارگذاری بحرانی اهمیت پیدا می

ال که انتقجاتأثیرقرار دهد. به علاوه، از آنپایداری سازه را تحت

پذیری تأثیرعواملی مانند شکلپرچی تحتنیرو توسط عملکرد میخ

ق این شناخت دقیشود، مقطع، مقاومت بتن، و نحوه اتصال بهینه می

 تواند به بهبود طراحی کمک کند.فرایند می

پرچی در ، عملکرد میخ[00]براساس تحقیق سروشیان و همکاران 

ای زمانی که تنش محوری میلگرد به مقادیر نزدیک اتصالات سازه

ها که افتهشود. این یپذیر میشدت آسیب رسد، بهبه تنش تسلیم می

حوری را های مای هستند، تأثیر منفی تنشمربوط به اتصالات سازه

پرچی دهند. با این حال، عملکرد میخپرچی نشان میبر رفتار میخ

 .[10, 40]توجهی متفاوت است طور قابلآرمه بهدر تیرهای بتن

خوردگی عملاً حذف در میلگردهای تحت کشش، مکانیزم پیچ

. کنندهای برش و خمش نقش غالب را ایفا میشود و مکانیزممی

ور طتواند عمل کند و همواره بهتنهایی نمیمکانیزم برشی به

پرچی مشارکت دارد. مکانیزم خمش نیز در عملکرد میخ زمانهم

ای ملاحظهلطور قاببا افزایش قطر میلگرد، تأثیر مکانیزم خمشی به

شود. پرچی تبدیل میافزایش یافته و به عامل غالب در مقاومت میخ

تر تأثیر مکانیزم خمشی در عملکرد این امر ضرورت بررسی دقیق

ر نهایت، از میان سه مکانیزم اصلی کند. دپرچی را مطرح میمیخ

خوردگی(، مکانیزم خمش پرچی )خمش، برش و پیچعملکرد میخ

 شود.عنوان حالت غالب شناخته میبه

پرچی در مقاومت برشی تیرهای برای ارزیابی اهمیت عملکرد میخ

های انتقال آرمه، باید سهم این مکانیزم نسبت به دیگر مکانیزمبتن

مورد  ها،دانهویژه قفل و بست سنگورده، بهخبرش در بتن ترک

، در شرایط عملی، [10]های والراون توجه قرار گیرد. مطابق یافته

پرچی در انتقال برش بسیار کمتر از مکانیزم قفل سهم عملکرد میخ

های بسیاری برای اگرچه تلاش ها است.دانهو بست سنگ

جداسازی تأثیر این دو مکانیزم انجام شده است، اما این جداسازی 

 .[10]آمیز بوده است طور کامل موفقیتبه ندرت به

های دهد که در عرض ترکها نشان میی نتایج آزمایشمقایسه

. برخی [40]ها غالب است دانهکوچک، سهم قفل و بست سنگ

درصد از مقاومت  00تحقیقات بیانگر آن است که تنها حدود 

درصد  88پرچی مرتبط است، در حالی که برشی به عملکرد میخ

این . [00]ها اختصاص دارد دانهمانده به قفل و بست سنگباقی

بر اساس تحقیقات  [13]جیمنز و همکاران مسأله در حالی است که 

وده و اظهار ب پرچی قائلخود سهم بالقوه بیشتری برای عملکرد میخ

 01تواند تا پرچی میکردند در تیرهای بدون خاموت، مقاومت میخ

 .درصد کل برش در هنگام شکست را شامل شود

بر این باورند که  [03]د این، برخی محققان نظیر تیلور با وجو

اما از  نظر کرد.پرچی صرفتوان از در نظر گرفتن عملکرد میخمی

سوی دیگر، با باز شدن ترک و کاهش اصطکاک، نقش قفل و 

. در این شرایط، عملکرد [10]یابد ها کاهش میدانهبست سنگ

ها بسیار دانهدلیلزوال سریع مکانیزم قفل و بست سنگپرچی بهمیخ

تواند نقشی کلیدی در جلوگیری از کند و میاهمیت پیدا می

 ویژه در طراحیکند. این امر بهبرشی ایفا می-شکست لغزشی

عنوانیک عامل اصلی در مقاومت در برابر آرمه بهتیرهای بتن

بر این اساس، . [00]های برشی لغزشی حائز اهمیت است تغییرشکل

عنوانیکی از عملکرد میخ پرچی را به [14]وینتزیلئوس و تاسیوس 

 دانند.های اصلی انتقال برش در تیرهای بتن مسلح میمکانیسم

، [00]و سروشیان و همکاران  [10]براساس تحقیقات دالاکا 

زایش طور محسوسی افپرچی با افزایش قطر میلگرد بهمقاومت میخ

تأکید دارند که قطر میلگرد  [00]یابد. سروشیان و همکاران می

 پرچی در برابر هسته بتن است. با این حال،عامل اصلی در رفتار میخ

خوردگی، میلگردهای با قطر کنند که پس از ترکها اشاره میآن

کمتر توانایی بیشتری در حفظ مقاومت خود دارند، در حالی که 

مت تری در حفظ مقاوتر عملکرد ضعیفقطر بزرگ میلگردهای با

 [10]ها با نتایج تحقیقات پائولی و همکاران این یافته. دهندنشان می

خوردگی )که در میلگردهای های برشی و پیچکه در آن مکانیزم

عنوان عوامل اصلی عملکرد تر مشهودتر است( بهکوچک

بیشتری  شوند، تطابقیزم خمش شناخته میپرچی نسبت به مکانمیخ

پرچی با نسبت تسلیح، دارد. اما ارتباط مستقیم عملکرد میخ

مبنی  [10]نظر از قطر میلگرد، با یافته دیگر پائولی و همکاران صرف

پرچی با افزایش قطر در تضاد است. این بر افزایش ظرفیت میخ

نیز مشاهده  [11, 13]العه جیمنز و همکاران تناقض، با مقایسه دو مط

د پرچی مستقل از قطر میلگرشود که در یک مورد ظرفیت میخمی
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 .عنوان شده است

های نظری و تجربی بر ضرورت انجام تحقیقات بیشتر این تفاوت

های تر نقش قطر میلگرد و نسبت تسلیح در مکانیزمبرای فهم دقیق

 .پرچی تأکید دارندعملکرد میخ

 

