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   بتنيتيرپيچشي  مقاومتر آرماتور طولي بر يثات

 iiامير حسين خواجه حسيني ،iرضا مرشد،iرضا پور حسيني

  چكيده

، هاي بتني مسلح با آرماتور طولي و بدون خاموت، هنگام و بعد از ترك خوردگي در اين مقاله مقاومت پيچشي تير

براي اعضاي بتن مسلح رايج هاي  نامه  آيينتربيش. مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفته استتحت پيچش خالص 

وجود در صورت با توجه به نتايج حاصل . گيرند تحت پيچش مقاومت پيچشي ناشي از بتن را در نظر نمي

مناسبي ) پس ماند(خوردگي   مقاومت پيچشي پس از ترك ، و بالاتر% ١ بميزانهاي طولي با نسبت متداول  آرماتور

تواند مبناي تعيين مقاومت پيچشي ناشي  ماند مي اين مقاومت پس. فراهم می گردددگي مقاومت ترك خور% ٥٠نزديک

  .از بتن  قرار گيرد

  :يكليدکلمات 

  ، مقاومت پيچشي ترك خوردگي پيچشي، آزمايشاتپسماندپيچشي  تير بتني، آرماتور طولي، مقاومت

Effect of Longitudinal Rebars on Torsional Strength in 
Concrete Beams 

R. Porhosseini ,R. Morshed ,A.H.Khageh Hosseini 

ABSTRACT 

In this paper, test and evaluation of torsional strength of concrete beams reinforced with longitudinal 
rebars and without transverse reinforcement, is considered. Most of concrete codes dose not consider any 
post cracking torsional strength for concrete element which are not reinforced with torsional reinforcement. 
It seems that ordinary concrete elements, reinforced for bending, have a post cracking torsion strength (TC), 
due to aggregate interlock and dowel action. According to the test results, beams which were reinforced by a 
moderate ratios of longitudinal rebars, showed a ductile torsional behavior in relatively high torsional 
rotations. A post cracking strength about 50 percent of (Tcr) is suggested for these beams.  

KEY WORDS 

Concrete beam, Longitudinal re-bars, Post cracking strength, Torsional test, Torsion strength 

  مقدمه  ‐١

مقاومت پيچشي بيني  هاي مختلفي براي پيش نظريه

مقاومت .  اعضاي بتني ارائه شده است)Tcr(خوردگي ترك

به طور کامل اعضاي بتني، پس از ترك خوردگي پيچشي 

   .است نها به نسبت آرماتور و چگونگي توزيع آوابسته

مقاومت پيچشي از ) ]۳[ ACI و ]۱[ آبا  (ي رايجها نامه آيين

دهايي يپد بنابراين .دکنني پس از ترک صرف نظر ميعضو بتن

تواند مقاومت  ها كه در برش مي دانه ١شدگي درهم قفلنظير 

فته گر در نظر براي پيچش اي ايجاد كند  قابل توجه) Vc(برشي

رسد وجود آرماتور طولي تنها، بتواند امكان  ر ميبنظ. شود نمي

تحمل پيچش بعد از ترك را در تيرهاي بتني در مقايسه با تير 

توان  اين مقدار مقاومت پيچشي كه مي. غير مسلح فراهم سازد

 در يتواند نقش بسزاي نام برد، مي) Tc(از آن بعنوان 

 . باشد داشته،تر شدن طراحي پيچشي تيرها تر و دقيق اقتصادي

 مقاومت پيچشي آرماتور طولي در تحقيق اثرات وجوددر اين 

  . گردد تير بتني بررسي ميپسماند

i  و دانشگاه يزد،عمرانمهندسی ت علمي دانشكده ا هياعضای ir.ac.yazduni@morshed ,ir.ac.yazduni@porhoseini_r :Email  
ii نش اندوخته مهندسی سازه دانشگاه يزد، اداره کل نوسازی مدارس استان يزد داEmail: aammiirr58@yahoo.com  
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  شاملآزمايشات انجام برای مجموعه اقدامات گفتنی است

