
  
    ٤٩٧                                ۵۰۶تا  ۴۹۷، از صفحه  ١٣٨٩، دی ماه ٤، شماره ٤٤دانشکده فنی، دوره  -نشريه مهندسی عمران و نقشه برداری      

  Email: y.sharifi@vru.ac.ir           ,       ٠٣٩١ -  ۳۲۰۲۲۹۴     :   فاکس    ,    ۰۳۹۱  - ۳۲۰۲۲۳۳  :   تلفن :    نويسنده مسئول  *
 

   خود متراکمبا بتن ساخته شده مسلح  شکل پذيری تيرهای
 

  ٣و رضا رهگذر ٢علی اکبر مقصودی ، ١*ياسر شريفی
  دانشگاه وليعصر رفسنجان - بخش مهندسی عمراناستاديار ١
  دانشگاه شهيد باهنر کرمان - بخش مهندسی عمراناستاديار  ٣و٢

  )٣٠/٦/٨٩ ، تاريخ تصويب٢٢/١٢/٨٨صلاح شده ، تاريخ دريافت روايت ا١٩/٤/٨٧تاريخ دريافت (

  چکيده
 در ايـن تحقيـق  . اسـت  سازه هاطراحی اينگونه  مهم برای پارامتری حلسازه های بتن مس اعضای شکل پذيریدر مناطق زلزله خير           

حاصـله از   حاصـل بـا مقـادير    قـرار گرفتـه و نتـايج   آزمايشگاهی مورد بررسی  (SCC) اعضای خمشی مسلح ساخته شده با بتن خودمتراکم
کـرنش سـنج هـای     .مقايسه شـده اسـت   ،مدون جهت سازه های مسلح ساخته شده با بتن معمولی بر اساس آيين نامهندی تئوريک ب فرمول

 همچنـين . بر روی سطح ميلگردهای مذکور در مقاطع مورد بررسی نصب گرديـد  الکتريکی جهت قرائت کرنش ميلگردهای کششی و فشاری
نتايج حاصله بعد از هر بارگذاری قرائـت گرديـد و بـا    . نصب شدندخيز سنج های الکتريکی در طول تير  ،ئت خيز در مقاطع مختلفجهت قرا

با  .منطبق بر آيين نامه های آمريکا و کانادا مقايسه گرديد با نتايج تئوريکمحاسبه شده و  انحنا و استفاده از اين نتايج شکل پذيری جابجايی
به نحو محافظه کارانه ای بيش از مقادير منتج از آيين نامه های حقيق حاضر شکل پذيری تيرهای مسلح حاوی بتن خود متراکم استناد به ت

تيرهای بتن مسلح ساخته  شکل پذيرینتايج حاصله می تواند اطلاعات نسبتا موثری در زمينه . پيشنهادی در مورد بتن های معمولی می باشد
  .قرار دهد ،تحقيقات گسترده تر حققين جهت انجامدر اختيار م شده با بتن خود متراکم

  

  اثر فولاد کششی  ،بتن خود متراکم ،شکل پذيری :واژه هاي کليدي
  

  مقدمه 
، با هدف کاهش خطای )(SCC ١بتن خود متراکم

بتن ريزی به دليل عدم پر شدن فضاهای خالی به صورت 
ره کردن کامل ناشی از بی دقتی و نداشتن مهارت در ويب

برای نخستين بار در ... بتن، افزايش سرعت بتن ريزی و 
اين بتن به نحوی تعريف شده . اپن ابداع گرديدژکشور 

است که احتياج به هيچ نوع ويبره ندارد و فقط تحت اثر 
وزن خود، متراکم شده و فواصل بين آرماتورها را پر کرده 

برای . و همزمان يکنواختی خود را حفظ می نمايد
دستيابی به چنين رفتار و ويژگی، بتن تازه بايد هر دو 
حالت سياليت بالا و چسبندگی خوب را همزمان داشته 

در اين صورت چنين بتنی می تواند برای بتن . ]۱-۵[ باشد
ها و پی ها با  ريزی با سطوح عاری از خلل و فرج، دال

سازه  ،تراکم بالای ميلگرد و مقاطع پر آرماتور و باريک
بتن پيش تنيده و به طور کلی محل هايی که امکان های 

استفاده از ويبراتور به دليل تراکم بالای آرماتور وجود 
   .ندارد، بتنی ايده آل باشد

منجر به بهبود مهمی در رابطه با  ،(SCC)ابداع 
محيط زيست، سلامتی، ايمنی و حذف بعضی از خطاهای 

