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 با طرة دو طرفه بتن آرمه استفاده از مدل بست و بند جهت طراحی پایة پل تک ستون
 

  آناهیتا آژنگ

 ی مهندسی عمران، دانشگاه یزدکارشناس ارشد سازه، دانشکده

 نژادداود مستوفی

 مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان یاستاد، دانشکده

 رضا مرشد

 مران، دانشگاه یزدمهندسی ع یاستادیار، دانشکده
 

 

 دهیچک
شود. در این های تک ستونه )سر چکشی( استفاده میهای محیط احداث و یا به منظور زیبایی، از پایهدلیل محدودیتگاهی به هادر پل

راحی ط صورت آشفته است وها بههای هندسی و یا بارهای وارده، نواحی وجود دارد که توزیع تنش در آندلیل ناپیوستگیاعضا به

ز های بتن آرمه، استفاده اگونه نواحی در سازهای نیاز دارد. از راه کارهای ساده، مؤثر و نسبتاً جدید طراحی اینها به توجه ویژهآن

 ای ازمجموعه های بتنی را باتوان نواحی دارای وضعیت توزیع آشفتة تنش در سازهباشد. با استفاده از این مدل میمدل بست و بند می

در این مطالعه با استفاده از روش حل الاستیک، سه مدل  .سازی و سپس تحلیل و طراحی نمودها معادل اعضای فشاری، کششی و گره

طراحی  ها طراحی شده است. جهت ارزیابی عملکرد نتایجبست و بند برای یک نمونه پایة پل تک ستونه ارائه و نمونه با استفاده از آن

های دهد که نمونهاستفاده شده است. نتایج حاصله نشان می ABAQUSافزار ذیری، از تحلیل غیر خطی در نرم پدر باربری و شکل 

پذیری کافی برخوردار هستند. به علاوه، با وجود این که این روش طراحی به طراحی شده با استفاده از این مدل، از مقاومت و شکل 

های متداول های حاصل از مدلشده که نه تنها نسبت به طرح ست، به طرحی دست یافتهعنوان یک روش حل کران پایین شناخته شده ا

درصد کاهش در  92ی اقتصادی دارد، بلکه نسبت به طراحی معمولی به روش مقاومت نهایی نیز حدود درصد صرفه 53بست و بند حدود 

 کند.میزان آرماتور مصرفی گزارش می

 

 .بتن آرمه ، پایه پل تک ستونه، پایه پل سرچکشی، تیر سرستون های، پلمدل بست و بندی: دیکل یاهژهوا

  

                                                   
  سئولنویسنده م: azhang.anahita@yahoo.com  



 نژاد، رضا مرشد، داود مستوفیآناهیتا آژنگ

 دوم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  01

 مقدمه -1

صورت قاب خمشی تک ستونه یا توانند بهها میهای میانی پلپایه

چند ستونه و یا دیواری باشند. در سیستم قاب خمشی به منظور 

های محیط احداث، گاهی فقط از یک پایه زیبایی و یا محدودیت

ذیرتر پ ها در مقابل زلزله آسیبشود، که البته این پایهده میاستفا

 های هندسی و یا بارهایدلیل ناپیوستگیهستند. در این اعضا به

ها به صورت آشفته وارده، نواحی وجود دارد که توزیع تنش در آن

است. بنا بر اصل سنت ونانت، گستردگی تنش در نواحی مختلف 

اه، گواحی که نزدیک بار یا تکیهیک سازه متفاوت است. در ن

یع تنش ها قرار دارند، توزهای هندسی و یا ترکیبی از اینناپیوستگی

، D)اصطلاحاً این نواحی با نام نواحی  باشدصورت آشفته میبه

یدا پتنش توزیع یکنواختی  مناطق دورتردر و  شوند(؛شناخته می

ش ه توزیع تن(. طبق این اصل برای دست یابی بBکند )نواحی می

های بایست به اندازۀ ارتفاع مقطع از ناپیوستگییکنواخت، می

به توجه  D[. طراحی نواحی 9هندسی و یا نیروها فاصله بگیریم ]

ازه تری صورت پذیرد و سای نیاز دارد، تا طراحی به شیوۀ دقیقویژه

پذیری کافی برخوردار باشد. از راهکارهای از مقاومت و شکل

و نسبتاً جدید طراحی این نواحی، در اعضای بتن آرمه، ساده، مؤثر 

باشد. مدل بست و بند که به آن استفاده از مدل بست و بند می

[، یک راه حل کران پایین از 0شود]سیستم تعادلی نیز گفته می

نامة در آیین 9711تحلیل حدی است. بر اساس این مدل که در سال 

 0110[، در سال 3] AASHTOنامة کانادا، پس از آن در آیین

[، و سرانجام در سال 4] ACI 318نامة آیین Aمیلادی در پیوست 

[ مطرح شده است، 5] ACI 318نامة در متن اصلی آیین 0194

بتنی  هایتوان نواحی دارای وضعیت توزیع آشفتة تنش در سازهمی

سازی ها معادل ای از اعضای فشاری، کششی و گرهرا با مجموعه

این روش طراحی در عین  .[9حلیل و طراحی نمود ]و سپس ت

سادگی، از دقت بالایی برخوردار بوده و قابلیت استفاده برای 

های با هندسة پیچیده را نیز دارد. البته این روش یک مسیر سازه

ل دهد، و شکل مدفلوچارتی برای حل مسئله در اختیار ما قرار نمی

داشته و به تجربه و مهارت و ابعاد مقاطع نیاز به قضاوت مهندسی 

 گردد.طراح باز می

، پیرو مطالعات گذشتة خود 0113سریساران و همکاران در سال 

از  های بتن آرمه با استفادهمنظور تحلیل اتصلات پلپژوهشی به

[. 9، و روش انتقال نیرو را پیشنهاد کردند]مدل بست و بند انجام داده

و  منظور بررسی مدل بستبهایشان در همین سال تحقیق دیگری را 

 0193[. در سال 1های بتن آرمه ترتیب دادند ]های پرتال پلبند قاب

ای پل هنیز کارسیک و همکارانش به منظور افزایش طول عمر پایه

بند  سیلیسی، از مدل بست و -در برابر اثرات مخرب واکنش قلیایی

ا طراحی کار [. البته استفاده از این روش7سازگاری استفاده کردند ]

تیرهای جرثقیلی های بتن آرمه از جمله شاهدر دیگر اعضای پل

[، عرشة پل تحت اثر 99تنیده ]های پیش[، نواحی مهاری در پل91]

[ و ... نیز 94تیری ]های شاه[، اتصالات طولی پل93و90بار افقی ]

 مشهود است. 