 اهمیت تحقیق -۰

آرمه، با وجود تحقیقات گسترده در زمینه رفتار برشی تیرهای بتن

دلیلتعداد زیاد متغیرهای مؤثر درک کامل این رفتار هنوز به

اد سازی ایجهایی برای مدلپذیر نیست. این متغیرها چالشامکان

های تمام عوامل در تحلیلکنند و مانع از در نظر گرفتن دقیق می

نی بیای نیز اغلب به جای پیشنامه. روابط آیین[0]شوند ساده می

طراحی برشی پیشنهاد ای را برای کارانهدقیق، مقادیر محافظه

دهند که از نظر اقتصادی کارآمد نیست. در این راستا، نیاز به می

ضوابط طراحی ساده، دقیق، یکپارچه و در عین حال ایمن بیش از 

 .شودپیش احساس می

های ارائه شده در تحقیقات گذشته بر اساس در این تحقیق، مدل

بینی ظرفیت برشی تیرهای برای پیش [0]احمد و همکاران مطالعه 

بدون آرماتور برشی  FRP آرمه مسلح به میلگردهای طولیبتن

های آزمایشگاهی و ها بر اساس دادهاند. این مدلبررسی شده

های رگرسیونی چندمتغیره و غیرخطی مورد تحلیل قرار تحلیل

انند توهای پیشنهادی میشده و مدلاند. اطلاعات گردآوریگرفته

بینی مقاومت برشی و همچنین در نقش ابزاری مفید برای پیش

عنوان یک پایگاه داده آزمایشگاهی برای تحقیقات آینده مورد به

شده شامل اطلاعات آوریی جمعدهپایگاه دا. استفاده قرار گیرند

پرچی میلگردها و تأثیر آن بر مقاومت برشی، مربوط به مقاومت میخ

 آرمه مسلح به میلگردهاینمونه تیر بتن 111و همچنین بیش از 

FRP ها با میلگردهایبدون خاموت است. تمام نمونه FRP 

 تنیدگی مسلح شده و فاقد آرماتور برشی بودند.طولی بدون پیش

د. باشنشامل آرامید، بازالت، کربن و شیشه می FRP میلگردهای

ای نقطهای یا چهارنقطهها به صورت خمش سهبارگذاری نمونه

 .گاه ساده قرار گرفتندباشند که بر روی دو تکیهمی

ها قبل از رسیدن به براساس نتایج به دست آمده، تمامی نمونه

قادی ند. بررسی انتظرفیت خمشی نهایی، دچار شکست برشی شد

های مختلف نشان داد که برخی از پایگاه داده و تحلیل شاخص

 :عوامل تأثیر بیشتری بر مقاومت برشی دارند. این عوامل عبارتند از

 (𝜌𝑓) نسبت تسلیح .0

 (𝑑) عمق مؤثر تیر .0

 (𝑎/𝑑) نسبت دهانه برشی به عمق .3

 (𝐸𝑓)مدول الاستیسیته میلگردها  .4

 (′𝑓𝑐)مقاومت کششی بتن )براساس مقاومت فشاری(  .1

 (𝑏) عرض تیر .1

ها بین نسبت تسلیح نمونه [0]احمد و همکاران بر اساس مطالعه 

مگاپاسکال  13تا  01درصد و مقاومت فشاری بتن بین  4 تا 11/1

و  11/1بین  (a/d) بوده است. همچنین، نسبت دهانه برشی به عمق

 .متر متغیر بودمیلی 0000و  03بین  (d) و عمق مؤثر 0/01

 

مروری بر تحقیقات آزمایشگاهی مرتبط با مقاومت  -۰

 میخ پرچی

انجام شد،  [11]در پژوهشی که توسط کرفیلد و تارستون 

 010×311اینچ )معادل  1×00هایی با مقطع مستطیلی به ابعاد نمونه

متر( به منظور تعیین مقاومت میخ پرچی میلگردهای فولادی میلی

ر ها بدر تیرهای بتن آرمه مورد آزمایش قرار گرفتند. این نمونه

، 10/0 ،00/0فوت )معادل  0و  1، 1، 4های هایی با طولروی دهانه

تیرهای آزمایش شده شامل . متر( بارگذاری شدند 03/0و  83/0

 متر(میلی 1/08) 1متر( و میلی 0/00) 0آرماتورهای فولادی نمره 

ها، به همراه نحوه بودند. جزئیات دقیق هندسی این نمونه

 ارائه شده است. 3ها، در شکل آرماتورگذاری آن
 

 
هی استفاده شده در تحقیق ابعاد و ساز و کار آزمایشگا -3شکل 

 [11]کرفیلد و تارستون 
 

با آزمایش تیرهایی با ابعاد مختلف و  [11]کرفیلد و تارستون 

استفاده از بلوک صلب میانی برای حذف اثر قفل و بست 



 والفضل اسلامیاب، محمدرضا جواهری تفتی، علی نقیبی

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  000

م سوپرچی در حدود یکها، نشان دادند که مقاومت میخدانهسنگ

 .مقاومت برشی کل است

های آزمایشی و نتایج جزئیات کامل ساخت نمونه 0ل جدو

ها شرایط مختلف ترک دهد. این آزمایشآمده را ارائه میدستبه

و ابعاد نمونه را بررسی کرده و اطلاعات ارزشمندی درباره رفتار 

 .ای میلگردها و بلوک میانی تحت بارگذاری ارائه کردندسازه
 

 [11]مشخصات نمونه ها و نتایج آزمایشگاهی تحقیق کرفیلد و تارستون  -0جدول 

 (lbمقاومت میخ پرچی ) ’b’ (in) d (in) c (in) (in) 1x x1/d (psi) cf لیمیلگرد طو b×h (in) نمونه

