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شکل پذيری اعضاء خمشی بتن مسلح پرآرمه ساخته شده با 

 بتن مقاومت بالا

  iiعلي اكبر مقصودي؛ ٭ iياسرشريفي

  چكيده
 ترد و ناگهانی است، بنابراين ، بتن مقاومت بالاازساخته شده ) با فولاد زياد(شکست اعضاء بتن مسلح 

تحقيق حاضر تعداد شش عدد تير داراي بتن در  بدين منظور .دارداهميت ويژه پذيری چنين اعضايی  بررسی شکل

گيری،  با مقاومت بالا با درصد فولاد كششي و فشاري متغير شده ساخته و به کمک نصب ابزارهای دقيق اندازه

 بارگذاري شده و مقادير كرنش ،تيرها تحت بار فزاينده تا مرحله تخريب. شدندبصورت آزمايشگاهي بررسي 

ی و همچنين کرنش فشاری بتن همراه با خيز در چند نقطه در طول تير در حين ميلگردهای طولی کششی و فشار

پذيري، نتايج بدست آمده از تيرهاي داراي فولاد  بمنظور بررسي تاثير فولاد فشاري بر شكل. شدافزايش بار ثبت 

هی با نتايج  نتايج تحليل آزمايشگا.مضاعف با نتايج تيرهاي مشابه دارای فقط فولاد كششي مقايسه شده است

پذيري  در اين مقاله همچنين مقايسه شكل . مقايسه شده استACI و CSAهای  نامه ينيآ گرفته ازتئوری بر

  .پذيري انحناء اعضاء نيز صورت گرفته است جابجايي و شكل

  كلمات كليدي 

 CSA و ACIهای  نامه يني، بتن با مقاومت زياد، اعضاء خمشي با فولاد زياد، آپذيری شکل

Ductility Performance of Heavily Steel Reinforced 
Concrete Flexural Members with High Strength 

Concrete 
Y. Sharifi and A. A. Maghsoudi 

ABSTRACT 

The nature of fracture in reinforced high strength concrete (HSC) members is brittle and therefore in 
the seismic areas the ductility investigation of heavily reinforced HSC members is important. Six 
reinforced HSC beams with different percentage of tensile and high compression bars with attaching 
electrical strain gauges cast and loaded experimentally up to failure. During the test, the strains on the 
concrete middle face and on the tension and compression bars along with deflection at different points of 
the span length measured. Ductility of doubly reinforced members was compared with the singly 
reinforced members. The theoretical results based on ACI and CSA codes have been compared with the 
experimental results. In this paper, the displacement and curvature ductility of such members are also 
reported.  
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  مقدمه ‐١

