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:چکیده
بـتن مسـلح مـورد    يخـوردگی تیرهـا  تـرك ةخوردگی و نحو، ممان تركیبا مقاومت بالا بر رفتار برشSCCبتنتأثیردر این تحقیق 

عـدد تیـر مـورد    9بدین منظور . و تغییرات مقاومت بتن استهاخاموتآزمایش نوع بتن، فاصله یاصليپارامترها. گرفتآزمایش قرار
مقاومـت  SCCبـتن يعدد از آنها دارا6مگا پاسکال و 40با مقاومتیبتن معموليعدد از تیرها دارا3دآزمایش قرار گرفتند که تعدا

اسـتفاده شـده   مترمیلی133و100، 80ي هاخاموتکدام از گروهها از فواصل هريبرا. مگا پاسکال بودند80و 60ي با مقاومت هابالا
 ـ . گرفتندقراريدو بار متمرکز تحت بارگذارسطساده و تويگاه هاتکیهيبر رویآزمایشيتیرها. است کـه  دهـد یتحقیقات نشـان م

 ـهامکانکاهش تغییر ،یبه افزایش سختمنجر،یمقاومت بالا در مقایسه با بتن معمولSCCاستفاده از بتن نهـائی  یو افزایش مقاومت برش
کـاهش  همچنـین . ر بار نهایی مشابه بودندبالا دتمقاومSCCویبتن معموليخوردگی تیرهاتركيهامدلالگوها و . گرددتیرها می

.گردیددر کلیه تیرهایو بار گسیختگيبه افزایش شکل پذیرمنجریدر دهانه برشهاخاموتۀفاصل
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مقدمه-1
صنعت ر یک موفقیت مطلوب د)SCC(توسعه بتن خود متراکم 

بـتن ریـزي   مشـکلات مربـوط بـه   غلبه کردن بـر ساخت به منظور
کارگران مـاهر، پارامترهایی از قبیل متراکم توسطبتن خود.است

قـرار تـأثیر رایـش یـک سـازه تحـت     آها یـا  میلگردمیزانشکل و
مقابـل جـدا  مقاومـت در ن وآدلیـل روانـی بـالاي    بهوگیردنمی

مفهوم بتن . شدگی می تواند مسافت هاي خیلی طولانی پمپاژ شود
هاجیمـه اکـامورا  پروفسـور وسـیله بـه 1986متـراکم درسـال   خود

ژاپـن در1988سـال  درابتـدا نخسـتین نمونـه در  امـا شد،پیشنهاد
آن هنگام،ز اساخته شد و توکیودانشگاهردازاواپروفسورتوسط

.گوناگونی انجام شده استتحقیقات
یـک مصـالح   عنـوان بـه تواند بتن خود متراکم، در حال حاضر می

ي کـه از نـام آن   طـور همـان ساختمانی پیشرفته، طبقه بندي شـود،  
. پیداست، لازم نیست براي رسیدن به حالت متراکم ویبره شود

ــتن داراي  ــن ب ــولی    ای ــتن معم ــه ب ــبت ب ــادي نس ــافع زی ــا و من مزای
تـوان بـه بهبـود کیفیـت بـتن، کـاهش       مثال میعنوانبهباشدکهمی

هـاي کلـی   تـر سـاخت، هزینـه   هاي سـریع تعمیرات در محل، دوره
. پایین تر و تسهیل فرآیند اتوماسـیون در سـاخت بـتن اشـاره کـرد     

حذف همچنین باعث بهبود کلی شرایط بهداشتی و ایمنی به علت
استفاده از ویبراتورها و یک کاهش اساسی در میزان سر و صداي 

ي بتنـی  هـا مخلـوط ترکیـب  . شـود محیطی در اطراف کارگاه مـی 
SCC   شامل نسبت هاي قابل توجهی از مصالح غیر آلـی ریزدانـه

ــی را کــه  را شــامل مــی ــهشــود کــه کــاربرد مــواد افزودن ــوانب عن
گونـه  فتـه شـدند و هـیچ   هاي زاید و پسـمانده در نظـر گر  فرآورده

کاربرد عملی ندارند و همچنین هزینه هاي تخلیه و دفع آنها بسیار 
].1[را ممکن می سازد زیاد است

کار تجربی در تحقیق حاضر شامل آزمایش تیرهاي بتن مسلح 
با مقاومت بالا SCCي بتنی معمولی و هامخلوطساخته شده از 

. است
عدد از این تیرها از 3عدد تیر است که 9آزمایش شامل ء برنامه

عدد 6مگا پاسکال و 40ي بتن معمولی با مقاومت هامخلوط
با مقاومت بالا با SCCي بتنهامخلوطدیگر از این تیرها از 

در هر یک از . مگا پاسکال ساخته شدند80و 60يهامقاومت
مترمیلی133و 100، 80ها از فواصل خاموت گذاري گروه

روز، روي این تیرها آزمایش بارگذاري 28پس از . استفاده شد

پس . انجام شد تا زمانی که منجر به گسیختگی برشی در تیرها شد
با SCCبراي تیرهاي معمولی و هاآزمایشاز انجام آزمایش از 

.مقاومت بالا مقایسه صورت گرفت

برنامه آزمایشگاهی-2
خواص مصالح-2-1

یـک :زمـایش قرارگرفتنـد  آاین تحقیق مـورد دریبتنمخلوطسه 
مخلـوط  دووMPa40مکعبـی  مقاومت مشخصـه بامعمولیبتن

80و 60یمکعبــمقاومــت مشخصــهبــامقاومــت بــالا SCCبــتن
.پاسکالمگا

انـدازه ذرات اسـمی  بـا یک مصالح سنگی شکستهشن مصرفی از
مل شهر آرودخانه ايیک ماسه ماسه مصرفی ازومترمیلی20-6