کار، کاهش افراد اجرايی بتن ريز و همچنين افزايش حجم 
عليرغم اين ويژگی ها، . زمان و هزينه کلی انجام کار گرديد

اين نوع بتن شامل همان ترکيبات بتن معمولی ويبره شده 
از قبيل شن، ماسه، سيمان، آب و مواد افزودنی ميباشد، 

همچنين به منظور . اما نسبت های آن متفاوت است
ايد ارزيابی در برابر پارامترهای روانی و چسبندگی ب

عليرغم . آزمايشات متنوعی روی بتن تازه انجام شود
، عامل اصلی که باعث متداول نشدن (SCC)خصوصيات 

استفاده از اين نوع بتن در اکثر کشورها گرديده فقدان 
روابط و ضوابط لازم و کافی آئين نامه ای برای طراحی 

در اين تحقيق سه عدد تير بتن . باشد اجزاء سازه ای مي
، با فولاد فشاری يکسان و فولاد (SCC)ای مسلح دار

از . کششی متفاوت، مورد ارزيابی آزمايشگاهی قرار گرفتند
آنجا که تحقيقات آزمايشگاهی زيادی در مورد بتن 

که در آنها نياز به ويبره (معمولی و مقاومت بالای سنتی 
های معتبر  انجام شده و در تمام آئين نامه) کردن می باشد

، (SCC)های دارای  مدون شده، در مورد سازهقوانين آنها 
 ]٦[ Surong and Jianlan .شود ضوابط اندکی ديده می

رفتار برشی و خمشی تيرهای بتن مسلح ساخته شده با 
شگاهی مورد بررسی مايزبتن خود متراکم را به صورت آ

  :قرار دادند و نتايج زير را استخراج کردند
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ت برشی و خمشی هيچ گونه تفاوت رفتاری بين شکس -١
تيرهای ساخته شده با بتن خود متراکم و معمولی مشاهده 

  .نشده است
برای دو تير مشابه و ساخته شده از بتن خود متراکم و  -٢

معمولی و مقاومت فشاری يکسان، مقاومت تسليم 
ميلگردهای کششی دو تير نزديک می باشند ولی مقاومت 

کم بيشتر از نهايی تيرهای ساخته شده با بتن خود مترا
تيرهای ساخته شده با بتن معمولی می باشد ضمنا 

  . ظرفيت برشی دو تير تقريبا يکسان است
ممان ترک خوردگی تيرهای ساخته شده با بتن خود  -٣

متراکم کوچکتر از تيرهای ساخته شده با بتن معمولی می 
  .باشد

عدد  ۲۰ ]٧[  Hassan et alدر تحقيق ديگری توسط        
ــتن ــورد بررســی    تيــر ب ــتن خــود متــراکم م ــا ب مســلح ب

آزمايشگاهی قرار گرفتند تا مقاومت برشـی و رفتـار تـرک    
خوردگی اينگونه تيرها با نتايج تيرهای ساخته شده با بتن 

متغيرهـای مـورد مطالعـه مقاومـت     . معمولی مقايسه شود
. فشاری بتن، عمق تير و ميزان ميلگردهای طولی می باشد

گرد برشی مورد استفاده قرار نگرفتـه  در تيرهای مذبور ميل
مقاومت برشی تيرهای مـورد آزمـايش قـرار گرفتـه     . است

کمتر از مقاومت برشی تيرهای ساخته شده با بتن معمولی 
می باشد و با کاهش ميلگردهای طولی و افزايش عمق تير 

  .اين تفاوت مشهود تر شده است
 ]٨[ Mazzotti and Savoiaدر يـک تحقيـق توســط         

خيز بلند مدت تيرهای ساخته شده با بـتن خـود متـراکم    
ه عدر اين مطال. مورد بررسی آزمايشگاهی قرار گرفته است

مقاومـت فشـاری   % ۳۵زيمم در وسط تير کتنش فشاری ما
  .بتن گزارش شده است

انجام  ]٩[ .Paultra et al در تحقيق ديگری که توسط      
خودمتراکم مورد  بتن مسلح با بتن های ستونگرديد رفتار 

  :در اين مطالعه. بررسی آزمايشگاهی قرار گرفتند
بتن مسلح حاوی بتن خودمتراکم شکل  های ستون -۱

حاوی بتن معمولی می باشند ولی  های ستونپذيرتر از 
مقاومت نهايی آنها کمتر می باشند و همچنين استفاده ار 
ميلگردهای برشی با مقاومت تسليم بيشتر می تواند برای 