در این پژوهش ضمن شرح مختصر ضوابط مدل بست و بند بر 

[، و مبانی مختصری از 5نامة طراحی پل آمریکا]س آییناسا

ای از یک پایة پل تک ستونه آورده سازی المان محدود، نمونهمدل

شده است. سپس چند نمونه مدل بست و بند جهت طراحی آن 

، ABAQUSافزار المان محدود پیشنهاد، و با استفاده از نرم

ری پذیری و شکلعملکرد نتایج حاصل از طراحی هر مدل در بارب

مورد بررسی قرار گرفته است. در انتها نیز با تعریف شرایط کیفی 

هد که دها پرداخته شده است. نتایج نشان میو کمی به مقایسة آن

های طراحی شده با استفاده از این مدل از مقاومت و تمامی نمونه

 911الی  51پذیری مناسبی برخوردار بوده و حتی حدود شکل

ه کوجود اینکنند. همچنین باجهت اطمینان رفتار میدرصد در 

مدل بست و بند یک روش طراحی کران پایین است، در این مورد 

شده  دست یافته های بست و بند مناسب، به طرحیبا انتخاب مدل

های طراحی معمولی، از نظر اقتصادی که حتی نسبت به روش

 تر است. مقرون به صرفه

 

 ینامهبند بر اساس آیین مبانی مدل بست و -9
AASHTO 

ی اعض(، ابستای فشاری )عضا ل بست و بند شامل سه جزء،مد 

 ن اجزا انجامای انتقال بار توسط باشد.می ( و نقاط گرهیبندکششی )

پذیرد و مقاومت هر جزء در مقاومت مدل تأثیرگذار است. می

و  لدار تحلیهای ضریباین حالت، سازۀ بتنی تحت اثر باردر

بایست تحت اثر بارهای شود. رابطة طراحی زیر نیز میمی طراحی

 نهایی  وارد بر مدل، برقرار باشد:

 (9)                                                                               𝐹𝑢  ≤  ø𝐹𝑛                                                                                                                                               



 و بند جهت طراحی پایة... استفاده از مدل بست
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 𝐹𝑛ایجاد شده در اجزای مدل،  نیروی نهایی 𝐹𝑢این رابطه که در

طور خلاصه نحوۀ محاسبة اجزای مدل است که بهمقاومت اسمی 

نیز ضریب کاهش مقاومت است که  øه، و در ادامه آورده شد آن

 باشد.مقادیر آن مطابق جدول زیر می
 

 [3ضرایب کاهش مقاومت ] -9جدول 

 (∅) ضریب کاهش مقاومت موارد کاربرد

 9/1 اعضای فشاری در مدل بست و بند

 9/1 هاها و گرهگاهتکیه

 -مقاطع بتن آرمه در حالت کشش

 کنترل
7/1 

 

  اعضای فشاری -9-1

[، مقاومت اسمی این اعضا 3نامة آشتو ]آیین 5-9-3-3بند  طبق

 آید:( به دست می0ی )( از رابطه9برای کنترل نامساوی )

(0        )                                                           𝐹𝑛 = 𝑓𝑐𝑢𝐴𝑐𝑠 

(3           )                               𝑓𝑐𝑢 =
𝑓𝑐

′

0.8+170𝜀1
≤ 0.85𝑓𝑐

′   

(4   )                            𝜀1 = 𝜀𝑠 + (𝜀𝑠 + 0.002)𝑐𝑜𝑡2𝛼𝑠 

ست که طبق مقاومت حدی فشاری بتن ا 𝑓𝑐𝑢که در این روابط 

کرنش کششی بتن در راستای عضو  𝜀𝑠، شود( محاسبه می3رابطة )

ی میان بست مورد نظر و بندهای ترین زاویهکوچک 𝛼𝑠کششی، 

سطح مقطع مؤثر اعضای فشاری است که طبق  𝐴𝑐𝑠مجاور آن و 

 شود. [، محاسبه می3نامة آشتو]آیین  5-9-3-3-0بند 

مریکا ی بتن آنامهل مختلفی هستند؛ که آیینها دارای اشکابست

های منشوری، بادبزنی و بطری شکل ها را در سه گروه بست[، آن5]

ة هایی که عرض بتن تحت فشار ناحیکند. به بستبندی میدسته

طری های بتری دارد، بست، فضا برای گسترش بیشهامیانی آن

نیروهای  یشود. قابل ذکر است که گسترش جانبشکل گفته می

تواند باعث ایجاد فشاری داخلی در بست های بطری شکل، می

موازات محور عضو فشاری در نزدیکی دو انتهای آن  شکاف به

 ها و ملحقات آن که با استفادهشود. بدین منظور لازم است که سازه

 منظورشوند، دارای یک شبکه آرماتور بهاز این مدل طراحی می

ها نباید از صلة بین آنکنترل ترک باشند و فا

min {
𝑑

4
, 300 𝑚𝑚}( تجاوز کند ،d  ؛ و در)ارتفاع مؤثر مقطع

 [.3جهات افقی و عمودی باید روابط زیر را ارضا کنند ]

