
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره3، سال 1397، صفحات 461 تا 470
DOI: 10.22060/ceej.2017.12226.5153

ظرفیت برش دوطرفه دال های تخت ساخته شده از بتن خودمتراکم شونده سبک
علی مهندسی  ، محمدرضا اصفهانی*، امیرمحمد خواجه محمودآبادی

دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

چکیده: هدف از این تحقیق بررسي ظرفیت برش دوطرفه در دال های بتن خود متراکم شونده سبك و بتن سبك ساخته شده 
از سبکدانه لیکا و مقایسه آن ها با بتن معمولی است. از آنجا که بیشتر ضوابط بیان شده در آیین نامه ها در مورد برش دوطرفه 
دال ها بر اساس اطلاعات تجربي به دست آمده از نمونه دال های بتن معمولي مي باشد، بنابراین ضروري است که میزان دقت 
این روابط را براي دال های بتن خودمتراکم شونده سبك و بتن سبك مورد ارزیابي و بررسي قرارداد. در این پژوهش 9 نمونه 
دال مربعی با ابعاد 100×1000×1000 و 150×1000×1000 میلی متر ساخته  شده است. پارامترهاي متغیر در این دال ها نوع 
بتن، مقاومت بتن، درصد آرماتور کششي و ضخامت دال است. نمونه هاي فوق مورد آزمایش قرارگرفته و مقدار برش دوطرفه و 
 ،ACI تغییر مکان نهایي براي هر یك از آن ها اندازه گیري شده است. در این پژوهش نتایج آزمایش ها با روابط آیین نامه هاي
ایران )مبحث 9( و BS-8110 مقایسه شده است. نتایج آزمایش ها نشان داد که در دال های بتن خود  متراکم شونده سبك و بتن 
سبك نیز همانند بتن معمولی با افزایش نسبت آرماتور خمشی ظرفیت برش دوطرفه افزایش و تغییر مکان نهایی کاهش مییابد 
که منجر به افزایش سختی دال می شود. همچنین در نمونه های آزمایشگاهی این پژوهش با %50 افزایش در ضخامت دال به 
طور میانگین ظرفیت برش دوطرفه %65 افزوده و تغییر مکان نهایی %26 کاهش یافت. نتایج آزمایش ها همچنین نشان داد که 
آیین نامه های ACI و ایران )مبحث 9( در محاسبه ظرفیت برش دوطرفه دارای محافظه کاری و پراکندگی زیادتری نسبت به 
آیین نامه BS-8110 می باشند. آیین نامه ایران )مبحث 9( با انحراف معیار 0/188 و آیین نامه BS با انحراف معیار 0/108 دارای 

بیشترین و کمترین انحراف معیار بودند.
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مقدمه-11
برش  مورد  در  نامه ها  آیین  و ضوابط  پژوهش های گذشته  نتایج  بیشتر 
دوطرفه دال ها بر اساس اطلاعات تجربي روی دال های بتن معمولي مي باشد. 
از طرفی با توجه به وزن کم بتن های سبك و کاهش وزن سازه ساخته شده 
از این نوع بتن، استفاده از بتن سبك در دال ها افزایش یافته است. همچنین 
استفاده از بتن خودمتراکم شونده سبك به دلیل کیفیت مناسب تر و اجرای 

مطلوب تر رو به افزایش است. 
بار در دانشگاه  اولین  ترکیب خواص بتن سبك و بتن خودتراکم برای 
صنعتی کالرو آلمان با عنوان بتن سبك خود متراکم ابداع گردید و به ثبت 

رسید ]1[.
خود  بتن  و  سبك  بتن  انواع  درزمینه  بسیاری  تحقیقات  تاکنون  اگرچه 
تراکم در دنیا انجام  شده ولی با توجه به جدید بودن بتن سبك خود تراکم 
تحقیقات کمی در دنیا و خصوصاً در ایران بر روی این نوع بتن انجام گرفته 

است.
سبکدانه  میزان  و  نوع  همچون  عواملی  تأثیر   ]2[ همکاران1  و  یانای 
خودتراکمی،  ویژگی های  روی  بر  )حجمی(  پودری  مواد  به  آب  نسبت  و 

