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  علي اكبر مقصودي
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 :چكيده
اخيرا، در تعداد . به فراموشي سپرده شده است به ستون در سازه هاي بتن مسلح لات تير اتصا تحليل در آئين نامه هاي طراحي،            

آورده شده ) بتن هائي كه نياز به ويبره كردن دارند(محدودي آئين نامه ها، روش طراحي اين اعضاي مهم براي بتن هاي معمولي 
در اين  .نمي باشد ) معمولي(امكان عبور و ويبره كردن مناسب بتن  وبرخوردار بوده تراكم بالاي ميلگرد  لب چنين اعضائي ازاغ . است

كردن، نياز به ويبره  بدون (Self Compacting Concrete, SCC)نسل جديد معروف به بتن خود متراكم استفاده از بتن صورت، 
مي توان به كارايي بالا، مقاومت ، SCCاز خصوصيات ويژه  .ولي اساسي در چنين اعضائي تلقي گرددميتواند نه تنها يك مزيت بلكه تح

در مناطق . ا بدنه قالب جهت تراكم و تسريع در عمليات ساخت و ساز اشاره كرديزياد در برابر جدا شدگي، عدم نياز به ويبره داخلي و 
حاضر، در تحقيق .. به ايمني بيشتر آنها نسبت به ساير روشهاي طراحي ميگردداء بر اساس شكل پذيري منجر ضزلزله خيز، طراحي اع

مورد  و همچنين مراحل عملكردي آنها اعضاي بتن خودمتراكم بعضي از پارامترهاي تاثيرگذار جهت طراحي شكل پذيري اتصال در
  .بررسي قرار گرفته است

ا درصد فولاد كششي و فشاري متغير ساخته و بصورت آزمايشگاهي تحت بار با بتن خودمتراكم ب و عدد اتصال شبيه سازي شده دوتعداد 
و خيز در نقاط مختلف در ) ميلگرد و بتن(مقادير كرنش در ارتفاع مقاطع و محل اتصال   .است فزاينده تا مرحله تخريب بارگذاري شده

 .طول عضو قرائت گرديده و مورد بررسي قرار گرفته است
اتصال و نوع شكست مقاطع مورد آزمايش ساخته شده از بتن خود  ارش مشاهدات عيني رفتار شكل پذيرياز اهداف اين تحقيق گز

  .مي باشدآئين نامه اي بتن هاي معمولي متراكم و مقايسه نتايج بدست آمده با نتايج تئوريك  
  

  .عملكردو درصد فولاد كششي و فشاري، شكل پذيري  ،(SCC)اتصال، بتن خودمتراكم  :ي كليدي اهه واژ
  
  
  
  



  ...                                       تحليل شكل پذيري محل اتصال در اعضائ ساخته
 

           تحقيقات بتن شماره دوم/       

  مقدمه -1
، (Self Compacting Concrete, SCC) بتن خودمتراكم

به منظور حل  Okumara  [1]توسط نسل جديد بتن است كه 
مشكلات موجود ناشي از عدم تراكم و دوام سازه هاي بتني 
  .مطرح گرديد و در زمينه هاي مختلفي مورد استفاده قرار گرفت

كه براي متراكم شدن نياز به هيچگونه  اين نوع بتن، به عنوان بتني
وتحت اثر وزن خود متراكم  نداشته ويبره داخلي و يا خارجي

در سازه هاي با تراكم بسيار بالاي آرماتور از جمله  شده و
سه معيار اساسي به منظور . اتصالات سازه هاي بتني، كاربرد دارد

ي شكل پذير :عبارتند از SCCايجاد خود متراكم شوندگي در 
در  ت زيادشكل بالا و مقاوم بالا، توانايي عبور كنندگي يا تغيير

احتياج به هر يك از اين معيارها به . ]5-2[برابر جداشدگي 
بتن اين نوع منظور اطمينان از بتن ريزي صحيح و عملكرد موفق 

  .امري الزامي است
پاسخ سازه به بارهاي زلزله يا باد بستگي به سختي آن دارد، عمل 

پذيري غير ارتجاعي سعي به كاهش نيروهاي اينرسي به  شكل
داشته، در نتيجه باعث اقتصادي شدن طرح سازه را ساختمان 