ها با توجه به  امروزه كاربرد بتن با مقاومت زياد در سازه

رو به افزايش  سرعته خصوصيات و مزايای قابل توجه آنها ب

اي كه در طراحي مقاطع خمشي بتن مسلح بويژه  مسئله. است

هاي با مقاومت زياد بدليل خصوصيات ترد بودن آنها مطرح  بتن

  وص در مناطقخصبه پذير بودن آنها  است، لزوم شكل

پارامترهاي زيادي مانند مقاومت فشاري بتن، . خيز است زلزله

كننده  درصد آرماتور كششي و فشاري، مقدار خاموت محصور

بتن، فاصله دو خاموت مجاور، مقاومت تسليم فولادهاي طولي 

 بر  و نسبت عرض به عمق و همچنين شكل هندسي مقطع

تحقيقات نشان ]. ١‐٦[ هاي بتني موثرند  پذيري سازه شكل

 اينکه مطالعات محدودی درباره تيرهای بتن برخلافد نده می

مسلح کم آرمه دارای بتن با مقاومت زياد موجود است ليکن، 

های با مقاومت زياد پر آرمه  پذيری بتن تحقيق در زمينه شکل

ای،  نامه ينيهای آ اين در حاليست که محدوديت. ديده نشد

، امادهند  ی کم آرمه سوق میها طراحان را به سوی طرح

آشنايی با عملکرد اين نوع تيرهای پر آرمه از جنبه کاربردی و 

خصوص برای مناطق با خطر زلزله کم اهميت به تحقيقاتی 

در اين تحقيق، تيرهاي بتني داراي بتن با مقاومت زياد با . دارد

درصد فولاد كششي و فشاري مختلف ساخته و تحت بارگذاري 

 خيز، مقادير ‐  انحناء، بار‐ با رسم نمودارهاي لنگر.قرار گرفت

پذيري در مقاطع و كل تيرها به دو روش  هاي شكل نسبت

تعيين ) ∆µ(پذيری جابجايي  و شکل) ϕµ(پذيری انحنا  شکل

  كه درACI و CSAنامه  يني و نتايج با نتايج تئوريك دو آشده

 مجاز شمرده شده زيادهاي با مقاومت  آنها استفاده از بتن

  .مقايسه شده استاست، 

  گاهی آزمايشیها نمونه ‐٢

شش عدد تير بتن مسلح با بتن مقاومت زياد به ابعاد 

تحت بارگذاري  متر ساخته شده و  سانتي٢٠٠ و طول ٢٠×٣٠

 عدد تير داراي فولاد كششي و ٣ . قرار گرفتنداي دو نقطه

مشابه ليکن داراي فقط فولاد كششي تير  عدد ٣ ياد وفشاري ز

موجود است، مورد ] ٢[آن در مرجع های شگزارزياد که بعضی 

فولاد برشي فقط در بازوي برش قرار . مقايسه قرار گرفته است

. دارد و از فولاد برشي در منطقه ممان ثابت استفاده نشده است

 B، حرف  درجدول. استآمده  جزئيات تيرها)١(در جدول 

دهنده تيرهايي كه در منطقه ممان ثابت فقط فولاد كششي  نشان

 نشان دهنده تيرهايي كه در منطقه ممان BC  دارند و حروف

 ١٣ و ٨، ٧، ٦ثابت داراي فولاد فشاري نيز هستند و اعداد 

 .استمقدار فولاد كششي و فشاري مقطع  دهنده تغيير در نشان

ع، شکل مقطع تيرها، نحوه  اطلاعات مربوط به نو)١(در شکل 

 کرنش بتن برای خواندنها  بارگذاری، محل نصب پولکی

   .آورده شده استها  گاه وتکيه

  

  

 
  جزئيات تيرهای آزمايش شده) الف(

 

  
  نحوه قرارگيری و جزئيات تيرهای آزمايش شده) ب(

  جزئيات تيرهای آزمايش شده در هنگام بارگذاری): ١(شکل 

  
ها با هر افزايش بار  حوه پيشرفت ترک نوع و ن)٢(در شکل 

فولاد برشي بنحوي طراحي شده است تا . نشان داده شده است

بعبارت (ي از شكست برشي تير جلوگيري شود يدر بار نها

ا شکست خمشی مقدم بر شکست برشی شده ت سعی ديگر،

ها ثابت و برابر  اي در تمام نمونه بين دو بار نقطه فاصله). شود

mm ها  سنج بوسيله خيز دهانه خيز در نقاط مختلف. است ٨٠٠

، كرنش در فولاد كششي و فشاري بوسيله شدگيري  اندازه

. شدگيري  كتريكي نصب شده بر آنها، اندازهال هاي سنج كرنش

نظر، ابتدا آج ميلگرد برای طول  بدين منظور در محل مورد

 سپس در همشخص، از قسمتی از قطر ميلگرد برداشته شد

 از هر گونه آلودگی با چسب ی شده عاریسطح صيقل
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 و در حين آزمايش شدسنج الکتريکی نصب   کرنشمخصوص،

 در هر  ديتالاگرهای الکتريکی توسط سنج  کرنشخواندنتيرها، 

های لازم صورت گرفته  مرحله از بارگذاری انجام و پردازش

 بر سطح بتن، در چندين ارتفاع )١صفحات فلزی(ها  پولكي. است

مراحل ضمن در و شده  كرنش بتن نصب رای خواندنبمقطع، 

  .است شدهانجام  لحظه شكست هر تير تا بارگذاري

   مشخصات تيرها):١(جدول

ρ′ (%) A′s  (%) ρ As d′ (mm) d (mm) f′c  
( MPa)