  .حاوی بتن خودمتراکم موثرتر باشد های ستون
پخش يکنواخت خواص در ارتفاع ستون حاوی بتن  -۲

حاوی بتن معمولی  های ستونخودمتراکم يکنواخت تر از 
  .است

در تحقيقات ديگر نيز اعتبار استفاده از بتن خودمتراکم در 
ساخت تيرهای بتن مسلح ساخته شده با اين نوع بتن 

لذا تحقيقات بيشتر در اين  .]١٠و١١[اثبات شده است 
از آنجا که خاصيت سياليت بالا . باشد ثرؤی تواند مزمينه م

و ريزی سنگدانه ها در اين نوع بتن اين توانايی را می دهد 
که سازه های بتنی با تراکم زياد آرماتور را بتن ريزی نمود 

شکست در سازه های با آرماتور زياد به صورت ترد و با (
لذا بررسی شکل پذيری ) ری کم می باشدشکل پذي

از آنجا . مهم می باشدهای ساخته شده با اين نوع بتن  سازه
که ساخت سازه ها با بتن خود متراکم در ايران به دليل 
عدم شناخت رفتار سازه ای آنها بسيار محدود می باشد، 

ها می تواند  لذا بررسی به صورت آزمايشگاهی اينگونه سازه
گسترده تری جهت استفاده از های  آزمايششروع انجام 
پذيری  در اين مقاله شکل. های اين نوع بتن باشد توانمندي

مورد بررسی  با مقياس کامل و اجرايی نگونه تيرهااي
 )SCC(تيرهای مسلح دارای  .آزمايشگاهی قرار گرفت

تحت بارگذاری دو نقطه ای تا زمان ريزی شده و  بتن
دو (چهار مقطع مختلف تير  گسيختگی قرار گرفتند و در

نقطه در قسمت لنگر ثابت و خالص، دو نقطه در محل 
اطلاعات مربوط به خيز، کرنش سطح بتن در ) برش ثابت

ارتفاع مقطع، کرنش ميلگردهای کششی و فشاری بکمک 
های الکتريکی به طور دقيق  سنج ها و کرنش نصب خيزسنج

سی تاثير به منظور برر. تحت هر افزايش بار ثبت گرديد
خمش، در اين مقاله فقط دو مقطع تحت خمش خالص و 

 -خيز، لنگر -نمودارهاي بار. ثابت مورد تحليل قرار گرفتند
هاي شكل پذيري در مقاطع به روش  انحناء، مقادير نسبت

و در كل تير، شکل پذيری  )φµ(پذيری انحنا،  شکل
ين تعيين گرديده و نتايج با نتايج تئوريك آي )dµ(جابجايي 

  .نامه های مربوط به بتن های سنتی مقايسه شده است
  

  خواص فيزيکی و مکانيکی مصالح مصرفی
جهت توليد بتن خود متراکم از مصالح محلی 

استفاده گرديد و نسبت ترکيب ...) سيمان، شن، ماسه و (
 .آمده است) ۱(آنها و نتايج فاز خميری در جدول 

تورهای کششی، آرما(فولادهای مورد استفاده در تيرها 
از توليدات کارخانجات فولاد کشور با ) فشاری و برشی

تنش تسليمی بر اساس نتايج آزمايش کشش ميلگردها 
تعاريف استفاده  .استفاده شده است MPa ۹/۴۰۱برابر با 
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 ٤٩٩                                                                                                                             .....         شکل پذيری تيرهای مسلح     

  
 

نهايی به ترتيب  شده در اين تحقيق جهت مرحله تسليم و
  : زير می باشند به صورت

ه بحرانی ترين ای از بارگذاری ک در مرحله
ميلگرد کششی تسليم شود و مرحله اي که در آن بحرانی 

پوسته ) دورترين تار فشاری(ترين تار بتن منطقه فشاری 
. شود و از آن مرحله تير تحمل افزايش بار بيشتر را ندارد

متری فلزی جهت بتن ريزی استفاده  ۲/۶طول ه از قالب ب
طور ه ر بگرديد به صورتی که در هر قالب دو عدد تي

قبل از بتن ريزی با استفاده . همزمان بتن ريزی شده است
از روغن مخصوص قالب، بدنه داخلی قالب فلزی اندود 

ساعت پس از بتن  ۲۴. گرديد و بتن ريزی انجام گرديد
روز با  ۲۸ريزی قالب های فلزی باز گشته و تا حداقل 

استفاده از پوشش گونی مرطوب و نايلون، تيرها عمل 
. جزئيات تيرها آمده است) ٢(در جدول  .شده اند آوری

 cm نمونه های مکعبیعدد  ٣برای هر تير حداقل از 
جهت محاسبه مقاومت فشاری استفاده  ۱۰×۱۰×۱۰