هاي بتني پارامترهاي زيادي بر شكل پذيري سازه. گردد مي
 ) كششي و فشاري(، كه از بين آنها فولاد طولي ]8-6[ موثرند 

طع را تغيير مي تغيير در ميزان آن به شدت مقاومت مق بدليل آنكه
هاي مختلف از تغيير دهد، بيشتر طراحان جهت حصول به مقاومت

  ]. 9-5[ كنند استفاده مي) كششي و فشاري(در ميزان فولاد طولي 
ميزان وارد تغيير شكل و همچنين -به منظور بررسي رفتار كامل بار
اعضاي بتن مسلح ساخته شده از بتن  شدن در ناحيه سختي كرنشي

با توجه  و و بار گذاري شده تا حد خرابي) (SCC خود متراكم
و تجديد نظر شده در ] ACI-02 ]10 به محدوديت آئين نامه

ACI-08 ]11[ با دو نوع بتن خود متراكم داراي اتصال ي تعداد
بنحوي كه كرنش در فولاد مقاومت معمولي و مقاومت بالا، 

ي طراح ،كششي در بار نهائي وارد محدوده سختي كرنشي گردد
در آزمايشگاه بارگذاري شده  و در بازه هاي زماني مختلفشده 

در مقاله حاضر گزارش  .]15- 12[و گزارش آنها ارائه شده است 
  دو عدد اتصال كه اخيرا آزمايش شده است با مشخصاتي كه در 

  
اتصالات شبيه  .ادامه به آنها اشاره شده است، پرداخته شده است

 سطح براي دقيق اندازه گيري پس از نصب ابزاره سازي شده و
در  عوامل مؤثر ميلگرد ها، اعضاء تحت بار قرار گرفته و بتن و

شكل پذيري آنها مورد ارزيابي قرارگرفته است، تا بدين طريق 
بتوان نه تنها كمبود محسوس تحقيقات در مورد شكل پذيري 
اتصال تير به ستون بتن مسلح را تا حدي بر طرف نمود بلكه 

-12[غير از مراجعات (آنجا كه هيچگونه گزارشي  همچنين از
در دسترس ) داراي بتن خود متراكم ( ءچنين اعضا براي، )]15

نمي باشد، آغازي براي تحقيقات بعدي در چنين عناصر مهمي 
اتصالات اين گزارش شبيه سازي يادآور مي كردد، الگوي  .باشد

راي بتن باست كه قبلا ] 16[شبيه الكوي شبيه سازي شده مرجع 
  .، مي باشدمعمولي صورت گرفته است

 
  اتبرنامه آزمايش -2
  هاي آزمايش نمونه -1. 2

به  خود متراكمنمونه اتصال بتني مسلح داراي بتن  عدد دوتعداد 
ستون به (stub)      سانتيمتر همراه با ريشه  300×30×15ابعاد 
در . اند سانتيمتر ساخته شده و آزمايش شده 30×30×15ابعاد 

 S7 استفاده از نشانه . جزئيات نمونه ها آورده شده است 1جدول 

و   (SCC)مشخص كننده بتن خودمتراكم S ;در جدول S8و 
در اين عدد نمونه آزمايش شده  دونشان دهنده  8و  7اعداد 
 باشد تغيير در ميزان فولاد كششي و فشاري در مقطع مي باتحقيق 

در مرجع S1-S6 اي يادآور ميگردد، گزارش كامل نمو نه ه(
  ).آورده شده است ]12[

هاي ساخته شده  و همچنين محل  نمايي از نمونه) 1(درشكل 
نصب كرنش سنجهاي الكتريكي و جزييات كامل 

  .شده است نشان دادهآرماتورگذاري 
  

  :شدهآزمايش  مصالح -2.2
درنمونه ها از ميلگرد آجدار كارخانه ذوب آهن اصفهان كه از 

بدست آمد،  MPa 400تنش تسليمي برابر با  آزمايش ميلگرد،



 علي اكبر مقصودي

/تحقيقات بتن  شماره دوم  
 

  مشخصات و متغيرهاي اتصالات :1جدول 
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  محل نصب كرنش سنجهاي الكتريكي و ازشبكه آرماتورها ه ايننمو: 1-شكل 