هاي آزمايش، نمونهقالبهاي  و  آزمايشساخت دستگاهطراحي و 

  .در دانشگاه يزد انجام گرفته استتوسط نويسندگان 

مقاطع ) Tcr(پيچشي ترك خوردگي مقاومت  ‐٢

  بتني

 مقاطع بتنيخوردگي  تركمقاومت پيچشي  مقايسه ه منظورب

هاي موجود،  نظريه، به تعدادي از مختلف آزمايش شده با نظريه

  :]۱۲[ ،]۱۱[ ، ]۷[شود مياشاره 

   ٢نظريه ارتجاعي ‐١‐٢

.  مطرح گرديد١٩١٢در سال  براي اولين بار اين روابط

بر اساس اين نظريه . سپس توسط محققان بتدريج کاملتر شد

افتد كه تنش كششي اصلي  شكست پيچشي هنگامي اتفاق مي

ممان اين بنابر. شود برابر )ft (ماكزيمم با مقاومت كششي بتن

         :]٥[ برابر است با پيچشي ارتجاعي ترك خوردگي

) ۱(  tecr yfxT 2
, α=  

ــه در آن ــع    y و xك ــر مقط ــوچكتر و بزرگت ــلاع ك ــب اض  بترتي

كـه بـر اسـاس نـسبت         ]٥[  است  ضريب سن ونان   α .دنباش  مي

ــلاع ــي اض ــت م ــد   بدس ــه (آي ــراي نمون ــايش  ب ــورد آزم ــاي م             ه

mm ١٥٠x= mm , ۲۰۰ y=۰,۲۲۲و=α(  .tf آبا  نيز بر اساس

  و mm  واحدها بر حسب(بدست مي آيد ) ٢(ورت رابطه  بص ]١[

Nباشند مي:(  

)۲( ct ff ′= 6.0  

cfکه در آن      رابطـه با جاگذاري   . باشد مقاومت فشاري بتن مي    ′

  :آيدبدست مي )١ ( رابطهدر )٢(

) ٣(  cecr fyxT ′= 2
, 133.0  

    ٣نظريه خميري ‐٢‐٢

، دارد برآوردي كمتر از واقعيت  ارتجاعينظريهاز آنجا كه 

 از كند كه اين مقاومت اضافي ناشي توجيه مي ]٨[ نايلند

در اين نظريه نيز معيار . باشد خصوصيات خميري بتن مي

مم به مقاومت يشكست، رسيدن تنش كششي اصلي ماكز

  . باشد كششي بتن مي

) ۴(  tppcr fyxT ′= 2
, α 

 القاء pα ضريببکمک در اين رابطه خميريخاصيت 

  . گردد مي

) ۵(  )6/5.0( yxp −=α  

ها   اضلاع نمونهو نسبت )۲( رابطه با توجه بهبنابراين

٠,٣٧٥=pαآيد همچنين بدست مي:  

) ۶( cpcr fyxT ′= 2
, 225.0  

pα بزرگتر از% ٦٠ نزديک بهن نظريه در ايα  نظريه ارتجـاعي 

ــشان مــي . باشــد مــي ــشات ن ــه دهــد  آزماي ــن نظري در مــورد اي

  .]١٠[باشد  نميدرستهايي با ابعاد كوچك  نمونه

   ٤نظريه خمش كج ‐ ٣‐٢

 ]١٠[ ٥سو  اعضاي بتني،بيني مقاومت پيچشي پيشبراي 

 به نتيجة برای رسيدن ي و.نمود تكميلنظريه خمش كج را 

.  روند شكست پيچشي را به دقت مورد بررسي قرار داد،دقيق

تواند در سطح شكست به دو مؤلفة  ممان پيچشي موجود مي

بر اساس اين  .تجزيه شود tT ممان پيچشي وbTممان خمشي

ممان خمشينظريه 
bT  باعث شكست خمشي در سطح شكست

 المان تحت تنش نه تنها تحت تأثير تنش كششي قرار .دوش مي

دارد بلكه تحت تنش فشاري عمودي ناشي از
tTباشد  نيز مي .