ذکـر  شـایان .انتخـاب گردیـد  متـر میلی0-6اندازه ذرات اسمیبا
گذشته وچهار الک نمره ازدر کل است ماسه مصالحی است که 

ی است که کلاًیهادانهسنگشن ومی ماند100روي الک شماره
ــره  ــک نم ــد  4روي ال ــی مان ــاقی م ــمناً، .ب ــود  ض ــل وج ــه دلی ب

الک نمرهازماسه موجوددپوي ماسه،درتربزرگهاي دانهسنگ
گرمخانـه  نسـبت وزن مصـالح خشـک شـده در    . داده شـد عبور4
معـرف وزن  به حجـم مصـالح،  )رطوبت جذب شدهفاقدمصالح(

شـن بـه   و بـراي ماسـه   که ایـن مقـدار  د مخصوص مصالح می باش
.مدآبه دست کیلوگرم بر متر مکعب 2/2640و 1/2580ترتیب

مصـالح پـودري  مقـادیر غالبـاً مقاومت بالا SCCي هامخلوطدر
چسـبندگی  کـافی و تسـلیم ک مقـدار ی ـدلیـل رسـیدن بـه    بـه بالا 

وشـدگی جداشیره دهی،، بنابراین. شودمخلوط تازه مصرف می
بـالاي سـیمان   مقـادیر چـون اسـتفاده از  .ته نشینی کاهش می یابد

یدراسـیون  رفتن حرارت هبه بالامنجروافزایش می دهدهزینه را
قبیـل پودرسـنگ   مصالح سـیمانی دیگـري از  ًمعمولالذا، شودمی

زغـال  خاکسـتر و)GGBS(سرباره آهنگـدازي  ،)LSP(آهک
Fly(سنگ Ash(ي گونـاگون هامخلوطبجاي سیمان درSCC

سـاخته شـده   بالا مقاومتSCCيهامخلوط]. 2[شوداستفاده می
)LSP(هـک آپودرسنگ ،نوع دوسیمان پرتلنداین تحقیق بادر
ــودرو ــروپ ــیلیس میک ــهس ــوانب ــد  عن ــه گردیدن ــده تهی و پرکنن

ي بتن معمـولی فقـط از سـیمان پرتلنـد نـوع دو اسـتفاده       هامخلوط
.کردند

Viscocrete.1فوق روان کننده بنامهاي جدیدوردهآفریکی از
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)پلی کربوکسیلیک اصلاح شده(طراحی شدهپایه کوپلیمرکه بر
.گردیداستفادهبالا مقاومتSCCي هامخلوطبراي

هانمونهي هاویژگیمعرفی-2-2
حروف اختصـاري  ازتشخیص مربوط به تیرها،سهولت درجهت 

.مـی پـردازیم  هـا آندر این قسمت به توضیحکه شوداستفاده می
و NCعلامـت بـا معمـولی اسـت  نـوع ازهـا آنتیرهایی کـه بـتن  
پاسـکال  مگـا 60مقـاومتی  بـا SCCازنـوع هانآتیرهایی که بتن 

SCCنوعازهانآتیرهایی که بتنوSCC60علامتباباشدمی

نشان SCC80علامتبا، پاسکال می باشدمگا80رده مقاومتی با 
دهنـده نشـان شـود نشان داده میSازبعدکه عددي .شودمیداده 

.باشدمیتیرهاطول دهانه برشیدرهاخاموتفاصله 

مقاومـت  SCCي هـا مخلوطهاي اختلاطنسبت-2-3
و بتن معمولیبالا

استفاده شـده  مقاومت بالاSCCي هامخلوطنسبت هاي اختلاط
پایه گزارش هـاي جـامع   بروهامخلوطآزمایش این تحقیق بادر
ــروژهاز ــد پ ــین گردیدن ــاي مختلــف تعی ــاي اخــتلاط  . ه نســبت ه

در مکعـب  متـر یکدرSCC80وSCC60وNCيهامخلوط
مقاومـت بـالا   SCCيهـا مخلوط.شوندداده مینشان ) 1(جدول

روانی وکهبودند سیلیسو میکرپودروهکآسنگ حاوي پودر
عمومـاً .دهنـد افـزایش مـی  راگرمامحدودیت تولیدچسبندگی و

می توانندوچنین مصالحی واکنش کمتري نسبت به سیمان دارند
]. 3[کاهش دهندسیمان راروانی بتن پرافت مشکلات حاصله از

آزمایش براي بررسی خواص بتن تازههايروش-2-4
SCC
، SCCهاي آزمایش استفاده شده براي بررسی خواص تازهروش
آزمایش اسـلامپ شـامل   .شکل می باشدLجعبهاسلامپ،روانی

متوسط نمونه بتنی پخش شده روي یک صـفحه سـتون   تعیین قطر
ایـن  .می باشـد تراکمیآزمایش اسلامپ بدون هیچ انجامپس از

مقابـل  دروزن خـود تحت اثـر آزمایش قابلیت تغییر شکل بتن را
هـیچ نیـروي خـارجی    سطح صفحه ستون بدون وجوداصطکاك

ــورد ــد م ــی ده ــرار م ــی ق ــاطر.بررس ــه خ ــزجب ــت ل ، SCCطبیع
کـه جابجـایی قابـل    جریان اسلامپ زمانی انجـام شـد  گیرياندازه

T50زمـان ، این آزمایشدر.بتن مشاهده نشدشخیص زیادي ازت

500یافقــزمــان رســیدن بــه پخــشT50شــد،گیــريانــدازهنیــز
شـکل  Lانـدازه هـاي جعبـه   .روي صفحه ستون می باشدمترمیلی

ممکـن اسـت  .نشـان داده شـده اسـت   ) 1(شـکل استفاده شـده در 
جـا و کـردن هـاي پـر  قبیل قابلیـت خواص مختلف ازگیرياندازه