  
توسط كه طرح اختلاط بتن خود متراكم از . استفاده شده است

بكار گرفته   ]12[نگارنده ارائه گرديد و اطلاعات آن در مرجع 
  ه طرح اختلاط بتن، آزمايشات فازپس از تهي. گرديدشد، استفاده 

آزمايش  ،خميري شامل اندازه گيري قطر جريان اسلامپ بتن 2.2
جهت  ،V-شكل و آزمايش قيف L-، آزمايش جعبهJ-حلقه

. تازه خودمتراكم انجام گرديد) خميري(هاي بتن  سنجش ويژگي
 2در جدول فاز خميري بتن متوسط نتايج بدست آمده  همچنين

بدست نتايج همانگونه كه مشاهده مي گردد، . آورده شده است
براي قرار گرفتن  ]3[مقادير تعريف شده جهاني در محدوده آمده 

همچنين بمنظور مقايسه . مي باشد SCCبتن بتن در محدوده 
نتايج بدست آمده با مقادير جهاني، اين مقادير در داخل پرانتز در 

سخت شده، نتايج آزمايشات فاز بتن  .آورده شده است 2جدول 
 1در جدول  عضو اتصالتن هر بمقاومت فشاري متوسط  شامل

هاي كنترل ساخته شده، با  ها و نمونه كليه نمونه. آورده شده است
ساعت قبل از  24روز و تا  28  شرايط يكسان، حداقل  بمدت

  .اند آزمايش در زير پلاستيك و گوني خيس نگهداري شده
  مراحل آزمايش - 3. 2

  با stubاي بر روي سطح  نه اتصال تحت بار نقطهنمو دوتعداد 
  
  

  
  خيز در). 1شكل (تكيه گاه ساده تحت آزمايش قرار گرفته است 

مكانيكي والكتريكي و  يها نقاط مختلف دهانه بوسيله خيزسنج
كرنش در فولاد كششي، فشاري وخاموت بوسيله كرنش 
. سنجهاي الكتريكي نصب شده بر روي آنها اندازه گيري شد

 ها بر سطح بتن جهت قرائت كرنش بتن نصب گرديد و ولكيپ
 KN1400جهت بارگذاري از جك هيدروليكي با ظرفيت 

مرحله تا  22تا  15مراحل بارگذاري هرنمونه بين . استفاده شد
لحظه شكست صورت گرفته و پس از هر افزايش بار، مشاهدات 

  .ها و گسترش ترك روي سطح تير ثبت ميگرديد و قرائت
    

  تازه (SCC)ويژگيهاي بتن خود متراكم  :2دول ج

J-ring  
(mm)  

V-funnel 
flow  
time 

(Sec.)  
 

L-box 
(h2 /h1) 

 

Slump 
flow 

diameter 
(mm)  

 
 

682     
(650-700) 

    

5 
(max. 6) 

0.83 
(0.8-1.0) 

685  
(650-700) 



  ...                                       تحليل شكل پذيري محل اتصال در اعضائ ساخته
 

           تحقيقات بتن شماره دوم/       

  نتايج آزمايش -3
 اتصال با توجه به نسبت دهانه برش به عمق موثر در هر دودر 

 شكست خمشي اتفاق افتاد ،]15-12[مشابه مراجع نظرگرفته شده، 
درسطح فوقاني تير و نزديك فصل  عضو هر دوشكست در . 

پوسته شدن اوليه بتن در  . اتقاق افتاد) Stub( مشترك تير و ستون 
وجه تير و ستون شروع شد و با ادامه بارگذاري و با گسترش 

باربري خود را ون در تير، تير پوسته شدن در مناطق دورتر از بر ست
  انحناء نمونه ها -ممان در اين تحقيق نتايج. )2شكل ( از دست داد

  
  

  

  
استفاده از اين نمودارها، شكل پذيري انحناء  ارائه گرديده و با

در . باشد، محاسبه شده است نمونه ها كه بيانگر رفتار سازه مي
ش فولاد مقادير آزمايشگاهي كرن حين بارگذاري نمونه ها،

كششي بكمك ابزارهاي دقيق نصب شده بر ميلگردها با دقت 
 2در شكل . نتايج پردازش آنها ارايه شده است ميكرون قرائت و

  نمائي از نمونه در هنگام تخريب و در
گسترش ترك در يكي از نمونه ها مشاهده مي  3شكل 
  .شود