روزه مورد  ۲۸گرديده و مقاومت فشاری آنها در سن 
آزمايش فشاری قرار گرفت و ميانگين آنها برای هر تير در 

  .گزارش شده است) ۲(جدول 
  

  نمونه های آزمايشگاهی 
 ٣٠٠و طول  ٣٠×٢٠سه عدد تير به ابعاد سطح 

سانتيمتر ساخته شده و تحت بارگذاری دو نقطه ای قرار 
نحوه اطلاعات مربوط به شکل تيرها،  )١(در شکل . گرفتند

شکل  همچنين و در مقطع هاقرار گرفتن و اندازه آرماتور
  ت ـت قرائی ها جهـل نصب پولکــنحوه بارگذاری، مح )٢(

کرنش در سطح بتن و شرايط تکيه گاهی به صورت 
فولاد برشي بنحوي طراحي  .آورده شده استشماتيک 

شده است تا در بار نهائي از شكست برشي تير جلوگيري 
منظور تامين شکل پذيری، سعی ه بعبارت ديگر، ب(گردد 

گرديده است تا شکست خمشی مقدم بر شکست برشی 
   .)گردد

مشخص است ) ج -١(از شکل  طور که همان
عدد ميلگرد  ٤،  ٢جهت تعيين نوع شکست تيرهای پرآرمه

به دو دسته ميلگرد گروهی تقسيم شده  SCCB6در تير 
اي در نمونه های آزمايشی تيرها  بين دو بار نقطه فاصله. اند

 مختلف طهنق چهار خيز در. باشد مي ٦٠٠ mmثابت و برابر 
با هر افزايش باری ) ٢ل شک(ها  بوسيله خيز سنجدهانه 

، كرنش در فولاد كششي و فشاري است اندازه گيري شده
كتريكي نصب شده بر آنها، اندازه ال هاي بوسيله كرنش سنج

در اين تحقيق بارگذاری به روش نيرو  .گيري گرديد
کنترل انجام گرفته و با حفظ نظم تناوب افزايش بار، سعی 

ش بار جهت يافزا گرديده که تا حد امکان از کوچکترين
صفحات (ها  پولكي .استخراج رفتار دقيق تير استفاده شود

بر سطح بتن، در چندين ارتفاع مقطع، جهت  )٣فلزی
 بارگذاريمراحل قرائت كرنش بتن نصب گرديده است و 

   .است انجام گرفته لحظه شكست هرتيرتا
ی ها قرائت عينی، در هر افزايش بار، مشاهدات

در  .گرديد ميوي سطح تير ثبت ترك رپيشروی و لازم
چگونگی نصب دستگاهها و تجهيزات جهت ) ٣(شکل 

... ها و پيشروی ترکقرائت کرنش و خيز، نحوه بارگذاری، 
  .آزمايش شده نشان داده شده است SCCB1 مربوط به تير

  
  .و نتايج فاز خميری بتن SCCنسبت مصالح در مخلوط : ١جدول 

  

Slump 
flow 

Dia.(cm)  

V-
funnel 

Time(s) 

L-box 
(h2/h1) 

PCE 
(Lit)  

Micro 
silica 
(Kg)  

Limestone 
powder 

(Kg)  

Sand 
(Kg)  

Gravel 
(Kg)  

Cement 
(Kg)  W/P  

70-73 6.0 0.83 4 30 225 870 750 270 0.39 

  
  .ی آزمايش شدهجزئيات تيرها : ٢جدول 

  

ρ/ρb ρ′(%) ρ(%) A′s As d′ 
(mm) 

d  
(mm) 

f′c  
( MPa) 

Beam 
No. 

0.1466 0.0059 0.0059 2Φ14 2Φ14 42 258 31.60 SCCB1 

0.2985 0.0060 0.0123 2Φ14 2Φ20 42 255 32.84 SCCB2 

1.3772 0.0061 0.0490 2Φ14 4Φ28 42 251 27.20 SCCB6 
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  .جزئيات تيرهای آزمايش شده :الف – ١  شکل

 

 
  .SCCB2و  SCCB1فولاد گذاری مقاطع تيرهای جزئيات  :ب – ١شکل 

 
  .SCCB6فولاد گذاری مقطع تير پرآرمه جزئيات  : ج - ١شکل 

  

 

  
  