DA-2 00×1 0#0 01/4 11/01 14/0 00 01/0 0111 3101 

DA-3 00×00/1 0#0 38/4 11/01 14/0 08 01/0 0111 3011 

DA-1 00×1 0#0 01/4 11/01 14/0 04 38/0 0011 0111 

DA-6 00×8 0#0 01/1 11/01 14/0 00 01/0 0101 3011 

DA-7 00×00/8 0#0 38/1 11/01 14/0 31 18/0 0111 0011 

DA-9 01×1 0#0 01/4 11/01 14/4 00 01/0 0311 4111 

DA-8 01×1 0#0 01/4 11/01 14/4 04 38/0 0311 3111 

DA-5 00×01/1 1#0 11/3 14/1 11/0 00 00/0 0001 3111 

DA-4 00×1 1#0 01/3 14/1 11/0 04 40/0 0001 0111 

 مگاپاسکال است. 110/1معادل  psiمتر است. یک میلی 4/01یک اینچ معادل 
 

جایی رفتار جابه-، نمودار بار4شده در شکل مطابق مشاهدات ارائه 

های کوچک در بخش پوشش دهد که با ترکغیرخطی را نشان می

جایی یا شود. افزایش قابل توجه جابهآغاز می بتن بر روی میلگردها

دهد که ترک بزرگی بدون ایجاد شکاف به افت بار زمانی رخ می

با  DA-9و  DA-8های یابد. در نمونهگاه گسترش میسمت تکیه

 تر بوده وعرضها کماینچی در زیر میلگردها، ترک 1پوشش بتنی 

ری تیر پس یت بارببه تدریج گسترش پیدا کردند، در حالی که ظرف

یافت.  گاه افزایشاز ایجاد اولین ترک و گسترش آن به سمت تکیه

جایی پوشش بتنی در دو طرف ترک، جابه دلیلبا این حال، به

جایی سطح زیرین تیر پس از وقوع ترک فاقد گیری جابهاندازه

جایی اساساً ناشی از اهمیت است و پیش از ایجاد ترک، جابه

بتن بالای میلگردهاست. برای دقت بیشتر، کرنش عمودی در 

جایی باید با ارجاع به بتن بالای میلگردهای خارج از ناحیه جابه

ر جایی نسبی مرتبط با چرخش دترک محاسبه شود تا بتوان جابه

 گیری کرد.تیرهای معمولی را اندازه

های آزمایشی در تحقیق کرفیلد و با وجود محدودیت تعداد نمونه

ج توان نتایبرای بررسی تمامی متغیرهای مؤثر، می [11]تارستون 

 :کلی زیر را استنتاج کرد

ی پرچبا افزایش ضخامت پوشش بتنی، مقاومت میخ .0

 .یابدمیلگرد افزایش می

رد پرچی میلگاثر مقاومت فشاری بتن بر مقاومت میخ .0

 .های تکمیلی استمشخص نشده است و نیازمند بررسی
 

 
 هایجایی در آزمایشتغییرات بار وارده در برابر جابه -4شکل 

 [11]میخ پرچی انجام شده توسط کرفیلد و تارستون 
 

تدریج های ایجاد شده در سطح میلگردها بهترک .3

گسترش یافته و در نهایت شکافی به طول کامل تیر و به 

کنند. با توسعه این ترک، گاه ایجاد میسمت تکیه

در  های افقییابد. ترکسرعت افزایش میبه جاییجابه

های تیر معمولی مشاهده سطح میلگردها که در آزمایش

ها با توزیع مجدد دهند که انتشار آناند، نشان میشده

 .شودنیروها متوقف می

یا دو میلگرد  0#اینچ و دو میلگرد  00×1تیرهایی با ابعاد  .4

در حدود اینچ، مقاومت برشی کلی  0و پوشش بتنی  #1



 ...پرچی درمشارکت عملکرد میخ

 003/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

کیلوپوند را تحت بار متمرکز از خود نشان دادند. در  1

پرچی میلگردها های تکمیلی، مقاومت میخآزمایش

سوم  گیری شد که تقریباً یککیلوپوند اندازه 3حدود 

ده مانسوم باقیمقاومت برشی کل است. بنابراین، دو

ن شود. با اینخورده تحمل میتوسط بتن فشاری ترک

های مؤثر در مقاومت برشی ممکن مؤلفه حال، نسبت

است برای تیرهای با ابعاد دیگر متفاوت باشد. پس از 

جایی تیر خوردن در امتداد میلگردها، میزان جابهترک

نوبه خود باعث چرخش بیشتر در افزایش یافته که به 

های های مجاور و افزایش احتمال انتشار ترکبخش

 .شودبحرانی در ناحیه فشاری می

ایجاد شده در بتن و  هایکرنش [04]در تحقیق واتستاین و متی 

سیله وشده بهگیری نیروی برشی تحمل میلگردها با هدف اندازه

 وردهخمیلگردهای طولی عبوری از ترک قطری در تیرهای شکست

های مورد استفاده در جدول (. مشخصات نمونه1برشی بود )شکل 

 ارائه شده است. 0
 

 
متی  واتستاین وجزئیات تیرهای مورد استفاده در تحقیق  -1شکل 

[04] 
 

 [04]مشخصات نمونه های آزمایش شده در تحقیق واتستاین و متی  -0جدول 

 نمونه
 تسلیح طولی

(psi) cf’ (psi) cE 
 (psiتنش تسلیم ) نسبت تسلیح )%( تعداد و سایز میلگرد

A-15 0#0 13/0 - 3411 - 

B-18-1 01#3 11/3 38011 3181 011×1/3 

B-18-2 01#3 11/3 38011 3331 011×0/4 

C-18-1 8#3 81/0 00111 3001 011×1/4 

C-18-2 8#3 88/0 10111 3831 011×4/4 

D-18-1 
1#0 

0#0 
00/0 014311 3001 011×4/3 

D-18-2 
1#0 

0#0 
01/0 11111 3101 011×8/3 

E-18-1 1#3 01/1 11111 3011 011×1/3 

E-18-2 1#3 01/1 11111 3801 011×1/4 

 مگاپاسکال است. 110/1معادل  psiمتر است. یک میلی 4/01یک اینچ معادل 
 

های ایجاد شده در گیری کرنشبا اندازه [04]واتستاین و متی 

میلگردهای طولی در نقطه تلاقی میلگرد و ترک قطری کششی، 

 شده توسط میلگردهای طولی عبوری ازتوانستند برش قائم منتقل

پرچی بزنند. نیروی میخ پرچی تخمینترک را از طریق عملکرد میخ

 1گیری از معادلات تعادل نیروها، که جزئیات آن در شکل با بهره

ارائه شده است، محاسبه شد. این تحلیل امکان بررسی دقیق تأثیر 

ورده را خپرچی در انتقال نیروی برشی در ناحیه ترکعملکرد میخ

در وسط عمق ناحیه  C. با فرض اینکه نیروی فشاری فراهم کرد

با استفاده از کرنش سنج  ’Oدر  Tفشاری وارد و نیروی کششی 

برابر با  lV، مقدار Oشود، با لنگر گیری حول نقطه تعیین می
𝑉𝑐−𝑇𝑦

𝑥
ی بین برش منتقل شده توسط آید. رابطهبه دست می 

نشان داده شده است. غ 0عملکرد میخ پرچی و برش کل در شکل 



 والفضل اسلامیاب، محمدرضا جواهری تفتی، علی نقیبی

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  004

رهای الی برای تیرهای شامل میلگبه طور کلی، مقدار اولیه برش انتق

 با قطر بزرگتر و نسبت تسلیح بیشتر، بالاتر بود.
 

 
دیاگرام آزاد تیر همراه با ترک کششی قطری پیشنهاد  -1شکل 

 [04]شده توسط واتستاین و متی 
 

 
برش انتقالی توسط میلگردهای طولی در برابر برش کل  -0شکل 

 [04]در تحقیق واتستاین و متی 
 

، در آزمایش تیرهای بتن آرمه [04]بر اساس تحقیق واتستین و متی 

ای، بدون آرماتور برشی تحت بارگذاری خمش چهار نقطه

ترک کششی قطری به نزدیکی لبه بیرونی صفحه  هنگامی که

ر پرچی به حداکثر مقدارسد، مشارکت عملکرد میخبارگذاری می

 یابد. نتایج نشان داد کهرسد و سپس به سرعت کاهش میخود می

تر پرچی برای تیرهایی با میلگردهایی با قطر بزرگنیروی اولیه میخ

پرچی بین نه نیروی میخیابد. دامو نسبت تسلیح بالاتر افزایش می

از کل مقاومت برشی متغیر بود و این مقدار در  04/1تا  38/1

ز حداکثر بار اعمالی مشاهده شد. همچنین، ا 41/1تا  40/1محدوده 

پرچی نقش قابل توجهی در مراحل اولیه بارگذاری، عملکرد میخ

کند، اما با نزدیک شدن به مرحله شکست، اثر آن کاهش ایفا می

 .بدیامی

پرچی میلگردهای فولادی را مقاومت میخ [01]پاندا و گانگولا 

صورت تحلیلی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. جدول به

شده را ارائه داده است در حالی که های آزمایشجزئیات نمونه 3

متغیرهای . نشان داده شده است 8در شکل  هاروش بارگذاری آن

اصلی شامل پوشش بتن روی میلگرد، مقاومت فشاری بتن، قطر 

، برای [01]میلگرد و نسبت تسلیح بودند. در تحقیق پاندا و گانگولا 

تفاده فلزی اسها، از ورق دانهحذف تأثیر درگیری مکانیکی سنگ

شد. به این ترتیب، مکانیسم مقاومت در برابر برش به دو عامل بتن 

پرچی میلگرد محدود شد. نخورده و مقاومت میخفشاری ترک

پرچی میلگرد با استفاده از روابط تحلیلی سپس، مقاومت میخ

 .محاسبه و مورد بررسی قرار گرفت
 

 
 ر تحقیق پاندا وساز و کار آزمایشگاهی استفاده شده د -8شکل 

 [01]گانگولا 
 

نشان داده شده است، بر اساس نتایج  4طور که در جدول همان

بتنی ، مشخص شد میزان پوشش [01]های پاندا و گانگولاآزمایش

ارد. اما پرچی دروی میلگرد به تنهایی تأثیر زیادی بر نیروی میخ

زمانی که عواملی مانند درصد آرماتور طولی، قطر میلگرد، 

مقاومت فشاری بتن و میزان پوشش بتنی با هم در نظر گرفته شوند، 

ها وجود دانهشود. همچنین اگر قفل و بست سنگاین تأثیر بیشتر می

درصد  11پرچی به طور میانگین حدود اومت میخنداشته باشد، مق

پرچی در از کل مقاومت برشی خواهد بود. در نهایت، نقش میخ

تواند پذیری بیشتر، مؤثرتر است. این مسأله میمقاطع با قابلیت شکل

 .دتوانایی تغییر شکل بیشتر این مقاطع قبل از شکست باش دلیلبه



 ...پرچی درمشارکت عملکرد میخ

 001/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

مشخصات نمونه های آزمایش شده در تحقیق پاندا و  -3جدول 

 [01]گانگولا 

 نمونه

پوشش 

بتنی 

(mm) 