1 Yanai et al

در  یخبندان(  و  برابر چرخه های ذوب  در  )مقاومت  دوام  و  مقاومت فشاری 
بتن خودمتراکم شونده سبك را بررسی نمودند. آنها نتیجه گرفتند که استفاده 
از سبکدانه های متراکم تر سبب افزایش قابلیت جریان، پرکنندگی و مقاومت 

فشاری مخلوط ها می شود.
هابرتووا2 و هلا3 ]3[ پژوهش هایی بر روی مخلوط های بتن خودمتراکم 
دوده  و  متاکائولن  پوزولان  دو  عملکرد  مقایسه  و  سبکدانه  با کمك  شونده 
سیلیسی انجام دادند. آنها ضریب راندمان  سازه ای )نسبت مقاومت فشاری به 
چگالی( را به عنوان مبنای مقایسه مخلوط های بتن خودمتراکم شونده سبك 
انتخاب نمودند و نتیجه گرفتند که مخلوط حاوی دوده سیلیسی دارای بهترین 

عملکرد می باشد.
رهایی و همکاران ]4[ نیز پژوهش هایی بر روی بتن خود تراکم سبك 
انجام دادند. آنها ابتدا با سعی و خطا طرح اختلاط های مختلفی از بتن سبك 
خودمتراکم شونده با استفاده از سنگ دانه سبك لیکا ساختند. آنها آزمایش های 
استاندارد بتن خودمتراکم شونده درفاز بتن تازه از قبیل آزمایش های جریان 
اسلامپ، جعبه U، قیف V و درفاز بتن سخت شده برای بررسی خصوصیات 
مکانیکی بتن سبك خودمتراکم شونده از جمله مقاومت فشاری و کششی، 
مدول الاستیسیته و چگالی که میزان آن ها در طراحی سازه ها الزامی است، 

2 Hubertova
3 Hela
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را انجام دادند. آنها نتیجه گرفتند که استفاده از لیکا به عنوان سنگ دانه در 
بتن همراه با مقادیر 300 تا 450 کیلوگرم بر مترمکعب سیمان می توان بتن 
با  سبك خودمتراکم شونده با چگالی کمتر از 2000 کیلوگرم بر مترمکعب 
برای سازه های  بتن سازه ای  به  عنوان  نمود که  تولید  بالا  مقاومت فشاری 
به  پیچیده  اشکال  و  بالا  میلگرد  تراکم  با  بتنی مسلح بخصوص سازه هایی 

 خوبی قابل  استفاده است.
رفتار دال های بتن سبك توسط پژوهشگران مختلفی انجام شده است 
]7-5[. مرزوک1 و همکاران ]5[ مشاهده کردند که رفتار دال های بتن سبك 
بتن  برشی و مقاومت خمشی مشابه  زمینه های مقاومت  بالا در  با مقاومت 
سبك با مقاومت معمولی است. در عین حال مقاومت در برش و خمش بتن 

سبك نسبت به بتن معمولی قدری کمتر است.
در پژوهشی دیگر که توسط مرزوک و همکاران ]6[ انجام شد، پیشنهاد 
گردید که برای رفتار خمشی دال های ساخته شده از بتن سبك با مقاومت 
پیشنهاد شده   ACI آیین نامه  در  بجای 0/85 که  بالا ضریب کاهش 0/9 

است، استفاده گردد.
عثمان2 و همکاران ]7[ رفتار برش دو طرفه دال های تخت ساخته شده از 
بتن سبك با مقاومت بالا را مطالعه کردند. بر اساس آزمایش های انجام شده 
آیین نامه  دوطرفه  برش   0/85 مقاومت  کاهش  که ضریب  نتیجه گیری شد 
را برای بتن  آنها ضریب 0/95  ACI برای بتن سبك دست بالا می باشد. 