  .نحوه قرارگيری و بارگذاری تيرهای آزمايش شده : ٢شکل 
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  .ها و تجهيزات جهت قرائت کرنش و خيز مربوط به نمونه ای از تيرهای آزمايش شده چگونگی نصب دستگاه :الف-   ٣شکل 
  

 
  

  .مربوط به نمونه ای از تيرهای آزمايش شده... ها و ترک نحوه بارگذاری، پيشروی :ب– ٣شکل 
  

مشخص است، طرح ) ٢(طور که از جدول  همان
). ρ/ρb=1.3772(پرآرمه صورت گرفته است  SCCB6تير 

در اين نوع بتن، تعاريف و فرمولبندی تئوريک بحث 
مسلح برای اين نوع بتن ) سنتی(پذيری تيرهای بتن  شکل
ه سازه پرآرمه سازه ای است که در به دليل آنک(باشد  می

، فولاد کششی تسليم )نهايی(لحظه تخريب بتن فشاری 
نمی گردد و لذا خيز يا انحنا تسليم با توجه به اين تعريف 

). شکل پذيری معنی پيدا نمی کند" وجود ندارد و طبيعتا
اما از آنجا که اطلاعاتی در مورد نحوه عملکرد تير پرآرمه با 

م وجود ندارد، خواسته شد اين نوع تعريف بتن خود متراک
و انتظار رفتار تير پرآرمه به صورت آزمايشگاهی در رابطه 
با . با تير ساخته شده با بتن خود متراکم بررسی گردد

مقدار فولاد فشاری در هر سه نمونه ) ۲(توجه به جدول 
  .ثابت و اثر افزايش فولاد کششی بررسی شده است

  

  شکل پذيری
شوند كه  پذير به موادي گفته مي شكل مصالح

از خود نشان  زياديهاي  در حين تحمل بار كرنش
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كاربرد چنين بياني براي اعضاء و سازه هاي بتن . دهند مي
  ٤يعاز توانائي حمل تغيير شكلهاي غير ارتجا عبارتمسلح، 
به عبارت ديگر . مي باشد عضو  ٥توجه قبل از تخريب قابل

طور ه رسيدن به بار حداكثر بيك ماده يا سازه ترد با 
صورتي كه يك سازه  در. شود شكسته مي ناگهاني
 غيرپذير نامعين از نظر ايستائي در معرض نشست  شكل

ذاري بيش از حد قرار گيرد، سازه تمايل به رگمنتظره يا با
و مجدداً بعضي از اثرات  داشتهتغيير شكل ارتجاعي 

سازه پخش  هاي ديگر بارگذاري بيش از حد را به قسمت
 تير، از كل رفتار بررسي منظوره تحقيق ب اين در. كندمي 
 رفتارانفرادي بررسي وبراي) µd( پذيري جابجايي شكل

   است شده استفاده) µφ(ازشكل پذيري انحناء  مقاطع
]١٢-  ١٥[.  
  

  )µd(شكل پذيري جابجايي 
از نسبت  عبارتست )µd( شكل پذيري جابجايي

 اي كه دراولين نقطه به جابجايي )u∆(جابجايي در بار نهائي 

نهايي درآزمايش تير  بار .شود مي) y∆( فولادكششي جاري
است كه، حداكثر باري كه يك  شده صورت تعريف اين به

تير در حين بارگذاري قادر به تحمل كردن است و پس از 
خيز  - آن، با كمترين افزايش بار، منحني در نمودار بار

در  )y∆(نابراين با اين تعريف، ب .شود داراي سير نزولي مي
 آن خيز، نقطه اي روي منخني است كه شيب -نمودار بار

نقطه اي ) u∆(تغيير ميكند و به صفر نزديك مي شود و 
و ) ٤(در شكل های . شود است كه شيب منحني منفي مي

خيز تيرهای مورد بررسی در اين تحقيق  -نمودار بار ) ٥(
متری از  سانتي ٣٠ع به ترتيب در مقطع وسط و در مقط

مقادير . نشان داده شده است) زير بار(وسط عضو 
 sεآزمايشگاهی کرنش ميلگردهای کششی، فشاری بترتيب 

در بار  ccεو مقادير کرنش فشاری در تار بحرانی بتن  s'εو 
در جدول . آورده شده است) ٣(تسليم و نهايی در جدول 

در مقاطع مختلف بکمک ) µd(و ) y(، )∆u∆(مقادير ) ٤(
  . آورده شده است خيز سنج های نصب شده تعيين و

شکل  SCCB2و  SCCB1مشاهده می گردد در دو تير 
پذيری جابجايی بيش از دو برابر مقدار حداقل پيشنهادی 

