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69/دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة

شده و هاي رس منبسطاي حاوي سبکدانهروابط طراحی تیر بتن مسلح سبک سازهبررسی
شدهاستایرن منبسطپلی

*علی صدر ممتازي

فنی،دانشگاه گیلانةدانشیار دانشکد
حسن نصرتی

سازه،دانشگاه گیلان-کارشناس ارشد عمران

چکیده 
تمایل به ... مانند عدم نیاز به ویبره، کیفیت بالا، کاهش آلودگی صوتی هنگام اجرا و تراکمخودبا توجه به مزایاي فراوان بتن 

هاي مصنوعی به یافتن راهی براي استفاده از سبکدانه،از سوي دیگر. افزون در حال افزایش استاستفاده از این نوع بتن به طور روز
حفظ منابع مصالح سنگی موجود، ما را به سمت استفاده از محیطی وسازه، کاهش اثرات مخرب زیستةوزن مردمنظور کاهش

و )1LECA(در این مقاله تاثیر به کارگیري دو نوع مصالح سبک مصنوعی شامل رس منبسط شده .دهدمصالح جدید سوق می
ةگیري در ردامکان قراردر بتن خودتراکم ارزیابی شده و الزامات بتن خودتراکم در حالت تازه و ) EPS2(استایرن منبسط شده پلی

به منظور ارزیابی امکان استفاده از بتن . اي در حالت سخت شده، مورد بررسی قرار گرفته استبتن خودتراکم سبک سازه
طراحی شده و ACI 318M-11ۀناماي در اعضاي باربر خمشی، تیرهاي بتن مسلح با توجه به ضوابط آیینخودتراکم سبک سازه

برداري و نهایی مورد خورگی، بهرهنتایج بارگذاري تیرها در هر سه سطح ترك. بارگذاري قرار داده شدنددر آزمایشگاه تحت
مورد به کارگیري بتن درACI 318M-11ۀنامدهدکه استفاده از روابط آییننتایج به دست آمده نشان می. بررسی قرار گرفته است
λدر این حالت ضریب تاثیر بتن سبک .رس منبسط شده کاملا در جهت اطمینان استۀاي حاوي سبکدانخودتراکم سبک سازه

ۀنامروابط آیین. باشدآید کوچکتر از مقدار به دست آمده در آزمایشگاه میبه دست میACI 318M-11ۀنامکه توسط آیین
این در حالی است که استفاده از . دهندان مینشلنگرهایی کوچکتر از لنگر حقیقی تیر و خیزهایی بزرگتر از خیز حقیقی آن را

در این حالت .باشدبرخوردار نمیۀناماي از هماهنگی کامل با روابط آییندر ساخت تیر بتن مسلح سبک سازهEPSۀسبکدان
است آید بزرگتر از مقدار به دست آمده در آزمایشگاهبه دست میACI 318M-11ۀنامکه توسط آیینλثیر بتن سبک أضریب ت

ست که این امر در خلاف باتی بزرگتر از مقدار واقعی آنهاخوردگی محاسخوردگی مدول گسیختگی و لنگر تركو در حد ترك
. جهت اطمینان است

EPSشده،منبسطاي،رسسازهسبکخودتراکمبتنطراحی،روابط،تیر بتن مسلح:هاي کلیديواژه

Sadrmomtazi@yahoo.com:لؤونویسنده مس* 
1 LECA  Light Expanded Clay Aggregate
2 EPS      Expanded Poly Styrene
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دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة /70

مقدمه-1
آسـانی  ایـن بـتن بـه   .تراکم بتنی بـا کـارآیی بـالا اسـت    بتن خود

تواند از بین ازدحام میلگردها عبور نماید وحجم قالـب را پـر   می
ــد ــدگی و   ونمای ــدون جداش ــود ب ــر وزن خ ــت اث ــین تح همچن

امکان پـر  تراکمخودروانی بالاي بتن . انداختگی تراکم یابدآب
-2[نیاز به لرزاندن آن را فراهم نمـوده اسـت  نمودن قالب بدون

بتن معمـولی را بـه   ةتواند مشکلات عدیدمیتراکمخودبتن . ]1
آسـانی مرتفــع سـازد، لــذا از اهمیــت بسـزایی در صــنعت بــتن و    

ــاختمان ــی س ــوردار م ــدبرخ ــیاري  .باش ــوع بس ــروزه موض از ام
ــن و اتحقیقــات مهــم مخصوصــاً  ــتن در ژاپ ــا ب ــراکمخــودروپ ت

افـزون اسـتفاده   در سالیان اخیر با توسعه و رشد روز. ]3[باشدمی
هـاي طبیعـی   گیري انواع سبکدانهاز بتن خودتراکم امکان به کار

ن مختلـف مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه      او مصنوعی توسط محقق
در تعریــف بــتن ACI 318M-11ۀنامــدر آیــین. ]4-7[اســت 

اي، بتنـی اسـت کـه    سـازه بـتن سـبک  سبک ذکر شده است کـه 
ــر از  ــالی آن کمت ــوده و   1840چگ ــب ب ــر مکع ــر مت ــوگرم ب کیل

ــاري  ــت فش ــتر از آنةروز28مقاوم ــد 17بیش ــکال باش . مگاپاس
اسـاس  اي بـر هـاي سـازه  حداقل مقاومت فشاري لازم براي المان

شـیدلر .]8[باشـد میمگاپاسکالACI 318M-11 ،20ۀنامآئین
اي سازهۀهاي اقتصادي بتن سبکدانبه مقاومتنیل 1957در سال 

.]9[مگاپاسکال مطرح نمود35تا 20ةرا در محدود
توانـد  اي با توجه به چگالی و میزان تخلخلش میهر سبکدانه

یکـی از مصـالح فـوق    . مزایا و معایبی را بـه همـراه داشـته باشـد    
ایـن  . باشـد استایرن منبسط شـده مـی  آبگریز پلیۀسبک، سبکدان

گـذاري روي آب کلـی اخـتلاط    ثیرأنوع سبکدانه به دلیل عدم ت
البتـه بـه کـار گیـري آن در بـتن خـودتراکم       . مورد توجه اسـت 