  نمائي از اتصال در هنگام تخريب :2-شكل
  

  
  تاتصالايكي از نحوه تخريب در  مايي از نحوه گسترش ترك ون: 3- شكل



 علي اكبر مقصودي

/تحقيقات بتن  شماره دوم  
 

3

  و شكل پذيري انحناء رفتار ممان انحناء - 1 .3
نسبت انحناء در بار نهائي  عبارتست از )µφ( شكل پذيري انحناء

)φu( اي كه فولاد كششي جاري  به انحناء در اولين نقطه)φy( 
كثر باري كه بار نهايي در آزمايش عبارتست از، حدا. شود مي

يك نمونه در حين بارگذاري قادر به تحمل كردن است و بعد از 
  انحناء نزولي -آن با كمترين افزايش باري، منحني در نمودار ممان

انحناء نقطه -در نمودار ممان  )φy(بنابراين، بدين مفهوم، . شود مي
اي روي منخني است كه شيب آن تغيير كرده و به صفر نزديك 

انحناءاست كه شيب  -نقطه اي روي منحني ممان )φu(مي شود و 
با يادآور ميگردد . شود مي) داراي سير نزولي ميگردد(آن منفي 

 مقادير  ،4شكلزير در روابط مربوط به بكارگيري مفاهيم 
)(انحناء پذيري شكلآزمايشگاهي  yu φφµφ براي اتصالات  =

بعنوان . شده استنشان داده  3مزبور تعيين و مقادير در جدول 
 S7براي نمونه  )µφ(مثال مقدار آزمايشگاهي شكل پذيري انحناء 

از تقسيم كردن مقدار  آزمايشگاهي انحناء نهائي به انحناء تسليم 
  ).3جدول (بدست مي آئيد ) 10.84/175.25=16.16(

  
  
  
  

  
 =dعمق موثر مقطع 

=Xu ارتفاع محور خنثي در حالت نهائي  
=Xy در هنگام تسليم ميلگرد ارتفاع محور خنثي  
=εc  كرنش فشاري بتن در هنگام تسليم ميلگرد 

 =εcu  كرنش فشاري بتن در هنگام تخريب عضو  
=εs  كرنش ميلگرد كششي در هنگام تخريب عضو 

=ε’s  كرنش فشاري ميلگرد  
 =εy كرنش تسليم ميلگرد  

yφ   انحناء مقطع در هنگام تسليم ميلگرد كششي =
uφ   انحناء نهائي مقطع =

 ،يگاهانحناء نمونه هاي آزمايش–نمودارهاي  ممان بمنظور رسم
، در مراحل مختلف 4پارامترهاي مربوط به روابط شكل 

مقادير (بارگذاري، بصورت آزمايشگاهي اندازه گيري شده 
كرنش ميلگردهاي طولي به كمك قرائت كرنش سنج هاي 

  ير كرنش بتن به كمك قرائت مكانيكي كرنش الكتريكي  و مقاد
 5و نتايج در شكل ) سنج هاي مكانيكي نصب شده در سطح بتن

  . نشان داده شده است

  خمشي)  لحظه اعمال بار تخريب( uφو انحناء نهائي تخريب yφانحناء تسليم : 4شكل    
  
    

  



  ...                                       تحليل شكل پذيري محل اتصال در اعضائ ساخته
 

           تحقيقات بتن شماره دوم/       

  هي كرنش فولاد كششيمقادير آزمايشگا - 2. 3
در طراحي   در مناطق زلزله خيز كه نياز به شكل پذيري قابل توجه

بمنظور اطمينان از مهار كافي ميلگرد در بتن و مقدم  ،استسازه ه
نبودن شكست پيوستگي بر خمشي، لازم است در بار نهائي، 

-Strain(كرنش و تنش وارد محدوده سختي كرنشي 

Hardening (ا جهت اطمينان از نوع شكست، لذ ].17[ گردد
گزارشي در اين  از آنجا كهدر مورد بتن خود متراكم  "خصوصا

اقدام به نصب كرنش سنج الكتريكي بر مورد ملاحظه نگرديد، 
در ). 1-شكل(سطح ميلگردهاي اعضاء در مقاطع مختلف گرديد 