  .برای تيرهای مسلح شده به بتن سنتی می باشد ۳
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  .خيز تيرها در مقطع وسط تير -نمودار بار : ٤شکل 
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متری از  سانتي ٣٠خيز تيرها درمقطع  –نمودار بار :  ٥کل ش

  .مرکز تير
  

با توجه به اينکه در اين تحقيق بحرانی ترين مقطع در 
شکست  درطول تير مورد بررسی قرار گرفته و اين مقطع 

خمشی يک تير با انتهای ساده در مرکز و در بعضی موارد 
يش اين مورد در ضمن انجام آزما(زير بار متمرکز می باشد 

لذا جابجايی برای اين حالت برای کل تير ) مشاهده گرديد
و مقطع در حالت های تسليم ميلگردهای کششی و نهايی 

نحوه محاسبه شکل پذيری جابجايی به . يکسان می باشند
 .نمايش داده شده است )۶(صورت شماتيک در شکل 

  

ميلگردها و کرنش فشاری تار بحرانی بتن در مراحل تسليم و نهايی تيرهاي  مقادير آزمايشگاهی بار، کرنش کششی و فشاری:  ٣جدول  
  .آزمايش شده

Ultimate Yield Beam 
No. εcu 'ε su εsu Pu (kN) εcc 'ε sy εsy Py (kN) 

-0.005549 0.001363a 0.032751 63.431 -0.000761 -0.000064 0.002008 37.925 SCCB1 
-0.005052 -0.000351 0.024120 115.100 -0.001479 -0.000756 0.002030 85.761 SCCB2 
-0.003461 -0.002713 0.001492 289.061 - - - - SCCB6 

a  تيرSCCB1  عمق محور خنثی در حالت نهايی کمتر از (بسيار کم آرمه می باشد و در حالت نهايی فولاد منطقه فشار تحت کشش قرار می گيردd' می باشد(  
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syε وsuε تسليم و نهايی بحرانی ترين ميلگرد کششی  کرنش

 در مقطع وسط تير

sy'ε و su'ε  کرنش تسليم و نهايی بحرانی ترين ميلگرد
 فشاری در مقطع وسط تير

ccε و cuε ميلگردهای  تسليمفشاری بتن در زمان  کرنش
 در مقطع وسط تير و نهايی کششی

Py و Pu در زمان تسليم ميلگردهای کششی  باراعمال شده
 در مقطع وسط تير نهايی و

  
  خيز تيرها و نحوه محاسبه  - نمودار شماتيک بار:  ٦شکل 

  .شکل پذيری جابجايی
  

 µd(، ∆y(مقادير آزمايشگاهی شكل پذيري جابجايي :  ٤جدول 
  .تيرهاي آزمايش شده u∆و 

  

Beam No. ∆y  
(mm) 

∆u  
(mm) μd=∆u/∆y 

SCCB1 (mid-span) 6.40 81.56 12.74 
SCCB2 (mid-span) 9.51 69.20 7.27 
SCCB6 (mid-span) a 24.18 - 
SCCB1 (30 cm 
from mid-span) 6.18 79.71 12.89 

SCCB2 (30 cm 
from mid-span) 8.75 69.28 7.92 

SCCB6 (30 cm 
from mid-span) 

a 23.11 - 
a  تيرSCCB6 پرآرمه است  
  

  )µφ(شکل پذيری انحناء 
ز نسبت انحناء در شكل پذيري انحناء عبارتست ا

اي كه فولاد كششي  به انحناء در اولين نقطه) φu(بار نهائي 
انحناء  -در نمودار ممان )φy(بنابراين، . شود مي) φy( جاري
اي روي منحني است كه شيب آن تغيير كرده و به  نقطه

ديگري است كه شيب   نقطه) φu(شود و  صفر نزديك مي

نظور طراحي، معمولاً مه ب. گردد آن داراي سير نزولي مي
توان از تئوري خط  محاسبات مربوط به انحناء را مي

بكارگيري مفاهيم شكل با ] ١٢- ١٥[مستقيم انجام داد 
uشكل پذيري انحناء ) ٧( y( )ϕµ = φ φ تير با و يا  دريك

ها  مفاهيم و فرمول .بدون فولاد فشاري محاسبه شده است
  .مستقيم قابل استخراج است با دقت کافی از تئوری خط