ثیرات نامطلوبی بـر روي خـواص بـتن تـازه و سـخت      أتواند تمی
با افزایش میـزان  بابوبر اساس مطالعات .شده به همراه داشته باشد

. کندمت آن کاهش پیدا میپلی استایرن منبسط شده در بتن مقاو
در EPSاساس مطالعاتی که او بـر روي بـتن حـاوي    چنین برهم

ةدودۀســیلیس انجــام داد درصــد جــایگزینی بهینــةحضــور دود
تن تولیـد شـده داراي   درصـد گـزارش کـرد، کـه ب ـ    9سیلیس را 

ــود20مقاومــت فشــاري وممتازيصــدر.]11و10[مگاپاســکال ب
اسـتایرن منبسـط   جـایگزینی پلـی  هاي مختلف درصدهمکارانش

سـیلیس و خاکســتر  ةشـده را بـر روي بــتن معمـولی حــاوي دود   

شــلتوك بــرنج بررســی کردنــد، مطــابق نتــایج ایشــان بــا  ۀپوســت
بتنـی بـا   EPSۀدرصد حجم بـتن توسـط سـبکدان   15جایگزینی 

32ةروز28کیلوگرم بـر متـر مکعـب و مقاومـت     1900چگالی 
درصـد حجـم بـتن    25یگزینی بـا جـا  . مگاپاسکال به دست آمـد 

مکعــب و کیلــوگرم بــر متــر1700چگــالی بــتن بــه EPSتوســط 
.]12[مگاپاسکال کاهش یافـت 17مقاومت فشاري آن به حدود 

بنابراین مقاومت بـتن سـبک حـاوي پلـی اسـتایرن منبسـط شـده        
هـاي  یکـی دیگـر از سـبکدانه   . باشـد شدت تابع چگالی آن میبه

) لیکـا (رس منبسـط شـده   ۀکدانسـب ،مورد بررسی در این مطالعه
جذب آب لیکا به دلیل متخلخل بودن ساختار آن زیاد . باشدمی

خصوصیات  بتن خودتراکم سبک حاوي لیکا در فاز تازه . است
و همکـارانش مـورد   پـور شـده در تحقیقـات مظـاهري   و سـخت 

و تـامی همچنین بـر اسـاس مطالعـات   . ]4[بررسی قرار گرفته است
بتن سبک حاوي رس منبسط شده تـابعی از  همکارانش مقاومت 

هاي آن است و بهترین نتایج وقتی به دسـت آمـد کـه    دانهةانداز
بـتن سـبک   .]13[شـد  متـر محـدود مـی   میلی15ها به دانهةانداز
اي مشابه بتن معمولی است با این تفاوت که جـرم حجمـی   سازه

هـم سـبکدانه   (براي ساخت ایـن بـتن از سـبکدانه    . کمتري دارد
ــبکدان  د ــم س ــت و ه ــزرش ــبکدانه  ) ۀ ری ــی از س ــا ترکیب ــا و ی ه

بـتن سـبک   "اصـطلاح  . شـود هاي معمولی استفاده مـی سنگدانه
درشـت و  ۀشود که با سـبکدان به بتن سبکی اطلاق می"دارماسه
جرم حجمی خشـک شـده در   .]8[طبیعی ساخته شده باشدۀماس

کیلوگرم بـر  1850تا 1400اي باید بین هوا براي بتن سبک سازه
. مگاپاسـکال باشـد  17مکعب و مقاومت فشاري آن بـیش از  متر

ناشـی از وزن  ة اي اساسا به منظور کاهش بار مردبتن سبک سازه
مرتبـه بـه کـار    هـاي بلنـد  ها در ساختماناعضاي بتنی مانند سقف

هـاي تولیـد شـده بایـد مـورد      به هر حال سبکدانه.شودگرفته می
نامـه را اثبـات   همخوانی با ملزومات آیینآزمایش قرار بگیرند تا 

به منظور ارزیابی امکـان بـه کـارگیري بـتن     در این مقاله . نمایند
اي در اعضاي باربر خمشی، تیرهـاي بـتن   خودتراکم سبک سازه

طراحی شده  ACI 318M-11نامۀآیینمسلح با توجه به ضوابط 
ــرار داده شــدند  ــورد در. و در آزمایشــگاه تحــت بارگــذاري ق م

ضرایب و روابطی را ارائـه داده  هنامآیینهاي سبک متعارف بتن
نیاز EPSهاي هاي سبک حاوي سبکدانهمورد بتناست ولی در
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علی صدر ممتازي، حسن نصرتی

71/دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة

باشد، لذا نتایج بارگـذاري تیرهـا در هـر سـه     به بررسی بیشتر می
بـرداري و نهـایی مـورد بررسـی قـرار      بهـره خورگی، سطح ترك

ــی   ــط آی ــتفاده از رواب ــان اس ــه و امک ــه درنگرفت ــرح نام ــورد ط م
.هاي پیشنهادي بررسی شده استاختلاط

مصالح مصرفی-2
اي بـوده و چگـالی آنهـا در حالـت     مصرفی رودخانهۀشن و ماس

متـر  گـرم بـر سـانتی   6/2و 64/2اشباع با سطح خشک به ترتیب
5/1شن و ماسه به ترتیـب  ۀساعت24جذب آب . دباشمکعب می

درصد تعیین شده است، همچنـین بـراي افـزایش کـارایی     5/2و 
7/2ماسه از پودر سـنگ بـا چگـالی   ۀدانبتن و افزایش بخش ریز
بـا در  چگـالی لیکـا  استفاده شده اسـت، گرم بر سانتیمتر مکعب

BSاسـاس اسـتاندارد   بـر (سـاعته آن  نظر گرفتن جذب آب نـیم 

EN ــذب آب   12/1)1097-6 ــب، ج ــانتیمتر مکع ــر س ــرم ب گ
درصـد  14آن ۀسـاعت 24درصـد و جـذب آب   8آن ۀساعتنیم

