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شکل پذيری اعضاء خمشی بتن مسلح پرآرمه ساخته شده با 

 بتن مقاومت بالا

 2علي اكبر مقصودي؛ ٭ 1ياسرشريفي

 چکيده
ترد و ناگهانی است، بنابراين بررسی  ،بتن مقاومت بالا ازشکست اعضاء بتن مسلح )با فولاد زياد( ساخته شده 

تحقيق حاضر تعداد شش عدد تير دارای بتن با مقاومت در  بدين منظور دارد.اهميت ويژه پذيری چنين اعضايی شکل

گيری، بصورت بالا با درصد فولاد كششی و فشاری متغير شده ساخته و به كمک نصب ابزارهای دقيق اندازه

بارگذاری شده و مقادير كرنش ميلگردهای  ،. تيرها تحت بار فزاينده تا مرحله تخريبشدندآزمايشگاهی بررسی 

ی و همچنين كرنش فشاری بتن همراه با خيز در چند نقطه در طول تير در حين افزايش بار طولی كششی و فشار

پذيری، نتايج بدست آمده از تيرهای دارای فولاد مضاعف با . بمنظور بررسی تاثير فولاد فشاری بر شکلشدثبت 

رفته گهی با نتايج تئوری برنتايج تحليل آزمايشگا نتايج تيرهای مشابه دارای فقط فولاد كششی مقايسه شده است.

پذيری پذيری جابجايی و شکلدر اين مقاله همچنين مقايسه شکل مقايسه شده است. ACIو  CSAهای نامهينيآ از

 انحناء اعضاء نيز صورت گرفته است.

 كلمات كليدی 

 CSAو  ACIهای نامهيني، بتن با مقاومت زياد، اعضاء خمشی با فولاد زياد، آپذيریشکل

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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Ductility, HSC, heavily reinforced members, codes 

 مقدمه -1

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

رو به افزايش  سرعته خصوصيات و مزاياي قابل توجه آنها ب

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

هاي با مقاومت زياد بدليل خصوصيات ترد بودن آنها مطرح بتن

ز خيزلزله وص در مناطقخصبه پذير بودن آنها است، لزوم شکل

است. پارامترهاي زيادي مانند مقاومت فشاري بتن، درصد 

كننده بتن، آرماتور كششي و فشاري، مقدار خاموت محصور

فاصله دو خاموت مجاور، مقاومت تسليم فولادهاي طولي و 

بر   نسبت عرض به عمق و همچنين شکل هندسي مقطع

د نده[. تحقيقات نشان مي1-6]هاي بتني موثرند پذيري سازهشکل

اينکه مطالعات محدودي درباره تيرهاي بتن مسلح كم  برخلاف

آرمه داراي بتن با مقاومت زياد موجود است ليکن، تحقيق در 

اين  .ديده نشدهاي با مقاومت زياد پر آرمه پذيري بتنزمينه شکل

اي، طراحان را به سوي نامهينيهاي آدر حاليست كه محدوديت

، آشنايي با عملکرد اين نوع امادهند ي كم آرمه سوق ميهاطرح

خصوص براي به تيرهاي پر آرمه از جنبه كاربردي و تحقيقاتي 

. در اين تحقيق، تيرهاي بتني داردمناطق با خطر زلزله كم اهميت 

داراي بتن با مقاومت زياد با درصد فولاد كششي و فشاري 

با رسم نمودارهاي  مختلف ساخته و تحت بارگذاري قرار گرفت.