  

 
   uφ و انحناء نهائي yφانحناء تسليم  : ۷ شكل

  .خمشي )لحظه اعمال بار تخريب(
  

  مقا طع کم آرمه -الف
y

y
s

f
E d(1 K)-

φ =  

( ) ( )
1 2

22 dk n 2n n
d
′ ′ ρ ′ ′= ρ + ρ + ρ + − ρ + ρ    

 

cu
u

uX
ε

φ =  

)۱                          (                            u

y
φ

φ
µ =

φ
  

  :اگر فولاد فشاري در لحظه شكست جاري شود

)٢(                                      ( )s s y
u

1 c

A A f
X

f b
′−

=
′αβ

  

برای (اگر فولاد فشاري در لحظه شكست جاري نشود 
  :)SCCB2و  SCCB1تيرهای 

)٣(  cu s s s y2 cu s
u u

1 c 1 c

E A A f E A d
X X 0

f b f b
′ε − ′ ′   ε

+ − =   ′ ′αβ αβ   
  

  
در مقاطع پرآرمه فولاد کششی تسليم (مقاطع پرآرمه  -ب

cu                              )             نمی گردد
u

uX
ε

φ =  

  
برای تير (اگر فولاد فشاري در لحظه شكست جاري شود 

SCCB3(:  
cu s s s y2 cu s s

u u
1 c 1 c

E A A f E A d
X X 0

f b f b
′ ′ε +   ε

+ − =   ′ ′αβ αβ   
 )٤(  
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  :اگر فولاد فشاري در لحظه شكست جاري نشود
2 cu s s s
u u

1 c

cu s s s

1 c

E (A A )
X X

f b

E (A d A d )
                   0

f b

′ ε +
+  ′αβ 

′ ′ ε +
− = ′αβ 

 )٥(           

  :که در حالي
yf :تنش تسليم فولاد كششي; :f'y  تنش تسليم فولاد

dفشاری فاصله مرکز سطح فولادهای  'd: ;عمق مؤثر :; 
 f'c: ;عرض مقطع: b ;رين تار فشاری بتنفشاری تا دورت

 ;مدول الاستيسيته فولاد کششی Es: ;تنش فشاری بتن
Kd  :محور خنثی در حالت تسليم ميلگردهای  عمق

  ;بتن كرنش فشاري درهنگام خردشدن Xy(; :εcu(کششی 
Xu :عمق محور خنثی در حالت نهائي α ; : ضريب بلوك
ارتفاع بلوك تنش فشاري بتن به : β1  ;بتن فشاري تنش

سطح مقطع فولادهای : X(;  As(عمق محورخنثي

sA ;سطح مقطع فولادهای فشاری :A's  ;کششی
bd

ρ = ، 

sA
bd

′
′ρ = s و 

c

E
n

E
=. 

 انحناء در دو -نمودار ممان) ٩(و ) ٨(در شكل         
در جدول . مقطع تيرهاي آزمايشي نشان داده شده است

مقايسه مقادير انحناء در لحظه جاري شدن فولاد ) ٥(
شكل پذيري  و) φu(و انحناء در بار نهايي  )φy(كششي 

براي نتايح آزمايشگاهي و تئوري كه بر اساس ) µφ(انحناء 
در . ، نشان داده شده است دست آمدهه ب) ٥(تا ) ١(رابطه 
بر اساس پيشنهاد دو   Ecو   α ،β1 ،εcuوابط مقاديراين ر

  . لحاظ گرديده است] ١٦و ١٧[ACI و  CSA آئين نامه
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  .انحناء تيرها در مقطع وسط تير-نمودار ممان : ٨شکل 
  

طور که مشخص است، مقادير تئوريک شکل پذيری  همان 
با استفاده از روابط پيشنهادی آيين نامه کانادا کمی بيش 

ادير تئوريک روابط پيشنهادی آيين نامه آمريکا برای از مق
همچنين در صورت استفاده از . يک مقطع مشابه می باشد

مقادير تئوريک پيشنهادی آيين نامه ای برای اين نوع بتن، 
منجر به طرح محافظه کارانه نسبت به مقادير آزمايشگاهی 

  .خواهد شد
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متری از  سانتي ٣٠ انحناء تيرها درمقطع- نمودار ممان: ٩شکل 
  .مرکز تير

  

انحناء در مرحله تسليم با توجه به جهت محاسبه        
فرض خطی بودن دياگرام کرنش و اطلاعات مربوط به 
کرنش سنج های الکتريکی نصب شده بر روی بحرانی 

سنج های الکتريکی و  ميلگرد کششی و کرنشترين 
مکانيکی نصب شده بر روی سطح منطقه فشاری بتن، 
دياگرام کرنش در مرحله تسليم استخراج می گردد و 