ASTMاسـتاندارد بندي شن و ماسه بر اسـاس  دانه. است C33 و

ASTMبندي لیکا بر اساس اسـتاندارد  دانه C330 گرفتـه  انجـام
استایرن منبسط شده آبگریـز بـوده و چگـالی    همچنین پلی. است
بنـدي  جزئیـات دانـه  . باشـد بر سانتیمتر مکعب میگرم 025/0آن 

مصــالح ســیمانی مــورد .ذکــر شــده اســت1مصــالح در جــدول 
و 425استفاده در این مطالعـه سـیمان پرتلنـد نـوع یـک بـا عیـار        

gr/cm312/2سیلیس با چگـالی ةو دودgr/cm315/3چگالی 
2سـیلیس در جـدول   ةترکیبـات شـیمیایی سـیمان و دود   . هستند

.اندنشان داده شده

طرح اختلاط-3
در گروه . اندهاي اختلاط به سه گروه مختلف تقسیم شدهطرح

اول بتن خودتراکم بدون سبکدانه با استفاده از سیمان پرتلند نوع 
در گروه دوم تمام شن . و دوده سیلیس ساخته شده است1
در گروه سوم . ستبا لیکا جایگزین شده ا3-6و ماسه 5/12-6

بندي مصالحدانه-1جدول 

الکةانداز
(mm)

درصد عبوري
شن

(6- 5/12 mm)

ماسه
(0-6mm)

پودر سنگ EPS
لیکا

(6- 5/12 mm)

لیکا
(3-6mm)

19mm 100 100 100 100 100 100
5/12mm 1/91 100 100 100 100 100
5/9mm 12/67 100 100 100 42 100

75/4mm 36/4 79/99 100 97 0 100
36/2mm 43/0 96/92 100 3 0 25
18/1mm 0 35/77 95 0 0 4

600m 0 58 80 0 0 0
300m 0 32/22 61 0 0 0

سیلیسة آنالیز شیمیایی سیمان و دود-2جدول 
مصالح سیمانی%ترکیبات شیمیایی 

SO3K2ONa2OMgOCaOFe2O3Al2O3SiO2

سیمان3/258/027/07/263326/521
سیلیسةدود1/001/131/097/049/087/032/162/93
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طرح اختلاط -3جدول 
چگالی

SP
W/b

مواد سیمانیهاسنگدانهآب
نام طرح EPSLecaG(6-12.5)S(3-6)S(0-3)LSSFC

Kg/m3Kg/m3Kg/m3Kg/
m3Kg/m3Kg/m3Kg/m3Kg/m3Kg/m3Kg/m3Kg/m3

23354/536/01620085013553525045405SF10

17504/536/016204200053525045405LSF10

18074/536/016251/005/5527/8734725045405ESF10

درصد حجم کل بتن 20درصد حجم شن و ماسه که معادل 35
هاي جزئیات طرح. جایگزین شده استEPSۀاست با سبکدان

.شودمشاهده می3اختلاط در جدول 

تراکمخودطرح اختلاط بتن -3-1
کن ریخته شده و به مدت دو ابتدا شن و ماسه به داخل مخلوط

پس از . کن روشن شده و مصالح مخلوط گردیددقیقه مخلوط
کن آن سیمان و پودر سنگ و مواد پوزولانی به درون مخلوط

در این . دیگر ادامه یافتۀریخته شد و عملیات اختلاط دو دقیق
مرحله بخشی از آب اختلاط به مخلوط اضافه شد پس از آن 

تدریج به مخلوط کننده بهروانباقی آب اختلاط به همراه فوق
دیگر ادامه پیدا ۀدقیق4الی 3اضافه شده و اختلاط براي مدت 

.کرد

طرح اختلاط بتن سبک خودتراکم حاوي -3-2
لیکاۀسبکدان
هاي اختلاط شامل لیکا ابتدا به منظور کاهش تاثیر منفی در طرح

هــا، قبــل از جــذب آب مــوثر در مخلــوط بــتن توســط ســبکدانه
. هـا انجـام شـد   کردن سبکدانهخیسیشپ،مخلوط کردن مصالح

به این منظور حدود پانزده دقیقه عملیات پیش خـیس کـردن در   
سپس ماسه و پودر سنگ اضـافه شـده و   . کن ادامه یافتمخلوط

نهایـت سـیمان و مـواد    در. دقیقـه انجـام شـد   1اختلاط به مـدت  
کننــده اضــافه روانآب و فــوقةپـوزولانی بــه همــراه بــاقی مانـد  

ه نحوي که در پایان مقدار آب جذب شده توسط لیکـا  گردید ب
.از پیش تعیین شده گردیدساعته ومعادل جذب آب نیم

ۀ طرح اختلاط بتن خودتراکم حـاوي سـبکدان  -3-3
EPS

وخیاط استایرن منبسط شده از شیوة هاي پلیبراي ساخت نمونه
هـا شـامل شـن و    ابتدا سنگدانه. ]14[همکاران استفاده شده است

ثانیـه مخلـوط   30مـدت  ه بEPSۀماسه و پودر سنگ و سبکدان
ن بـود نصـف آب   کـن روش ـ شد، پس از آن در حالیکه مخلوط

دقیقـه عملیـات   مـدت یـک  ه فه شده و ب ـمصرفی به مخلوط اضا
کـن خـاموش شـده و    در این مرحله مخلوط. اختلاط ادامه یافت

 ــ ــد و ب ــوزولان اضــافه گردی دیگــر ۀدقیقــ1مــدت ه ســیمان و پ
کننده به روانآب باقیمانده به همراه فوق. کن روشن شدوطمخل

.دقیقه ادامه یافت5مخلوط اضافه شد و عملیات اختلاط براي 

بررسی نتایج آزمایشگاهی-4
نتایج بتن تازه-4-1

ــدول  ــر  4در ج ــازه ب ــتن ت ــات ب ــتن   مشخص ــاي ب ــاس راهنم اس
چنانچـه مشـاهده   . ]15[خودتراکم اروپـا نشـان داده شـده اسـت    

ها باعث کاهش خصوصـیات بـتن تـازه    شود حضور سبکدانهمی
Vها نتـایج اسـلامپ و قیـف    با به کار بردن سبکدانه. شده است