آزمايش نمونه ها در مراحل مختلف بارگذاري، با هر افزايش بار 
ميزان  4در جدول نش ميلگردها قرائت گرديده و مقادير كر

 15(كرنش و تنش در فولاد كششي در بحراني ترين مقطع 
در بار نهايي محاسبه و آورده شده ) سانتيمتري از مركز نمونه

 .است

كرنش -بكمك آزمايش كشش ميلگردها و رسم منحني تنش
مربوطه، مقادير كرنش بترتيب در ابتداء و انتهاي طيف افقي 

 εsh=0.0091 و εy=0.0019برابر با ميلگرد، ) سختي كرنشي(
لذا، در محاسبات مربوط به اين جدول ] 12[بدست آمده است 

و تنش  0019/0كرنش فولاد كششي در ابتدا سختي كرنش برابر 
. مگا پاسكال در نظر گرفته شده است 400جاري شدن فولاد 

ش فولاد همانگونه كه از نتايج جدول مشهود است، با افزاي
كششي در نمونه، از كرنش نهايي فولاد و مقدار وارد شدن 
  كرنش به محدوده سختي كرنشي كاسته شده است و در نتيجه در 

بار نهايي از نسبت تنش فولاد كششي به تنش جاري شدن فولاد 
  با افزايش فولاد فشاري در مقطع، كرنش نهايي . كاسته شده است

  

  
بار نهايي نسبت تنش فولاد كششي به  افزايش يافته و در نتيجه در

يادآور مي گردد، ]. 12[ بار جاري شدن فولاد افزايش يافته است
در . آورده شده است 3-3در اين مورد توضيحات بيشتري در بند 

مقادير آزمايشگاهي بار جاري شدن و بار نهائي و  5جدول 
 همچنين نسبت مقادير آزمايشگاهي ارتفاع خنثي در حالت تسليم 

 .به ارتفاع خنثي نهائي نمو نه ها نشان داده شده است

نمونه آزمايش شده تحت بار نهائي،  دوبراي  ،نتايج نشان ميدهد
، لذا .است كرنش فولاد كششي به حد سختي كرنشي رسيده

چنين توان  ميبنظر ميرسد،  ضمن توصيه به انجام آزمايشات بيشتر،
خود متراكم بتن  بانتيجه گيري كرد، نمونه هاي ساخته شده 

(SCC) يادآور مي ( بلحاظ شكل پذيري قابل اعتماد هستند
 گردد، چنين نتيجه گيري براي نمونه هاي مشابه ساخته شده از

SCC    نيز صورت گرفته  ]15-12[و گزارش شده در مراجع
  نشان داده شده است، 4همانگونه كه در ستون آخر جدول . )است

رد كششي نمونه هاي آزمايش شده در بار نهايي ميزان تنش ميلگ
باشد بعبارت ديگر، در نمونه  بيش از تنش جاري شدن فولاد مي

با تغيير درصد فولاد كششي و فشاري، تنش ميلگرد  SCCهاي 
براي نمونه هاي آزمايش شده اين . يابد در بار نهائي تغيير مي

 بدست S7نمونه براي  8/1و  S8نمونه  براي 84/1برابر با نسبت 
لذا بمنظور محاسبه طول مهاري درنمونه هاي داراي . ده استآم

SCC  امكان استفاده از تنش فولادي بيش از تنش جاري شدن ،
بنحويكه همچنان شكست خمشي مقدم بر شكست پيوستگي 

بعبارت ديگر، طراحي اتصالات بتن مسلح  .وجود داردباشد، 
  .داراي بتن خودمتراكم شكل پذير امكان پذير است

  شگاهي يمقايسه شكل پذيري انحناء آزما: 3ل جدو

 شماره نمونه
 آزمايشگاهي

φy  φu µφ 

S7 10.84 175.25 16.16 

S8 9.95 79.81 8.02 

 



 علي اكبر مقصودي

/تحقيقات بتن  شماره دوم  
 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002

Curvature (1/cm)

M
om

en
t, 

to
n.