.انجـام شـود  شـکل  Lجعبـه بـا دانه هاگی سنگشدجداگرفتن و
براي یک دقیقه بـه  وشودمیلیتر بتن پر7/12قسمت قائم جعبه با

شـدگی در جـدا کـه اجـازه داده شـود   شـود مـی همان حـال رهـا  
بـتن از وشـود مـی آن دریچـه بـاز  پـس از .اتفاق بیفتدهادانهسنگ

.شـود میمیلگردها واردبینازافقی وجعبه به قسمت قسمت قائم
h2بـراي تعیـین  وشـد  گیـري بتن اندازهH2و H1ارتفاعات  /h1

].2[می رودکاربهشکل Lجعبه

و بتن معمولیSCCي هامخلوطنسبت هاي اختلاط -1جدول 
نسبت هاي اختلاط)kg/m3(هاي مختلفمقادیر اجزاي تشکیل دهنده بتن

)kg/m3( 80SCC60SCCNC

سیمان495450450
پودرمیکروسیلیس___5550

پودرسنگ آهک___165150
مترمیلی6-20شن بااندازه ذرات اسمی 9/8175/8625/1002
مترمیلی0-6ماسه بااندازه ذرات اسمی 1/6295/6635/693

مؤثرآب177165204
(Viscocrete 1)فوق روان کننده___119

به سیمانمؤثرنسبت آب 36/037/047/0
به پودرمؤثرنسبت آب ___25/026/0
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L-BOXآزمایش جعبه -1شکل 

واقعیابعاداي تیرها دررح سازهط-2-5
آزمـایش  یکسـان مـورد  ابعاد باتیرعدد9تعدادهبررسی بایندر

نظـر درمتـر سـانتی 140طول کلیـه تیرهـا  .گرفتندبارگذاري قرار
متـر سـانتی 125دهانـه  هـایی بـا  گـاه روي تکیـه کـه بـر  گرفته شد

)cm125L=(عـرض  .گرفتنـد آزمـایش قـرار  بارگذاري ومورد
20ارتفـاع مقطــع و)=cm18b(متــرسـانتی 18مقطـع ایـن تیرهــا  

و)=cm16d(متـر سـانتی 16مـؤثر عمـق  ،)=cm20h(مترسانتی
انتخـاب  )=5/2a/d(5/2مـؤثر نسبت طول دهانه برشـی بـه عمـق    

مشخصات هندسـی یکسـان   ) مود خمشی و برشی ترکیبی(.گردید

شـکل درنحوه آرایـش میلگردهـا  نسبت به بارهاي وارده وتیرها
پاسـکال  مگا80و 40،60رده براي هر.نشان داده شده است) 2(

سـاخته شـده از بـتن    تیرهـاي .ته شـد فگرنظردرتیرعدد3تعداد
بـراي  10میلگرد2براي ناحیه کششی و16میلگردسه بامعمولی 

بـا  SCCسـاخته شـده از  تیرهـاي وناحیـه فشـاري مسـلح شـدند    
ه ترتیـب  پاسکال، بمگا80و 60يهامقاومت بالا داراي مقاومت 

ρ (2=021/0(براي ناحیه کششی 18و16میلیگردسه کدام باهر
.براي ناحیه فشاري مسلح شدند10میلگرد

مشخصات هندسی تیرها نسبت به بارهاي وارده و نحوه آرایش میلگردها-2شکل 
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اســتفاده ازطــول دهانــه برشــی بــادرهــاایــن گــروهز کــدام اهــر
متـر میلـی 133و 100، 80بـه فواصـل  mm6میلگردهاي بـه قطـر  

.خاموت گذاري گردیدند

روش آزمایش تیرها-2-6
ریـزي  تـاریخ بـتن  روز از28گذشـت آزمایش کلیه تیرها پـس از 

براي مشخص شـدن  روي تیرها،براعمال بارقبل از.انجام گرفت
بـا سـطح تیـر  آینـد، میبه وجوداعمال باراثرکه برهاتركمسیر

محـل دقیـق اعمـال بـار،    ، آنپـس از پوشانده شـده و رنگ سفید
نقـاط  وتیـر مرکـز سـنج در گیري خیزمحل قرار،هاگاهتکیهمحل 

گـذاري علامـت دقیق تعیـین و طوربههامربوط به سنجش کرنش
موقعیت صـحیح  از، هاگاهتکیهروي بردادن تیرقرارپس از.شد 
اطمینـان  هاگاهتکیهوبودن تیرترازومحل اعمال باروهاگاهتکیه

شـکل  وطرح کلی دستگاه بارگـذاري ) 3(شکل.شودحاصل می
وموقعیـت اعمـال بـار   همـراه بـا  راتیرشکل مدل سازي شده) 4(

کـه بـر روي میلگـرد    دهـد مـی نشان هاي سنجش کرنش رادکمه
کششی و فشـاري و در ناحیـه بـتن فشـاري جهـت انجـام صـحت        

کـل  بـار ، شودي که مشاهده می طورهمان.ازمایش نصب گردید
به صورت بار متمرکزصلب به صورت دوفولادیک تیروسیلهبه

کـالیبره  سـلول بـار  ودیگردواردها ریبه ت)تن 1(مرحله به مرحله 
.داردفولادي قرارتیرشده بین جک و

شـود،  لازم به ذکر است که وقتی از بـار گسـیختگی صـبحت مـی    
کـه ابتـدا بـه تیـر     منظور همان بـار کـل وارده از سـلول بـار اسـت     

فولادي صلب وارد شده و از طریق آن به صورت دو بار متمرکـز  
بـه  Cو Bکرنش سـنج هـاي   . گرددو متقارن به تیر بتنی وارد می