تغییر محسوسی نکرده اند ولی قابلیت عبور از میان میلگردهـا بـا   
طـور محسوسـی کـاهش    استایرن منبسط شده بـه به کار بردن پلی
تـراکم خـود بـتن  هر چنـد بـر اسـاس راهنمـاي     . پیدا کرده است

قابل ذکـر  .باشدبوده و مطلوب میPA2بتن کماکان ةاروپا رد
باشد میلگرد می3شامل Lدر آزمایش جعبه PA2است که رده 

بـا  . گیـرد و براي تراکم آرماتورهاي زیاد مورد استفاده قرار مـی 
هـا  طرح اخـتلاط ۀکلی4توجه به مشخصات ذکر شده در جدول 

اعضـاي  توانند درخودتراکم را برآورده کرده و میالزامات بتن 
گیري لذا به کار. اي از قبیل تیر و سقف به کار گرفته شوندسازه

هاي بتن مسلح که در آنها تراکم آرماتور وجود دارد آنها در تیر
.باشدمانع میبلا
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خصوصیات بتن تازه-4جدول 
جریان اسلامپVقیف Lجعبه 

Mix ID mmردهSecردهH2/H1رده

PA298/0VF18SF2700SF10

PA296/0VF18SF2700LSF10

PA286/0VF29SF2720ESF10

نتایج بتن سخت شده -4-2
C496اســتاندارداســاس مقاومــت فشــاري بــر ASTM بــر روي

تعــداد . انجــام شــده اســتcm30x15ايهــاي اســتوانهآزمونــه
عدد بوده و نتـایج بـه صـورت میـانگین     3ها در هر مورد آزمونه

C496اسـاس  مقاومت کششـی بـر  . ارائه شده است ASTM بـر
انجام شده است، تعداد cm30x15اياستوانههاي روي آزمونه

عدد و براي بتن 8هاي سبک بتنها در این آزمایش براي آزمونه
همچنــین مــدول الاستیســیته . باشــدعــدد مــی3بــا وزن معمــولی 

C469استاندارداساس بر ASTMاي هاي استوانهروي آزمونهبر
cm30x15 ــر ــین چگــالی ب اســاس اســتاندارد و آزمــایش تعی

C567 ASTM سـن بـتن در زمـان انجـام     . گرفتـه اسـت  انجـام
هـا تـا زمـان آزمـایش     آزمونـه ۀو کلی ـروز بـوده 28هـا  آزمایش

ۀگسـیختگی آزمون ـ ةنحـو . اندصورت مرطوب نگهداري شدهبه
همانطور کـه  .نشان داده شده است1اي در شکل فشاري استوانه

ۀشـود چگـالی دو طـرح حـاوي سـبکدان     مشاهده می2در شکل 
ACIباشد و بر اساس استاندارد میkg/m31860کمتر از  318

همچنـین مقاومـت   .گیرنـد در رده بتن سبک قرار مـی ها این بتن
بـوده و اسـتفاده از   مگاپاسـکال 17ها بیشـتر از  طرحۀفشاري کلی

بیـانگر کـاهش   3شکل . باشداي بلامانع میآنها در اعضاي سازه
. مدول الاستیسیته و مقاومت کششی بتن حـاوي سـبکدانه اسـت   

کمترین مقاومت کششـی و مـدول الاستیسـیته مربـوط بـه طـرح       
ESF10باشدمی .

اي در فشارگسیختگی آزمونه استوانه-1شکل

روزه28ۀمقاومت کششی و مدول الاستیسیت-3روزه                            شکل28مقاومت فشاري و چگالی -2شکل
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1ۀرابط

2ۀرابط

سازي و بارگذاري تیرهاي بتنیآماده-5
آوري تیرهاي بتنیتهیه و عمل-5-1

تـراکم حـاوي   پارامترهاي طراحی تیر بتنی خودبه منظور بررسی 
ســنجی اســتفاده از روابــط و امکــانEPSهــاي لیکــا و ســبکدانه

318آییننامه ACIسه تیـر  اي طراحی آن به عنوان عضو سازهدر
سـاخته  4بتنی با ابعاد و سـطح مقطـع نشـان داده شـده در شـکل      

کـه  ) SF10(یکی از تیرهـا بـا اسـتفاده از طـرح اخـتلاط      .شدند
سیلیس است ساخته شده و ةمربوط به بتن خودتراکم حاوي دود

که مربوط بـه  ) LSF10(دو تیر دیگر با استفاده از طرح اختلاط 
لیکا است و طـرح  ۀاي حاوي سبکدانبتن خودتراکم سبک سازه

اي سـبک سـازه  که مربوط به بتن خودتراکم) ESF10(اختلاط 
.انـد سـاخته شـده  تاستایرن منبسط شده اس ـپلیۀحاوي سبکدان

. ذکـر گردیـده اسـت   3هـا در جـدول   جزئیات طرح اختلاط تیر
نتـایج بـه   لازم به ذکر است که از هر تیر سه عدد ساخته شـده و 

24قالب تیرها پس از گذشـت  . صورت میانگین ارائه شده است
ریزي باز شده و پس از آن به منظور فـراهم آوردن  ساعت از بتن

. در داخل استخر آب قـرار داده شـدند  شرایط عمل آوري تیرها 
آوري از آب خارج شده و روز از عمل28تیرها پس از گذشت 

انـد تـا   به مدت یک هفته در محیط آزمایشگاهی نگهداشته شده
.انجام مراحل بعدي آزمـایش شـوند  ةآمادکاملا خشک شده و

بــا تــنش نهــاییAIIIهــاي بــه کــار رفتــه از نــوع میلگــردۀکلیــ
Kg/cm24000است.