سبك مقاومت بالا پیشنهاد کردند. 
با توجه به فقدان نتایج آزمایشگاهی برای مقاومت برش دو طرفه بتن 
سبك خود متراکم شونده، ضروري به نظر می رسد که ظرفیت برش دوطرفه 
دال های بتن خودمتراکم شونده سبك و بتن سبك مورد ارزیابي قرار گیرد. 
در این پژوهش 9 نمونه دال مربعی ساخته  شد که در آن ها از سبکدانه لیکا 
برای کاهش وزن بتن استفاده گردید. پارامترهاي متغیر در این دال ها نوع 
بتن، مقاومت بتن، درصد آرماتور کششي و ضخامت دال است. ابعاد و درصد 
برش  به  صورت  آن ها  در  انهدام  که  است  انتخاب شده  طوري  دال  آرماتور 
دوطرفه باشد. نمونه هاي ساخته شده مورد آزمایش قرارگرفته و ظرفیت برش 
دوطرفه و تغییر مکان نهایي براي هر یك از آن ها اندازه گیري شده است. با 
توجه به داده هاي به  دست  آمده، در مورد شکل انهدام و نوع ترک ها، روابط 
نتایج  پایان  در  و  ارائه شده  نمونه ها  از  و سختي هر یك  مکان  تغییر  بار- 
BS-  8[، ایران )مبحث 9( ]9[ و[ ACI  آزمایش ها با روابط آیین نامه هاي

8110 ]10[ مقایسه شده است.

کار1آزمایشگاهی-21
ابعاد، طرح اختلاط  ارائه  نمونه ها و همچنین  به معرفی  این قسمت  در 

نمونه های بتنی و به شرح جزئیات انجام آزمایش پرداخته خواهد شد. 

1 Marzouk
2 Osman

•  ابعاد نمونه های آزمایشگاهی و طرح اختلاط آنها
بتن  دال   2 شامل  که  ساخته شده  بتنی  دال  نمونه   9 پژوهش  این  در 
معمولی، پنج دال بتن خودمتراکم شونده سبك و دو دال بتن سبك می باشد. 
نام گذاری نمونه ها بر مبنای سه متغیر اصلی در دال ها انجام پذیرفته است. 
حرف R نشان دهنده نسبت آرماتور خمشی دال مي باشد. R0.8، به معنای 
متغیر  است.  آرماتور %1/6  نسبت  معنای  به   R1.6 و  آرماتور %0/8  نسبت 
 LWSCC به معنای بتن معمولی، عبارت N دوم نوع بتن است که عبارت
به معنای بتن خودمتراکم شونده سبك و عبارت LW به معنای بتن سبك 
است. متغیر سوم ضخامت دال ها می باشد که عدد 10 بیانگر دال به ضخامت 
10 سانتی متر و عدد 15 بیانگر دال به ضخامت 15 سانتی متر است. به منظور 
شونده  خودمتراکم  بتن  دوطرفه  برش  در  بتن  مقاومت  افزایش  اثر  بررسی 
سبك، دو دال با درصد آرماتور و ضخامت یکسان و با مقاومت بتن مختلف 
ساخته شد که در نام گذاری این دال ها از اعداد 1 و 2 در انتهای نام آن ها 

استفاده  شده است. مشخصات نمونه ها در جدول 1 ارائه  شده است.

جدول1:11مشخصات1دال1های1ساخته1شده
Table 1. Details of slabs

fˊc
)MPa(

چگالی
)kg/m3(نام نمونهنوع بتن

R0.8-N-10معمولی422350

R1.6-N-10معمولی432350

خودتراکم 451925
سبک

R0.8-LWSCC-10

خودتراکم 351905
سبک

R1.6-LWSCC-10-1

خودتراکم 451923
سبک

R1.6-LWSCC-10-2

خودتراکم 441920
سبک

R0.8-LWSCC-15

خودتراکم 451920
سبک

R1.6-LWSCC-15

R0.8-LW-10سبک41/51720

R1.6-LW-10سبک431722

ابعاد  با  مربعی  دال های  تحقیق،  این  در  آزمایش شده  نمونه های 
مي باشند.  میلی متر  و 150  به ضخامت های 100  و  میلی متر   1000×1000
ابعاد  با  مربعی  ستون  یك  دال-ستون،  اتصال  شبیه سازی  به منظور 

150×150×150 میلی متر در وسط دال ساخته شده است )شکل 1(.
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شکل1:11مشخصات1هندسی1نمونه1های1آزمایشگاهی