پذيري در مقاطع هاي شکلخيز، مقادير نسبت -انحناء، بار -لنگر

پذيري ( و شکلپذيري انحنا )و كل تيرها به دو روش شکل

جابجايي )
نامه ينيو نتايج با نتايج تئوريك دو آ شده( تعيين 

CSA  وACI مجاز  زيادهاي با مقاومت آنها استفاده از بتن كه در

 مقايسه شده است.شمرده شده است، 

 گاهیآزمايش یهانمونه -2

 1121شش عدد تير بتن مسلح با بتن مقاومت زياد به ابعاد 

 ايتحت بارگذاري دو نقطه متر ساخته شده وسانتي 211و طول 

 1 ياد وعدد تير داراي فولاد كششي و فشاري ز 1 .قرار گرفتند

مشابه ليکن داراي فقط فولاد كششي زياد كه بعضي تير عدد 

[ موجود است، مورد مقايسه قرار 2آن در مرجع ]هاي شگزار

گرفته است. فولاد برشي فقط در بازوي برش قرار دارد و از 

 در جدولفولاد برشي در منطقه ممان ثابت استفاده نشده است. 

دهنده نشان B، حرف درجدول است. آمده جزئيات تيرها (1)

تيرهايي كه در منطقه ممان ثابت فقط فولاد كششي دارند و 

نشان دهنده تيرهايي كه در منطقه ممان ثابت داراي  BC حروف

دهنده تغيير نشان 11و  6، 7، 6فولاد فشاري نيز هستند و اعداد 

 (1)در شکل  .استمقدار فولاد كششي و فشاري مقطع  در

ع، شکل مقطع تيرها، نحوه بارگذاري، محل اطلاعات مربوط به نو

 آورده شدهها گاهكرنش بتن وتکيه براي خواندنها نصب پولکي

  است.
 

 

 

 )الف( جزئيات تيرهای آزمايش شده

 

 
 )ب( نحوه قرارگيری و جزئيات تيرهای آزمايش شده

 (: جزئيات تيرهای آزمايش شده در هنگام بارگذاری1شکل )

 

ها با هر افزايش بار حوه پيشرفت ترکنوع و ن (2)در شکل 

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

 ي از شکست برشي تير جلوگيري شود )بعبارت ديگر،يدر بار نها

(. شودا شکست خمشي مقدم بر شکست برشي شده تسعي 

 mm 611ها ثابت و برابر اي در تمام نمونهبين دو بار نقطه فاصله

 گيريها اندازهسنجبوسيله خيزدهانه  خيز در نقاط مختلف. است

 ايهسنج، كرنش در فولاد كششي و فشاري بوسيله كرنششد

بدين منظور در شد. گيري کتريکي نصب شده بر آنها، اندازهال

نظر، ابتدا آج ميلگرد براي طول مشخص، از قسمتي از محل مورد
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ز ا ي شده عاريسپس در سطح صيقل هقطر ميلگرد برداشته شد

سنج الکتريکي نصب كرنش هر گونه آلودگي با چسب مخصوص،

هاي الکتريکي سنجكرنش خواندنو در حين آزمايش تيرها،  شد

هاي در هر مرحله از بارگذاري انجام و پردازش ديتالاگر توسط

بر سطح بتن،  (1ها )صفحات فلزيلازم صورت گرفته است. پولکي

ر دو شده كرنش بتن نصب  راي خواندنبدر چندين ارتفاع مقطع، 

 است. شدهانجام  لحظه شکست هر تير تا بارگذاريمراحل ضمن 

 مشخصات تيرها (:1جدول)

 (%) sA    sA d (mm) d (mm) cf 
MPa) ( 

 شماره

 تير

61/4 26Φ4 61/4 26Φ4 41 256 65/71 BC13 

- - 61/4 26Φ4 - 256 11/71  B6 

72/2 1Φ22 + 2Ф14 16/5 4Φ26 + 2Φ16 57 266 61/66  BC7 

- - 16/5 4Φ26 + 2Φ16 - 266 51/71 B7 

17/1 2Φ26 + 2Φ14 +1Φ16 61/6 2Φ26 + 6Ф22 51 256 72/77 BC8 

- - 61/6 2Φ26 + 6Ф22 - 256 61/71 B8 
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 ها با هر افزايش بار در وجه طولی تيرها(: چگونگی نوع، نحوه وقوع و پيشروی ترك2شکل)

 
   BC7نحوه بارگذاری، پيشروی تركها در تير(: 3کل)ش

 و لازم هايخوانده عيني، در هر افزايش بار مشاهدات

نحوه  (1)در شکل  د.شميترک روي سطح تير ثبت پيشروي 

مربوط به تيرهاي آزمايش  و غيره بارگذاري، پيشروي تركها

هاي الکتريکي ضمن از كرنش سنجدر شده نشان داده شده است. 