ترتیب در نواحی دهانه هاي برشی سمت چپ و راست تیرها قرار 
.گرفتند

نتایج حاصل از آزمایش-3
ي هـا مخلـوط هـا روي بـتن تـازه    نتایج آزمایش-3-1

SCC
روانـی  .اهـداف پـذیرش لازم بـود   براي کنتـرل طـرح اخـتلاط و   

مقاومــت بــالا SCCآزمــایش کــاراییبــرايL-boxاســلامپ و
.گرفتنداستفاده قرارمورد
مقاومـت بـالا و   SCCيهـا مخلوطخواص تازه هاآزمایشنتایج
NCي هــامخلــوط.نشــان داده شــده اســت) 2(جــدولدرSCC

ي بـتن  هـا مخلـوط مقاومت بالا روانی و کارایی بیشتري نسبت بـه  
وســیله آزمــایش هبــبــتن معمــولیيهــامخلــوط.معمــولی داشــتند

هـا خواص تازه آنواندگرفتهسنجش قراراسلامپ معمولی مورد
، کـه طـوري بـه . نمـی باشـد  SCCهمان خواص درقابل مقایسه با

سازدمیمجاب راهاآنSCCيهامخلوطتفاوت اساسی خواص 
نسـبت حجـم   .کـارایی بـالایی داشـته باشـند    که قابلیـت روانـی و  

ازقابـل تـوجهی بـالاتر   ي مرجـع بطـور  هـا مخلوطدرشت دانه در
طـوري  مقاومت بالا SCCيهامخلوط.هستSCCيهامخلوط

يهــامخلــوط.بیشــتري داشــته باشــندکــه فیلــرطراحــی شــدند
SCCمـی باشـند  ت دانـه کمتـر  و درششامل ملات بیشترهمچنین

افـزایش در ، ایـن حـال  بـا . اسـت مـؤثر افزایش کارایی که این در
Viscocrete1کننـده  روانفـوق تحت اثـر شدتبهقابلیت روانی 

.باشدمی
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روي بتن تازهبرهاآزمایشنتایج -2جدول 
٨٠SCC۶٠SCCNCهاآزمایشگروه

روانی اسلامپ(mm)روانی اسلامپ71068083
43____T50 (Sec)

شکلLجعبهh2/h1نسبت____195/0

مقاومت بالا بـه ترتیـب   SCCيهامخلوطروانی اسلامپ مقادیر
يهامخلوطT50مقادیرهمچنین .بودمترمیلی710و 680برابر با 
SCC نتایج جعبه. داشتثانیه قرار4و 3مقاومت بالا به ترتیبL

روانـی  شکل وتغییرقابلیت مقاومت بالا SCCيهامخلوطشکل 
بوده که 8/0ازبزرگترh2/h1انسداد نسبت ونشان دادمناسبی را

گرفتـه  نظـر بحرانـی کـوچکتر در  حـد عنـوان بـه اغلب 8/0مقدار
مقاومـت بـالا   SCCيهـا مخلوطبراي مقادیرتنسب]. 2[شودمی

شکل بدون انسداد بالا قابلیت تغییراین مقدار.بودنزدیک به یک
قابلیت روانـی بـالاي   و)هامیلگرد(میان موانع نزدیک به همدررا

.نشان دادراSCCبتن

بررسی رفتار مقاومت فشاري-3-2
mm100×100×100هاي مقاومت فشاري مکعبـی بـا ابعـاد    نمونه

در هـا نمونهپس از گذشت یک روز قالب برداري شدند و سپس 
روزه 28و 7، 1آب بعمــل آورده شــدند تــا زمــانی کــه آزمــایش 

ــود ــام بش ــکل . انج ــا  ) 5(در ش ــت ت ــزایش مقاوم ــراي 28اف روز ب
مقاومـت بـالاو معمـولی نشـان داده شـده      SCCیبتني هامخلوط

روز 28است و نسبت هاي افزایش نسبی مقاومت تا مقاومت هاي 
روزه28نتایج مقاومـت فشـاري   . قابل مشاهده است) 6(در شکل 
بـالاتر از  SCCهـاي  بـتن دهندکه مقاومـت هـاي واقعـی   نشان می

ي هـا مخلـوط مقاومت هاي مشخصه طراحی بودند، در حـالی کـه   
کـه انتظـار   طورهمان. بتن معمولی در محدوده طراحی قرار دارند

وسیله نسبت آب به سیمان و همی رفت مقاومت فشاري به شدت ب
تـأثیر تحت ) پودرسنگ آهک و میکروسیلیس(فیلر مورد استفاده 

با مقاومت بالا در سنین اولیه SCCهايمخلوطکه طوريهبودند ب
تواند به دلیل اثر تسریع داراي مقاومت بالایی بودند که این امر می

]. 2[کنندگی پودرسنک آهک بر روي هیدراسیون سـیمان باشـد   
توجهی دهند که اختلاف قابلنشان می) 6(نتایج موجود در شکل 

ي مورد هامخلوطک از یدر نمودار افزایش رشد مقاومت در هیچ
.مطالعه وجود ندارد

بررسی رفتار مقاومت کششی غیر مستقیم -3-3
ــتقیم در   ــر مس ــی غی ــت کشش ــهروز28مقاوم ــر روي نمون ــاي ب ه

هـا انجام شد و نمونـه mm200و طول mm100اي به قطر استوانه
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...برشی تیرهاي بتن بررسی رفتار

61/اول، شمارةهفتمتحقیقات بتن، سال 

در آب تا زمانی که تاریخ آزمایش به اتمام رسید، به عمـل آورده  
يهامخلوطروزه 28هاي کششی غیر مستقیم مقایسه مقاومت. شد

. نشان داده شـده اسـت  ) 7(با مقاومت بالا و بتن معمولی در شکل 
ي هـا مخلـوط ملاحظه گردید که مقاومت کششـی غیـر مسـتقیم    

SCCبالا در مقایسه بـا بـتن   مقاومتNC  همچنـین  . بیشـتر اسـت
دهند که ارتباط مقاومت فشاري با مقاومت کششـی  نتایج نشان می