Fig. 1. Properties of specimens

   برای ساخت دال های بتن سبك از طرح شماره 1 جدول 2 استفاده 
گردید. برای ساخت دال های بتن خودمتراکم شونده به دلیل اینکه دو رده 
مقاومتی برای این دال ها مورد نظر بود، در آن ها از دو طرح اختلاط متفاوت 
استفاده شد. در ساخت دال های با ضخامت 150 میلی متر و دو دال به ضخامت 
100 میلی متر که برای آن ها مقاومت MPa 45 موردنظر بود از طرح شماره 
2 جدول 2 و برای یکی از دال های به ضخامت 100 میلی متر که مقاومت 
حدود MPa 35 برای آن موردنظر بود از طرح شماره 3 جدول 2 استفاده 
شد. مقدار سیمان و میکروسلیس استفاده شده در تمامی طرح ها به  ترتیب 
برابرkg/m3 450 وkg/m3 50 می باشد. مقاومت فشاری نمونه ها بر اساس 
استاندارد )ASTM )C39/39m ]11[ و بر روی نمونه های استوانه ای با 
ابعاد 300×150 میلیمتر و چگالی نمونه های بتن سخت شده نیز بر اساس 

استاندارد )ASTM )C642-13 ]12[ اندازه گیری شد.

جدول1:21طرح1های1اختلاط1بتن
Table 2. Concrete mixtures

w/cلیکا
kg/m3

ماسه
kg/m3

فوق 
روان کننده

kg/m3

شماره 
طرح

0/30300/07652/921
0/39290/48055/002
0/38290/48054/003

فوق روان کننده در طرح های اختلاط بتن سبك PC 386 و در طرح 
اختلاط بتن خودمتراکم شونده، PC 5000 می باشد. درصد آرماتور کششی 
به  صورت  ثقلی  بار  انهدام در آن ها تحت  انتخاب شده که  به گونه ای  دال ها 
از این  رو نسبت  نیفتد.  اتفاق  انهدام خمشی در آن ها  برش دوطرفه بوده و 
آرماتور مورد استفاده در دال ها 0/8% و 1/6% انتخاب شدند. برای تأمین این 
نسبت ها در دال های با ضخامت 100 میلی متر از 7 آرماتور 12Ø برای نسبت 
0/8% و از 8 آرماتور 16Ø برای نسبت 1/6% در هر راستا استفاده شد. در 
دال های باضخامت 150 میلی متر برای تأمین نسبت    0/8% از 11 آرماتور 
12Ø و برای نسبت 1/6% از 12 آرماتور 16Ø در هر راستا استفاده  شده است.

• نحوه انجام آزمایش
با چتایی مرطوب و  آزمایشگاهی  نمونه های  قالب ها،  باز کردن  از  پس 
پلاستیك پوشانده شده و پس از گذشت 28 روز از آغاز عمل آوری، آزمایش ها 
انجام شد. اعمال بار فشاری به دال ها با استفاده از جك فشاری موجود در 
آزمایشگاه بتن صورت پذیرفته است. این سیستم اعمال بار در شکل 2 دیده 
مي شود. جهت ایجاد تکیه گاه چهار طرف ساده براي دال از یك قاب فولادي 
تا محور 900×900 میلی متر،  ابعاد محور  با   IPE20 از پروفیل  ساخته شده 
میلگردهای  قاب  این  بالایی  وجه  بال های  مرکز  در  است.  گردیده  استفاده 
در  کند.  عمل  غلطکی  تکیه گاه  بصورت  تا  است  داده  شده  جوش  فولادی 
این سیستم دال ها روی قاب قرار گرفته و نیروی فشاری از بالا و از طریق 
یك جك فشاری به ظرفیت 200 تن، به دال وارد مي آید. جهت اندازه گیری 
مقدار بار وارد شده در هر لحظه به نمونه از یك نیروسنج به ظرفیت 50 تن 

استفاده شده است که بین جك و نمونه قرارگرفته است )شکل 2(.
جهت قرائت و ثبت خیز در طول آزمایش از یك دستگاه تغییر مکان سنج 
لیزری در زیر دال به گونه ای استفاده  شده است که قادر به ثبت تغییر مکان 
مرکز دال در هر لحظه باشد. شکل 3 نحوه قرارگیری دستگاه تغییر مکان سنج 

در زیر دال را نشان می دهد.