گیري ، بارگذاريلوازم و تجهیزات اندازه-5-2
هاي بتنی از دستگاه یونیورسال کنترل بـار بـا   براي بارگذاري تیر

گیــري بــراي انـدازه ).5شـکل  (اسـتفاده شــد KN200ظرفیـت  
ایـنچ  0001/0هـاي مکـانیکی بـا دقـت     سنجخیزها از تغییر مکان

بـه سـطح بـتن نصـب شـده      هاي فلزي استفاده شد که توسط پایه
ــد ــکل(بودن ــان  ). 6ش ــر مک ــار تغیی ــان چه ــر  از می ــنج، دو تغیی س
تــراز بــا ســنج بــر روي ســطح جــانبی بــتن و در ســطح هــممکــان

هاي فشاري و کششی طولی در وسط تیر به ترتیب بـراي  میلگرد
. گیري مقادیر کرنش فشاري و کششی بتن نصب گردیدنداندازه

یگـر در وسـط تیـر و در راسـتاي     سنج مکـانیکی د دو تغییر مکان

گیــري مقــادیر خیــز تیرهــا نصــب     اعمــال بــار بــراي انــدازه   
قرارگیري تیر بتنـی بـر روي دسـتگاه بارگـذاري     ةنحو.گردیدند

گسـیختگی  ة نحـو .  نشان داده شده است7یونیورسال در شکل 
لنگـر  ۀها در ناحیترك.نمایش داده شده است8تیرها درشکل 

ارگذاري گسترش پیدا کرده و تـرك اصـلی   بۀثابت بین دو نقط
.ها در ناحیه کششی رخ داده استدر محل قرار دادن گیج

مدول گسیختگی، لنگـر و تغییـر مکـان    ۀمحاسب-5-3
ACIنامۀآییناساس خوردگی برحد ترك 318M-11

مقادیر مربوط به مدول گسیختگی، لنگر 5در جدول 
خوردگی با استفاده خوردگی و تغییر مکان نظیر حد تركترك

Ecمدول الاستیسیته . محاسبه شده است318ACIاز آیین نامه 

E.تعیین شده است1ۀ با توجه به رابط = w . 0.043 f
چگــالی Wcبــتن و ۀمقاومــت فشــاري مشخصــ،1ۀدر رابطــ

ضـریب  . برداشـت شـده اسـت   2تعادلی بتن است و از شـکل  
در بـتن خـودتراکم سـبک    .کـاهش مقاومـت بـتن سـبک اسـت     

نامه کـه در جهـت   حاوي لیکا  از مقدار توصیه شده توسط آیین
هاي سـبک  ایم، این ضریب براي بتناستفاده کردهاطمینان است

هـا ماســه  دانـه هـا سـبک و ریــز  دانـه اي کـه تمـامی درشــت  ماسـه 
از آنجـایی کـه در بـتن    .در نظر گرفته شده است85/0باشند می

بخشی از شن و ماسه با سـبکدانه  EPSخودتراکم سبک حاوي 
2ۀ بـا اسـتفاده از رابط ـ  λضریب اثر بتن سبک  جایگزین شده،

بـه دسـت آمـده    83/0ضریب اثر بتن سـبک  . محاسبه شده است
لـذا در بـتن خــودتراکم   . باشـد مـی 85/0اسـت کـه کـوچکتر از    

ــتن ســب EPSســبک حــاوي  ــر ب در نظــر 83/0ک را ضــریب اث
.ایمگرفته

λ = . ≤ 1
بوده مقاومت کششی دو نیم شدن بتن سبک ، 2ۀدر رابط

با توجه به توضیحات ذکر شده . برداشت شده است3و از شکل 
و ) Mcr( خوردگی ، لنگر ترك)fr(مقادیر مدول گسیختگی

به ترتیب با استفاده ) ∆( خوردگیتغییر مکان نظیر حد ترك
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مقطع طولی و عرضی تیرهاي بتن مسلح-4شکل 

هاي فلزيسنج به سطح بتن با پایهاتصال کرنش-6شکلدستگاه بارگذاري-5شکل 

گسیختگیۀانتشار ترك در لحظةبارگذاري و نحو-7شکل 
EPSتیر بتنی خودتراکم سبک حاوي ) پ؛سبک حاوي لیکاتیر بتنی خودتراکم) ب؛تیر بتنی خودتراکم) الف
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3ۀرابط

4ۀطبرا
5ۀرابط

نحوه ترك خوردگی تیرها و خیز آنها در زمان گسیختگیمقایسۀ-8شکل 
نمایش داده 5محاسبه شده و در جدول 5و4، 3از روابط 

fr.اندشده = 0.62 × λ × fM = × ×
∆ = × × (3L − 4a )

Igو مقطع تیر بتنیممان اینرسیEc استمدول الاستیسیته بتن.
.اندنمایش داده شده3در شکل hو L ،aمقادیر 
ــان ــه  هم ــور ک ــدول ط ــت 5از ج ــخص اس ــدول  مش ــترین م بیش

خـوردگی و کمتـرین تغییـر مکـان حـد      گسیختگی و لنگر ترك
) SF10طرح (دانه تراکم فاقد سبکخوردگی  به بتن خودترك

حضور سبکدانه باعث کـاهش مـدول گسـیختگی و    . تعلق دارند
ترك خــوردن ۀخــوردگی و افــزایش خیــز در لحظــلنگــر تــرك

بـا  )  ESF10طرح (EPSحاوي بتن خودتراکم سبک . شودمی
طـرح  (طرح اختلاط حاوي لیکا باوجود اینکه وزنی تقریبا برابر

LSF10  (  خـوردگی  دارد ولی مدول گسیختگی و لنگـر تـرك
خیـز نظیـر لنگـر    . باشـد طرح اختلاط حاوي لیکا میآن کمتر از

تـراکم  خوردگی در هر دو طرح اختلاط حاوي بـتن خـود  ترك
.با هم برابر استاي تقریباًسبک سازه

بررسی نتایج آزمایشگاهی تیرهاي بتنی-6
و بررســی تغییــر مکــان –رســم دیــاگرام لنگــر-6-1

پارمترهاي طراحی در حد ترك خوردگی

خیز به سه -نمودار لنگر خمشیدر طراحی خمشی تیر بتنی 
لنگر -نمودار خیزاین سه ناحیه در .شودمیخطی تقسیم ۀناحی

توتانجی و همکارانش بسط داده شده مشاهدهخمشی که توسط 
نقاط کنترلی این منحنی شامل خیز و لنگر ). 9شکل( گردد می