  شماره

 تير

۸۱/۴ ۲۸Φ۴ ۸۱/۴ ۲۸Φ۴ ۴۰ ۲۵۶ ۶۵/۷۳ BC13 

- - ۸۱/۴ ۲۸Φ۴ - ۲۵۶ ۰۰/۷۱  B6 
۷۲/۲ ۳Φ۲۲ + ۲Ф۱۴ ۳۸/۵ ۴Φ۲۸ + ۲Φ۱۶ ۵۷ ۲۶۶ ۸۱/۶۶  BC7 

- - ۳۸/۵ ۴Φ۲۸ + ۲Φ۱۶ - ۲۶۶ ۵۰/۷۰ B7 
۳۷/۳ ۲Φ۲۸ + ۲Φ۱۴ +۱Φ۱۶ ۸۱/۶ ۲Φ۲۸ + ۶Ф۲۲ ۵۹ ۲۵۸ ۷۲/۷۷ BC8 

- - ۸۱/۶ ۲Φ۲۸ + ۶Ф۲۲ - ۲۵۸ ۸۰/۷۱ B8 

  

  

  
  ها با هر افزايش بار در وجه طولي تيرها چگونگي نوع، نحوه وقوع و پيشروي ترك): ٢(شكل
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   BC7نحوه بارگذاری، پيشروی ترکها در تير): ٣(كلش