شکل1:21دستگاه1اعمال1بار

Fig. 2. Test setup

شکل1:31نحوه1قرارگیری1دستگاه1تغییرمکان1سنج1زیر1نمونه

Fig. 3. LVDT position under specimen
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پس از قرارگیری نمونه ها در محل مربوطه بارگذاري آن ها آغاز گردید. 
 10 kg/secبرای شبیه سازی بار استاتیکی سرعت بارگذاری به طور متوسط
در نظر گرفته شد. میانگین زمان آزمایش برای هر یك از دال ها حدود 50 

دقیقه بود.

نتایج1آزمایشگاهی-31
در این قسمت به نتایج حاصل از آزمایش ها و همچنین به بررسی تأثیر 
پارامترهای مختلف بر ظرفیت برش دوطرفه دال ها پرداخته می شود. جدول 

3 نتایج حاصل از شکست نمونه ها را نشان می دهد.

جدول1:31نتایج1حاصل1از1شکست1نمونه1ها
Table 3. Test results

تغییرمکان
mm

بار
kNنام نمونه

6/6184/6R0.8-N-10

6/7225/0R1.6-N-10

7/0189/0R0.8-LWSCC-10

6/7202/6R1.6-LWSCC-10-1

6/0223/7R1.6-LWSCC-10-2

5/2311/4R0.8-LWSCC-15

4/2368/4R1.6-LWSCC-15

7/0182/0R0.8-LW-10

5/9210/9R1.6-LW-10

دوطرفه - 1- 3 برش  ظرفیت  بر  مختلف  پارامترهای  تأثیر  بررسی 
دال ها

از  دال ها  دوطرفه  برش  بر ظرفیت  پارامترهای مختلف  این قسمت  در 
جمله نوع بتن، مقاومت فشاری، درصد فولاد و ضخامت دال پرداخته می شود. 
بتن خودمتراکم شونده  از  بهتر رفتار دال های ساخته شده  به  منظور مقایسه 
منحنی های  معمولی  بتن  از  ساخته  شده  نمونه های  با  سبك  بتن  و  سبك 
بار تغییر مکان برای نمونه های با نسبت فولاد 0/8 % در شکل 4 و برای 

نمونه های با نسبت فولاد 1/6% در شکل 5 ارائه  شده است. 
با  دال های  در  که  می گردد  ملاحظه   5 و   4 شکل های  به  توجه  با   
ضخامت 100 میلی متر از نظر مقدار نیروی مقاوم در برابر برش دو طرفه، 
تغییر مکان نهایی دال، مقدار سختی، جذب انرژی و خودمتراکم شونده سبك، 
بتن سبك و دال های ساخته شده از بتن معمولی که دارای بتنی با مقاومت 
بنابراین می توان نتیجه گرفت که  فشاری نزدیك به هم می باشند، نیست. 
به جای استفاده از دال ساخته شده از بتن معمولی که دارای وزن مخصوص

kg/m3 2350 است و نیاز به ویبره دارد می توان با همان مشخصات سازه ای 

kg/m3 1920 و بدون  با وزن مخصوص  از بتن خودمتراکم شونده سبك 
نیاز به ویبره و یا از بتن سبك با وزن مخصوص kg/m3 1720 استفاده کرد. 
همچنین شکل های 4 و 5 نشان می دهد که با افزایش 50 درصد ضخامت 
تغییرمکان  و  افزایش  درصد   65 میانگین  بطور  دوطرفه  برش  ظرفیت  دال 

نهایی 26 درصد کاهش می یابد.