m

S7 S8

 
  انحناء نمونه هاي آزمايشي-نمودار لنگر :5شكل

    
  مقادير كرنش و تنش  فولاد كششي نمونه ها در بار نهايي :4جدول 

 
شماره 

 نمونه

كرنش فولاد در 
 εsfر تخريب با

نسبت كرنش
تخريب به كرنش 
 ابتدا سخت شدگي

)εsf / εy(     

تنش فولاد
كششي در بار 

 (MPa)تخريب 

فولادنسبت تنش 
تخريب كششي در بار 

به تنش جاري شدن 
 كششي فولاد

S7 0.0409 21.5 739.8 1.8 
S8  0.0342 18.0 736.4 1.84 

  
  
  

و نهائي و نسبت مقاديرآزمايشگاهي بار جاري شدن  :5جدول 
 ارتفاع محور خنثي تسليم به ارتفاع خنثي نهائي 

Member 
No. S7 S8 

Pu 7.53 10.07 
Xu/d 0.087 0.246 
Py 6.21 8.71 

Xy/d 0.392 0.441 
  
در تار بحراني بتن مقادير آزمايشگاهي كرنش  -  3. 3

  منطقه فشاري
از مباحث تئوري شكل پذيري اعضاء مشخص گرديده است ، 

بطور مستقيم وابسته به مقدار كرنش نهائي  ان شكل پذيري،ميز
بتن در بحراني ترين تار فشاري عضو در هنگام تخريب است 

  در مورد بتن  "لذا جهت اطمينان از نوع شكست، خصوصا. ]17[

  
گزارشي در اين مورد ملاحظه نگرديد،  از آنجا كهخود متراكم 

تريكي بر سطح اقدام به نصب كرنش سنج هاي مكانيكي و الك
در آزمايش نمونه ها در ). 2-شكل(بتن در مقاطع مختلف گرديد 

مراحل مختلف بارگذاري، با هر افزايش بار مقادير كرنش بتن 
كرنش -مقادير بار S8و  S7براي اتصال . قرائت گرديده است

بتن در بحراني ترين تار فشاري بتن در مراحل مختلف بارگذاري 
نشان  7و  6از مركز بترتيب در شكل  سانتيمتري 15در مركز و 

  .شده است داده
مشـهود اسـت، ميـزان كـرنش      7و  6همانگونه كه از شـكل هـاي   

در هنگام تخريب عضو داراي بتن خودمتراكم،   (εcu)فشاري بتن
) سـاتنيمتري از مركـز عضـو    15در (در محل اتصال تير بـه سـتون   

نيـز   2ه با شكل اين مقدار اندازه گيري شد( داراي بيشترين مقدار 
و از مقـــدار محافظـــه كارانـــه پـــيش بينـــي     ) همـــاهنگي دارد



  ...                                       تحليل شكل پذيري محل اتصال در اعضائ ساخته
 

            تحقيقات بتن شماره دوم/        

براي بتن هاي سـنتي   ACI [11]آئين نامه   (εcu=0.003)شده
 1همانگونه كه از جـدول  . بيشتر مي باشد) نيازمند به ويبره كردن(

 S8مشخص است، مقدار فولاد فشاري استفاده شـده بـراي نمونـه    
2Φ16)  =A′

s  (ــ ــيش از نمون ′S7 2Φ12)  =Aه ب
s  (اســت .

،  بـا توجـه   )عليرغم توصيه با انجام آزمايشات بيشتر(بعبارت ديگر 
به تعداد اندك دو آزمايش انجام شده در ايـن تحقيـق، مـي تـوان     
چنين نتيجه گيري كرد كه، مشابه سازه هاي بتن مسلح حاوي بـتن  

 ، در سازه هـاي بـتن مسـلح   )بتن هاي نيازمند به ويبره كردن(سنتي 
بـا  (نيز با افزايش فولاد فشاري مقدار شـكل پـذيري    SCCداراي 

ايـن مهـم   . افزايش مـي يابـد  ، (εcu))افزايش در ميزان كرنش بتن 
  .(εcu> 0.0)مشهود است  7در شكل  S8براي نمونه 
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كرنش فشاري تار بحراني بتن نمونه اتصال -نمودار بار :6شكل
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بحراني بتن نمونه اتصال كرنش فشاري تار -نمودار بار :7شكل

S8  

يادآور ميگردد، نتايج تحقيقات بدسـت آمـده محققـين در مـورد     
كرنش مربوط به آزمـايش نمونـه هـاي فشـاري     -منحني هاي تنش