  و لازمهای خوانده  عينی،در هر افزايش بار مشاهدات

 نحوه )٣( در شکل .دش ميترك روي سطح تير ثبت پيشروی 

 مربوط به تيرهای آزمايش  و غيرهبارگذاری، پيشروی ترکها

های  ضمن از کرنش سنجدر . شده نشان داده شده است

 کرنش، سطح بتن و مقايسه آنها با برای خواندنيز الکتريکی ن

مقايسه . شدهای مکانيکی، استفاده  سنج  از کرنشحاصلمقادير 

های  سنج  دقت بيشتر کرنشدهنده نشانبدست آمده  نتايج

 از نتايج بنابراينالکتريکی نسبت به مکانيکی است و 

  .شدهای الکتريکی استفاده  سنج کرنش

  پذيری شکل ‐٣

شوند كه در حين تحمل  ذير به موادي گفته ميپ  شكلمصالح

اين كاربرد . دهند مي  از خود نشانزياديهاي   كرنش،بار

 از  استعبارتهاي بتن مسلح،   براي اعضاء و سازهتعريف

 توجه قبل از قابل يعهاي غير ارتجا شكل ي حمل تغييريتوانا

به عبارت ديگر يك ماده يا سازه ترد با . باشد  ميعضوتخريب 

 در. شود  شكسته ميناگهاني بطور بيشينهسيدن به بار ر

ي در يپذير نامعين از نظر ايستا صورتي كه يك سازه شكل

ذاري بيش از حد قرار گيرد، رگ منتظره يا باغيرمعرض نشست 

 و داشته )خميری ( ارتجاعي غيرسازه تمايل به تغيير شكل

هاي   بعضي از اثرات بارگذاري بيش از حد را به قسمتدوباره

  ].٣[ دنماي ديگر سازه پخش مي

 ) dμ( جابجايی پذيری شکل ‐٤

پذيري  تير، از شكل رفتار كل  بررسيبرایتحقيق  اين در

از  مقاطع رفتار انفرادي بررسي و براي) µd(جابجايي 

 پذيري جابجايي شكل. است شده استفاده) µφ(پذيري انحناء  شكل

در   به جابجايي)u∆(ي ياز نسبت جابجايي در بار نها عبارتست

 بارنهايي در .شود مي) y∆ (كششي جاري فولاد اي كه اولين نقطه

 باري ترين بيشاست كه،  شده اينصورت تعريف آزمايش تير به

 است و پس از آنكه يك تير در حين بارگذاري قادر به تحمل 

 خيز داراي ‐ ترين افزايش بار، منحني در نمودار بار آن، با كم

در نمودار  )y∆( بنابراين با اين تعريف، .شود سير نزولي مي

 تغيير  در آناي روي منخني است كه شيب  خيز، نقطه‐بار

اي است كه  نقطه) u∆(شود، و   و به صفر نزديك مينمايد مي

 خيز ‐ نمودار بار )٤(در شكل . شود شيب منحني منفي مي

در .  شده استآوردهتيرهای مورد بررسی در اين تحقيق 

  .آورده شده است محاسبه و) µd(و ) y(، )∆u∆(دير  مقا)٢(جدول 

 مشخص است غير از قسمت ))الف (٧(همانطورکه از شکل 

اول نمودار، مقايسه دو منحنی رسم شده برای تيرهای با و 

پذيری جابجايی   شکل کهدهد بدون فولاد فشاری نشان می

 . هستند مقدار فولاد کششی بر هم منطبقنظرتيرهای مشابه از 

 مشخص است تنها تفاوت در مقادير )٢(نطور که از جدول هما

بدون فولاد فشاری  پذيری جابجايی بين دو نوع تير با و شکل

 که علت آن شکست برشی زود هنگام است B6مربوط به تير 

 شکست برشی اتفاق B6در صورتی که در تير . آن است

  .شد  بيشتر میحتم به طورپذيری جابجايی آن   شکل،افتاد نمی

پذيری   مشخص است، حداقل شکل)٥(گونه که از شکل  همان

مقايسه اين مقدار با   و، نشان داده شده است٣جابجايی برابر با 

حاکی از اين ) ٥شکل (مقادير بدست آمده از نتايج آزمايشگاهی 

است که هيچيک از تيرهای با و بدون فولاد فشاری قادر به 

، شود وری مياچنين ياد هم .يستندپذيری ن  شکلترين کممين  تا

 قبل از ACIهای  نامه ينيهای موجود که بر اساس آ ساختمان

 طراحی شده باشند، بطور غير مستقيم مقدار حداقل ٢٠٠٢سال 

 bρ در صورتی که از مقدار ٢ برابر با پذيری جابجايی شکل
٧٥/٠=  maxρچنان  د داد که همن استفاده شود را بدست خواه

 که است )٥( نشان داده شده در شکل ٣ کمتر از مقدار حداقل

نامه  ينياين نقص در آ. نام بردتوان از آن بعنوان يک نقيصه  می

ACI ،و روش طرح تغيير يافته شده برطرف ٢٠٠٢ و ٢٠٠٥ 

  .است
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ز تيرهاي آزمايش شده خي‐نمودار بار): ٤(شكل  

 
توضيح در مورد کفايت يک مقدار خاص به عنوان نسبت 

 امر مشکلی است زيرا اين نسبت فقط يک معيار μپذيری  شکل

. اختياری از ظرفيت چرخش غير الاستيک يک مقطع است

پذيری موردنياز در يک وضعيت بخصوص بر حسب  شکل

ترين  انیوضعيت موردنظر و کميت کرنش فشاری نهايی در بحر

متفاوت " μ"پذيری تعيين ضريب شکلرفته برای بکار " uε"تار بتن

 ترين کم در مورد ]٩تا٧[ اختلاف نظر محققين برخلاف. است

 توصيه شده ٣ تا ٦ در محدوده بيشترکه (پذيری  ميزان شکل

 برای اهداف طراحی، نسبت ]٣[شود  ، توصيه می)است

های  برای سازه) ٥ و ٣(و ) ١(پذيری بدست آمده از معادله   شکل

هايی که نياز به   و در سازه٤خيز بايد حداقل  نواحی زلزله

  . باشد٣پذيری محدود دارند حداقل  شکل

  پذيری جابجايی در مقاطع مختلف  شکلبررسی ‐٥

 خيز در مقاطع مختلف ،با توجه به اينکه در تحقيق حاضر

متر در   ميلي٠١/٠های با دقت  در طول تير به کمک خيزسنج

 برای بنابراين شد، خواندهحين بارگذاری برای هر افزايش باری 

دست آمده از خيز مقاطع  پذيری جابجايی به مقايسه شکل

با فرض اينکه مقاطع (پذيری جابجايی  مختلف تير، مقادير شکل

زمان به  مختلف در يک بار مشخص به مرحله تسليم و هم

و ) ٤(، )٣(ول به صورت جداگانه در جدا) رسند مرحله نهايی می

  .آورده شده است) ٥(

 
  تيرهاي آزمايش شدهu∆و  µd(، ∆y( پذيري جابجايي شكل ):٢(جدول

 y  (mm) ∆u  (mm) µ∆=∆u/∆y∆ شماره تير
BC13 48/9 77/19 08/2 

B6 28/9 70/9 04/1 

BC7 53/13 67/25 90/1 

B7 95/6 84/12 84/1 

BC8 40/10 73/16 61/1 

B8 76/8 00/14 59/1 
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B

 
  پذيري جابجايي  اثر فولاد كششي و فشاري بر شكل: ) الف– ٥ (شكل
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B