مقاومت 

فشاری بتن 

(MPa) 

قطر 

میلگرد 

(mm) 

نسبت 

تسلیح 

)%( 

A1 01 
11/41 

01 

014/0 

B1 01 

A2 01 
01/18 

B2 01 

C1 01 
11/41 

01 
C2 01 

D1 01 
01/18 

D2 01 

G1 01 
11/41 

01 

300/0 

H1 01 

G2 01 
01/18 

H2 01 

E1 01 
11/41 

01 
F1 01 

E2 01 
01/18 

F2 01 

I1 
11 31/10 01 411/0 I2 

I3 
 

باعث افزایش اصطکاک و قفل و بست بین  هااین تغییر شکل

ی بهتر پرچشود. در نتیجه، نیروی میخمیلگرد و بتن اطراف آن می

یابد. در مقابل در مقاطع توزیع شده و مقاومت آن افزایش می

های بزرگ دچار شکست شکننده پیش از ایجاد تغییر شکل

ور طی بهپرچمیخ شود و فرصت کافی برای فعال شدن مکانیسممی

پذیر پرچی در مقاطع شکلکامل وجود ندارد. از این رو، تأثیر میخ

سهم  توان نتیجه گرفت کهشود. بر این اساس میبیشتر نمایان می

نیروی میخ پرچی برای تیرهای بتن آرمه با مقاومت فشاری بالاتر، 

 یابد.کاهش می

انجام شد، مقاومت  [01]در تحقیقی که توسط رزند و همکاران 

پرچی میلگردهای فولادی در تیرهای بتن آرمه مسلح به الیاف میخ

، متغیرهای مورد مطالعه شامل قطر 1بررسی گردید. مطابق جدول 

تحلیل  . برایها بودندمیلگرد، مقدار الیاف فولادی، و نسبت ابعاد آن

پرچی میلگرد، از تکنیک از عملکرد میخرفتار شکاف حاصل 

 .دها استفاده شتصویربرداری و پردازش تصویر در برخی نمونه
 

 [01]نتایج آزمایش تحقیق پاندا و گانگولا   -4جدول 

 نمونه
رک تمقاومت برشی بتن فشاری 

 (kN) نخورده

مقاومت میخ 

 (kN) پرچی

A1 13/01 84/03 

B1 01/4 81/00 

A2 81/01 11/01 

B2 80/01 81/01 

C1 84/0 01/31 

C2 14/1 80/8 

D1 44/01 44/41 

D2 14/03 31/01 

G1 08/00 01/11 

H1 00/44 88/31 

G2 80/38 10/38 

H2 00/30 18/01 

E1 11/31 84/03 

F1 31/00 81/00 

E2 11/41 11/01 

F2 01/01 81/01 

I1 10/03 01/31 

I2 30/03 08/8 

I3 11/03 44/41 

 01/08 11/00 میانگین
 

ها با ایجاد شکاف در بتن همراه بود. شکل حالت شکست همه نمونه

را در انتهای آزمایش نشان  "D"های حالت شکست نمونه 1

. از مقیاس رنگ، می توان مشاهده کرد که بلوک مرکزی دهدمی

چرخش بیشتری را تجربه کرده است. ترک  D12.5(1S)نمونه 

زمان اتفاق افتاد، اما ها تقریباً همخوردگی در هر دو طرف نمونه

 پس از آن مقداری عدم تقارن مشاهده شد.

 dVعنوان تابعی از ( را بهDwمقادیر عرض شکاف ) 01شکل 

نشان می دهد.  "D"ی میخ پرچی میلگردها( برای نمونه های )نیرو

، برای نمونه های بدون الیاف نیروی  1و جدول  01بر اساس شکل 



 والفضل اسلامیاب، محمدرضا جواهری تفتی، علی نقیبی

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  001

 ( است. d,crVترک خوردگی نمونه ها ) برابر نیروی میخ پرچی معادل با  d,maxVمیخ پرچی حداکثر برابر  
 

 [01]جزئیات نمونه های در نظر گرفته شده در تحقیق رزند و همکاران -1جدول 

 نمونه
قطر 

(mm) 

 الیاف
مقاومت فشاری 

 (MPaبتن )

مقاومت کشش 

برزیلی بتن 

(MPa) 

مقاومت کششی 

 (MPaبتن )

عرض تیر 

(mm) 

پردازش 

 تصویری
نسبت 

 حجمی
 نوع

12.5 1/00 - - 0/38 88/0 - 001 - 
16 01 - - 0/38 88/0 - 008 - 

12.5(0.5S)a 1/00 1/1 S 3/31 - 10/0 001 - 
12.5(0.5S)b 1/00 1/1 S 3/31 - 10/0 001 - 
12.5(1S)a 1/00 0 S 1/43 - 34/3 001 - 
12.5(1S)b 1/00 0 S 1/43 - 34/3 001 - 
12.5(1L)a 1/00 0 L 1/41 - 01/3 001 - 
12.5(1L)b 1/00 0 L 1/41 - 01/3 001 - 
16(0.5S)a 01 1/1 S 0/38 - 10/0 008 - 
16(0.5S)b 01 1/1 S 0/38 - 10/0 008 - 
16(1S)a 01 0 S 8/41 - 34/3 008 - 
16(1S)b 01 0 S 8/41 - 34/3 008 - 
D12.5 1/00 - - 0/31 88/0 - 001  
D16 01 - - 0/31 88/0 - 008  

D12.5(1S) 1/00 0 S 4/31 - 34/3 001  
D16(1S) 01 0 S 4/31 - 34/3 008  

 

 
حالت شکست نمونه های همراه با پردازش تصویر در  -1شکل 

 [01]تحقیق رزند و همکاران 
(a-b) D12.5; (c-d) D16; (e-f) D12.5(1S); (g-h) 

D16(1S) 
 

برای  Δرا در مقابل   dVتغییرات مقادیر  00همچنین شکل 

های مختلف نشان داده است. بر اساس نتایج به دست آمده، نمونه

فتار میخ پرچی میلگردهای فولادی افزودن الیاف موجب بهبود ر

پس از ترک خوردگی شده به طوری که مقاومت میخ پرچی 

ی مقادیر درصد افزایش داد. با مقایسه 01میلگردهای فولادی را تا 

 هایهای مسلح به الیاف با نمونهدر نمونه maxΔو  d,maxVمیانگین 

یش اتوان دریافت که افزبدون الیاف با قطر میلگرد یکسان، می

maxΔ  بیشتر ازd,maxV .بوده است 
 

 
رابطه بین میزان عرض ترک و نیروی میخ پرچی در  -01شکل 

 [01]نمونه های همراه با پردازش تصویر در تحقیق رزند و همکاران 



 ...پرچی درمشارکت عملکرد میخ

 000/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ج آزمایش بر روی نمونه ها در تحقیق رزند و نتای -1جدول 