كرنش، سطح بتن و مقايسه آنها با مقادير  براي خواندنيز ن

 . مقايسه نتايجشدهاي مکانيکي، استفاده سنجاز كرنش حاصل

هاي الکتريکي سنجدقت بيشتر كرنش دهندهنشانبدست آمده 

 هايسنجاز نتايج كرنش بنابرايننسبت به مکانيکي است و 

 .شدالکتريکي استفاده 

 پذيریشکل -3

شوند كه در حين تحمل ذير به موادي گفته ميپشکل مصالح

 اين تعريفدهند. كاربرد مي از خود نشان زياديهاي كرنش ،بار

ي حمل ياز توانا است عبارتهاي بتن مسلح، براي اعضاء و سازه

 عضوتوجه قبل از تخريب  قابل يعهاي غير ارتجاشکلتغيير

سيدن به بار باشد. به عبارت ديگر يك ماده يا سازه ترد با رمي

 صورتي كه يك سازه درشود. شکسته مي ناگهانيبطور  بيشينه

ظره منت غيري در معرض نشست يپذير نامعين از نظر ايستاشکل

 ذاري بيش از حد قرار گيرد، سازه تمايل به تغيير شکلرگيا با

بعضي از اثرات بارگذاري  دوبارهو  داشته )خميري( ارتجاعي غير

  [.1] دنمايهاي ديگر سازه پخش ميبيش از حد را به قسمت

 ( dµجابجايی ) پذيریشکل -4

پذيري تير، از شکل رفتار كل بررسي برايتحقيق  اين در

پذيري از شکل مقاطع رفتار انفرادي بررسي ( و برايdجابجايي )

از  عبارتست پذيري جابجايياست. شکل شده ( استفادهانحناء )

اي در اولين نقطه به جابجايي (uي )ينسبت جابجايي در بار نها

بارنهايي در آزمايش تير  شود.مي( y) كششي جاري فولاد كه

باري كه يك تير در  ترينبيشاست كه،  شده اينصورت تعريف به

ترين است و پس از آن، با كم آنحين بارگذاري قادر به تحمل 

خيز داراي سير نزولي  -افزايش بار، منحني در نمودار بار

اي خيز، نقطه -در نمودار بار (yبنابراين با اين تعريف، ) شود.مي

ك و به صفر نزدي نمايدتغيير مي در آن روي منخني است كه شيب

شود. در اي است كه شيب منحني منفي مي( نقطهuشود، و )مي

خيز تيرهاي مورد بررسي در اين تحقيق  -نمودار بار  (4)شکل 

محاسبه ( d)و ( u) ،(y)دير مقا (2)شده است. در جدول  آورده

 آورده شده است. و
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مشخص است غير از قسمت  (الف() 7)همانطوركه از شکل 