 
  پذيري جابجايي  اثر فولاد كششي و فشاري بر شكل: ) ب– ٥ (شكل

 
بر  ) ′ρو  ρ(  اثر فولاد كششي و فشاري )٧(در شكل 

 در ρ/ρb عاملپذيري و اثر فولاد كششي بصورت   شكل

  .پذيري تيرها نشان داده شده است شكل
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٤٢ 

  BC13   درمقاطع مختلف تير آزمايش شده u∆و  µd(، ∆y( پذيري جابجايي شكل ):٣(جدول

BC13 سانتيمتر از وسط تير ۴۰ سانتيمتر از وسط تير ۲۰  وسط تير سانتيمتر از وسط تير ۷۰   

(mm) ۴۸/۹  خيز در مرحله تسليم  ۳۷/۹  ۴۳/۸  ۳۷/۵  

(mm) ۷۷/۱۹ خيز در مرحله نهايی  ۰۹/۲۰  ۱۸/۱۷  ۰۷/۱۰  

پذيری شکل   ۰۸/۲  ۱۴/۲  ۰۴/۲  ۸۷/۱  

 BC7  درمقاطع مختلف تير آزمايش شده u∆و  µd(، ∆y( پذيري جابجايي شكل ):٤(جدول

BC7 سانتيمتر از وسط تير ۴۰ سانتيمتر از وسط تير ۲۰  وسط تير سانتيمتر از وسط تير ۷۰   

(mm) ۵۳/۱۳ خيز در مرحله تسليم  ۲۵/۱۳  ۶۵/۱۲  ۱۸/۱۰  

(mm) ه نهايیخيز در مرحل  ۶۷/۲۵  ۳۹/۲۳  ۹۱/۱۹  ۱۴/۱۳  

پذيری شکل  ۹۰/۱  ۷۶/۱  ۵۷/۱  ۲۹/۱  

  BC8  در مقاطع مختلف تير آزمايش شده  u∆و  µd(، ∆y(پذيري جابجايي   شكل ):٥(جدول

BC8 سانتيمتر از وسط تير ۴۰ سانتيمتر از وسط تير ۲۰  وسط تير سانتيمتر از وسط تير ۷۰   