مــت بــالا و بــتن مقاوSCCي هــامخلــوطغیــر مســتقیم در مــورد 
.معمولی تقریباً مشابه است

خیز-باررابطۀ-4- 3
تغییـر ، مـی تـوانیم سـختی   خیـز، -ترسیم منحنی هاي تجربی باربا

هااین منحنی.دهیمازریابی قرارموردارتیرهاو تغییر شکلمکان
.نشان داده شده است) 8(شکلدر

ــد در ابتــدا کلیــه ــا افــزایش . تیرهــا تــرك نخــورده و ســالم بودن ب
تـأثیر ) 8(شـکل  . افتـد بارگذاري ترك در وسط دهانه اتفـاق مـی  

خیـز -هـاي بـار  واکنشمقاومت بالا روي باSCCبتناستفاده از

در فواصـل خـاموت گـذاري    NCتیرها نسـبت بـه بـتن معمـولی     
.دهندنشان میمتناظر 

مقاومت SCCبتناستفاده ازشودکه مشاهده میبالاشکلدر
مقایسه بادرتیرهاخیز-باربه افزایش شیب منحنی هايمنجربالا 

مقاومت بالا داراي سختی SCCتیرهاي. ی گرددبتن معمولی م
بتن معمولی تیرهايمقایسه باي کمتري درهانامکتغییربیشتر و 

این امر مبین قابلیت جذب (می باشندتحت بارگذاري یکسان
مقاومت بالا در مقایسه با تیرهاي بتن SCCنرژي بیشتر تیرهاي ا

مقاومت SCCخیز تیرهاي -هاي باردر منحنی). معمولی است
توجهی بوجود بالا، در موقعیت انتهاي حد خطی شکست قابل

علاوه بر مترمیلی80فاصله خاموت بهSCC80در تیر . آیدمی
توان به سختی و قابلیت جذب انرژي بیشتر افزایش مقاومت، می

از سوي دیگر، تیر بتن معمولی با فاصله خاموت . دست پیدا کرد
داراي کمترین سختی در میان تیرهاي مورد آزمایش مترمیلی133

.است

و معمولیSCCي هامخلوط) شکاف خوردگی(مقاومت کششی غیر مستقیم -7شکل 

مقاومت بالاSCCي بتن معمولی و خیز تیرها-منحنی تجربی بار-8شکل
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امید رضایی فر، امیر قدس ،محمد سعید کریمی

اول، شمارةهفتمتحقیقات بتن، سال / 62

کـه کـاهش  دهنـد یم ـ، نتایج نشان رفتیمانتظار کهطورهمان
شـیب  افـزایش منجر بـه هاگروهدر هر یک از هاخاموتفاصله 

این امر مبین این است کـه  . گرددیمخیز تیرها -ي بارهایمنحن
سبب افـزایش سـختی و کـاهش تغییـر     هاخاموتفاصلهکاهش 

نتایج همچنین . شودیمي تیرها تحت بارگذاري یکسان هامکان
در هـر یـک از   هـا خـاموت فاصـله کـاهش  کـه ددهن ـنشان مـی 

ي آزمایشـــی منجـــر بــه مقیـــدتر کـــردن پیشـــرفت  هـــاگــروه 
. شوندیمي بیشتر تیرها ریپذشکلی مایل و خوردگترك

Cو Bکرنش - باربررسی رفتار-3-5

نوع بـتن، فاصـله   تأثیربه منظور بررسی Cو Bي هاسنجکرنش 
هـاي قطـري، بـا    تـرك ی بازشـدگ و مقاومت بتن بـر  هاخاموت

بـا توجـه   . درجه نسبت به افق در نظر گرفته شده است45زاویه
ي مزبـور کـاملاً در نـواحی برشـی قـرار      هاسنجبه اینکه کرنش 

ــتند،  ــأثیرداش ــتن  ت ــتفاده از ب ــله   SCCاس ــالا، فاص ــت ب مقاوم
شده از آنهـا نسـبتاً قابـل    و مقاومت بتن بر مقادیر ثبتهاخاموت

.توجه است
ــأثیر) 10و 9(شــکل ــتنت ــالا SCCاســتفاده از ب درمقاومــت ب

Cو Bکـرنش -بـار هـاي روي واکـنش بتن معمـولی مقایسه با

نشــان متنــاظر وت گــذاريمفواصــل خــایــک ازهــردرتیرهــا 
.دهندمی

مقاومت بالاSCCو تیرهاي بتن معمولی Bکرنش -هاي بارمنحنی-9شکل 

مقاومت بالاSCCو تیرهاي بتن معمولی Cکرنش -هاي بارمنحنی-10شکل 
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...برشی تیرهاي بتن بررسی رفتار

63/اول، شمارةهفتمتحقیقات بتن، سال 

بـالا و بـتن معمـولی    مقاومتSCCتیرهاي شود کلیهملاحظه می
ــار مشــابه ــاراي را در واکــنشرفت ــاي ب ــانCوBکــرنش -ه نش

شود کـه  مشاهده میCو Bکرنش-هاي باردر منحنی.دهندمی
تیرها در ابتداي بارگذاري، از نظر سختی اولیه رفتاري مشـابه کلیه

هـاي  توجهی در منحنـی با افزایش بارگذاري، شکست قابل. دارند
افتــد کــه ایــن امــر نشــان دهنــده اتفــاق مــیCو Bکــرنش -بــار

. شده در دهانه هاي برشی استهاي قطري تشکیلبازشدگی ترك
مقاومـت بـالا بـه    SCCشود این شکسـت در تیرهـاي   ملاحظه می

پـس از  . افتددلیل سختی و مقاومت فشاري بالاتر، دیرتر اتفاق می
هاي قطري، میلگردهاي برشی شروع به کارکردند وتشکیل ترك