% ١٥ ميزاناومت كششي بتن به مقاين مسئله سبب كاهش 

  :آيدبدست مي، )٢(رابطهتوجه به با بنابراين . خواهد شد

) ۷(  
3

5.0
2

,
yxfT csbcr = 

  ماند تيرهاي بتني  مقاومت پس ‐۳

وجود خاموت پيچشي را شرط لازم براي ها  نامه آيين

 ]١[ گيرند در نظر مي يچشي كل پس از ترك خوردگيمقاومت پ

 ماند  بررسي مقاومت پسبرایدر اين تحقيق آزمايشاتي . ]٣[و

خالص  تحت پيچش  وهاي بتن مسلح با آرماتور طولي تنها تير

  .ريزي گرديد برنامه

  ريزي آزمايشات برنامه ‐٤

 مقاومت  آرماتور طولي بر روي اثر مقداربراي ارزيابي 

ها از يك طرح  در اين نمونه.  نمونه ساخته شد٦  تعداد،پيچشي

 . آرماتورها در آنها متفاوت بودمقدار اختلاط استفاده شد که

  .شده است ارائه )  ١( جدول درمقادير آرماتورها و نسبت آنها 

  ها جزئيات آرماتورگذاري نمونه :) ١( جدول

ه شمار

  نمونه

آرماتورگذاري 

  بالا

آرماتورگذاري 

  پايين

نسبت 

آرماتور  

  (%)بالا

نسبت 

آرماتور

  (%)پايين

۱  0 0  ۰  ۰  

۲  
82Φ  82Φ  

۴/۰  ۴/۰  

۳  
102Φ  102Φ  ۶/۰  ۶/۰  

۴  81Φ+122Φ  81Φ+122Φ  ۱  ۱  
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۵  
123Φ  123Φ  ۳/۱  ۳/۱  

۶  
123Φ  102Φ  

۳/۱  ۶/۰  

Φ :قطر ميلگرد  

  ها انتخاب ابعاد نمونه ‐١‐٤

گر تنشهاي از آنجا که ممکن است در محل اعمال لن

اضافي ناشي از فشار فکهاي دستگاه بر نمونه ها، وارد شود 

 سانتيمتر) ٢٠*۲۰(قسمتهاي انتهايي نمونه با ابعاد بزرگتر 

كه مت مياني قس قسمتهاي انتهايي با شيب ملايم به .ساخته شد

 متصل ،استسانتيمتر  )١٥*٢٠ (داراي ابعاد كوچكتر

پيچشي احتمال وقوع شکست   هاشكل خاص نمونه .گردند مي

 کمتر است راگاهي  تكيه در ناحية مياني كه اثرات تمركز تنش

و معادل محيط سانتيمتر  ٧٠ طول قسمت مياني.دهدافزايش مي

امكان ايجاد  تا انتخاب شدهسانتيمتر  )٢٠+١٥*(٢ مقطع مياني

فراهم ادور مقطع ت درجه دور٤٥يك ترك پيچشي كامل با زاوية 

    ).)١(شکل( گردد

  )cm( نمونه پيچشي ابعاد:) ١(شکل

    مصرفيمصالح ‐٢‐٤

  ها ميلگرد‐١‐٢‐٤

ميليمتر بعنوان  ١٢و٨،١٠ر به قطرهاي آجدا هاي ميلگرداز 

همگي از نوع ميلگردها  .ها استفاده شد  نمونهآرماتور طولي در

S400 به  مگاپاسكال و كرنش نهايي ٤٠٠ جاري شدن با تنش

 ١٠كرنش ميلگرد ‐ بعنوان نمونه رابطه تنش. بودند% ٢٠اندازه

 مصرفي كه بر اساس آزمايش كشش بدست آمده است، در

  . گردد ارائه مي )٢(شکل

رابطه تنش آرنش فولادهاي مصرفي

0

150

300

450

600

750

0 0.005 0.01 0.015 0.02 آرنش0.025

(N
/m

m
ش (
تن

  
   بعنوان نمونه١٠آرماتورهاي قطر نمودار تنش كرنش  :) ٢(شکل

  