(mm) ۳۶/۱۰ خيز در مرحله تسليم  ۲۹/۱۰  ۶۳/۹  ۹۸/۶  

(mm) ۷۳/۱۶ خيز در مرحله نهايی  ۲۱/۱۶  ۸۲/۱۳  ۸۴/۹  

پذيری شکل  ۶۱/۱  ۵۷/۱  ۴۳/۱  ۴۱/۱  

 هاپذيري انحناء آزمايشگاهي و تئوري تير مقايسه شكل ):٦(جدول

 (CSA) تئوري (ACI) تئوري آزمايشگاهي
 شماره تير

φy×
۵‐۱۰  φu×

۵‐۱۰  µφ φy×
۵‐۱۰  φu×

۵‐۱۰  µφ φy×
۵‐۱۰  φu×

۵‐۱۰  µφ 
BC13 ۳۸/۱ ۰۵/۷ ۱۰/۵ ۴۸/۱ ۶۱/۴ ۱۱/۳ ۴۸/۱ ۷۸/۵ ۹۰/۳ 

B6 ۳۵/۲ ۵۵/۲ ۰۸/۱ ۵۸/۱ ۳۶/۲ ۴۹/۱ ۵۸/۱ ۹۴/۲ ۸۶/۱ 

BC7 ۷۳/۱ ‐ ‐ ۴۴/۱ ۹۹/۲ ۰۷/۲ ۴۴/۱ ۸۲/۳ ۶۵/۲ 

B7 ۲۶/۱ ۲۵/۲ ۷۷/۱ ۶۵/۱ ۲۰/۲ ۳۳/۱ ۶۵/۱ ۷۴/۲ ۶۶/۱ 

BC8 ۵۰/۱ ۰۷/۵ ۳۸/۳ ۵۸/۱ ۷۸/۲ ۷۶/۱ ۵۸/۱ ۴۵/۳ ۱۸/۲ 

B8 ۷۷/۱ ۴۸/۲ ۴۰/۱ - ۸۶/۱ - - ۱۰/۲ - 

  
 برخلاف، استبا بررسی و مطالعه جداول فوق مشخص 

) dμ(پذيری جابجايی  اينکه با دور شدن از مقطع وسط تير شکل

نظر  هگير نيست و ب کاهش يافته است ولی اين کاهش چشم

پذيری جابجايی مقطع وسط برای  ميرسد فرض استفاده از شکل

 با فولاد زياد، HSCيرهای دارای پذيری کل تير برای ت شکل

 .استمعقول 

  )µφ( انحناء پذيري شكل ‐٦

ي يپذيري انحناء عبارتست از نسبت انحناء در بار نها شكل

)φu) (به انحناء در ) منظور لحظه اعمال بار تخريب تير است

بنابراين، . شود مي) φy (،اي كه فولاد كششي جاري اولين نقطه

)φy( اي روي منخني است كه شيب  نقطهانحناء ‐در نمودار ممان

 ديگري  نقطه) φu(شود و   و به صفر نزديك مينمودهآن تغيير 

 طراحي، رایب. ، استشود كه شيب آن داراي سير نزولي مي

معمول محاسبات مربوط به انحناء را ميتوان از تئوري طور به

 می )٦(بكارگيري مفاهيم شكل با ]. ٣[خط مستقيم انجام داد 

)(ذيري انحناءپ توان شكل yu φφµ  را در تيرهای با و يا =

ها با دقت  مفاهيم و فرمول .نمودبدون فولاد فشاري محاسبه 

  .تئوری خط مستقيم استخراج شده استکافی از 

 
لحظه  (uφ تخريبو انحناء نهائي yφانحناء تسليم  :)٦ (شكل

  خمشي)بار تخريباعمال 

  مقطع بدون فولاد فشاري‐الف 
)۱(  2 2 1 2

1
2

( ) (1 (2 ) )u cu c s

y y

f E n n n
f

ϕ ε αβ ρ ρ ρ
µ

ϕ ρ
′ + +

= =

 
yf : تنش تسليم فولاد كشـشي، d:   عمـق مـؤثر، Kd : عمـق 

  ،بتن كرنش فشاري درهنگام خردشدن: Xy(، εcu(منطقه فشاري 
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٤٣

 X u:ييفشار در حالت نها  عمق منطقه ،α :   ضـريب بلـوك تـنش 

ارتفــاع بلــوك تــنش فــشاري بــتن بــه عمــق  : β1 ،فــشاري بــتن 

X.( sA(محورخنثي
bd

ρ s و=

c

E
n

E
= 

   مقطع با فولاد فشاري‐ب

)۲(  ( ) ( )ρρρρρρ ′+−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′′

++′+= n
d
dnnk

21
22 2

  
 

 :فولاد فشاري در لحظه شكست جاري شود اگر

)۳(  ( )
( )

1
2

1c cu s

y

f E k
f

αβ ε
µ

ρ ρ

′ −
=

′−
 

  :اگر فولاد فشاري در لحظه شكست جاري نشود
1 22 2

2 2
1 11

( ) ( )
( ) (2 )(2 )

s cu y s cu ys cu
u

c cc

E f d E f dE dd
X

f ff
ρ ε ρ ρ ε ρρ ε

α β α βα β

′ ′⎡ ⎤− −′ ′
= + −⎢ ⎥′ ′′⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 )4(  

)۵(  

 