(5)            𝐴𝑣

𝑏𝑤𝑆𝑣
≥              و           0.003

𝐴ℎ

𝑏ℎ𝑆ℎ
≥ 0.003     

ترتیب سطح مقطع کل به 𝐴ℎو  𝐴𝑉ضخامت عضو،  𝑏𝑤که در آن 

ترتیب فاصلة به 𝑆ℎو  𝑆𝑉آرماتورهای عمودی و افقی و 

 باشند.آرماتورهای عمودی و افقی از یکدیگر می

 

 کششیاعضای  -9-9

ولی های کششی طتأمین مقاومت اعضای کششی تنها بر عهدۀ آرماتور

 آید.دست میها با استفاده از رابطة زیر بهو مقاومت اسمی آناست 

(9)                                                                  𝐹𝑛𝑡  = 𝑓𝑦 𝐴𝑠𝑡  

این مقاومت کششی منوط به تأمین طول مهاری مناسب حصول 

ی انتهایی عضو است. طول مهاری مورد نیاز هاآرماتورها در گره

نامة آیین 5-99-0-4توان با استفاده از بند در شرایط مختلف را می

 [ محاسبه نمود.3آشتو ]
 

 نواحی گرهی -9-5

[، مناطق گرهی را با توجه به نیروهای کششی 5نامة بتن امریکا ]آیین

 کند:می و فشاری وارده بر آن، به سه گروه زیر تقسیم

 : تمام اعضای وارد شده به این گره فشاری هستند.C-C-Cگره  -

 .ود: یک عضو کششی به گره وارد شC-C-Tگره  -

 ود.شدو یا بیشتر عضو کششی به گره وارد تعداد : C-T-Tگره  -

[، مقدار تنش فشاری بتن در 3ی آشتو ]نامهآیین 5-9-3-5طبق بند 

 د:نواحی گرهی نباید از مقادیر زیر تجاوز کن

0.85φ𝑓𝑐     :(C-C-C)برای گره  -
′ 

0.75φ𝑓𝑐:     (C-C-T)برای گره  -
′ 

0.65φ𝑓𝑐:     (C-T-T)برای گره  -
′ 

 

 های تعیین مدل بست و بندروش -9-4

ک بهینة مطلق برای ی مدل بست و بندباید توجه داشت که یک 

را  ندت و بمدل بسینة تعیین زم درمسئلة خاص وجود ندارد. تنوع 

توان توان عیب این روش طراحی به حساب آورد، حتی مینمی

 مدل بست ومثبت  هایمدعی شد که این موضوع یک از ویژگی

دهد. های متفاوت میاست، که به طراح اجازۀ انتخاب مدل بند

شک این روش یک ابزار قوی برای طراحی نواحی کرنش بی

صحیح یا غلط وجود  توان گفت که مدلباشد؛ و میآشفته می

های پیشنهادی برای ندارد، اما مدل خوب و بد وجود دارد. روش

 اند از:آل و منطقی عبارتیابی به یک مدل ایدهدست



 نژاد، رضا مرشد، داود مستوفیآناهیتا آژنگ

 دوم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

 های مشابه و معمولاستفاده از مدل -9

این روش نیاز به تجربه و درک مستقیم از این  توسعة مسیر بار:  -0

ه ی کرنش آشفتک ناحیهموضوع دارد که چگونه نیروهای داخل ی

 افتد. به جریان می

ها های فشاری اصلی موازی ترکالگوهای ترک مناسب: تنش -3

های کششی اصلی که سبب ایجاد ترک باشند، زیرا تنشمی

 های فشاری اصلی هستند.شوند، همیشه عمود بر تنشمی

حل الاستیک: این روش توسط اشلایچ و همکاران در سال  -4

دل مد، این روش بر این فرض بنا شده است که اگر مطرح ش 9719

 مطابق با توزیع تنش الاستیک شکل بگیرد، هر دو حالت بست و بند

 ارضا شده است. ی تنشیری نواحی آشفتهخدمت پذحد نهایی و 

باید توجه داشت که برای چیدمان اعضا حداکثر انحراف با حل 

-ین مطالعه نیز به[. در ا95درجه باشد] 95الاستیک نباید بیش از 

 منظور دست یابی به مدل مناسب از این ایده استفاده شده است.

کردن انرژی کرنشی: برای تعیین مدل مناسب، استفاده  کمینه -5

خواهان  اهگاز این نکته مؤثر است که بارها برای انتقال به تکیه

باشند. می ییر شکلو تغترین نیرو استفاده از مسیری )مدلی( با کم

به  تری نسبتپذیری بیشکه اعضای کششی شکلییجاازآن

ن اعضای یترو کوتاهترین اعضای فشاری بتنی دارند، مدل با کم

توان برای [.که این معیار ساده را می95باشد ]کششی بهترین می

 ی نمود:بندفرمولبه شکل زیر  تعیین مدل بهینه

(9             )                                      ∑ 𝐹𝑖𝐿𝑖𝜖𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 

اعضای  طول  𝐿𝑖نیروی اعضای کششی یا فشاری، 𝐹𝑖که در آن 

 باشد. عضو می کرنش  𝜖𝑖فشاری و کششی،
 

 محدودسازی المان  مدل -5

از  یق،های طراحی شده در این تحقجهت تحلیل و بررسی نمونه

 ، استفاده شده است.ABAQUSمحدود نرم افزار المان
 

  مشخصات بتن -5-1
 9افزار از مدل رفتاری بتن آسیب دیدهسازی بتن در نرمبرای شبیه

استفاده شده است. این مدل بر پایة مدل ارائه شده توسط 

Lubliner وسیله و اصلاح شده بهLee  وFenves  قرار دارد

 باشد:صورت زیر میاله مدل آسیب به[. در این مق99و99]

                                                   
Concrete damaged plasticity 1 

(1               )                                                             𝑑𝑐 = 1 −
𝜎𝑐

𝑓𝑐
′ 

(7                    )                                                    𝑑𝑡 = 1 −
𝜎𝑡