 [01]همکاران 

d,crV  نمونه

(kN) 
 d,maxV

(kN) 
 crΔ

(mm) 
 maxΔ

(mm) 
12.5 30/1 30/1 013/1 013/1 

D12.5 14/1 14/1 018/1 018/1 

16 11/00 11/00 010/1 010/1 

D16 11/00 11/00 001/1 001/1 

12.5(0.5S)a - 81/01 - 411/1 

12.5(0.5S)b - 01/01 - 181/1 

12.5(1S)a - 11/04 - 103/1 

12.5(1S)b - 31/00 - 111/0 

D12.5(1S) 80/1 01/01 030/1 841/1 

12.5(1L)a - 11/08 - 401/0 

12.5(1L)b - 01/01 - 011/0 

16(0.5S)a - 11/01 - 184/1 

16(0.5S)b - 81/03 - 103/1 

16(1S)a - 31/08 - 033/1 

16(1S)b - 31/01 - 041/1 

D16(1S) 11/00 01/08 011/1 131/0 
 

 
نمودار نیروی میخ پرچی در برابر جابجایی برای نمونه  -00شکل 

 [01]های آزمایش شده در تحقیق رزند و همکاران 

(a) ϕ  = 12.5 mm; (b) ϕ  = 16 mm 
 

های بدون آمده برای نمونهدستلازم به ذکر است نمودارهای به

 [00]نشان داده شده، با نتایج بومان و راش  00الیاف که در شکل 

 dVکه کاهش ناگهانی مقاومت میخ پرچی را پس از  [08]و تیلور 

در تحقیق  [01]توتوری و واکی  گیرد، سازگار نیست.در نظر می

خود مقاومت میخ پرچی میلگردهای کامپوزیتی مسلح به الیاف 

جزئیات هندسی و  00را بررسی کردند. شکل  (CFRP)0کربن 

                                                   
 

خواص مکانیکی میلگردهای  0و جدول  هانوع بارگذاری نمونه

 دهد.مورد استفاده را نشان می
 

 
ابعاد و نحوه بارگذاری نمونه ها در تحقیق توتوری و  -00شکل 

 [01]واکی 
 

 CFRPمشخصات مکانیکی میلگردهای فولادی و  -0جدول 

 [01]مورد استفاده در تحقیق توتوری و واکی 

 نوع تسلیح شماره

سطح 

مقطع 

(2mm) 

مدول 

یانگ 

(GPa) 

سختی 

شی خم

(GPa) 

 1/01 011 0/001 میلگرد فولادی 0

 1/14 011 1/018 میلگرد فولادی 0

 CFRP 1/01 030 1/1میلگرد  3

 CFRP 1/003 030 1/0میلگرد  4
 

الگوهای ترک خوردگی و ظرفیت میخ پرچی به ترتیب در شکل 

نشان داده شده است. ظرفیت میخ پرچی در تیرهای  04و  03های 

آزمایش شده حدود یک چهارم مقاومت برشی نهایی  بتن آرمه

 دست آمده است.به [01]تیرها در تحقیق توتوری و واکی 
 

 
الگوی ترک خوردگی نمونه های آزمایش شده در  -03شکل 

 [01]تحقیق توتوری و واکی 
 

ل شده در شکهای ارائهبا توجه به نوع سازوکار بارگذاری و نمونه

رسد که سختی خمشی آرماتورهای طولی تأثیر قابل ، به نظر می03

1 Carbon Fiber-Reinforced Polymer 



 والفضل اسلامیاب، محمدرضا جواهری تفتی، علی نقیبی

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  008

طور خاص، در صورت استفاده توجهی بر الگوهای ترک دارد. به

 .رسندگاه تیر نمیها به تکیه، ترکCFRP از میلگردهای
 

 
در  CFRPمیلگردهای فولادی و  ظرفیت میخ پرچی -04شکل 

 [01]برابر پوشش بتنی در تحقیق توتوری و واکی 
 

لی پرچی و فاصله مرکز میلگرد طوروابط بین ظرفیت میخ 04شکل 

دهد. بر اساس نتایج حاصل شده، در تا سطح بتن را نشان می

صورت استفاده از میلگردهای فولادی، افزایش فاصله مرکز 

شود. اما پرچی میمقاومت میخمیلگرد از سطح بتن منجر به افزایش 

ه تأثیراین فاصلپرچی تحتظرفیت میخ، CFRP در میلگردهای

گونه شکستگی هیچ CFRP گیرد. همچنین، میلگردهایقرار نمی

 هایی که فاصله مرکز میلگرد تا سطح بتننشان ندادند. برای نمونه

شده ههای ساختپرچی نمونهمتر است، ظرفیت میخسانتی 1کمتر از 

شده های ساختهدرصد ظرفیت نمونه 01حدود  CFRP با میلگرد

با میلگرد فولادی است. این نسبت متناسب با ریشه سوم نسبت 

شده در و فولادی استفاده  CFRP مدول الاستیسیته میلگردهای

 .این تحقیق است

 توان نتیجه گرفت کهبر اساس تحقیقات صورت گرفته می 

پرچی و عوامل مؤثر عملکرد میخهای مختلف در خصوص نظریه

بر آن عمدتاً ناشی از تنوع در مشاهدات آزمایشگاهی و تأثیر 

متغیرهایی مانند مقاومت فشاری بتن است. این مسأله در حالی است 

پرچی از سایر عوامل مؤثر، نظیر که، جداسازی سهم عملکرد میخ

 لدلینخورده، بهها و بتن فشاری ترکدانهقفل و بست سنگ

 .های سازوکار تعامل این عوامل، دشوار استپیچیدگی

ای مقاومت برشی بتن در نامهمقایسه روابط آیین  -۰

 FRPتیرهای بتن آرمه مسلح به میلگردهای طولی 

با هدف بررسی رفتار برشی تیرهای  [81]میسترتا و همکاران 

تحقیقی ترکیبی شامل  GFRP آرمه مسلح با میلگردهایبتن

های تئوری انجام دادند. این مطالعه به های تجربی و تحلیلآزمایش

های سه بینیی نتایج آزمایشگاهی با پیشطور خاص روی مقایسه

 ACI 440.1R15 [80] ،ACIالمللی شامل نامه بینآیین

440.11-22 [80] ،AFGC [83]  وCNR [84]  .تمرکز داشت

ها نشان دادند که هر سه استاندارد به طور کلی ظرفیت این تحلیل

 نامهکنند، اما آیینبینی میبرشی را کمتر از مقدار واقعی پیش

CNR   .دقت بیشتری نسبت به دو استاندارد دیگر دارد

 ACI 440.1R15 [80] ،ACI 440.11-22های بینیپیش

 %01از ظرفیت برشی مورد انتظار در حدود  AFGC [83] و [80]

 CNR کمتر از ظرفیت واقعی بودند؛ در حالی که %31الی 

های برشی ، ظرفیت01در شکل . کمترین میزان اختلاف را نشان داد

اند. در این شکل، بر اساس استانداردهای ذکر شده، محاسبه شده

V  ،مقدار برش مورد انتظارcV شی بتن و مقاومت برfV  مقاومت

 است. FRPبرشی ناشی از خاموت 

و  ایدر تحقیق خود روابط مختلف آیین نامه [0]احمد و همکاران 

تحقیقات دیگر در زمینه برآورد مقاومت برشی تیرهای بتنی مسلح 

بدون خاموت را بررسی و نمودارهای  FRPبه میلگردهای طولی 

مرتبط در این زمینه را ارائه کردند. نمودارهای ارائه شده در تحقیق 

 ها و بررسی مرتبط در ادامه آمده است.ها به همراه تحلیلآن

 

 CAN/CSA S806 [۱1]آیین نامه  -۰-۱

، بر اساس CSA-S806  [01]سهم بتن در مقاومت برشی، در

، محاسبه می شود. [81]معادله پیشنهاد شده توسط رزاقپور و ایزگور 

ادعا شده است که تأثیر شاخصهای مهمی را که بر مقاومت برشی 

گذارند،  در این آیین نامه تأثیر می FRPاعضای بتن مسلح 

 :منعکس شده است. رابطه ارائه شده عبارت است از

(0) 0.11√𝑓𝑐
′𝑏𝑑 ≤ 𝑉𝑐 = 0.05𝐾𝑚𝐾𝑟𝐾𝑎𝐾𝑠√𝑓𝑐

′3 𝑏𝑑 ≤ 0.22√𝑓𝑐
′𝑏𝑑 

𝐾𝑚 = √𝑑/𝑎 ≤ 1.0, 𝐾𝑟 = 1 + √𝐸𝑓𝜌𝑓
3 , 1.0 ≤ 𝐾𝑎 = 2.5 𝑑 𝑎⁄ ≤ 2.5, 𝐾𝑠 = 750/(450 + 𝑑) ≤ 1 