اول نمودار، مقايسه دو منحني رسم شده براي تيرهاي با و بدون 

پذيري جابجايي تيرهاي شکل كه دهدفولاد فشاري نشان مي

ور نطهما هستند. مقدار فولاد كششي بر هم منطبق نظرمشابه از 

پذيري مشخص است تنها تفاوت در مقادير شکل (2)كه از جدول 

بدون فولاد فشاري مربوط به تير  جابجايي بين دو نوع تير با و

B6 كه علت آن شکست برشي زود هنگام آن است. در  است

ري پذيشکل ،افتادشکست برشي اتفاق نمي B6صورتي كه در تير 

 .شدبيشتر مي حتمبه طورجابجايي آن 

پذيري مشخص است، حداقل شکل (5)گونه كه از شکل همان

مقايسه اين مقدار با  و ، نشان داده شده است1جابجايي برابر با 

( حاكي از اين 5مقادير بدست آمده از نتايج آزمايشگاهي )شکل 

مين است كه هيچيك از تيرهاي با و بدون فولاد فشاري قادر به تا

، شودوري مياچنين يادهم .يستندپذيري نشکل ترينكم

قبل از سال  ACIهاي نامهينيهاي موجود كه بر اساس آساختمان

طراحي شده باشند، بطور غير مستقيم مقدار حداقل  2112

 bρدر صورتي كه از مقدار  2برابر با  پذيري جابجاييشکل

75/1=  maxρ چنان كمتر د داد كه همناستفاده شود را بدست خواه

توان كه مي است (5)نشان داده شده در شکل  1 از مقدار حداقل

، ACIنامه يني. اين نقص در آنام برداز آن بعنوان يك نقيصه 

 و روش طرح تغيير يافته است. شدهبرطرف  2112و  2115

 

ز تيرهای آزمايش شدهخي -(: نمودار بار4شکل)  

 

توضيح در مورد كفايت يك مقدار خاص به عنوان نسبت 

امر مشکلي است زيرا اين نسبت فقط يك معيار  µپذيري شکل

اختياري از ظرفيت چرخش غير الاستيك يك مقطع است. 

پذيري موردنياز در يك وضعيت بخصوص بر حسب شکل

ن تريانيوضعيت موردنظر و كميت كرنش فشاري نهايي در بحر

 "µ"پذيريتعيين ضريب شکلرفته براي بکار  "uε"تار بتن

در مورد  [1تا7]اختلاف نظر محققين  برخلاف. متفاوت است

توصيه  1تا  6در محدوده  بيشترپذيري )كه ميزان شکل ترينكم

براي اهداف طراحي، نسبت  [1]شود شده است(، توصيه مي

هاي ( براي سازه5و  1)( و 1پذيري بدست آمده از معادله )شکل

هايي كه نياز به و در سازه 4خيز بايد حداقل نواحي زلزله

 باشد. 1پذيري محدود دارند حداقل شکل

 پذيری جابجايی در مقاطع مختلفشکل بررسی -5

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

حين متر در ميلي 11/1هاي با دقت طول تير به كمك خيزسنج

 براي بنابراينشد،  خواندهبارگذاري براي هر افزايش باري 

دست آمده از خيز مقاطع مختلف پذيري جابجايي بهمقايسه شکل

پذيري جابجايي )با فرض اينکه مقاطع مختلف تير، مقادير شکل

زمان به مرحله نهايي در يك بار مشخص به مرحله تسليم و هم
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آورده ( 5( و )4(، )1)ول رسند( به صورت جداگانه در جدامي

 شده است.
 

 تيرهای آزمايش شده uو  y ،(d) پذيری جابجايیشکل (:2جدول)

y  (mm) شماره تير (mm)u   y/u=μ 

BC13 84/9 77/99 84/2 

B6 24/9 78/9 88/9 

BC7 35/95 77/23 98/9 

B7 93/7 48/92 48/9 

BC8 88/98 75/97 79/9 

B8 77/4 88/98 39/9 

 

 

 پذيری جابجايی : اثر فولاد كششی و فشاری بر شکل(الف – 5) شکل

 

 

 پذيری جابجايی : اثر فولاد كششی و فشاری بر شکل(ب – 5) شکل

 

( بر  و  اثر فولاد كششي و فشاري )  (7)در شکل 

در  b/ عاملپذيري و اثر فولاد كششي بصورت شکل

 پذيري تيرها نشان داده شده است.شکل
 

   BC13درمقاطع مختلف تير آزمايش شده  uو  y ،(d) پذيری جابجايیشکل (:3جدول)