مقاومت برشی را از طریـق انتقـال مسـتقیم نیـروي برشـی افـزایش       
هاي قطري جلـوگیري کردنـد و در ادامـه    دادند و از توسعه ترك

در نهایـت  . فشاري گسترش یافتندهاي قطري به سمت ناحیهترك
با تسلیم میلگردهاي برشـی، قسـمت بـالاي تیـر بـه دلیـل ترکیـب        

ایت کرنش سنج هـاي  با قر.(هاي برشی و فشاري شکسته شدتنش
)تعبیه شده در محل مورد نظر

کرنش تیرهاي بتن معمولی و -هاي بارکلی منحنیبا مقایسه
SCC مقاومت بالا در فواصل خاموت گذاري متناظر ملاحظه

بالا به دلیل مقاومت فشاري و مقاومتSCCشود که تیرهاي می
CوBکرنش -هاي بار سختی بیشتر، شیب بیشتري در منحنی

در شرایط بارگذاري . دهندنسبت به تیرهاي بتن معمولی نشان می
با فاصله SCC80تیر شده در هاي قطري تشکیل، تركیکسان

، داراي کمترین عرض نسبت به تیرهاي دیگر مترمیلی80خاموت 
بالا در تیرها سبب مقاومتSCCبنابراین، استفاده از بتن است؛ 

در مقایسه با تیرهاي بتن معمولی در Cو Bهاي کاهش کرنش
.شودفواصل خاموت گذاري متناظر می

هاخوردگی و الگوي تركرفتار ترك-3-6
دهند که نتایج نشان می. هاي تیر در برش گسیخته شدندنمونههیکل

مقاومت بالا در مقایسه با بتن معمـولی، روي  SCCاستفاده از بتن 
و عملکـرد  ) برشـی و خمشـی  (ی خوردگزمان تشکیل اولین ترك

مقـادیر  . داردتـأثیر بـرداري تیرهـا در بارهـاي سـرویس     بهتر بهـره 
خوردگی متوسـط در هـر   ، بار و لنگر ترك)3(موجود در جدول 

.دهندهاي مورد آزمایش در این تحقیق را نشان مییک از گروه
تیرها، در بارهاي کم، وقتی که تنش کششی در بـتن از  هیکلبراي 

کمتر است تمـام مقطـع بتنـی    ) مدول گسیختگی(مقاومت کششی 
با افزایش تدریجی بار وارد بر . استمؤثردر مقابله با لنگر خمش 

هـاي قـائم   از تـرك عمدتاًخوردگی در دهانه خمشی تیرها، ترك
گر خالص است، عمود بر جهت تنش اصلی حداکثر که به سبب لن

خمـش خـالص بـا    منطقـه خوردگی بیرون ترك. شوندتشکیل می
خوردگی خمشی شروع شد، امـا هـر قـدر کـه بـار افـزایش       ترك

هـاي  هاي دیگري تشـکیل شـدند و هـر قـدر تـنش     تركافتییم
هـاي قطـري   ها بیشتر به صورت تركتر شدند، تركبرشی بزرگ
مجاورت نقـاط  خوردگی به سمتپس از آن، ترك. نمایان شدند

هاي تا اینکه این تركبارگذاري در وجه فشاري تیرها پیش رفتند
. ممتد برشی سبب گسیختگی تیرها شدند

خوردگی در تیرهـاي مـورد آزمـایش نتیجـه     رفتار تركبا مقایسه
تیرهـا  خـوردگی در کلیـه  هـاي تـرك  شود که الگوها و نمونـه می

قاومـت بـالا، تعـداد    مSCCدر تیرهـاي  . اندیی مشابهنهاتحت بار 
خوردگی برشی بیشتري نسبت به تیرهاي بتن معمولی وجود ترك

بـا مقاومـت بـالا در    SCCهـاي بـتن از این رو، استفاده از . داشت
برداري و شـروع اولـین تـرك    تیرها منجر به عملکرد بهتر در بهره

برشی و خمشی و کاهش عرض ترك تحـت بارگـذاري یکسـان    
خوردگی در تیرهاي مورد مطالعه تحـت اثـر   تركنحوه. گرددمی

.نشان داده شده است) 19(الی ) 11(هاي بار نهایی برشی در شکل

هااز گروهکیهر خوردگی متوسط بار و لنگر ترك-3جدول 
خوردگیبار تركگروه

(Ton)

خوردگیلنگر ترك
(Ton)

NC85/257/0
60SCC85/376/0
80SCC45/488/0



امید رضایی فر، امیر قدس ،محمد سعید کریمی

اول، شمارةهفتمتحقیقات بتن، سال / 64

NCS100خوردگی و آزمایش تیر نحوه ترك-12شکل NCS80خوردگی آزمایش تیر تركنحوه-11شکل 

SCC60S80تیر خوردگی و آزمایش نحوه ترك-14شکل NCS133خوردگی و آزمایش نحوه ترك-13شکل 

SCC60S133خوردگی و آزمایش تیر نحوه ترك-16شکل SCC60S100تیر خوردگی و آزمایش نحوه ترك-15شکل 

SCC80S100خوردگی و آزمایش تیر نحوه ترك-18شکل SCC80S80خوردگی و آزمایش تیر نحوه ترك-17شکل 
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SCC80S133خوردگی و آزمایش تیر نحوه ترك-19شکل 

خوردگیلنگر ترك-3-7
با افزایش تدریجی بار وارد بر تیر از مقدار صـفر تـا مقـداري کـه     
باعث خرابی تیر گردد، مراحل مختلفی از رفتار تیر قابل تشخیص 

در بارهاي کم، وقتی که تنش کششـی در بـتن از مقاومـت    . است
حالـت، هـر دو   نی ـدر ا. کمتـر اسـت  ) مدول گسـیختگی (کششی 