(1 )u s cu

y y u

E k d
f X

ϕ ε
µ

ϕ
−

= = 

 محاسبات حالت تئوريک برایدر تيرهای پرآرمه 

، استهای مختلف مشهود  پذيری همانطور که از تئوري شکل

 تسليم ،طولیميلگردهای ( مفهوم واقعی ندارد ،پذيری شکل

 در اين تحقيق انحناء در حالت نهايی با بنابراين). ندشو نمی

.  استشده برای تيرهای پرآرمه محاسبه )٥(استفاده از معادله 

 انحناء تيرهاي آزمايشي دارای ‐ نمودار ممان )٧(در شكل 

فولاد فشاری و مقايسه آنها با تيرهای مشابه ولی فاقد فولاد 

 مقادير )٦ (چنين در جدول هم. استفشاری نشان داده شده 

و انحناء  )φy(مقايسه انحناء در لحظه جاري شدن فولاد كششي 

نتايج براي ) µφ(پذيري انحناء  شكل و) φu(در بار نهايي 

بدست ) ٥(تا ) ١(آزمايشگاهي و تئوري كه بر اساس رابطه 

  α ،β1 ،εcu در اين روابط مقادير. اند، نشان داده شده است آمده

 ACI ]١٠[ و CSA ]١١[ هاي نامه ينيبر اساس پيشنهاد آEc و

  : از استعبارت

 جهت CSA و ACIمقادير پيشنهادی آيين نامه های ): ٧(جدول 

پارامترهای بلوک تنش فشاری معادل و مدول الاستيسيته تن با 

  مقاومت بالا

 ACI CSA 
α ۸۵/۰  ۰۰۱۵/۰ ‐ ۸۵/۰ ƒ'c  ≥  ۶۷/۰  

β1 ۰۰۸/۰  ‐ ۰۹۰/۱ ƒ'c  ≥ ۶۵/۰  ۰۰۲۵/۰ ‐ ۹۷/۰ ƒ'c  ≥  ۶۷/۰  

εcu ۰۰۳/۰  ۰۰۳۵/۰  

Ec ۶۹۰۰+ cf ′۳۲۰۰ ω)۶۹۰۰+ cf ′۳۲۰۰( 

ω=
5.1

2300
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ

 

 مشهود است، در هنگام آزمايش )٦(گونه كه از جدول  همان

كرنش در مقدار  ،سنج الکتريکي  بعلت پاره شدن کرنش،BC7تير 

 و بنابراين امكان پذير نشد امکانيي کششي در بار نها فولاد

 بسيار )٧(در شکل . يستمحاسبه انحناء در اين بار مقدور ن

 سطح زير نمودار ،واضح است که تيرهای دارای فولاد فشاری

تری را نسبت به تيرهای بدون فولاد فشاری در  بيش

 انحنا،که بيانگر ميزان انرژی جذب شده ‐ های ممان دياگرام

های  اين موضوع در مورد دياگرام. درا دار استتوسط سازه 

 زيرا تفاوت چندانی بين دو حالت با و بررسی نشد خيز ‐بار

  .بدون فولاد فشاری وجود نداشت
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   انحناء تيرها‐نمودار ممان ): ۷(ل شک
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٤٤ 
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پذيري انحناء  ثر فولاد كششي و فشاري بر شكل ا): الف‐٨ (شكل  
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  پذيري انحناء ششي و فشاري بر شكلاثر فولاد ك: ) ب‐٨ (شكل

 
پذيري كل تير با توجه به نسبت   شكلبيشتراز آنجا که 

آيد، اما  ي به حالت تسليم بدست مييجابجايي در حالت نها

پذيري مقطع تير  محاسبه تئوريک آن نسبت به محاسبه شكل

ترين روش بيان  ترين و رايج ساده بنابراين. شكلتر استم

ي يپذيري تئوري يك مقطع عبارت از نسبت انحناء نها شكل

  .محاسبه شده به انحناء تسليم محاسبه شده يك مقطع

هی و   پذيری انحناء آزمايشگا  شکلمقايسه  ‐٧

  تئوری

پذيری انحناء   شکل ازدست آمده  نتايج به)٦( جدول در

 در تيرهای مورد بررسی با نتايج محاسبه شده هی آزمايشگا

 که در آنها استفاده ACI] ١٠[ و  CSA]١١[نامه  کمک دو آيين هب

نتايج اين . از بتن با مقاومت زياد مطرح است، مقايسه شده است

 نشان داده شده )٩(مقايسه به صورت نمودار ميله ای در شکل 

ناء آزمايشگا هی پذيری انح  شکلنبود به دليل )٩(در شکل . است

 محل موردنظر ،الکتريکی سنج  پاره شدن کرنشدليل  بهBC7تير 

 )٦(با توجه به جدول شماره . خالی در نظر گرفته شده است

پذيری محاسبه شده با استفاده از روابط تئوری به يکديگر  شکل

دست آمده آزمايشگاهی  پذيری به نزديک بوده در حالی که شکل

 شده با استفاده از روابط تئوری، بيشتر پذيری محاسبه از شکل

تر   فولاد فشاری واضحبااست و اين موضوع در مورد تيرهای 

  .است
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شکل پذيری جابجايی

شکل پذيری انحناء(آزمايشگاهی) 