BC13 سانتيمتر از وسط تير 41 سانتيمتر از وسط تير 21  وسط تير سانتيمتر از وسط تير 71   

)mm( 46/1  خيز در مرحله تسليم  17/1  41/6  17/5  

)mm( 77/11 خيز در مرحله نهايي  11/21  16/17  17/11  

پذيريشکل   16/2  14/2  14/2  67/1  

  BC7درمقاطع مختلف تير آزمايش شده  uو  y ،(d) پذيری جابجايیشکل (:4جدول)

BC7 سانتيمتر از وسط تير 41 سانتيمتر از وسط تير 21  وسط تير سانتيمتر از وسط تير 71   

)mm( 51/11 خيز در مرحله تسليم  25/11  65/12  16/11  

)mm( ه نهاييخيز در مرحل  67/25  11/21  11/11  14/11  

پذيريشکل  11/1  76/1  57/1  21/1  

  BC8در مقاطع مختلف تير آزمايش شده   uو  y ،(d)پذيری جابجايی شکل (:5جدول)

BC8 سانتيمتر از وسط تير 41 سانتيمتر از وسط تير 21  وسط تير سانتيمتر از وسط تير 71   

)mm( 16/11 خيز در مرحله تسليم  12/11  61/1  16/6  

)mm( 71/16 خيز در مرحله نهايي  21/16  62/11  64/1  

پذيريشکل  61/1  57/1  41/1  41/1  

 هاپذيری انحناء آزمايشگاهی و تئوری تيرمقايسه شکل (:6جدول)

 شماره تير
 (CSA) تئوري (ACI) تئوري آزمايشگاهي

y11-5 u11-5  y11-5 u11-5  y11-5 u11-5  

BC13 16/1 15/7 11/5 46/1 61/4 11/1 46/1 76/5 11/1 

B6 15/2 55/2 16/1 56/1 16/2 41/1 56/1 14/2 66/1 

BC7 71/1 - - 44/1 11/2 17/2 44/1 62/1 65/2 

0

1

2

3

4

4 5 6 7

ρ(%)

µ 
d

BC
B

0

1

2

3

4

50 100 150

ρ/ρb (%)

µ 
d

BC
B



 1931زمستان  / 2شماره /  چهل و چهارسال  مهندسي عمران / ميركبير/ا 

 

09 

B7 26/1 25/2 77/1 65/1 21/2 11/1 65/1 74/2 66/1 

BC8 51/1 17/5 16/1 56/1 76/2 76/1 56/1 45/1 16/2 

B8 77/1 46/2 41/1 - 66/1 - - 11/2 - 

 

اينکه  برخلاف، استبا بررسي و مطالعه جداول فوق مشخص 

كاهش ( dµ)پذيري جابجايي با دور شدن از مقطع وسط تير شکل

 نظر ميرسد فرضهگير نيست و بيافته است ولي اين كاهش چشم

كل  پذيريپذيري جابجايي مقطع وسط براي شکلاستفاده از شکل

 .استبا فولاد زياد، معقول  HSCيرهاي داراي تير براي ت

 (انحناء ) پذيریشکل -6

 ييپذيري انحناء عبارتست از نسبت انحناء در بار نهاشکل

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

در  (y. بنابراين، )شودمي( y) ،اي كه فولاد كششي جارينقطه

اي روي منخني است كه شيب آن تغيير نقطهانحناء -نمودار ممان

ديگري كه شيب آن  ( نقطهuشود و )و به صفر نزديك مي نموده

معمول طوربهطراحي،  رايب، است. شودداراي سير نزولي مي

محاسبات مربوط به انحناء را ميتوان از تئوري خط مستقيم انجام 

ذيري انحناءپمي توان شکل (6)بکارگيري مفاهيم شکل با [. 1داد ]
)( yu    را در تيرهاي با و يا بدون فولاد فشاري محاسبه

تئوري خط مستقيم ها با دقت كافي از مفاهيم و فرمول .نمود

 استخراج شده است.