   بتن مصالح‐٢‐٢‐٤

شن استفاده شده در اين آزمايش از نوع شن شكسته و 

 انجام گرفته ها سنگدانهآزمايشاتي بر روي .  شسته بوده،ماس

درصد ها،   براي درشت دانه:باشد ه نتايج آنها از اين قرار ميك

، )٩/٢(، چگالي ظاهري ٨/٢، چگالي انباشتة )%٩/٠(جذب آب 

 و ) %٦(ها درصد لاي   براي ريزدانهو) %٨/٢(درصد تخلخل 

بندي نيز  همچنين آزمايش دانه .باشد  مي)٤٩/٢(مدول نرمي 

  ASTM استاندارد بالا و پايين نمودارودانجام شد و با حد

 سيمان مصرفي .ي بدست آمدمناسب و نتايج مقايسه شد

  .باشد ميΙتيپ

  طرح اختلاط‐٣‐٢‐٤

 : استفاده شديطرح اختلاط يكساناز ها  در ساخت نمونه

 ، شن ٤٠٠)  ميليمتر٢٠ اندازه بزرگترين دانه(شن بادامي 

، ٩٠٠ماسه ،  ٥٠٠) ميليمتر١٢اندازه بزرگترين دانه (نخودي 

 اسلامپ بتن در .گرم در متر مكعبكيلو،  ٢٠٠ و آب ٤٠٠سيمان 

برای اين طرح اختلاط .  سانتيمتر در نظر گرفته شد٨ به ميزان

  .  مگاپاسكال تهيه شد٢٥ روزة ٢٨ به مقاومت فشاري رسيدن

  ها  ساخت نمونه ‐٣‐٤

در هر مرحله از ساخت بتن، يك نمونه تير پيچشي و دو 

گيري مقاومت فشاري ساخته  اي بتني، جهت اندازه وانهنمونه است

هاي طولي در جاي خود، از  داشتن ميلگرد براي نگه. شد

     وزن. هاي يونوليتي، در دو انتهاي نمونه استفاده شد ورقه

       همچنين .دو كيلوگرم ب٩٦به  نزديکها در  هر يك از نمونه

 سانتيمتر ٢ دازهبه انها  ميزان پوشش بتن براي تمامي نمونه

    .بود

   انجام آزمايشاتچگونگی ‐٤‐٤

، مطابق ، دستگاه تست پيچشی انجام آزمايشات پيچشبرای

   .در دانشگاه يزد طراحي و ساخته شد) ٣(شکل

  
  دستگاه تست پيچش) : ٣(شکل

A
A
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مقيد ع مستطيلي از يك طرف دستگاه تير بتني با مقطدر اين 

 و در طرف ديگر پيچش خالص بوسيلة باشد در برابر پيچش مي

بار خارج از مركز و از طريق يك بازو بر مركز سطح مقطع تير 

گاه  محور بازوي پيچشي درون يك تكيه. شود اعمال مي

  . كند بلبرينگي حركت مي

 سانتيمتر ٨٠طول بازوي پيچش در اين دستگاه برابر 

، گيري بار  حلقة اندازهدر اين دستگاه، بار بوسيله يك. اشدب مي

گيري   و اندازهاعمال قرار دارد، بازوي پيچشيكه در انتهاي 

تغيير دو  از چرخش در طول نمونهگيري  براي اندازه. شود مي

ستفاده  در دو انتهاي نمونه و در قسمت مياني آن، ا٦مکان سنج

  . شد

 و مقايسه با ايشاتنتايج آزمارائه و بررسي ‐١‐٥

  آزمايشات مشابه

هاي مورد   پيچش، براي نمونهزاويه‐ رابطة لنگر پيچشي

  نيز مقايسه) ٥(شکلدر  .ارائه گرديده است) ٤(شکلآزمايش در

  همچنين در .كند  ميهاي مختلف ارائه  نهنمورفتار  از کوتاهی

  . نشان داده شده است٤ شکست نمونه چگونگینيز ) ٦(شکل

ها با روابط   ترك خوردگي نمونهمقاومت) ٢( جدولدر

  .نظري مقايسه شده است

  

  