Δcr(خوردگی حد ترك , Mcr( خیز و لنگر حد جاري شدن ،
Δy(میلگردهاي کششی  , My ( و خیز و لنگر حد نهایی)Δu ,

Mu (نتایج حاصل از 11و 10، 9هاي در  شکل.]16[باشندمی
تغییر مکان –بارگذاري تیرهاي بتنی به صورت نمودار لنگر 

آل سازي شده هاي ایدههمچنین منحنی.اندنمایش داده شده
نقاط در آنها  .اندرسم شده) 9شکل( مشابه نمودار توتانجی

Δcr(خوردگی کنترلی شامل خیز و لنگر حد ترك , Mcr( خیز ،
Δy(اري شدن میلگردهاي کششی و لنگر حد ج , My ( و خیز و

Δu(لنگر حد نهایی  , Mu (باشند ، با استفاده از قابل مشاهده می
خوردگی تیر و تغییر مکان نظیر لنگر لنگر تركاین نمودارها

با جایگذاري لنگر .کنیمخوردگی را تعیین میترك
) 12و11، 10هاي نقاط کنترلی اول در شکل(خوردگی ترك

مدول گسیختگی آزمایشگاهی تیرهاي بتنی تعیین 6رابطه در
براي طرح λeضریب 7سپس با استفاده از رابطه . شود می

استایرن منبسط شده تعیین هاي حاوي لیکا و پلیاختلاط
.نمایش داده شده است6گردد، نتایج محاسبات در جدول می = ×× 67رابطۀ 

=7ۀ رابط . ×
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77/دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة

با توجه به نتایج آزمایشگاهی ذکـر شـده در   14و 13هاي شکل
انــد، رســم شــده6و مقــادیر محاســبه شــده در جــدول 5جــدول 

و مـدول گسـیختگی را در   λبه طـور همزمـان ضـریب    13شکل
کـه  همانطور.کنـد هاي مختلف با هـم مقایسـه مـی   طرح اختلاط

ACIنامـۀ آیـین پیشتر نیز به آن اشـاره شـد،    را λ، ضـریب  318
ــتن  ــراي ب ــه  ب ــبک ماس ــاي س ــی 85/0اي ه ــیه م ــدتوص در . کن

λکه بتن بتن سبک ماسه اي است ضریب LSF10طرحاختلاط 
مقـدار آزمایشـگاهی در جهـت    نامـه نسـبت بـه    آیینة توصیه شد

مـــدول LSF10در طــرح  . باشـــداطمینــان و از آن کمتـــر مــی  
گسیختگی محاسباتی نیز از مقـدار بدسـت آمـده در آزمایشـگاه     

ESF10طـرح اخـتلاط   . بزرگتر بوده و در جهت اطمینان اسـت 

ACIنامـۀ آیینهاي بنديجزو دسته گیـرد زیـرا  قـرار نمـی  318
براي این . جایگزین شده استEPSبتن با ۀبخشی از شن و ماس

نامـه  به دست آمده با روابط آیـین λضریب 5بتن مطابق جدول 
است حال آنکه بررسی تیرها حاکی از این اسـت کـه ایـن    83/0

.شـود مشـاهده مـی  13باشد چنانچه در شـکل  می792/0ضریب 
مـدول گسـیختگی منجـر    ۀاین موضوع به بروز خطـا در محاسـب  

ذکر ۀشود به جاي استفاده از رابطن پیشنهاد میایبنابر.شده است
به طور عملی تعیین شـود  λیا ضریب )2ۀرابط(نامه شده در آیین

هـاي سـبکی   نامه براي بـتن و یا از مقدار توصیه شده توسط آیین

اسـتفاده  75/0باشـند یعنـی   هاي آن سـبک مـی  سنگدانهۀکه کلی
باعث بـروز خطـا در   تواند عدم در نظر گرفتن این نکته می. شود

بـه  14در شکل  .محاسبه ظرفیت لنگر ترك خوردگی بتن شود
طور همزمان لنگر و تغییر مکان وسط دهانه در تیرهـاي مختلـف   

شــود در حــد همانگونــه کــه مشــاهده مــی.مقایســه شــده اســت
مربوط به طرح ) ∆(خوردگی بیشترین خیز وسط دهانهترك

LSF10باشدمی  .
نیز نسـبت بـه تیـر    EPSخیز تیر بتنی سبک خودتراکم حاوي 

کـاهش ظرفیـت   بـرخلاف  لـذا  . فاقد سبکدانه افزایش یافته است
پذیریشان با استفاده از خوردگی شکلخمشی تیرها در حد ترك

مورد تغییر نامه درروابط آیین.ها افزایش پیدا کرده استسبکدانه
یکـی از دلایـل ایـن    . تها همیشه در جهت اطمینان اسمکان تیر

توانـد بزرگتـر بـودن مـدول الاستیسـیته واقعـی بـتن        موضوع مـی 
. باشد) 2جدول (محاسباتی ۀنسبت به مدول الاستیسیت) 3شکل (

مسـتقیمی بـا مـدول گسـیختگی بـتن      ۀخوردگی رابطلنگر ترك
Mcrبزرگتـر از  ESF10 ،Mcreبنابراین در طرح اخـتلاط  .دارد

شـود در تعیـین   لذا توصیه مـی . ن استو در خلاف جهت اطمینا
خوردگی نیز نکاتی که پیشتر در مورد تعیـین  لنگر خمشی ترك

.گفته شد رعایت شودλضریب 

ACIخوردگی بر اساس مدول گسیختگی، لنگر و تغییر مکان حد تركۀمحاسب-5جدول  318M-11

نام طرح
آزمایشگاهیمقادیر  'ACI 318M-11fcاساس استاندارد مقادیر محاسبه شده بر fct' wc Ig Ec λ fr Mcr ∆cr

MPa MPa Kg/cm4 mm4 MPa MPa KN.m mm

SF10 44 36/4 2333 28125×103 5/32141 1 11/4 54/1 18/0

LSF10 16/27 3 1767 28125×103 1/16645 85/0 74/2 02/1 23/0

ESF10 37/20 1/2 1800 28125×103 8/14820 83/0 32/2 87/0 22/0
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دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة /78