شکل1:41منحنی1های1بار-تغییر1مکان1برای1دال1های1با1نسبت1آرماتور1
%0/8

 Fig. 4. Load-Displacement relationships for
slabs with 0.8% reinforcement ratio

شکل1:51منحنی1های1بار-تغییر1مکان1برای1دال1های1با1نسبت1آرماتور1
%1/6

 Fig. 5. Load-Displacement relationships for
slabs with 1.6% reinforcement ratio

• تأثیر آرماتور خمشی بر ظرفیت پانچینگ دال های تخت
برای مقایسه به بررسی نمودارهای بار تغییر مکان نمونه هایي که فقط از 
نظر میزان آرماتور خمشی متفاوت هستند پرداخته می شود. در شکل 6 مقایسه 
میان نمودار بار تغییر مکان نمونه ها با میزان آرماتور خمشی متغیر انجام  شده 
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است. همان گونه که در شکل 6 دیده مي شود، افزایش آرماتور خمشی منجر 
مثال  به طور  است.  دال ها شده  و سختی  برش دوطرفه  افزایش ظرفیت  به 
در دال های بتن سبك خودمتراکم شونده با ضخامت 100 میلی متر افزایش 
درصد آرماتور کششی منجر به افزایش ظرفیت برش دوطرفه به میزان %18 
در  )شکل 6-ب(.  است  شده  مقدار  %14  به  نهایی  مکان  تغییر  کاهش  و 

)الف(

)د( )ج(

)ب(

به  منجر  آرماتور کششی  درصد  افزایش  میلی متر   150 باضخامت  دال های 
18% افزایش در ظرفیت برش دوطرفه و 17% کاهش در تغییرمکان  نهایی 
آرماتور خمشی در ظرفیت  اثر   ACI آیین نامه   شده    است )شکل 6-ج(. در 

برش دوطرفه در نظر گرفته نشده است.

شکل1:61تأثیر1آرماتور1خمشی1بر1ظرفیت1پانچینگ1دال1های1تخت
Fig. 6. Effect of flexural reinforcement on punching strength of slabs

)ب()الف(

شکل1:71تأثیر1افزایش1ضخامت1دال1بر1ظرفیت1برش1دوطرفه1دال1های1خودمتراکم1شونده1سبک

Fig.7. Effect of slab thickness on punching strength of self-consolidating lightweight slabs



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 3، سال 1397، صفحه 461 تا 470 

466

• تأثیر افزایش ضخامت دال بر ظرفیت برش دوطرفه دال های 
خودمتراکم شونده سبک 

برای نشان دادن این اثر به بررسی نمودار های بار تغییر مکان نمونه هایی 
که فقط در ضخامت دال متفاوت هستند در شکل 7 پرداخته  شده است. در 
این شکل منحنی های بار تغییر مکان برای نمونه های با نسبت فولاد %0/8 
افزایش ضخامت  با  به شکل 7  توجه  با  است.  ترسیم  شده  و 1/6% درصد 
دال تغییر مکان نهایی دال کاهش و ظرفیت برش دوطرفه افزایش می یابد. 
با50 % افزایش در ضخامت دال در دال های با نسبت آرماتور 0/8%، ظرفیت 
برش دوطرفه به میزان 65% افزوده و تغییر مکان نهایی 26% کاهش می یابد 
افزوده و  آرماتور1/6% ظرفیت برش دوطرفه %64  با نسبت  و در دال های 
افزایش ضخامت  تأثیر  مقایسه  با  می یابد.  کاهش  نهایی %28  مکان  تغییر 
دال نسبت به تأثیر افزایش آرماتور کششی و افزایش مقاومت فشاری نتیجه 
می شود که افزایش ضخامت دال بیشترین تأثیر را در افزایش ظرفیت برش 

دوطرفه دال داشته است.

• مقایسه بین روابط آیین نامه ها به منظور محاسبه ظرفیت برش 
دوطرفه

  روابط ارائه شده در آیین نامه بتن آمریکا ACI 318-11 به شرح زیر 
می باشد.

VC=0.17(1+2/β)λ√(fcˊ ) b0 d )1(

VC=0.083((αS d(/b0 +2)λ√(fˊc ( b0 d )2(

                                           VC=0.33 λ√(fˊc ( b0 d )3(

که در این روابط:
fˊc : مقاومت فشاری بتن )مگاپاسکال(

β: نسبت طول به عرض ستون
αs: برای ستون های داخلی، لبه و ستون های گوشه به ترتیب برابر 40, 

30 و 20 است.
λ: ضریب اصلاحی برای در نظر گرفتن اثرات بتن سبك که مقدار آن 

برای بتن معمولی 1، بتن ماسه سبك 0/85 و بتن تماماً سبك 0/75 است.
d: عمق مؤثر دال )متر(

b0: برابر محیط بحرانی است که مقدار آن به شرح زیر می باشد.