𝑓𝑡
 

مقادیر پارامترهای پلاستیسیته بتن استفاده شده عبارتند از: زاویة اتساع 

، 9/1افزار برابر درجه، خروج از مرکزیت به پیشنهاد راهنمای نرم 39

، 99/9نسبت تنش فشاری حداکثر دو محوره به تک محوره برابر با 

 1115/1و ویسکوزیته نیز برابر با  99/1 برابر 𝑘𝑐پارامتر 

 کرنش فشاری تک محورۀ بتن-الف( منحنی تنش

-ترین روابط تجربی، برای رابطة تنشترین و پراستفادهاز معروف

-باشد که بهمی 0کرنش بتن در فشار، رابطة درجه دوم هاگنستاد

 [. 91شود ]صورت رابطة زیر بیان می

(91             )                                         𝑓𝑐 = 𝑓′𝑐 [
2𝜀𝑐

𝜀0
− (

𝜀𝑐

𝜀0
)

2
]   

ε0   کرنش نظیر تنش حداکثر است، که بسته به مقاومت بتن در

 گیرد.قرار می 113/1تا  1195/1محدودۀ 

؛ تفاده شده استدر این مطالعه از منحنی هاگنستاد اصلاح شده اس

که همان منحنی هاگنستاد است که شاخة نزولی آن خطی است که 

''از نقطة 

0 c( , f )  تا نقطة''

u c( ,0.85f ) .مقدار  امتداد داردuɛ 

متناظر با کرنش نهایی نظیر شکست فشاری بتن است، که برای 

ارش شده و در این مطالعه گز 115/1تا بالاتر از  113/1انواع بتن از 

لحاظ شده  1131/1های محصور نشده مقدار آن برابر برای نمونه

است. در شکل زیر سهمی هاگنستاد و هاگنستاد اصلاح شده 

 نمایش داده شده است.

لازم به ذکر است آیین نامة بتن آمریکا برای بتن معمولی با وزن 

رای زیر را بکیلوگرم بر متر مکعب، رابطة   0411مخصوص حدود 

 [.5کند ]مدول الاستیسیته پیشنهاد می

(99                          )                                     𝐸𝑐 = 4700√𝑓′𝑐 

 
کرنش هاگنستاد و هاگنستاد اصلاح شده -منحنی تنش -9شکل 

 [91برای رفتار بتن در فشار ]

Hagnestad 2 



 و بند جهت طراحی پایة... استفاده از مدل بست

 

 03/  دوم ۀ، شماریازدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                              

 کرنش کششی بتن-تنش ب( منحنی

ی قبل از ترک خوردگی را خطی طور اتوماتیک ناحیهافزار بهنرم

ی پس از ترک خوردگی را که کند و کاربر باید ناحیهفرض می

شدگی کششی نیز هست بر حسب کرنش معرف اثرات سخت

افزار توصیه شده است ترک خورگی معرفی کند. در راهنمای نرم

برابر کرنش ترک خوردگی برابر  91که تنش در کرنشی حدود 

 [. 97صفر در نظر گرفته شود ]
 

 
 [97کرنش بتن در کشش ]-منحنی تنش -0شکل 

 

 مشخصات فولاد تسلیح -5-9

برای تعریف قسمت خطی مصالح از خصوصیات الاستیک موجود در 

[. در این مطالعه 97شود ]استفاده می ABAQUSافزار کتابخانة نرم

استفاده  3/1و نسبت پواسون  MPa  591×0 ولاد برابرمدول الاستیسیتة ف

، ABAQUSافزار سازی میلگردها در نرمشده است. برای مدل

های مجزا مدل شده و درجات آزادی میلگرد صورت المانمیلگردها به

ز شود. برای یکسان کردن درجات آزادی میلگرد و بتن نیبا بتن بسته می

 ار استفاده شده است.افزدر نرم Embeddedاز قابلیت 

 سازیها در مدل مشخصات المان -5-5

 و برای C3D8Rای گرههشت مکعبی هایالمان از بتن برای

 استفاده شده است. B31تیری  هایالمان از آرماتورها سازیمدل

 

 صحت سنجی -5-4

ة پل ، یک پایافزار انتخاب شدهسنجی نرمای که برای صحتنمونه

مستطیل توخالی است، که ژانگ و همکارانش  بتن آرمه، با مقطع

 ای پرداختندبه بررسی عملکرد آن تحت بار چرخه 0193در سال 

 آورده شده است.  3[. هندسة این پایه در شکل 01]
 

                                                
 [01شماتیک دستگاه آزمایش ]ی پل انتخابی  و نمایش گذاری پایهی آرماتورهندسه و نحوه  -3شکل 



 نژاد، رضا مرشد، داود مستوفیآناهیتا آژنگ

 دوم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

 
 [01ای اعمالی ]پروتکل حرکت چرخه -4شکل 

 

 
 درنظر گرفته شده برای بارگذاری نمونه یمحل نقطه -5شکل 

 

صورت وارونه بین دو فک دستگاه قرار این نمونه مطابق شکل به

کیلونیوتون،  591گیرد، در مرحله اول یک نیروی فشاری معادل می

توسط فک پایین دستگاه به بلوک بارگذاری وارد شده و دستگاه 

؛ دشود، که این فشار تا انتهای آزمایش ثابت بمانطوری تنظیم می

یک  کنترل تحت-پس از آن بلوک بارگذاری با روش تغییرمکان

آورده شده است،  4ای که پروتکل آن در شکل حرکت چرخه

افزار گیرد. این نمونه با همین مشخصات در نرمقرار می

ABAQUS دلیل سازی شده است، با این تفاوت که بهمدل

ونه ، نمنداشتن اطلاعات کافی در مورد آرماتورگذاری فنداسیون

افزار مدل و سطح پایینی آن به صورت بدون فنداسیون در نرم 

 افزاریکه مدل نرمگیردار در نظر گرفته شده است. برای این

تری به نمونة آزمایشگاهی داشته باشد، جهت شباهت بیش

 یای در مرکز بلوک بارگذاری و با فاصلهبارگذاری آن، یک نقطه

نظر گرفته شده، به سطح بالایی  متری از سطح آن در سانتی 91

بلوک بارگذاری صلب شده و بارگذاری و سیکل مورد نظر به آن 

 نقطه اعمال شده است.