 

)لحظه  uتخريب و انحناء نهائی yانحناء تسليم  :(6) شکل

 خمشی بار تخريب(اعمال 

 مقطع بدون فولاد فشاري -الف 

(1) 2 2 1 2

1

2

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

y y

f E n n n

f

     


 

  
  

yf تنش تسللليم فولاد كشللشللي :، d: عمق مؤثر، Kdعمق : 

 : كرنش فشللاري درهنگام خردشللدن cu ،(yXمنطقه فشللاري )

: ضللريب بلوک ، ييفشللار در حالت نها عمق منطقه :  u X ،بتن

: ارتفاع بلوک تنش فشلللاري بتن به عمق 1 ،فشلللاري بتن  تنش

sA (.Xمحورخنثي)

bd
  وs

c

E
n

E
 

  مقطع با فولاد فشاري -ب

(2) 
 

 

 فولاد فشاري در لحظه شکست جاري شود: اگر

(1)  

 
1

2

1c cu s

y

f E k

f

 


 

 



 

 اگر فولاد فشاري در لحظه شکست جاري نشود:
1 2

2 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

      

    

    
   

   

 

 (8) 

(5) 

 

(1 )u s cu

y y u

E k d

f X

 





  

 پذيريمحاسبات حالت تئوريك شکل برايدر تيرهاي پرآرمه 

 ،پذيري، شکلاستهاي مختلف مشهود همانطور كه از تئوري

 راينبنابند(. شوتسليم نمي ،طوليمفهوم واقعي ندارد )ميلگردهاي 

براي  (5)در اين تحقيق انحناء در حالت نهايي با استفاده از معادله 

 -نمودار ممان  (7)است. در شکل  شدهتيرهاي پرآرمه محاسبه 

انحناء تيرهاي آزمايشي داراي فولاد فشاري و مقايسه آنها با 

است. تيرهاي مشابه ولي فاقد فولاد فشاري نشان داده شده 

مقادير مقايسه انحناء در لحظه جاري شدن  (6) چنين در جدولهم

پذيري انحناء شکل و( u)و انحناء در بار نهايي  (y)فولاد كششي 

( ) ( تا 1نتايج آزمايشگاهي و تئوري كه بر اساس رابطه )براي

 اند، نشان داده شده است. در اين روابط مقادير( بدست آمده5)

 ،1 ،cu  وcE [11] هاينامهينيبر اساس پيشنهاد آ CSA  [11]و 

ACI از: است عبارت  

جهت  CSAو  ACI(: مقادير پيشنهادی آيين نامه های 7جدول )

پارامترهای بلوك تنش فشاری معادل و مدول الاستيسيته تن با 

 مقاومت بالا

 ACI CSA 

α 65/1  1/65 - 1/1115ƒ'c  ≥ 1/67  

β1 1/111 - 1/116ƒ'c  ≥ 1/65 1/17 - 1/1125ƒ'c  ≥ 1/67  

εcu 111/1  1115/1  

Ec 6111 +cf 1211 ω(6111 +cf 1211) 

 

   


 














 
 n
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d
nnk
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مشهود است، در هنگام آزمايش  (6)گونه كه از جدول همان

ر كرنش دمقدار  ،سنج الکتريکيبعلت پاره شدن كرنش ،BC7تير 

و بنابراين امکان  پذير نشدامکانيي كششي در بار نها فولاد

بسيار  (7). در شکل يستمحاسبه انحناء در اين بار مقدور ن

سطح زير نمودار  ،واضح است كه تيرهاي داراي فولاد فشاري

هاي تري را نسبت به تيرهاي بدون فولاد فشاري در دياگرامبيش

 استانحنا،كه بيانگر ميزان انرژي جذب شده توسط سازه  -ممان

 بررسي نشدخيز  -هاي بار. اين موضوع در مورد دياگرامدرا دار

زيرا تفاوت چنداني بين دو حالت با و بدون فولاد فشاري وجود 

 نداشت.