  .انحناء قابل محاسبه است
جهت محاسبه انحناء نهايی از اطلاعات کرنش      
های مکانيکی و الکتريکی نصب شده بر روی سطح  سنج

منطقه فشاری بتن و همچنين در بعضی موارد از اطلاعات 
ی های الکتريکی نصب شده بر روی ميلگردها کرنش سنج

فشاری استفاده شده است و انحناء نهايی با استفاده از اين 
  .اطلاعات محاسبه گرديده است

مقادير شکل پذيری انحناء در اکثر مراجع همواره      
بيشتر از مقادير شکل پذيری تغيير مکان می باشد در اين 

شود و شکل پذيری  مطالعه نيز اين حالت ديده مي
شکل پذيری جابجايی  آزمايشگاهی انحناء بيشتر از

 و SCCB1 باشد ولی با توجه به اينکه دو عدد تير می
SCCB2  در حد زياد کم آرمه می باشند، لذا مقادير شکل

  .پذيری جابجايی در حد بسيار مطلوبی افزايش يافته است
  های زيادی در منطقه  قبل از تخريب تير ترک     
  مودی و از ها به صورت ع مان ثابت ايجاد شد و اين ترکـم
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  .مقايسه شکل پذيری انحناء آزمايشگاهی و تئوری تيرها:  ٥جدول 
 

Beam No. 
Experimental  Theoretical (ACI) Theoretical (CSA)  

φy×10-5 φu×10-5 µφ φy×10-5 φu×10-5 µφ φy×10-5 φu×10-5 µφ 

Mid-span 
SCCB1 1.04 14.84 14.2 1.03 9.53 9.25 1.03 9.79 9.48 
SCCB2 1.37 11.58 8.45 1.17 6.19 5.29 1.17 7.28 6.18 
SCCB6 - 1.97 - a 1.75 - a 2.04 - 

30 cm 
from  

mid-span 

SCCB1 1.04 14.56 14.0 1.03 9.53 9.25 1.03 9.79 9.48 
SCCB2 1.42 11.76 8.28 1.17 6.19 5.29 1.17 7.28 6.18 
SCCB6  - 1.88 - a 1.75 - a 2.04 - 

a   تيرSCCB6 پرآرمه است  
  

های  انتهايی ترين تار کششی مقطع تير ايجاد گرديد، ترک
خارج از منطقه ممان ثابت نيز شبيه ترکهای عمودی ولی 

ها حرکت  با تراکم کمتر که با افزايش بار به سمت تکيه گاه
با توجه به اينکه تعداد زياد پولکی در ارتفاع . کنندمی 

نصب شده لذا ) نطقه فشاریم(مقطع و بالاتر از نصف تير 
با عبور ترک از نزديک هر پولکی از اطلاعات مربوط به 

. های الکتريکی استفاده شد ديگر يا کرنش سنجپولکی 
طور که انتظار می رود عرض ترک با ميزان فولاد  همان

کششی کنترل می گردد و با افزايش ميلگرد کششی عرض 
  .ترک در بار يکسان افزايش يافت

  

  يرینتيجه گ
همانطور که مورد  با افزايش فولاد کششی در مقطع، -١

مقدار خيز و انحناء در مرحله تسليم افزايش  انتظار است
  که خيز و انحناء درمرحله نهايی کاهش  می يابد، در حالي

  .يافته است
مقدار شکل پذيری انحناء آزمايشگاهی بيش از شکل  -٢

بط تئوريک استفاده از روا. پذيری جابجايی تيرها است
آيين نامه کانادا و آمريکا در مورد بتن های سنتی، منجر 

 ت به ــتری نسبــاء بسيار کمـبه مقادير شکل پذيری انحن
 . مقادير شکل پذيری انحناء آزمايشگاهی می باشد

پايه تئوريک آيين نامه ای برای بتن های سنتی در  -٣
کاربرد مورد تيرهای مسلح شده پرآرمه با بتن خود متراکم 

عبارت ديگر در اين گونه اعضاء، امکان تسليم ه ب. دارد
  .فولاد کششی نمی باشد

استفاده از پيشنهادات آيين نامه کانادا و آمريکا در  -۴
ه مورد بتن های سنتی در تيرهای بتن مسلح کم آرمه ب

، منجر SCCمنظور جايگزين در اعضائ بتن مسلح دارای 
  .نه می باشدبه طرح شکل پذيری محافظه کارا
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  سی به ترتيب استفاده در متنيواژه های انگل
1 - Self Consolidating Concrete 
2 - Over-Reinforced 
3 - Demec 
4 - Inelastic 
5 - Collapse 
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