اور پوش افزاری نمونه بااور حاصل از تحلیل نرمبا  مقایسة پوش

سازی توان دریافت که نتایج مدل، می9تجربی آن در شکل 

 محدود انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.المان

 
 مقایسة نمودارهای پوش استخراج شده -9شکل 

 

 مشخصات نمونه -4

آورده  7تا  9جزئیات هندسی و بارگذاری نمونه در اشکال  

اند، بارهای نمایش داده شده اند. بارهایی که در این اشکالشده

ضریب هستند. برای ضریب دار کردن این بارها باید سایر بدون 

ترکیبات بارگذاری مربوطه در نظر گرفته شوند. در این نمونه 

توان ترکیب بارهای بحرانی چون سازه معین است به راحتی می

1.25DC)را تشخیص داد؛ این ترکیبات عبارتند از + 1.75LL،) 

(0.9DC + 0.5LL − EQ،)(0.9DC + 0.5BR + EQ).  

ترکیب اول برای طراحی تیر سرستون، ترکیب دوم برای طراحی 

ستون در راستای عرضی پل و ترکیب سوم برای طراحی ستون 

 کند.تری ایجاد میدر راستای طولی پل حالت بحرانی
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 و بند جهت طراحی پایة... استفاده از مدل بست
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 [09یه در طول پل ]هندسه و موقعیت پایة موردنظر؛ الف( ابعاد و هندسه؛ ب( موقعیت پا  -9کل ش

 

 
 [09وضعیت تیر سرستون از لحاظ بارهای ثقلی؛ الف( بارهای مرده؛ ب( بار زنده ] -1شکل 

 

 
 [09بارهای جانبی وارد بر پایه؛ الف( بارهای جانبی وارده در جهت عرضی پل؛ ب( بارهای جانبی وارده در جهت طولی پل ]  -7شکل 

 B-Bمقطع  A-A مقطع

 ی مورد نظرپایه

 )الف(

 )ب(

 )ب( )الف(

 نیروی زلزله به علت وزن عرشه

 نیروی ترمز

 نیروی زلزله به علت وزن سرستون

 نیروی زلزله به علت وزن ستون

 )ب( )الف(



 نژاد، رضا مرشد، داود مستوفیآناهیتا آژنگ

 دوم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  09

 سی نمونه پیشنهاد مدل، طراحی، تحلیل و برر -3

 پیشنهاد مدل بست و بند -3-1

منظور پیشنهاد مدل بست و بند اولین گام تعیین نواحی آشفتة به

تنش است، برای تعیین این نواحی، بایستی به اندازۀ ارتفاع عضو از 

[. در شکل زیر این 5عامل ایجاد کنندۀ آشفتگی فاصله گرفت ]

 اند.نواحی مشخص شده
 

 
 ی پل سرچکشیدر پایه D نمایش نواحی  -91شکل 

 

طور که در این شکل پیداست، کل تیر سرستون و قسمتی از همان

ستون دچار آشفتگی تنش هستند. بنابراین مدل بست و بند تنها برای 

ن شود. اما چون طول ستوتیر سرستون و ناحیة اتصال استفاده می

 جایی که مدل بست و بند یک روش کران پایینزیاد است، و از آن

است، استفاده از آن برای طراحی ستون صرفة اقتصادی ندارد؛ مگر 

ز به های کوتاه نیدر حالتی که طول ستون کوتاه باشد. در ستون

طراحی  توان عضو راراحتی با تشکیل یک مدل بست و بند ساده می

 یهای میانی تنها برای زلزلهها، پایهنمود. عموماً در حضور کوله

د. با این وجود در صورتی که نیاز به طراحی شونعرضی طراحی می

ستون در هر دو جهت باشد، با یک مدل بست و بند سه بعدی خیلی 

ساده مواجه خواهیم شد، که به راحتی قابلیت تفکیک به دو مدل 

مدل بست و  99مجزا و حل جداگانه را خواهد داشت. در شکل 

  .استی پیش رو ترسیم شده بند سه بعدی برای طراحی نمونه

در مدل سوم سعی بر این بوده که اعضای فشاری موجود در مدل، 

گیری به موازات سطح نمونه قرار گیرند، تا بدین وسیله از شکل

شکل جلوگیری به عمل آمده و بتوان آرماتورهای اعضای بطری

 اینامههای آیینکنترل ترک را در طراحی حذف و تنها از حداقل

 ضو استفاده کرد.برای آرماتورهای برشی ع
 

 
مدل بست و بند سه بعدی پایه پل سرچکشی و  -99شکل 

 تفکیک آن به دو مدل مجزای دو بعدی
 

های بست و بند، با حل الاستیک نمونه توسط منظور ارائة مدلبه

، کانتورهای تنش الاستیک ABAQUSمحدود افزار الماننرم

ونه ارائه استخراج و بر اساس آن، سه مدل زیر جهت طراحی نم

 آورده شده است.  93تنش الاستیک نیز در شکل اند. کانتور شده
 

 
بست و بند ارائه شده برای طراحی تیر  هایمدل -90شکل 

 سرستون نمونه

 مدل اول

 مدل دوم

 مدل سوم



 و بند جهت طراحی پایة... استفاده از مدل بست
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های اصلی فاز الاستیک تحت ترکیب بار انتور تنشک -93 شکل

(1.25DC+1.75LL) 
 

 طراحی نمونه -3-9

 وجهی دارند، کافی ست طراحیتهایی که ارتفاع قابلبرای ستون

ال اتص ةهای معمولی انجام گرفته و تنها در ناحیستون با روش

ی در این مطالعه به منظور طراح کفایت آرماتورگذاری کنترل شود.