  

  
mN(برحسبممان  (ها نمونه چرخش‐لنگرنمودارهاي  :) ٤(شکل .( 

 حسبزاويه  برزاويه  و
٧‐

١٠×)( mm
Rad باشد مي(  
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 حسبزاويه   و)Nm(برحسبممان  (ها نمونه چرخش‐لنگر نمودارهاي :) ٥(شکل
٧ ‐

١٠×)( mm
Radباشد  مي(  

  هاي ارتجاعي، خميري و خمش كج ها و مقايسه با نظريه مشخصات مقاومتي نمونه:) ٢( جدول

  نمونه

مقاومت 

فشاري 

2/ mmN  

  ترك لنگر 

  خوردگي

  ).mN(آزمايش 

  لنگرحداكثر

   آزمايش

mN.  

ترك  لنگر 

 خوردگي

  ).mN (ارتجاعي

ترك لنگر 

   خوردگي

  ).mN (خميري

ترك لنگر 

خوردگي خمش 

  ).mN(كج

نسبت ممان 

  )آزمايش)/(كج خمش(

۱  ۶/۲۲  ۳۶۹۰  ۳۶۹۰  ۲۸۴۵  ۴۸۱۳  ۳۵۶۵  ۰۳/۱  

۲  ۷/۲۱  ۳۵۰۰  ۳۶۷۰  ۲۷۸۸  ۴۷۱۶  ۳۴۹۴  ۰۰/۱  

۳  ۸/۱۹  ۳۴۵۵  ۳۶۰۰  ۲۶۶۳  ۴۵۰۵  ۳۳۳۷  ۰۳/۱  

۴  ۲۲  ۳۴۹۰  ۳۶۱۰  ۲۸۰۷  ۴۷۴۹  ۳۵۱۸  ۹۹۲/۰  

۵  ۲۰  ۳۵۶۰  ۳۶۶۰  ۲۶۷۶  ۴۵۲۸  ۳۳۵۴  ۰۶/۱  

۶  ۱/۲۳  ۳۶۶۰  ۳۷۱۰  ۲۸۷۶  ۴۸۶۶  ۳۶۰۵  ۰۱/۱  

  

  
  ٤در نمونه  چگونگي ترك خوردگي :) ٦(شکل

مقايسه نمونه ها
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٩٠ 

، نتايج تخميني باشد ميشخص م) ٢( جدولدرهمان طور كه 

  .باشد  به نتايج آزمايشات نزديك ميتا به ميزاننظريه خمش كج 

خوردگي بخش قابل  دهد، پس از ترك بررسي نتايج نشان مي

اي از مقاومت پيچشي تا مقادير چرخشهاي زياد حفظ  ملاحظه

زان يمبا ) ماند مقاومت پس( اين مقاومت پيچشي مقدار. شود مي

  . رابطه مستقيم داردطولي آرماتورهاي 

شود، با افزايش نسبت آرماتور   ميديده )٥( شکل با توجه به

ابد و اين پديده به صورت مستمر يمقاومت پسماند افزايش مي

  . تا زواياي چرخش بالا ادامه دارد

و در ها  با توجه به تفاوت اندک در مقاومت فشاري نمونه

ها نمونه خوردگي آنها، بمنظور مقايسه نتيجه مقاومت ترك

، معيار )بدون در نظر گيري تفاوت مقاومتهاي فشاري بتن(

توان از براي تعريف اين معيار مي. گرددئه ميامقايسه اي ار

. ]٤[ گرفتبهرهمفهوم شکل پذيري در خمش يا نيرو محوري 

 چرخش متناظر با رابربدين ترتيب که چرخش نهايي تير ب

     فرض%) ٨٠در اين جا (درصدي از مقاومت ترک پيچشي 

، از نسبت چرخش )پذيري شكل(اين معيار مقايسه . گرددمي

CrU(نهايي به چرخش ترك خوردگي θθ( ،شودحاصل مي.  

            ٦ و ٥، ٤ هاي نمونه( ها مقدار چرخش نهايي براي اكثر نمونه

بيش از  قابل توجه و) و بيشتر% ١با نسبت آرماتور 

 ]٢[ هاي مشاهده شده، در اعضاي بتني معمولي است چرخش

،]١٣[ ،]٩[ ،]٦[.   