 

عمق مؤثر،  𝑑حداقل عرض مؤثر،  𝑏ی برشی، دهانه 𝑎که در آن 

𝑓𝑐
ی مدول الاستیسیته 𝐸𝑓ای بتن، ی استوانهمقاومت فشاری نمونه ′

 نسبت تسلیح میلگرد هستند. 𝜌𝑓و  FRPمیلگرد 

ی بین نتایج آزمایشگاهی مقاومت برشی تیرهای بتن رابطه 01شکل 

را  CSA-S806بینی مدل ارائه شده در آیین نامه مسلح و پیش

 دهد.نشان می



 ...پرچی درمشارکت عملکرد میخ

 001/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

  
مورد انتظار تیر تحت مسلح بدون اعمال  )الف( ظرفیت برشی

 ضریب ایمنی

)ب( ظرفیت برشی طراحی تیر تحت مسلح با اعمال ضریب 

 ایمنی

  
)ج( ظرفیت برشی مورد انتظار تیر فوق مسلح بدون اعمال 

 ضریب ایمنی
 )د( ظرفیت برشی طراحی تیر فوق مسلح با اعمال ضریب ایمنی

. خط سبز نشان دهنده مقدار واقعی مقاومت بر حسب [81]میسترتا و همکاران تیرهای تست شده در تحقیق  ظرفیت برشی -01شکل 

 آزمایش است
 

 
 [0]و مقادیر آزمایشگاهی  CAN/CSA S806 [01]مقاومت برشی بتن محاسبه شده با استفاده از مدل  -01شکل 



 والفضل اسلامیاب، محمدرضا جواهری تفتی، علی نقیبی

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  031

 های پایین و متوسطدر محدوده مقاومت، CSA-S806آیین نامه 

عملکرد خوبی دارد و نقاط زیادی در کیلونیوتن  411کمتر از 

 011های زیر در مقاومت .اندنزدیکی خط تطابق قرار گرفته

ارانه محافظه کها کیلونیوتن، مقاومت محاسبه شده تعدادی از نمونه

برآورد شده است. در مقابل، برآورد نسبتا خوبی در نزدیکی خط 

کیلونیوتن به دست آمده  411تا  011های بین تطابق در مقاومت

 ، پراکندگیکیلونیوتن 411های بالاتر از است. همچنین در مقاومت

ها افزایش یافته و بسیاری از نقاط بالای خط تطابق قرار داده

دهنده تمایل این مدل به برآورد کم مقاومت در که نشاناند گرفته

ه کارانه طراحی شداین مدل با فرضیات محافظه. این شرایط است

است و احتمالاً تأثیر برخی شاخصهای غیرخطی مانند رفتار 

سازی کرده است. به همین را ساده FRP پلاستیک بتن یا میلگرد

ولی به  .کافی داشته باشدتواند دقت های بالا نمیدلیل در مقاومت

تواند برای محاسبه مقاومت برشی صورت محافظه کارانه می

 استفاده شود. FRPتیرهای بتنی مسلح به میلگردهای 

 

 ACI 440.11-15 [۰۰]آیین نامه  -۰-۰

توسط  𝑉𝑐برای محاسبات  ACI 440 [30]روابط طراحی برشی 

 ACIعنوانرویکرد منتشر شده توسط کمیته به [81]تورن و فورش 

 :پیشنهاد شده و به شرح زیر ارائه شده است 318

(8) 
𝑉𝑐 = 0.4√𝑓𝑐

′𝑏(𝑘𝑑) 

𝑘 = √2𝜌𝑓𝑛𝑓 + (𝜌𝑓𝑛𝑓)
2 − 𝜌𝑓𝑛𝑓 , 𝑛𝑓 = 𝐸𝑓/𝐸𝑠  

𝑓𝑐عمق مؤثر،  𝑑حداقل عرض مؤثر،  𝑏که در آن 
مقاومت فشاری  ′

 FRP ،𝐸𝑠ی میلگرد مدول الاستیسیته 𝐸𝑓ای بتن، ی استوانهنمونه

نسبت تسلیح میلگردهای  𝜌𝑓ی میلگرد فولادی و مدول الاستیسیته

FRP  ه بتن به دست آمد رابطه بین مقاومت برشی 00هستند. شکل

ن نشا ACI 440 [30]بینی  از آزمایشات را در مقایسه با پیش

 دهد.می
 

 
 [0]و مقادیر آزمایشگاهی  ACI-440 [30]مقاومت برشی بتن محاسبه شده با استفاده از مدل  -00شکل 

 

 های پایین تا متوسط مشابه مدل در محدوده مقاومتدقت این 

CAN/CSA S806[01] است که ؛ اما با پراکندگی کمتر

ده های در این محدوبینی مقاومتدهنده توانایی بهتر در پیشنشان

 . است

ه دکیلونیوتن، مقادیر محاسبه ش 011های زیر در محدوده مقاومت

های با این مدل تا حدودی محافظه کارانه هستند. لکن در مقاومت

ها کاهش یافته و دقت کیلونیوتن تعداد آن 011تا  011بین 

 CAN/CSA S806مانند یابد. محاسباتی این مدل افزایش می

 ی بالاتر دیدهها، تمایل به برآورد مقاومت پایین در مقاومت[01]

ل ها در این مدبینیدهند که برخی پیشها نشان میشود، اما دادهمی

ینی باین مدل در پیش. های آزمایشگاهی هستندتر به دادهنزدیک

های تواند برای سازهشرایط استاندارد عملکرد مناسبی دارد و می

متعارف ایمنی بیشتری ارائه دهد. با این حال، در برخی موارد، 

 .صلاحاتی لازم استا

 

روابط پیشنهادی تخمین مقاومت برشی بتن تیرهای  -6

 FRPبتنی مسلح به میلگردهای طولی 

 [۰6]نهدی و همکاران  -6-۱

بتن  تیر 18ای ازنتایج آزمایشگاهی مجموعه [01]نهدی و همکاران 

 ای جهتتحقیق به منظور توسعه رابطه 1مسلح بدون خاموت را از 



 ...پرچی درمشارکت عملکرد میخ

 030/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

محاسبه مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح با میلگردهای طولی 

FRP ی با و بدون خاموت گردآوری کردند. بر این اساس، رابطه

 اند:زیر را برای محاسبه مقاومت برشی بتن پیشنهاد داده

(1)  

𝑉𝑐 =

{
 
 

 
 2.1 (𝑓𝑐

′. 𝜌𝑓
𝐸𝑓

𝐸𝑠

𝑑

𝑎
)
1/3

𝑏𝑑⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡
𝑎

𝑑
≥ 2.5

2.1 (𝑓𝑐
′. 𝜌𝑓

𝐸𝑓

𝐸𝑠

𝑑

𝑎
)
1/3

𝑏𝑑 ×
2.5𝑑

𝑎
⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡

𝑎

𝑑
< 2.5

 

مقادیر پیش بینی شده بر اساس مدل فوق در برابر نتایج به دست 

 نشان داده شده است.  08های آزمایشگاهی در شکل آمده از تست

کیلونیوتن  411های پایین کمتر از این مدل در محدوده مقاومت

دهد و نقاط بسیاری در نزدیکی محاسبات قابل قبولی را ارائه می

های بالا بیش از خط تطابق قرار دارند. لکن در محدوده مقاومت

، یابد. از طرفیها افزایش میکیلونیوتن، پراکندگی داده 411

 CAN/CSAهای قبلی محافظه کار بودن این مدل نسبت به مدل

S806 [00و ]ACI 440.11-15 [31 کمتر است. این مدل در ]

شرایط پیچیده بهتر عمل کرده و نسبت به رفتار غیرخطی تیرها 

 411ز های بالاتر احساسیت بیشتری دارد. با این حال، برای مقاومت

 کیلونیوتن نیاز به اصلاحات اساسی دارد.
 