و از روش طراحی   CSi Bridge 2015افزار ها از نرمستون

LRFD  .زرگ دلیل ابعاد بدر این نمونه بهالبته استفاده شده است

تر ای کمنامهآیین قطع ستون، آرماتور مورد نیاز از مقدار حداقلم

 5-9-4-0خواهد بود و مقدار حداقل که در این مثال طبق بند 

درصد سطح مقطع کل  14/1[، برابر با 3] AASHTOنامة آیین

است. دتایل  است، برای فولاد گذاری ستون استفاده شده

ورده شده است. با استفاده از آ 94آرماتورگذاری ستون در شکل 

نیز، تیر سرستون بر اساس ضوابطی  93های ارائه شده در شکل مدل

ی آرماتورگذاری آن در تر آورده شد، طراحی و طریقهکه پیش

دهد که مدل ، نشان داده شده است. نتایج طراحی نشان می95شکل 

ون تاول و دوم طراحی یکسانی دارند. دلیل این امر طول کوتاه سرس

و محدودیت در قطع آرماتورها است. در هر حال چون طول 

باشد، تر از این نمیهای تک ستونه، عموماٌ بیشسرستون در پایه

توان تفاوت چندانی بین دو مدل اول قائل شد. و در ادامه تنها نمی

 شوند.با هم مقایسه میهای اول و سوم مدل

 

 
پل سر چکشی) با دتایل آرماتورگذاری ستون پایه  -94شکل 

 متر پوشش بتنی(میلی  51احتساب 

 

 
 دتایل آرماتورگذاری سرستون پایه پل سرچکشی؛ الف( طراحی بر اساس مدل اول و دوم؛ ب( طراحی بر اساس مدل سوم -95شکل 

 

  

 )الف(

 )ب(



 نژاد، رضا مرشد، داود مستوفیآناهیتا آژنگ

 دوم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  01

 ی اتصالبررسی کفایت ناحیه

تری ایجاد کرده و ( لنگر بیش0.9DC+0.5LL+EQترکیب بار )

تصال باید برای انتقال لنگر و برش ناشی از آن کنترل لذا ناحیة ا

شود. در این ترکیب بار علاوه بر بار ثقلی، بار جانبی نیز داریم و 

نکتة دیگر این که نیروی زلزلة ناشی از وزن عرشه با سطح تیر فاصله 

دارد. این در حالی است که برای استفاده از مدل بست و بند، این 

ت متمرکز به نقاط گرهی اعمال شوند. همان صورنیروها بایستی به

شود که هر نمایش داده شده است؛ فرض می 99طور که در شکل 

شاهتیری حامل سهم نیروی زلزلة خود و لنگر ناشی از آن است، 

بدین منظور نیروی زلزلة ناشی از وزن عرشه به چهار قسمت مساوی 

نگر ناشی از شود. لمنتقل می Eو  Dو  Cو  Aهای تقسیم و به گره

این انتقال نیز باید بر روی گره قرار گیرد. این لنگرها به کوپل نیرو 

( 9تبدیل شده، و در نهایت با حذف نیروهای برابر، تنها دو نیروی )

جایی که این نیروها نیز با عضو فاصله مانند. از آن( باقی می0و )

به صورت ها نیز انتقال و لنگر ناشی از آن Eو  Aدارند، به نقاط 

شود. نیروی زلزلة اعمال می Fو  Eو  Bو  Aکوپل نیرو به نقاط 

ناشی از وزن سرستون نیز به دو قسمت مساوی تقسیم و بر روی 

گیرد. در مورد نیروی زلزلة ناشی از وزن ستون قرار می Fو  Eنقاط 

ضرب وزن هر پانل در توان این پیشنهاد را داد که حاصلنیز می

صورت نیروی جانبی بر روی نقطة میانی پانل قرار ضریب زلزله، به

ها صورت ثقلی بر روی همان گرهگیرد؛ خود وزن هر پانل نیز به

 اعمال شود.

 

 
 ی اختصاص نیروهای برشی به نقاط گرهینحوه  -99شکل 

 

 
 دگاه توسط مدل بست و بنبه تکیه  0.9DC+0.5LL+EQی نیروها در ترکیب بارانتقال کلیه -99شکل 

 

شود، هرچند قسمتی از طور که در این شکل ملاحظه میهمان

ستون تحت کشش قرار گرفته، ولی ناحیة اتصال هنوز تحت فشار 

 است. بنابراین آرماتورگذاری موجود مناسب خواهد بود.

 

 محدود و تحلیل غیر خطیسازی المانمدل -3-5

 رسنجی مقاطع طراحی شده، مدل سازی و آنالیز غیبرای صحت

  گیرد. مرحلة اول نمونه تنهاخطی نمونه، در سه مرحله انجام می
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( قرار گرفته و آنالیز 1.25DC+1.75LLتحت بارگذاری ثقلی )

 ها در نقاط بارگذاری استخراج و اینشود، پس از آن جابجاییمی

بار به جای اعمال فشار، به نمونه یک جابجایی مشخصی تحمیل 

شده و نمودار نیروی محوری در  شود. مجدداً مدل آنالیزمی

گاه که معادل برش در تیر است، بر حسب ماکزیمم جابجایی تکیه

( بر 1.25DC+LLشود. در مرحلة دوم، بار ثقلی )نمونه ترسیم می

روی نمونه قرار گرفته و به جای اعمال بار جانبی، به سطح بالایی 

گاه هتیر یک جابجایی مشخصی اعمال و این بار نمودار برش تکی

شود، این مرحله به منظور بر حسب ماکزیمم جابجایی ترسیم می

بل باشد. مرحلة سوم نیز مشابه مرحلة قبررسی رفتار ناحیة اتصال می

است، با این تفاوت که تغییرمکان جانبی در راستای طول پل به 

 شود.نمونه اعمال می

ه شده آورد 91 های استخراج شده از این آنالیزها، در شکلمنحنی

 است.