                                                      b0=4)c+d( )4(

که در آن:
c: عرض ستون )متر(

d: عمق مؤثر دال )متر(
روابط ارائه شده در آیین نامه ایران )مبحث 9( نیز به شرح زیر می باشد

VC=(1+2/βC )0.2ϕC √(fc ( b0 d )5(

VC=((αs d(/b0 +1)0.2ϕC √(fc ( b0 )6(

VC=2×0.2ϕC √(fc ( b0 d )7(

که در آن:
0/65: ϕc

   سایر پارامترهای روابط فوق همانند آیین نامه ACI محاسبه می شوند. 
مقاومت برشی نهایي دال برابر کوچك ترین مقدار حاصل از روابط فوق است.

رابطه ارائه  شده در آیین نامه انگلستان BS 8110 – 1997 به صورت 
زیر می باشد.

VC=0.29)0.2/d(1/4 (100ρfˊc (
1/3 Ud/γm )8(

که در آن:
fˊc: مقاومت فشاری بتن )مگاپاسکال(

ρ: درصد آرماتور نمونه
 1/25 :γm

U: برابر محیط بحرانی است که مقدار آن به شرح زیر می باشد:

U=4)c+3d( )9(

که در آن:
c: عرض ستون ) متر(

d: عمق مؤثر دال ) متر(
محاسباتی  مقادیر  و  آزمایش ها  از  آمده  دست  به  نتایج   4 جدول 
آیین نامه های ACI، ایران و BS را نشان می دهد. همچنین مقایسه نسبت 

مقادیر آزمایشگاهی به مقادیر محاسباتی در جدول 5 ارائه شده است.
مقایسه میانگین و انحراف معیار نسبت های ظرفیت برشی آزمایشگاهی 
به آیین نامه ای جدول 5 نشان می دهد که آیین نامه BS  با میانگین 1/31 
آیین نامه ها  از سایر  را بهتر  انحراف معیار 0/108 ظرفیت برش دو طرفه  و 
محاسبه می کند. همچنین نتایج آزمایش ها نشان  می دهد که ظرفیت برش 
قابل  تفاوت  شونده  خودمتراکم  بتن سبك  و  بتن سبك  دال های  دو طرفه 

ملاحظه ای با ظرفیت برش دو طرفه بتن معمولی ندارد.
را  آزمایشگاهی  نمونه های  دو طرفه  برش  شکل 8 چگونگی شکست 
نشان می دهد. همانطور که در شکل 8 مشاهده می شود، در نمونه هایی که 
دارای نسبت آرماتور خمشی کمتری بوده اند )R0.8( شکست برشی عموما 
همراه با گسترش ترک های شعاعی بیشتری بوده است. این موضوع نشان 
گسترده تری  خمشی  شکل های  تغییر  دنبال  به  برشی  شکست  که  می دهد 

صورت گرفته است.
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1،ACI1جدول1:41نتایج1به1دست1آمده1از1آزمایش1ها1و1آیین1نامه1های
BS1ایران1و

 Table 4. Tests results and calculated values by
ACI, ABA and BS Codes

 VBS
)KN(

VIRAN
)KN(

VACI
 )KN(

Vtest
)KN(نمونه

130/1123/9157/2184/6R0.8-N-10

165/2125/4159/3225/0R1.6-N-10

133/4128/8139/0189/0R0.8-LWSCC-10

154/2113/2122/1202/6R1.6-LWSCC-10-1

167/7128/4138/5223/7R1.6-LWSCC-10-2

263/4251/1270/9311/4R0.8-LWSCC-15

334/3254/0274/0368/4R1.6-LWSCC-15

129/6123/3133/0182/0R0.8-LW-10

165/2125/4135/4210/9R1.6-LW-10

1،ACI1جدول1:51مقایسه1نتایج1به1دست1آمده1از1آزمایش1ها1و1آیین1نامه1های
BS1ایران1و

 Table 5. Comparison between test results and
calculated values by ACI, ABA and BS Codes