 
 [0]و مقادیر آزمایشگاهی  [01]محاسبه شده با استفاده از مدل نهدی و همکاران مقاومت برشی بتن  -08شکل 

 

 [78]کارا  -6-۰

تحقیق  01آزمایش انجام شده از  001ای از پایگاه داده [80]کارا 

را به منظور پیش بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح به 

و بدون آرماتور عرضی جمع آوری کرده  FRPمیلگردهای طولی 

 نهاد می کند:پیش 𝑉𝑐و رابطه ی زیر را برای 

(01) 𝑉𝑐 = (6.8√
𝑑

𝑎

3

𝑓𝑐
′𝜌𝐿

𝐸𝑓

𝐸𝑠
)

1/3

𝑏𝑑 

شده  گیریی بین مقاومت برشی بتن اندازهرابطه 01همچنین شکل 

به صورت آزمایشگاهی در تحقیقات مختلف و برآورد مدل کارا 

بدون خاموت نشان  FRPرا برای تیرهای بتن مسلح با  [80]

 دهد.می

در  CAN/CSA S806 [01]رفتار مشابهی با  این مدل

های پایین دارد. نقاط در نزدیکی خط تطابق به طور مقاومت

شابه مهای بالاتر نیز پراکندگی در مقاومت .اندمتناسب توزیع شده

دیده شده و برآورد کم مقاومت  CAN/CSA S806 [01]مدل 

رسد در این مدل، به نظر می .در این محدوده مشخص است

 ها در نظر گرفته، که موجبتری نسبت به سایر مدلشاخصهای مهم

 .بتن شده استافزایش دقت این مدل در مقادیر بالای مقاومت 

 

 [۰۵]ماری و همکاران  -6-۰

رابطه ی زیر را برای  [31]بر اساس مدل قطری فشاری، ماری 

 پیشنهاد می کند: 𝑉𝑐محاسبه 

(00) 

𝑉𝑐 = ξ ((1.072 − 0.01𝑛)
𝑐

𝑑
+ 0.036) 𝑓𝑐𝑡𝑏𝑑 

ξ = 1.2 − 0.2
𝑎

𝑑
 

𝑐

𝑑
= 𝑛𝜌𝑓 (−1 + √1 +

2𝑛

𝜌𝑓
) 

دقت این رابطه در برابر مقادیر اندازه گیری شده در آزمایشات در 

 نشان داده شده است. 01شکل 



 والفضل اسلامیاب، محمدرضا جواهری تفتی، علی نقیبی

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  030

 
و مقادیر  FRPبرای تیرهای بتن مسلح با میلگردهای  [80]گیری شده با استفاده از مدل کارا مقاومت برشی بتن اندازه -01شکل 

 [0]آزمایشگاهی 
 

 
 [0]و مقادیر آزمایشگاهی  [31]مقاومت برشی بتن اندازه گیری شده با استفاده از مدل ماری و همکاران  -01شکل 

 

های مقایسه نتایج نشان از عملکرد مناسب این مدل در مقاومت

 ها افزایشدگی دادههای بالاتر پراکنپایین دارد، اما در مقاومت

کیلونیوتن تمایل بیشتری به  011این مدل در مقاومت زیر . یابدمی

ر از های بیشتها دارد، اما در مقاومتبرآورد کم نسبت به سایر مدل

کیلونیوتن مقاومت برشی را بیش از مقدار واقعی آن برآورد  011

ی ااین مدل جهت استفاده بر کارانه است.کند که غیر محافظهمی

 طراحی نیاز به اصلاحات اساسی دارد.

 

 [77]ژانگ و همکاران  -6-۰

مدلی ساده شده برای طراحی برشی تیرهای   [88]ژانگ و همکاران 

پیشنهاد کرده است. بر این  FRPبتن مسلح با میلگردهای طولی 

 شود:اساس، سهم برشی بتن با استفاده از معادله ی زیر محاسبه می

(00) 
𝑉𝑐 =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
0.347𝑛𝜌𝑓𝑑 (−1 + √1 +

2

𝑛𝜌𝑓
)𝑓𝑐

′0.665𝑏⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡
𝑎

𝑑
≥ 3.14

0.347𝑛𝜌𝑓𝑑 (−1 + √1 +
2
𝑛𝜌𝑓

)𝑓𝑐
′0.665𝑏⁡

1 −
𝐷𝑑

𝑑 − 0.333𝑛𝜌𝑓𝑑
(−1 + √1 +

2
𝑛𝜌𝑓

)

𝑏⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡
𝑎

𝑑
< 3.14

 

𝐷 = (−0.227 (
𝑎

𝑑
)
2

+ 0.66 (
𝑎

𝑑
) + 0.157) 



 ...پرچی درمشارکت عملکرد میخ

 033/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

بتن اندازه گیری شده به صورت  ی مقاومت برشیرابطه

آزمایشگاهی در تحقیقات مختلف و محاسبه شده با استفاده از مدل  

 نشان داده شده است.  00فوق در شکل 

کیلونیوتن عملکرد  011های زیر این مدل در محدوده مقاومت

ه های بالا رفتار قابل پیش بینی نداشتمناسبی دارد. ولی در مقاومت

تر یا کمتر از مقادیر آزمایشگاهی شده است. این و موجب نتایج بیش

تار بینی رفهایی در پیشمسئله ممکن است ناشی از وجود نقص

FRP های زیاد روابط باشد.سازیو بتن یا ناشی از ساده 
 

 
 [0]و مقادیر آزمایشگاهی  [88]نگ و همکاران مقاومت برشی بتن اندازه گیری شده با استفاده از مدل ژا -00شکل 

 

 [۱۰]ظهیر و نادر  -6-۰

، مشارکت بتن [01]بر اساس مدل پیشنهاد شده توسط ظهیر و نادر 
با استفاده از  FRPدر مقاومت برشی تیرهای مسلح به میلگردهای 

 شود:رابطه ی زیر محاسبه می

(03) 𝑉𝑐 = 𝐴𝐿𝐸𝑓

(

 
 
 −2.58 + √7.18 +

10506(0.15𝑙𝑏 + 0.72𝑐)𝑏𝑓𝑐
′

𝐴𝐹𝐸𝑓

5253

)

 
 
 

≥ 0.14(0.15𝑙𝑏 + 0.72𝑐)𝑏𝑓𝑐
′ 

 

رابطه بین مقاومت برشی بتن اندازه گیری شده  00همچنین شکل 

به صورت آزمایشگاهی در تحقیقات مختلف و مقادیر محاسبه شده 

 را نشان می دهد. [01]با استفاده از مدل ظهیر و نادر 

گرفته  های صورتبینیبر اساس مقایسه نتایج آزمایشگاهی و پیش

در  [01]توان نتیجه گرفت که مدل ظهیر و نادر توسط این مدل، می

های پایین و بالا عملکرد مناسبی ندارد. تعداد زیادی از مقاومت

ها در بالا و پایین خط تطابق و با فاصله ها در تمامی مقاومتداده

ینی بودن بنشان دهنده غیر قابل پیشقابل توجه هستند. این مسئله 

روند این مدل برای برآورد مقاومت برشی تیرهای بتنی مسلح به 

نیاز به بازنگری به منظور لحاظ است. این مدل  FRPمیلگردهای 

 .تر داردبه طور دقیق FRP نمودن رفتار غیرخطی بتن و

 