و یا نزدیک بـه آن  ) خطی(کشسانمصالح بتن و فولاد به صورت 
رفتارمی کنند و در این وضعیت، تغییـرات کـرنش در ارتفـاع تیـر     
خطی است و هر دو مصالح بتن و فـولاد از قـانون هـوك پیـروي     

با افزایش بیشتر بـار، بـتن   ). تنش متناسب با کرنش است(کنندیم
هـاي  و در ایـن مرحلـه تـرك   رسـد یم ـی خـود  به مقاومت کشش ـ

با افزایش بیشتر بالأخره. شودکششی در نواحی کششی تشکیل می
.رسدبار، ظرفیت نهایی برشی تیر فرا می

مقطع، براي محاسبه کشسانبا توجه به فرضیات مربوط به تحلیل 
. شودمقطع تبدیل یافته استفاده میتنش در فولاد و بتن، از ایده

برابر سطح مقطع فولاد nمقطع تبدیل یافته از کل مقطع بتنی و 
فولاد به بتن است که نسبت ضریب الاستیسیتهn. یابدتشکیل می

]. n= ES/EC](5(شود نسبت مدولی نامیده میبه عنوان
خوردگی تئوریک از فرمول خمش تیرهاي همگن به لنگر ترك
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c: مربعمترمیلینیوتن بر(فشاري بتنمشخصهمقاومت(
r:مقاومت کششی خمشی بتن(مدول گسیختگی بتن(
yt: خنثی کل مقطع بتنیمحوری کششی تاتار خارجفاصله

].5[است )مترمیلی(
مدول گسیختگی بتن با وزن معمولی را ACI 318-05نامۀآیین

:کندیمبه صورت زیر پیشنهاد 
)4(r = 2 cf '
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فشاري مشخصه بر حسب کیلوگرم بر مقاومت'cکه در آن 
.[4]مربع است مترسانتی

خوردگی در نتایج تجربی و تئوریک لنگرها در ابتداي ترك
.نشان داده شده است) 4(جدول 
ACIبتن ایران و نامۀآیینی نیبشیپکه دهدیمنشان ) 4(جدول 

خوردگی در هر یک از در برآورد لنگر ترك318-05
مقاومت بالا نسبت به نتایج SCCو NCي آزمایشی هاگروه

شود که این اختلاف در ملاحظه می. تجربی محافظه کارانه است
مقاومت بالا در مقایسه با بتن معمولی SCCمورد تیرهاي بتن 

.بیشتر است
هاي با مقاومت دیگري را براي بتنرابطۀACI 318-05نامۀآیین

:که به صورت زیر استکندیمبالا پیشنهاد 
)5(r = 2.97 cf '

بر لوگرمیکمقاومت مشخصه بتن بر حسب 'cبالا رابطۀکه در 
خوردگی ممان ترك) 5(در جدول . [4]مربع است مترسانتی

خوردگی به دست براي مقایسه با لنگر ترك) 5(رابطۀحاصل از 
مقاومت بالا نشان داده شده SCCي تیرهاي هاشیآزماآمده از 

.است

ــ ــیبشیپـ ــینی نـ ــآیـ ACIۀنامـ ــان  318-05 ــرآورد ممـ در بـ
از بـتن مقاومـت بـالا، نتـایج     شـده سـاخته خوردگی تیرهـاي  ترك

در تخمـین لنگـر   شدهاستفادهي را نسبت به سایر روابط ترکینزد
از . دهـد یم ـمقاومت بالا بـه دسـت   SCCخوردگی تیرهاي ترك

ACIنامـۀ آیـین توسـط  شنهادشـده یپرابطـۀ این رو،  در 318-05
تواند بـراي بـتن   خوردگی بتن مقاومت بالا، میتخمین لنگر ترك

SCCمقاومت بالا استفاده شود.

مقاومت برشی نهایی-3-8
مقاومت خمشی، تیرهاي بتن مسلح بایـد در مقابـل   نیتأمعلاوه بر 

هاي کششی قطري که ناشی از ترکیب تـنش برشـی و   ایجاد ترك
اغلب تیرهاي بتن مسـلح  . ، مقاوم باشندباشندیمتنش قائم خمشی 

مسـلح  هـا خـاموت در مناطقی که نیروي برشی زیاد است، توسـط  
].5[شوند می

توسـط بـتن در   شـده نیتأمبتن ایران، مقاومت برشینامۀآیینطبق 
:گرددزیر محاسبه میرابطۀاعضاي تحت اثر برش و خمش از 

)6(Vc = νc bwd

:فوقرابطۀکه در 
bw : مترمیلی(پهناي جان(

هاگروهخوردگی در هر یک از نتایج تئوریک و تجربی لنگر ترك-4جدول 
تیرهاي گروه

آزمایشی
)4-4(و ) 3- 4(رابطۀ(t.m))4-4(و ) 1- 4(رابطۀ

(t.m)

ACI 318-05نامۀآیین

(t.m)

آزمایشمتوسط نتایج

NC427/0414/0429/057/0
60SCC608/0589/0592/076/0
80SCC728/0641/0643/088/0

)5(رابطۀبا مقاومت بالا با استفاده از SCCخوردگی تیرهاي ممان ترك-5جدول 
آزمایشجیمتوسط نتاACI 318-05نامۀآیینتیرهاي گروه آزمایشی

60SCC878/076/0
80SCC955/088/0
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d :دورترین تار فشاري تا مرکز سطح میلگرد کششی طولی فاصله
)مترمیلی(

νc : توسط بتن در حالت نهایی که توسط حملقابلتنش برشی
:شودزیر محاسبه میرابطۀ

)7(νc = 0.2Φc fc

نامۀآیینضریب جزئی ایمنی مقاومت بتن است و Φcکه در آن، 
].5[پیشنهاد کرده است 0.6بتن ایران این ضریب را برابر با 