 

 

 
 انحناء تيرها -(: نمودار ممان 7ل )شک

 

پذيری انحناء ثر فولاد كششی و فشاری بر شکلا الف(: -8) شکل  

 
 پذيری انحناءششی و فشاری بر شکلاثر فولاد ك: (ب -8) شکل

 

پذيري كل تير با توجه به نسبت شکل بيشتراز آنجا كه 

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

پذيري مقطع تير محاسبه تئوريك آن نسبت به محاسبه شکل

ترين روش بيان ترين و رايجساده بنابراينشکلتر است. م

ي يپذيري تئوري يك مقطع عبارت از نسبت انحناء نهاشکل

 محاسبه شده به انحناء تسليم محاسبه شده يك مقطع.

هی و پذيری انحناء آزمايشگاشکل مقايسه  -7

 تئوری

پذيري انحناء شکل از دست آمدهنتايج به (6)جدول  در

در تيرهاي مورد بررسي با نتايج محاسبه شده  هيآزمايشگا

كه در آنها استفاده  ACI[ 11و ]  CSA[11نامه ]كمك دو آيينهب

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

نشان داده شده  (1)مقايسه به صورت نمودار ميله اي در شکل 

ناء آزمايشگا هي پذيري انحشکل نبودبه دليل  (1)است. در شکل 

محل موردنظر  ،الکتريکي سنجپاره شدن كرنش دليلبه BC7تير 

 (6)خالي در نظر گرفته شده است. با توجه به جدول شماره 

پذيري محاسبه شده با استفاده از روابط تئوري به يکديگر شکل

دست آمده آزمايشگاهي پذيري بهنزديك بوده در حالي كه شکل

شده با استفاده از روابط تئوري، بيشتر  پذيري محاسبهاز شکل

تر فولاد فشاري واضح بااست و اين موضوع در مورد تيرهاي 

 است.
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 پذيری تيرهامقايسه شکل :(9) شکل

  گيرینتيجه  -8

در تحقيق حاضر تعداد شش عدد تير داراي بتن با مقاومت 

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

گيري بررسي شدند. تيرها تحت ابزارهاي دقيق اندازه كمك نصب

بار تا مرحله تخريب، بارگذاري شده و مقادير كرنش ميلگردهاي 

طولي كششي و فشاري و همچنين كرنش فشاري بتن همراه با 

خيز در چند نقطه در طول تير در حين افزايش بار ثبت شد. 

بدست  تايجپذيري، نبمنظور بررسي تاثير فولاد فشاري بر شکل

آمده از تيرهاي داراي فولاد مضاعف با نتايج تيرهاي مشابه 

نتايج تحليل  داراي فقط فولاد كششي مقايسه شده است.

و  CSAهاي نامهآزمايشگاهي با نتايج تئوري برگرفته از آيين

ACI با توجه به مطالب بحث شده نتايج زير  .مقايسه شده است

 استخراج مي شود:

لاد فشاري در تيرهاي داراي بتن با مقاومت تعبيه فوبا  -1

 شوداي افزوده نميتوجهزياد، بر ميزان بارنهايي به مقدار قابل

 بد.ياولي مقدار خيز و انحنا، در بار نهايي مقدار زيادي افزايش مي

تامين رفتار  رايبا بررسي نتايج آزمايشگاهي ب -2

 ابرقبولي بر پذيري جابجايي اعضا، خمشي با حد پايين قابلشکل

 دليل استفادههيك از تيرهاي با و بدون فولاد فشاري ب، هيچ1 با

 .اندنمودهاز فولاد كششي زياد به اين حداقل دسترسي پيدا ن

پذيري انحناء آزمايشگاهي تقريبا بيش از دو برابر شکل -1

است. بطور كلي در  پذيري جابجايي تيرهاي مورد آزمايششکل

کل پذيري انحناء آزمايشگاهي و تئوري تيرهاي بررسي شده ش

 ستابيش از شکل پذيري جابجايي كه بيانگر شکل پذيري كل تير 

 بدست آمده است.