  ي و مقاومت پسماندها از نظر شكل پذير مقايسة نمونه: ) ٣( جدول

  

  نمونه

 ترك  نامم

  خوردگي 

آزمايش

mN.  

مقاومت  

پسماند

mN.  

 چرخش

  ترك 

  خوردگي

710)( −×mm
Rad

چرخش 

نهايي

uθ 
710) −×mm

Rad

 شكل

  پذيري

۲  ۳۵۰۰  ۲۰۵۷  ۲۶  ۹۵  ۶۵/۳  

۳  ۳۴۵۵  ۲۰۹۸  ۲۶  ۱۲۰  ۶۲/۴  

۴  ۳۴۹۰  ۳۰۰۹  ۲۵  ۲۴۵  ۸/۹  

۵  ۳۵۶۰  ۳۰۸۴  ۷/۲۶  ۲۷۸  ۴۱/۱۰  

۶  ۳۶۶۰  ۲۵۰۷  ۲۷  ۱۴۹  ۵۲/۵  

  

ارائه شده است؛ ها، نمونهپذيري در  ميزان شكل) ٧(شکل در

شكل به صورت ظاهري، تأثير تعداد و آرايش همچنين در اين 

  .باشدپذيري مشخص مي آرماتورها  بر شكل

  

 متوسط نسبت آرماتور در ρ(ها  شكل پذيري در نمونه) : ٧(شکل

  )بالا و پايين مقطع

براي انجام يک مقايسه ديگر بين تيرهاي آزمايش شده در  

 با تعريف مقاومت پسماند، آن را در      توان اين تحقيق، مي

بدين ترتيب که، زاوية . هاي مختلف، مورد مقايسه قرار دادنمونه

چرخش نهايي هر تير را به برابر با ضريبي از زاويه ترک 

. ، تعريف نمود)خوردگي  برابر زاوية ترك٨در اينجا (خوردگي 

سماند، مقاومت متناظر با اين زاويه نهايي، بعنوان مقاومت پ

  .)) ٣( جدولستون سوم (گردد فرض مي

ها، نسبت  اثر اختلاف مقاومت فشاري نمونهکاهشبمنظور 

مقاومت پسماند به ترک خوردگي، معيار مناسبتري جهت 

  .باشدمقايسه مي

هاي مختلف مت پسماند را در نمونهنسبت مقاو) ٨(شکل

همچنين رابطه بدست آمده تحت شرايط حاكم بر . دهدنشان مي

ارائه شده ) ٨(شکلاين آزمايشات، تعاريف و فرضيات روي 

  . است

  
 متوسط ρ(ند برحسب نسبت آرماتورمقاومت پسما) : ٨(شکل

   )باشد نسبت آرماتور در بالا و پايين مي

  

د، وجود آرماتور طولي شو ه ميديد) ٨(شکلهمانطور كه در 

. باعث باقي ماندن مقداري از مقاومت، بعد از ترك شده است

 مقدار آرماتور، نسبت مقاومت پسماند نيز همچنين با افزايش

در اين شكل همچنين تأثير جزئيات . افزايش يافته است

مقايسه شكل پذيري نمونه ها 
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٩١

آرماتورگذاري بر مقاومت پسماند به صورت ظاهري و در 

  .   هاي مختلف، قابل مقايسه است نمونه

  مقايسه نتايج با آزمايشات مشابه‐٢‐٥

ر  آزمايشات مشابه صورت گرفته در زمينه پيچش دبيشتر

 جمع آوري و مورد ]٤[ آيين نامه بتن آمريکا ]٤[ ٤٣٨کميته 

  . بررسي قرار گرفته است

 براي مقطع بتني مقاومت پيچشي ناشي ACI-89آيين نامه 

اومت با مقاومت گيرد و در طراحي اين مقاز بتن را در نظر مي

مقاومت ناشي از بتن در تير بدون برش . گرددخاموت جمع مي

  . شودبيان مي) ٨( رابطه بکمک

) ۸( yxfT cc
2067.0 ′=  

اي بين مقاومت پسماند آزمايشات اين مقايسه) ٤(جدول

 ACI-89 شده در آيين نامه سفارشگزارش با مقاومت پيچشي 

  .کندارائه مي

  ACI-89مقاومت پسماند با يسة مقا): ٤( جدول

مقاومت   نمونه

  فشاري

مقاومت پسماند 

  آزمايشات

مقاومت توصيه 

  ACI-89شده 

    