 [71]باقی و همکاران  -6-6

، مقاومت برشی [81]در مدل ساده شده توسط باقی و همکاران 

با  FRPتأمین شده توسط بتن در تیرهای مسلح به میلگردهای 

 ی زیر محاسبه می شود:استفاده از معادله

(04) 𝑉𝑐 = 0.07 (
𝐸𝑓𝜌𝑓𝑏

𝑓𝑐
′𝑑

)√𝑓𝑐
′𝑏𝑑 ≥ 0.05√𝑓𝑐

′𝑏𝑑 

⁡𝑎𝑛𝑑⁡ ≤ 0.3√𝑓𝑐
′𝑏𝑑 

ی بین مقاومت برشی بتن اندازه گیری رابطه 03بر این اساس، شکل 

شده به صورت آزمایشگاهی در تحقیقات مختلف و محاسبه شده 

 را نشان می دهد. [81]با استفاده از مدل باقی و همکاران 

برآوردهای صورت گرفته توسط این مدل، از دقت مناسبی 

کیلونیوتن، این مدل مقدار  011برخوردار نیست. در مقاومت زیر 

مت، ایش مقاودهد.  با افزکمتری نسبت به واقعیت پیشنهاد می

ها افزایش یافته، اما این مدل برآوردی پراکندگی داده

، این کند. بر این اساسنسبت به واقعیت ارائه می کارانهغیرمحافظه

نیاز به  [01]مدل نیز مانند مدل ارائه شده توسط ظهیر و نادر 

 بازنگری اساسی جهت استفاده در طراحی دارد.



 والفضل اسلامیاب، محمدرضا جواهری تفتی، علی نقیبی

 مچهار، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  034

شده  های بررسیتر عملکرد مدلبندی و مقایسه دقیقبه منظور جمع

ها، شاخصهای ورودی و دقت هر در این پژوهش، خلاصه ویژگی

های ویژه در ظرفیتبینی مقاومت برشی )بهها در پیشیک از مدل

 ارائه شده است. 8بالا( در جدول 
 

 
 [0]و مقادیر آزمایشگاهی  [01]مقاومت برشی بتن اندازه گیری شده با استفاده از مدل ظهیر و نادر  -00شکل 

 

 
 [0]و مقادیر آزمایشگاهی  [81]یری شده با استفاده از مدل باقی و همکاران مقاومت برشی بتن اندازه گ -03شکل 

 

 FRP بینی مقاومت برشی بتن در تیرهای مسلح بههای پیشمقایسه کیفی عملکرد مدل -8جدول 

نام مدل / 

 نامهآیین

رویکرد / شاخصهای 

 اصلی

وضعیت 

 کاریمحافظه

های دقت در مقاومت

 (400kN<) بالا
 توضیحات و ارزیابی نهایی

CSA S806 
[01] 

، (fAfE) سختی محوری

 (a/d)  نسبت دهانه برشی
 خطای کم متعادل و ایمن

ور را آرماتترین مدل که سختی بهترین انطباق: جامع

 کند.به خوبی لحاظ می

ACI 440  
[30] 

 مقاومت بتن، سطح مقطع
ار بسی

 کارانهمحافظه

 برآوردکم

(Underestimate) 

ینی بتر از واقعیت پیشدرصد پایین 31تا  01حدود 

 کند )غیراقتصادی(.می

و  نهدی

 [01]همکاران 
 نسبتاً دقیق (GA) الگوریتم ژنتیک

 پراکندگی زیاد

(Scatter) 

 کند اما دردر شرایط هندسی پیچیده خوب عمل می

 شود.دچار خطا میی برش مقادیر بالای نیروهای 

 [80]کارا 
 نویسی ژنتیکبرنامه

(GP) 
 CSA مشابه

 برآوردکم

(Underestimate) 

الا بمقادیر شاخصهای مؤثر را شناسایی کرده اما در 

 برخوردار نیستدقت کافی از 

ظهیر و نادر 

[01] 
 تئوری میدان فشاری

غیرقابل 

 بینیپیش
 پراکندگی بسیار زیاد

نیاز به بازنگری اساسی دارد و روند مشخصی را 

 کند.دنبال نمی



 ...پرچی درمشارکت عملکرد میخ

 031/  مچهار ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 نتیجه گیری -8

نمونه آزمایشگاهی و مقایسه با  101یر اساس تحلیل آماری 

 های طراحی، نتایج زیر حاصل شد:نامهآیین

پرچی: نتایج نشان داد که عملکرد سهم کمی عملکرد میخ -

درصد از  41تا  01پرچی در تیرهای بدون خاموت، سهمی بین میخ

 کل مقاومت برشی را بر عهده دارد. این سهم در تیرهای با میلگرد

FRP ولادی تر، نسبت به تیرهای فالاستیسیته پاییندلیلمدول به

 یابد.کمتر است، اما با افزایش قطر میلگرد و پوشش بتن، بهبود می

نامه با لحاظ کردن : این آیینCSA S806 [01]نامه آیین -

و سختی  (a/d) شاخصهای کلیدی نظیر نسبت دهانه برشی به عمق

دهد می بینی را ارائهترین پیشترین و منطقیحوری آرماتور، دقیقم

 شود.عنوانمدل مبنا برای طراحی پیشنهاد میو به

با نادیده  ACI 440  [30] : روابطACI 440  [30] آیین نامه -

طور های انتقال نیرو، ظرفیت برشی را بهگرفتن برخی مکانیزم

زنند که درصد کمتر از مقدار واقعی تخمین می 31تا  01میانگین 

 شود.های غیراقتصادی میمنجر به طراحی

های هوشمند )مانند کارا های عددی: مدلاثر مقیاس در مدل -

یق ( اگرچه در تیرهای معمولی دق[01]و نهدی و همکاران  [80]

کیلونیوتن(  411هستند، اما در تیرهای با ظرفیت برشی بالا )بیش از 

دچار خطای تخمین شده و نیازمند کالیبراسیون مجدد برای تیرهای 

 عمیق هستند.

پرچی بر اساس نتایج این تحقیق، مشارکت عملکرد میخ

میلگردهای کامپوزیتی در مقاومت برشی تأمین شده توسط بتن 

توجه باشد. از این رو لازم است تحقیقات بیشتری به تواند قابل می

منظور درک صحیح میزان این مشارکت و اصلاح روابط ارائه شده 

 بینی مقاومت برشی بتن صورت پذیرد.برای پیش
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Abstract 

Dowel action of longitudinal reinforcement constitutes a key shear transfer mechanism in 

reinforced concrete beams without transverse reinforcement. This study aims to quantitatively 

evaluate the contribution of dowel action to the shear strength of concrete beams reinforced with 

Fiber-Reinforced Polymer (FRP) bars and to validate existing design models. To this end, a 

comprehensive database comprising experimental results of 510 FRP-reinforced concrete beams 

was compiled from technical literature and compared with predictions from ACI 440, CSA S806 

codes, and analytical models. The results indicate that the contribution of dowel action varies 

between 10% and 40% of the total shear strength, depending on the bar diameter and concrete 

cover. Model evaluation demonstrates that the CSA S806 code, by accounting for the axial 

stiffness of the reinforcement, offers the most accurate prediction with an appropriate safety 

margin. In contrast, the ACI 440.1R-15 code estimates shear capacity conservatively (20% to 30% 

lower than actual values). Furthermore, models based on evolutionary methods (such as the Kara 

model) exhibit estimation errors at high shear strengths (exceeding 400 kN). This research 

concludes that for optimal design, models that incorporate axial stiffness parameters and concrete 

cover interaction can be more accurate. 
 

Keywords: Shear strength, Reinforced concrete, Dowel action, FRP, Shear crack, Longitudinal 

bar. 
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