خيز استفاده از تيرهاي پرآرمه )بيش براي مناطق زلزله -4

يق . در اين تحقشودپذيري كم توصيه نميدليل شکله( بbρ 75/1از

ترين بيش( bρ71/1)استفاده شده در تيرها  ρترين براي كم

 11/5و  16/2 برابر با جابجايي و انحنا، بترتيب پذيريشکل

 دست آمد.به

پذيري انحناء و شکل ،براي تيرهاي بدون فولاد فشاري -5

جابجايي تفاوت چنداني ندارند ولي در تيرهاي با فولاد مضاعف 

ري پذيبيش از دو برابر شکل به طور تقريبپذيري انحناء شکل

 .استي جابجاي

 و تشکر تقدير -9

 عصرولي     داند از حمايت دانشگاهنويسنده برخود لازم مي

 نمايد. تشکررفسنجان  )عج(

 مراجع -11

بررسي تجربي و تئوريك " ،.تاريويرديلوي اصل، سعيد [1]

پارامترهاي موثر در شکل پذيري اعضاء خمشي بتن 

دانشگاه صنعتي  ، پايان نامه كارشناسي ارشد،"مسلح

 1171شريف، تهران، 

مقصودي، علي اكبر.، قنبري ننيز، فرهاد.، محمد حسني،  [2]

شکل پذيري تيرهاي بتن مسلح داراي بتن با "محمد.، 

اولين كنگره ملي مهندسي عمران،   "مقاومت بالا ي كم آرمه

   .1161، 1121دانشگاه صنعتي شريف، تهران، كد مقاله 

مقصودي، علي اكبر،  ٌشکل پذيري سازه هاي بتن آرمه  [1]

ويژه مناطق زلزله خيز ٌ ، انتشارات دانشگاه شهيد باهنر 

 .1175كرمان،

مقصودي، علي اكبر، اكبرزاده بنگر، حبيب ٌ آناليز شکل  [4]

بالا ٌ اولين  پذيري تيرهاي محصور شده داراي بتن مقاومت

كنگره مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شريف، تهران، 

 1124، كد مقاله 1161

[5] Ashour, A.A., “Effect of Compressive Strength and 
Tensile Reinforcement Ratio on Flexural Behavior of 
High-Strength Concrete Beams,” Engng. Struct. J., 
2000, pp. 413-423. 

[6] Mattock, A.H., “The Rotational Capacity of Hinging 
Region in Reinforced Concrete Beams", Proceedings 
of the International Symposium on Flexural 
Mechanics of Reinforced Concrete, ASCE-ACI, 
Miami, Nov., 1964, pp. 143-181. 

[7] Corley, W.G.,  “Rotational Capacity of Reinforced 
Concrete Beams,”Proc-American of Civil Engineers, 
J.Struct, Div. 92(ST5), 1966. 

[6] Tsong, Y., Yue, L.H., Jaw, W.T., “Amelioration of 
Sttirrup and Compression Reinforcement on the 
Ductility of Reinforced High-Strength Concrete 
Beam,” Proceeding of the sessions related to seismic 
engineering and structures congress, San Francisco, 
CA., 1989, pp. 569-604. 

[1] Blume, J.A., Newmark, N.M., and Coring, L.H., 
“Design of Multi Story reinforced Concrete Buildings 
for Earthquake Motions,” Portland Cement 
Association, 1961. 
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[11] ACI Committee 363, “Review of ACI Code for 
Possible Revisions for High-Strength Concrete,” 
American Concrete Institute, Detroit, 2005. 

[11] CSA Technical Committee, “Design of Concrete 
Structure for Buildings,” CAN3-A23.3-M94, 
Canadian Standards Association, Rexdale, Ontario, 
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