  نسبت

۲  ۷/۲۱  ۲۰۵۷  ۱۴۰۴  ۱,۴۶  

۳  ۸/۱۹  ۲۰۹۸  ۱۳۴۱  ۱,۵۶  

۴  ۲۲  ۳۰۰۹  ۱۴۱۴  ۲,۱۳  

۵  ۲۰  ۳۰۸۴  ۱۳۴۸  ۲,۲۹  

۶  ۱/۲۳  ۲۵۰۷  ۱۴۴۹  ۱,۷۳  

  

 توجه به رسد اختلاف موجود در مقاومتها با بنظر مي

% ۴۰ که  ACI-89مبناي نظري محاسبه مقاومت ذاتي در 

باشد مقاومت ترک خوردگي حاصل از تئوري خمش کج مي

باشد چرا که در اين تئوري مقاومت ناشي از قابل توجيه مي

ياد همچنين کاهش . شودوجود آرماتورهاي طولي لحاظ نمي

طع   بدليل وجود لنگر خمشي محتمل در مقACI-89 در شده

اعمال شده در حالي که در گزارش حاضر مقطع تنها تحت 

  .پيچش است

  و پيشنهاد نتيجه گيري ‐٦

 مقاومت ترك خوردگي بدست آمده از نظريه خمش كج، ‐ ١

با يا ( براي تخمين مقاومت پيچشي ترك خوردگي تيرهاي بتني، 

به نتايج آزمايشات انجام شده نزديكتر بود ) بدون آرماتور

  )).٢( جدول(

هاي بتني مسلح شده با آرماتور طولي، مقاومت  نمونه ‐ ٢

اي را تا زواياي چرخش بالا، نشان  پسماند پيچشي قابل ملاحظه

  )).٥(شکل(دادند 

  با افزايش نسبت آرماتور، مقاومت پيچشي پسماند و‐ ٣

  )) .٧(شکل(ها افزايش يافته است  پذيري تعريف شده نمونه شكل

 تحت پيچش خالص، در نظر نگرفتن مؤلفة پيچش ناشي ‐ ٤

تأثير اين مؤلفه به حدي . باشد از بتن تا حدي دور از واقعيت مي

ود است كه در مواردي كه امكان بازتوزيع لنگر پيچشي وج

  معادل(تواند نياز به در نظر گرفتن پيچش همسازي  دارد، مي

Tcr*زيادي، برطرف نمايدبه ميزان را) ]١[ ٠,٦٧ .  

گردد، درصدي از  پيشنهاد مي)  ٨(شکل با توجه به ‐ ٦

در طراحي تيرهايي كه %) ٥٠ کنزدي(مقاومت ترك خوردگي 

در نظر ) مقاومت پيچشي بتن (Tcباشند، بعنوان  تحت پيچش مي

  .گرفته شود

   تقدير و تشكر‐٧

ساخت دستگاه ، ی انجام آزمايشات پيچشبرایاز آنجا که 

انجام شده دانشگاه يزد در   و ساخت قالبهای بتنیتست پيچش

 آزمايشگاه بتن اندركاران از تمامي دستنويسندگان مقاله . است

انجام اين بابت عمران دانشگاه يزد مهندسی و سازه دانشكده 

  .نمايند يمتحقيق، تشكر 

  :منابع‐٨

]۱[  

  

 ؛ معاونت امور فني ودفتر امور فني و تدوين معيارها

، )آيين نامة بتن ايران، تجديد نظر اول( آيين نامه آبا

مدارك  ،مركز زي كشوربرنامه ري سازمان مديريت و

  .١٣٨٢انتشارات ،  علمي و

]۲[  

  

  معاونت امور فني ودفتر امور فني و تدوين معيارها،
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]۳[  
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