ACIنامۀآیین توسط بتن در شدهنیتأم، مقاومت برشی 318-05
اعضاي غیر پیش تنیده را که تنها تحت اثر برش و خمش قرار 

:کندیمدارند، به صورت زیر پیشنهاد 
)8(νc = 0.53 cf ' bwd

مقاومت فشاري مشخصه بتن بر حسب کیلوگرم بر 'cکه در آن 
.[4]مربع است مترسانتی
، وقتی νsبتن ایران نیروي برشی مقاوم نهایی میلگردها، نامۀآیین

که میلگرد برشی عمود بر محور عضو بکار برده شود، به صورت 
: کندیمزیر تعریف 

νs = ΦSAv y
s

d )9(
است که ، ضریب جزئی ایمنی مقاومت فولادΦsفوق، رابطۀدر 

].5[پیشنهاد کرده است 0.85برابر با 
، نیروي مقاوم برشی نهایی میلگردهاي ACI 318-05نامۀآیین

]:4[کندیمبرشی عمود بر محور عضو را به صورت زیر پیشنهاد 

νs = Av y
s

d )10(
مقاومت برشی نهایی به دست آمده از روابط ) 6(در جدول 

ACIاستانداردهاي بتن ایران،  و نتایج آزمایش نشان 318-05
:داده شده است

که مقادیر برآورد شده توسط روابط دهدیمنشان ) 6(جدول 
ACIي ایران و هانامهآیین مقاومتSCCبراي تیرهاي318-05

محافظه کارانه هاشیآزمابالا نسبت به نتایج به دست آمده از 
ي را در مقایسه با ترکینزدنتایج ACI 318-05نامۀآیین(است 
بتن ایران در محاسبه مقاومت برشی نهایی برشی به نامۀآییننتایج 

ي هادادهتواند به دلیل کمبود این امر می). دهدیمدست 
هاي خود متراکم با در مورد بتنآزمایشگاهی و تجارب عملی 

.باشدهانامهآیینمقاومت بالا توسط این 

تئوریک و تجربی مقاومت برشی نهایی تیرهاي مورد آزمایشنتایج–6جدول 

آمده به دستمقاومت برشی نهاییتیر
)ton(بتن ایران نامۀآییناز 

مقاومت برشی نهایی به دست آمده 
)ACI 318-05)tonنامۀآییناز 

مقاومت برشی نهایی حاصل از 
)ton(نتایج آزمایش 

80NCS65/488/59
100NCS15/431/58
133NCS65/375/47

80S60SCC47/598/685/11
100S60SCC97/441/675/10
133S60SCC47/485/56/9
80S80SCC78/534/725/13

100S80SCC28/577/612
133S80SCC78/421/611
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يریگجهینت-4
بـا مقاومـت بـالا، عـلاوه بـر افـزایش       SCCبا استفاده از بـتن  -1

مقاومت برشی نهایی در تیرها، به سختی و قابلیـت جـذب انـرژي    
.  توان دست یافتبیشتري در مقایسه با بتن معمولی می

، استفاده از هاخاموتمیلگرد طولی و فاصلهداشتننگهبا ثابت -2
خـوردگی و  مقاومت بالا سبب افزایش مقاومت تـرك SCCبتن 

این امر مبین آن است که بـتن  . شودمقاومت نهایی برشی تیرها می
SCCتـأثیر خوردگی مقاومت بالا روي زمان تشکیل اولین ترك

.دارد
و خیزهـاي تیـر تحـت    هـا کـرنش ، هـا خاموتبا کاهش فاصله -3

اي سرویس چنین بارهحوزهدر . یابدبارگذاري یکسان کاهش می
تر و مفیـدتر اسـت، زیـرا عـلاوه بـر کـاهش عـرض        مؤثری اتتأثیر

.یابدو سختی برشی افزایش میهاشکلها، تغییر ترك
هاي بیشتر و عریض تـري در تیرهـا بـتن    در بار سرویس، ترك-4

معمولی نسبت به تیرهاي بتن با مقاومت بـالا در فواصـل خـاموت    
توانـد  ان وجود دارند که مـی گذاري متناظر تحت بارگذاري یکس

مگـا  7/38روزه 28مقاومت فشـاري  (به اختلاف مقاومت فشاري 
.نسبت داده شود) مگا پاسکال73.6در برابر پاسکال

SCCخوردگی تیرهاي بـتن معمـولی و  رفتار تركبا مقایسه-5

هــاي تــوان مشــاهده نمــود کــه الگوهــا و نمونــهبــالا مــیمقاومــت
.یرها تحت بار نهایی مشابه بودتخوردگی در کلیهترك

در بـــرآورد لنگـــر ACI 318-05ی اســـتاندارد نـــیبشیپـــ-6
از بـتن مقاومـت بـالا، بـراي     شـده سـاخته خوردگی تیرهـاي  ترك

تواند اسـتفاده  مقاومت بالا نیز میSCCاز بتن شدهساختهتیرهاي 
.شود
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Abstract:
In this research, we observe the effect of high strength SCC concrete on shear behavior,
cracking moment & condition. The main testing parameters are concrete type, stirrups distance
and concrete strength variation. Therefore nine samples were casted which three of them are
normal concrete with 400 MPa strength and the others were SCC with high strength of 60 and
80 MPa. Stirrup distances of 80, 100 and 133 millimeters used for each groups. The testing
beams were loaded with simple supports under two concentrate loads. The results have appeared
that stiffness and ultimate shear strength increased with using SCC concrete whereas the
displacement decreased. Modes of cracking and patterns of normal and high strength SCC
concrete were the same in ultimate load and ductility and ultimate load is increases by stirrups
distance reduction in each beams.

Keywords: self-compacting concrete, limestone powder, micro silica powder, L box,
compressive strength, splitting tensile strength, cracking moment, ultimate shear strength
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