 (ACI تئوری)شکل پذيری انحناء

 (CSA تئوری)شکل پذيری انحناء

 
  پذيري تيرها  مقايسه شكل :)٩ (شكل

  گيری نتيجه  ‐٨

در تحقيق حاضر تعداد شش عدد تير داراي بتن با مقاومت 

بالا با درصد فولاد كششي و فشاري متغير شده ساخته و به 

تيرها . گيری بررسي شدند  ابزارهای دقيق اندازهکمک نصب

تحت بار تا مرحله تخريب، بارگذاري شده و مقادير كرنش 

ميلگردهای طولی کششی و فشاری و همچنين کرنش فشاری 

بتن همراه با خيز در چند نقطه در طول تير در حين افزايش بار 

پذيري،  بمنظور بررسي تاثير فولاد فشاري بر شكل. ثبت شد

تايج بدست آمده از تيرهاي داراي فولاد مضاعف با نتايج ن

 .تيرهاي مشابه دارای فقط فولاد كششي مقايسه شده است

نتايج تحليل آزمايشگاهی با نتايج تئوری برگرفته از 

با توجه به  . مقايسه شده استACI و CSAهای  نامه آيين

 :مطالب بحث شده نتايج زير استخراج می شود
لاد فشاری در تيرهای دارای بتن با مقاومت تعبيه فو با - 1

شود  ای افزوده نمی توجه زياد، بر ميزان بارنهايی به مقدار قابل

ولی مقدار خيز و انحنا، در بار نهايی مقدار زيادی افزايش 

  .يابد می

 تامين رفتار رای با بررسی نتايج آزمايشگاهی ب‐ ٢

 قبولی پذيری جابجايی اعضا، خمشی با حد پايين قابل شکل

دليل  هيک از تيرهای با و بدون فولاد فشاری ب ، هيچ٣  بابرابر

استفاده از فولاد کششی زياد به اين حداقل دسترسی پيدا 

  .اند نمودهن

پذيری انحناء آزمايشگاهی تقريبا بيش از دو برابر   شکل‐ ٣

بطور کلی در . است پذيری جابجايی تيرهای مورد آزمايش شکل

کل پذيری انحناء آزمايشگاهي و تئوری تيرهای بررسی شده ش

بيش از شکل پذيری جابجايی که بيانگر شکل پذيری کل تير 

 . بدست آمده استاست
بيش (خيز استفاده از تيرهای پرآرمه   برای مناطق زلزله‐ ٤

در اين . شود پذيری کم توصيه نمي دليل شکل هب) ٧٥/٠ bρاز

) bρ٧٩/٠( استفاده شده در تيرها ρترين  تحقيق برای کم

 و ٠٨/٢  برابر باجابجايي و انحنا، بترتيب پذيری شکلترين  بيش

  .دست آمد  به١٠/٥
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٤٥

پذيری انحناء و   شکل، برای تيرهای بدون فولاد فشاری‐ ٥

جابجايی تفاوت چندانی ندارند ولی در تيرهای با فولاد مضاعف 

پذيری   بيش از دو برابر شکلبه طور تقريبپذيری انحناء  شکل

  .استی جابجاي

   و تشکرتقدير ‐۹

     داند از حمايت دانشگاه نويسنده برخود لازم می

 . نمايدتشکر رفسنجان )عج (عصر ولي

  مراجع ‐١٠

بررسي تجربي و تئوريك " ،.تاريويرديلوي اصل، سعيد  ]۱[

پارامترهاي موثر در شكل پذيري اعضاء خمشي بتن 

 دانشگاه صنعتي ، پايان نامه كارشناسي ارشد،"مسلح

  ١٣٧٣شريف، تهران، 
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