)SF10(براي تیر تغییر مکان-نمودار لنگر-10شکل ]16[توتانجی تغییر مکان-آل لنگرنمودار ایده-9شکل 

)ESF10(براي تیر تغییر مکان-نمودار لنگر-12شکل)LSF10(براي تیر تغییر مکان-نمودار لنگر-11شکل 
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خوردگی و ضریب بتن سبکمقادیر آزمایشگاهی مدول گسیختگی، لنگر و تغییر مکان حد ترك-6جدول 

نام طرح
مقادیر آزمایشگاهی         

Mcre ∆ fre λe
MPa mm4 KN.m mm MPa

SF10 44 28125×103 665/1 1/0 44/4 079/1

LSF10 16/27 28125×103 165/1 18/0 106/3 96/0

ESF10 37/20 28125×103 832/0 16/0 218/2 792/0

...بک بررسی روابط طراحی تیر بتن مسلح س

دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة /78

)SF10(براي تیر تغییر مکان-نمودار لنگر-10شکل ]16[توتانجی تغییر مکان-آل لنگرنمودار ایده-9شکل 

)ESF10(براي تیر تغییر مکان-نمودار لنگر-12شکل)LSF10(براي تیر تغییر مکان-نمودار لنگر-11شکل 

(12.9, 9.41)

9 12 (mm)خیز وسط دهانه 15

idealized
SF10

(2.72, 6.3)
(6.6, 7.24)

6.00 8.00
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خوردگی و ضریب بتن سبکمقادیر آزمایشگاهی مدول گسیختگی، لنگر و تغییر مکان حد ترك-6جدول 

نام طرح
مقادیر آزمایشگاهی         

Mcre ∆ fre λe
MPa mm4 KN.m mm MPa

SF10 44 28125×103 665/1 1/0 44/4 079/1

LSF10 16/27 28125×103 165/1 18/0 106/3 96/0

ESF10 37/20 28125×103 832/0 16/0 218/2 792/0

...بک بررسی روابط طراحی تیر بتن مسلح س

دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة /78

)SF10(براي تیر تغییر مکان-نمودار لنگر-10شکل ]16[توتانجی تغییر مکان-آل لنگرنمودار ایده-9شکل 

)ESF10(براي تیر تغییر مکان-نمودار لنگر-12شکل)LSF10(براي تیر تغییر مکان-نمودار لنگر-11شکل 

8.37, 7.992

6 8 10
(mm)خیز وسط دهانه 

Idealized
LSF10

خوردگی و ضریب بتن سبکمقادیر آزمایشگاهی مدول گسیختگی، لنگر و تغییر مکان حد ترك-6جدول 

نام طرح
مقادیر آزمایشگاهی         

Mcre ∆ fre λe
MPa mm4 KN.m mm MPa

SF10 44 28125×103 665/1 1/0 44/4 079/1

LSF10 16/27 28125×103 165/1 18/0 106/3 96/0

ESF10 37/20 28125×103 832/0 16/0 218/2 792/0
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خوردگیمدول گسیختگی و ضریب بتن سبک در حد ترك–13شکل 

خوردگیلنگر و خیز نظیر وسط دهانه در حد ترك–14شکل 
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برداريخیز نظیر حد بهره-16شکل برداريظرفیت خمشی در حد بهره-15شکل 

:برداريکنترل خیز نظیر حد بهره-6-2
تیرهاي بتنی در ) Δye(و خیز وسط دهانه)Mye(ظرفیت خمشی

و 11، 10نقطـه کنترلـی دوم در نمودارهـاي    ( بـرداري  حد بهـره 
15مطـابق شـکل   . انـد نشان داده شـده 16و 15در دو شکل ) 12

هـا کـاهش پیـدا    بـرداري بـا حضـور سـبکدانه    لنگر نظیر حد بهره
ESF10کرده است و کمترین ظرفیت خمشی مربوط بـه طـرح   

.باشدمی
حاکی از افزایش خیز تیرهاي بتنی حاوي سبکدانه 16شکل 

. بیشترینخیز را داردESF10استدر این حالت طرح اختلاط 
ا هافزایش خیز تیرهاي حاوي سبکدانه به ویژه در کنترل خیز تیر

اي متصل سازهرسانی به اعضاي غیرها به منظور عدم آسیبو دال
.به آنها اهمیت دارد

:نتایج  ظرفیت خمشی نظیر حد نهایی-6-3
ۀ نقط ـ( یعنـی  )Mue(تیرهاي بتنی در حد نهـایی ظرفیت خمشی

و ظرفیــت خمشــی ) 12و 11، 10کنترلــی ســوم در نمودارهــاي 
ــولاد   ــا ف ــلح ب ــتن مس ــاي ب ــر )Mu(مضــاعفمحاســباتی تیره ب

ACIطبق 318M-11 ترسیم و با یکـدیگر مقایسـه   17در شکل
.اندشده

کـرنش نهـایی   نامـۀ آیـین نکته قابل توجه این است که مطابق 
باید در نظر گرفته شود حال آنکه ممکن است003/0بتن سبک 

همانطور . کرنش نهایی واقعی بتن با این عدد تفاوت داشته یاشد
ــکل   ــه در ش ــی 17ک ــاهده م ــط و   مش ــارگیري رواب ــه ک ــود ب ش

مورد تیرهاي بتنی سـبک حـاوي لیکـا و    نامه درهاي آیینتوصیه
EPS   و توانـد لنگـر نهـایی بـتن را  محاسـبه کنــد     بـه خـوبی مـی

در .مانـد همواره مقداري اضافه ظرفیت در تیـر واقعـی بـاقی مـی    
اضـافه ظرفیـت خمشـی نهـایی در صـورت اسـتفاده از       18شکل 

مــورد بــتن در. شــودمشــاهده مــیACI 318ۀ نامــنروابــط آیــی
سبک حاوي لیکا با ظریب اطمینان تراکمخودخودتراکم و بتن