 Vtest/VBS Vtest/VIRAN Vtest/VACIعنوان
1/411/491/17R0.8-N-10

1/361/791/41R1.6-N-10

1/411/471/36R0.8-LWSCC-10

1/311/781/66R1.6-LWSCC-10-1

1/331/741/62R1.6-LWSCC-10-2

1/181/241/15R0.8-LWSCC-15

1/101/451/34R1.6-LWSCC-15

1/401/471/37R0.8-LW-10

1/271/681/56R1.6-LW-10

میانگین ضرایب 1/311/571/40
مقاومت

انحراف معیار0/1080/1880/181

2 دال بتن معمولی، 5 دال بتن خودمتراکم شونده سبك و 2 دال بتن سبك 
بود با استفاده از سبکدانه لیکا ساخته شد. پارامترهاي متغیر در این دال ها نوع 
بتن، مقاومت فشاري بتن، درصد آرماتور دال و ضخامت دال است. درصد 
آرماتور دال طوري انتخاب شده است که انهدام دال ها به صورت برش دوطرفه 
از این پژوهش به  بوده و انهدام خمشي در آن ها روي ندهد. نتایج حاصل 

شرح زیر ارائه می شود:
در دال های ساخته شده از نظر ظرفیت برش دو طرفه، تغییر مکان . 1

میان  چندانی  تفاوت  شکل پذیری  و  سختی  مقدار  دال،  نهایی 
دال های ساخته  شده از بتن خودمتراکم شونده سبك، بتن سبك 
و دال های بتن معمولی نیست. بنابراین می توان نتیجه گرفت که 
بجای استفاده از دال ساخته شده از بتن معمولی می توان با همان 
مشخصات سازه ای از بتن خودمتراکم شونده سبك و بدون نیاز به 

ویبره و یا از بتن سبك استفاده کرد.
همانند بتن های معمولی با افزایش مقاومت فشاری بتن در دال های . 2

بتن خودمتراکم شونده سبك نیز ظرفیت برش دوطرفه افزایش و 
تغییر مکان نهایی دال کاهش می یابد.

در دال های بتن خودمتراکم شونده سبك و بتن سبك نیز همانند . 3
بتن معمولی با افزایش نسبت آرماتور خمشی ظرفیت برش دوطرفه 

افزایش و تغییر مکان نهایی کاهش می یابد.
در نمونه های آزمایشگاهی این پژوهش با50% افزایش در ضخامت . 4

دال به طور میانگین ظرفیت برش دوطرفه به میزان 65 % افزوده 
شده و تغییر مکان نهایی26 % کاهش یافت. 

دوطرفه . 5 برش  ظرفیت  محاسبه  در  ایران  و   ACI آیین نامه های   
BS- دارای محافظه کاری و پراکندگی زیادتری نسبت به آیین نامه

8110 میباشند. آیین نامه ایران با انحراف معیار 0/188 و آیین نامه 
انحراف  کمترین  و  بیشترین  دارای   0/108 معیار  انحراف  با   BS

معیار بودند.

1فهرست1علائم51-1
 m ،محیط بحرانی b0

 m ،عرض دال مربعی c 
 m ،عمق مؤثر دال d

MPa ،مقاومت فشاری بتن fˊc

 U محیط بحرانی  
αs ضریب بر اساس موقعیت ستون

β نسبت طول به عرض ستون
ϕC ضریب کاهش مقاومت 

γm  ضریب کاهش مقاومت

λ ضریب اصلاحی بر اساس نوع بتن
ρ درصد آرماتور نمونه

1نتیجه1گیری-41
در این پژوهش مقاومت برش دوطرفه دال های بتن خودمتراکم شونده 
سبك و بتن سبك مطالعه شده است. بدین منظور 9 نمونه دال که شامل 
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R0.8-N-10R1.6-N-10R0.8-LWSCC-10

R1.6-LWSCC-10-1R1.6-LWSCC-10-2R0.8-LWSCC-15

R1.6-LWSCC-15R0.8-LW-10R1.6-LW-10

شکل1:81چگونگی1شکست1نمونه1ها
Fig. 8. Failure of specimens
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