توان دریافت که مدل بست و بند ی این نمودارها، میبا مشاهده

یک روش کران پایین  و محافظه کارانه است. در تمامی این 

پذیر دارد. تحت نمودارها، نمونه در طی بارگذاری رفتاری شکل

ترکیب بار غالب برشی نیز، هر دو مدل رفتار بسیار مشابهی دارند؛ 

ر هاست. اما دچیدمان یکسان آرماتور ستون در آنکه این ناشی از 

نمودارهای حاصل از ترکیب بار ثقلی، که در واقع ترکیب بار 

ها غالب برای تیر سر ستون در این نمونه است، تفاوت رفتاری نمونه

ها تا باری نزدیک به ظرفیت مورد انتظار رفتار مشهود است. نمونه

گیرند. اولین نشانه از فاصله میمشابهی دارند؛ اما از آن پس از هم 

 9411کاهش سختی و تسلیم شدن در نمونة سوم در باری حدود 

کیلو  7111افتد؛ اما نمونة اول در باری حدود کیلو نیوتن اتفاق می

توان علت این رفتار را در محصور شود، که مینیوتن تسلیم می

ا سختی ه بتر بتن در این نمونه جویا شد. مجدداً دو نمونشدگی بیش

 mm51، اضافه بار تحمل کرده و با حدود kN4111مشابهی حدود 

رسند. پس از آن تفاوت رفتاری جابجایی، به اولین قلة خود می

کند؛ نمونة اول دچار افت مقاومت تری پیدا میها نمود بیشنمونه

شود؛ این در حالی است که جابجایی نمونة سوم بدون افزایش می

ت در کند. این افابد و یک مسیر افقی را طی میینیرو افزایش می

د. به نظر افتهای بتنی اتفاق مینمودارها به علت کاهش سختی المان

رسد که این ضعف در تحمل برش بوده و خم شدن می

آرماتورهای طولی در مدل سوم، ظرفیت برشی مقطع را بهبود 

ششیِ های کشدن به انتهای طره، تنش تربخشیده است )با نزدیک

 ها در بالای مقطع تأثیریابند و تمرکز میلگردخمشی کاهش می

شدگی مجدد  شایانی ندارد(. مجدداً هر دو نمونه دچار سخت

 شوند و افزایش کرنش مجدد، با افزایش تنش همراه است.می
 

 
الف( نمودار برش تیر بر اساس تغییرمکان ماکزیمم  -91شکل 

، ب( نمودار (1.25DC+1.75LLتحت ترکیب بار )

گاه در راستای قائم، تحت ترکیب بار العمل تکیهعکس

(0.9DC+0.5LL+EQ) 
 

های این دو تفاوت 0تر، در جدولبه منظور تشخیص مدل مناسب 

ذیری، پمدل بررسی شده است. لازم به ذکر است که ضریب شکل

از تقسیم جابجایی نهایی به جابجایی متناظر با تسلیم آرماتورها، 

ه ی ثبت شده است کزمانآید. همچنین جابجایی نهایی می دستبه

سد و به رخوردگی میکرنش بتن در ناحیة فشاری به کرنش ترک

 شود. عبارتی بتن در فشار خرد می

شاید قبل از طراحی و آنالیز، با مقایسة مقادیر مربوط به انرژی 

تری کرنشی این تفکر غلط ایجاد شود که مدل اول طراحی مناسب
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ها حاکی از آن است که دهد؛ اما طراحی و آنالیز نمونهائه میار

ه توجه بتری دارد. همچنین باتر و بهینهمدل سوم رفتار مناسب

سوم  توان دریافت که مدلپذیری، میمقادیر مربوط به پارامتر شکل

تری ارائه خواهد داد. در مورد بار نهایی نیز باید شکل پذیری بیش

اما  تر است،ی اول بیشار بار نهایی در نمونهگفت که هرچند مقد

کارانه هستند؛ به عبارتی اگرچه مقدار ها محافظههر دوی این مدل

تر است، اما عددی بار نهایی در مدل سوم نسبت به مدل اول کم

ها تر است. علاوه بر اینهنوز هم از مقدار مقاومت مورد انتظار بیش

مقدار فولاد مصرفی نمونه درصد کاهش در  35مدل سوم مقدار 

سازی رقم بسیار قابل توجهی است.  دهد؛ و این رقم در پلارائه می

توان دریافت که تنها بررسی پارامتر انرژی کرنشی برای پس می

 باشد.تری میها کافی نبوده و نیاز به بررسی بیشمقایسة مدل
 

 های اول و سومی عملکرد مدلمقایسه  -0جدول 

عدد 

 کارایی

 وزن میلگردها

(kg) 

 نهایی بار

(kN) 

شکل 

 پذیری

 جابجایی تسلیم

(mm) 

 جابجایی نهایی

(mm) 
 انرژی کرنشی

(kN.m) 
 مدل

 و دوم مدل اول 9/94 995 99 3/91 94111 0341 3/9

 ومسمدل  9/90 005 09 9/91 90111 9504 1/9

 
نکتة دیگری که باید خاطر نشان شود این است که، گاهی تصور 

د مدل بست و بند روشی غیر اقتصادی است. مقطع طراحی شومی

آمده است.  97شدۀ تیر با استفاده از روش مقاومت نهایی در شکل 

کیلوگرم است. به عبارتی  0950وزن فولاد تسلیح این طرح برابر با 

درصد کاهش مصرف  07مدل سوم نسبت به طراحی معمولی نیز 

ا ن در مورد غیراقتصادی بودن یتوادهد. بنابراین نمیفولاد ارائه می

نبودن مدل بست و بند نظر قطعی داد. در واقع هنر مدل بست و بند 

باشد. در تعدادی از مراجع در چیدمان مناسب فولادهای تسلیح می

های پیشنهادی برای یک نمونه و تعیین مدل به منظور مقایسة مدل

به کل وزن  ییی نسبت بار نهابست و بند مناسب و بهینه، به مقایسه

[ در این 03و00اند ]ها )عدد کارایی( پرداختهمیلگرد مصرفی مدل

 های پیشنهادیپژوهش نیز از این روش برای بررسی کارایی مدل

، 0استفاده شده است. با بررسی مقدار عددی این پارامتر در جدول 

 باشد.توان دریافت که مدل سوم مدلی کاراتر میمی
 

 
 با استفاده از روش مقاومت نهایی طراحی تیر -97شکل 

 