نامه بـراي محاسـبه  ظرفیـت    خوبی قادر به استفاده از روابط آیین
مـورد تیـر بتنـی    در. باشـیم خمشی تیرهاي بتنی سـاخته شـده مـی   

نامـه  اطمینـان روابـط آیـین   باید به کـاهش ضـریب  EPSحاوي 
.توجه داشت

ظرفیت خمشی در حد نهایی-17شکل 

ACIاضافه ظرفیت خمشی در صورت استفاده از -18شکل 
318
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نتیجه گیري-7
بیشترین مـدول گسـیختگی و   ACIنامۀآیینبا استفاده از روابط 

خـوردگی   خوردگی و کمترین تغییر مکان حد تـرك لنگر ترك
. تعلـق دارنـد  ) SF10طـرح  (تـراکم فاقـد سـبکدانه    به بتن خـود 

حضور سبکدانه باعث کاهش مدول گسـیختگی و لنگـر تـرك    
بتن . شودخوردن بتن میتركۀخوردگی و افزایش خیز در لحظ

بـا وجـود اینکـه    )  ESF10طرح(EPSخودتراکم سبک حاوي 
)LSF10طـرح  (وزنی تقریبا برابر طـرح اخـتلاط حـاوي لیکـا     

خـوردگی آن کمتـر از   گسیختگی و لنگر تركدارد ولی مدول 
.طرح اختلاط حاوي لیکا می باشد

خیز نظیر لنگر ترك خوردگی در هر دو طرح اختلاط حاوي -
.اي تقریبا با هم برابر استتراکم سبک سازهبتن خود

هـاي  که مربوط به بتن خودتراکم با سـنگدانه SF10در طرح -
و مدول گسیختگی تعیـین  خوردگیباشد ، لنگر تركطبیعی می

ــط     ــده توس ــبه ش ــادیر محاس ــر از مق ــگاه بزرگت ــده در آزمایش ش
نامـه بـراي   باشـند لـذا کـاربرد روابـط آیـین     میACIهاي فرمول
در طـرح  .خوردگی در جهت اطمینـان اسـت  لنگر تركۀمحاسب

LSF10   ــتن خــودتراکم ســبک حــاوي لیکــا ــه ب ــوط ب کــه مرب
یختگی تعیـین شـده   باشد، لنگر ترك خوردگی و مدول گس ـمی

هـاي  در آزمایشگاه بزرگتر از مقادیر محاسبه شده توسط فرمـول 
ACIلنگـر  ۀنامه بـراي محاسـب  لذا کاربرد روابط آیین.باشندمی
کـه  ESF10در طـرح  . خوردگی در جهت اطمینان اسـت ترك

ــبک حــاوي    ــتن خــودتراکم س ــه ب ــوط ب ــر اســتEPSمرب ، لنگ
شـده در آزمایشـگاه   و مدول گسـیختگی تعیـین   خوردگیترك

هسـتند ACIهـاي  کوچکتر از مقادیر محاسبه شده توسط فرمول
خـوردگی  لنگـر تـرك  ۀنامه براي محاسـب لذا کاربرد روابط آیین

.صحیح نمی باشد
در تیـر بـتن مسـلح سـبک حـاوي      ) λ(ضریب اثر بـتن سـبک   -

در .بـه دسـت آمـده اسـت    792/0در آزمایشگاه EPSۀسبکدان
لـذا  .باشـد مـی 83/0نامه این مقدار ط آیینصورتی که طبق رواب

اي سازهشود در صورت استفاده از این بتن در اعضايتوصیه می
گردد ضریب تاثیر بتن سبک تعیین،هاییحتما با ساخت آزمونه

.استفاده شود75/0و یا در جهت اطمینان از ضریب 

خیز تیرهاي بتنی ساخته شده با استفاده از بتن خودتراکم سبک
خوردگی و چه در حد نهایی بیش از تیرهاي چه در حد ترك
که این امر با بتن خودتراکم معمولی می باشد بتنی ساخته شده 

. اي متصل به آنها لحاظ شودباید در طراحی اعضاي غیر سازه
ACI 318M-11ۀبا استفاده از روابـط ذکـر شـده در آیـین نام ـ    

ســبک حــاوي تــوان ظرفیــت خمشــی نهــایی تیرهــاي بتنــی  مــی
.را با ضریب اطمینان مناسبی تعیین کردEPSلیکا یا ۀسبکدان
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Abstract
The use of lightweight materials in construction industry reduces dead weight of structure and
earthquake force acting upon it. On the other hand, the use of lightweight aggregates consider as
a way  to conserve existing natural aggregate mines .Self-CompactingConcrete (SCC) isa new
type ofhighperformanceconcretes that flowsunderits own weight, passes through the
reinforcements and fills all the corners of frameworks completely, The use of SCC is growing
increasingly because of its  great  advantagessuch as eliminating the vibration of the concrete,
reducing noise pollutionduring the construction time, having high workability and et.
In this paper the effects of using two different artificial lightweight materials including light
Expanded Clay Aggregates (LECA) and Expanded Poly-Styrene (EPS) on SCC are investigated.
Fresh concrete requirement and the possibility of classification as lightweight self compacting
concrete at hardened condition is determined.in order to evaluate structural lightweight self
compacting beams, reinforced concrete beams were made of LECA and EPS and their design
coefficient, bending capacity, modulus of rupture and deflection , compared with the normal
weight SCC and also compared with the corresponding calculated values based on ACI 318.The
results Shaw that the proposed relationships by ACI 318 code , are reliable when LECA is
applied as lightweight aggregates, In this type of concrete , coefficient of  lightweight concrete
(λ) and bending capacity calculated by ACI 318 is smaller than corresponding experimental
values, and  calculated deflection is greater than experimental deflection. but the proposed
design relationships by ACI 318 code , aren’t reliable when EPS is applied as lightweight
aggregates, In  EPS concrete , coefficient of  lightweight concrete (λ) , bending capacity and
modulus of rupture calculated by ACI 318 is greater than corresponding experimental values,

Key words: Beam, Design Relations, Structural Lightweight self Compacting Concrete, LECA,
EPS
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