تر عنوان شد، زمان مرگ بتن زمانی در نظرگرفته طور که پیشهمان

شده که بتن در فشار خرد شود. تنش ایجاد شده در راستای 

آورده شده است.  01آرماتورها، در این لحظه استخراج و در شکل 

مونة نگونه استنباط کرد، که در توان اینبا مشاهدۀ این شکل می

و  تری دچار تسلیم شدهسوم، آرماتورهای طولی در نواحی بیش

 تری را تجربه کرده است.نمونه در واقع شکست نرم
 

 
ی تنش ایجاد شده در راستای آرماتورها در لحظه -01 شکل

ی ی طراحی شده براساس مدل اول؛ ب( نمونهخرابی؛ الف(نمونه

 طراحی شده براساس مدل سوم

 )الف(

 )ب(
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 یریگجهینت -6

تفاده ستونه که یک بار با اسدر این پژوهش رفتار یک پایه پل تک

از چند نمونه مدل بست و بند و یک بار با استفاده از روش طراحی 

معمولی مقاومت نهایی طراحی شده، مورد بررسی قرار گرفته 

 باشد:است. اهم نتایج این مطالعه به شرح زیر می

دهد که مدل بست و بند نتایج حاصل از این پژوهش نشان می -9

مدلی بسیار ساده، با دقت و کاربردی برای طراحی پایة پل تک 

 باشد. می ویژه  قسمت سر ستون آنستونهبه

نشان  در این پژوهش، شده طراحی هاینمونه غیر خطی تحلیل -0

 مناسبی پذیریشکل  و مقاومت از هاتمامی نمونه که دهدمی

 مقاومت .دارند بالایی انرژی ذبج قابلیت هستند، و برخوردار

 .باشدمی اطمینان جهت در درصد 911الی  51 هاسایر نمونه

 و پایین کران عنوان یک روشبه بند و بست مدل اگر چه -3

این پژوهش به منظور  در اما کارانه شناخته شده است،محافظه

 نسبت تنها نه که است شده ارائه طراحی پایة پل تک ستونه، مدلی

 است، بلکه درصد مقرون به صرفه 35دیگر حدود  هایدلم به

 در کاهش درصد 07نیز در حدود  واقعی طراحی به نسبت

های کند؛ که چنین رقمی در پروژهمی گزارش را آرماتور مصرف

علاوه بر  گیری خواهد گذاشت.سازی تأثیر بسیار چشمبزرگ پل 

 نشان افزارم نر در مدل این رفتارغیر خطی صرفةاقتصادی، بررسی

 مناسبی پذیریشکل  و مقاومت از شده طراحی نمونة که دهدمی

 است.  برخوردار

ارد، پذیری که دوجود رفتار بسیار مناسب و شکل مدل سوم با -4

تر است. ها بیشاز دیگر نمونه kN.m 1انرژی کرنشی آن حدود 

 برای سایر پارامتر عدد کارایی بررسی این در حالی است که با

-عدد کارایی نمونة سوم تفاوت قابل که شودمشاهده می ها،نمونه

جا که ها دارد. از آن توجهی با عدد کارایی دیگر نمونه

 باربری بهتر ظرفیت مناسب، طرح یک هایویژگی تریناساسی

کارایی  عدد پارامتر باشد،مصرفی می میلگرد میزان کاهش و

ی تر معرفان مدل مناسبعنوملاک عمل قرار گرفته و مدل سوم به

 شده است.

ر تمدل بست و بند ارائه شده برای نمونة سوم که از همه مناسب -5

تری با مسیرهای تنش حاصل از حل الاستیک است، تطابق بیش

تر توان استنتاج نمود که انطباق هر چه بیشدارد. بدین ترتیب می

، یکتنش حاصل از حل الاستهای بست و بند با مسیرهای مدل

 به تری را منتج خواهد کرد. هر چندتر و مناسبهای منطقیمدل

 مختلف منابع در طراحی، شدن ترعملی و اجرایی مشکلات دلیل

 پیکرۀ در مورب کششی اعضای کارگیریبه از که شودمی توصیه

با  توان تنهااما در این نمونه می شود، اجتناب بند و بست مدل

 را اعضای مورب مدل ولی،ط آرماتورهای کردن همانخم

 ایجاد نخواهد شد. اجرایی نیز صورت مشکل این در و داد پوشش
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Abstract 

Periodically, construction-based confinements or aesthic aspects gets desiners kindled to utilize 

single column piers (hammerhead) bridges. Some factors such as geometrical discontinuities and 

inserted loads would be conducive to generate disturbed stress distribuition; consequently, such 

cases deserve special consideration, instead of   conventional-adopted methods. Strut-and-Tie 

Model (STM), as a simply- and newly- designed approach in concrete structure, seems to be a 

robust tool to deal with the problem. This is a lower bound solution of constraint analysis could 

be deployed to analyze concrete structures with disturbed stress distribution and a set of 

compressive and tensional components. By using 3 STMs, a sylindrical-shaped bridge pier was 

elastically drawn. To get deformation and bearing load evaluated, nonlinear analysis through 

ABAQUS software was performed. Derived outputs illustrated that not only do those samples 

designed by STM possess enough resistance, but also they present adequate behavior. It is true 

that  this methdeology is known as a lower bound solution; however,  not only is this cost effective 

more than 35% over against conventional STMs as long as rebar arrangement allows, but it also 

tends to utilize rebar far less (by 29%) than common designing method (LRFD) and final 

resistance. It is worth to bear in mind that this figure would be considerable in big projects of 

bridge construction. Addtionally, analysis of designed specimens demonstrates that this design 

would possess more ductible behavior and experience a smooth failure.  
  
Keywords: Strut-and-Tie Models, Reinforced Concrete Bridges, single-column Piers, 

Hammerhead, Bent Caps. 
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