، دلالـت بـر تغييـرات قابـل     )نيازمند به ويبره كردن(بتن هاي سنتي 
بعنـوان  . توجه در ميزان كرنش با توجه به رشد مقاومت آنهـا دارد 

در نمونه هاي داراي مقاومت فشاري كمتر، حـداكثر مقـدار   مثال، 
كرنش نهائي بـتن در هنگـام تخريـب بمراتـب بـيش از مقـدار آن       

به بيان ديگر بتن هاي سـنتي  . براي بتن هاي با مقاومت بالاتر است
با مقاومت بالاتر تردشكن تر از بتن هاي سـنتي بـا مقاومـت كمتـر     

رد بـتن هـاي خـودمتراكم،    هرچند چنين نتيجه ائـي در مـو  . هستند
SCC نيازمند به تحقيقات بيشتر دارد  .  

  
ــتن خــــود     -403 ــرد اتصــــالات داراي بــ عملكــ

  متراكم
رفتـاري مشـابه   ءدر حين بارگذاري دو اتصال، چهـار مرحلـه  

ديگر اعضاء سـازه هـاي بـتن مسـلح داراي بـتن معمـولي مشـاهده        
  .گرديد

ــرك خــوردگي،    ــار ت ــدا در ب ــده ابت ــايش ش ــاي آزم ــه ه در  نمون
خورند، پس از آن، ممان اينرسي مقطع در كششي ترك ميءناحيه

تركهـاي   .)2شـكل  (اثر ترك خوردگي مقطـع كـاهش مـي يابـد     
در ارتفاع كمـي   (stub)خمشي اوليه در محل اتصال تير به ستون 
مهم دوم، تسليم  ءمرحله. از پائين تير به طرف بالا كسترش مي يابد

جاكـه اعضـاء بطـور مطلـوبي     از آن. ميلگرد كششـي عضـو ميباشـد   
، فولاد كششي قبل از رسيدن بـه كـرنش   )1جدول ( اند مسلح شده

مرحلـه  ). 4و  3جـداول  (بحراني فشاري در بتن، تسليم شده اسـت  
تسليم از اهميت ويژه اي برخوردار است؛ زيـرا ايـن مرحلـه، مـرز     

شود و رفتار غيـر الاسـتيك    بين آنچه كه رفتار الاستيك ناميده مي
مرحله سوم رفتـاري عضـو، معـرف شكسـت     . نمايد خص ميرا مش
رسيدن كرنش در تار بحراني عضو بـه كـرنش بحرانـي    (بتن ء اوليه

بـه منظـور شناسـائي ايـن     . در منطقه فشاري مي باشد)  فشاري  بتن
مرحله، از قرائتهاي كرنش فشاري بتن اتصال اسـتفاده شـده اسـت    

دار پيشـنهادي آئـين   بيانگر رسيدن مقدار بيش از مق 7و  6اشكال (
مرحلـه آخـر رفتـاري    .  براي بـتن هـاي معمـولي اسـت     ACIنامه 

عضـو  بـا پوسـته پوسـته شـدن سـطحي در طـرف        ) مرحله چهارم(
محـل وصـل عضـو عمـودي     ( Stubفوقاني تيـر در  گوشـه هـاي    

Stub و رسيدن كـرنش بـتن در   ) به سطح فوقاني تير در اين محل



 علي اكبر مقصودي

/تحقيقات بتن  شماره دوم  
 

نيـز   4در مرحلـه  . دهـد  مياين ناحيه به كرنش نهايي، شكست رخ 
ممكن است كه ميلگردهاي كششي گسيخته شده و بـاربري خـود   
را از دســت بدهنــد و يــا فولادهــاي فشــاري دچــار كمانــه شــوند،  

در  stubتصاويري از كمانـه كـردن فولادهـاي فشـاري در محـل      
   .موجود است [13 , 12]مراجع 

   
  :نتيجه گيري -4
با افزايش فولاد  بتن معمولي،در اين نوع بتن، همانند اعضاي  - 1

با افزايش در ميزان (فشاري در مقطع، مقدار شكل پذيري انحناء 
  .يافته است افزايش، (εcu))كرنش بتن 

، با افزايش فولاد كششي، )NC(همانند اعضاي بتن معمولي  - 2
افته  و با افزايش يعمق محور خنثي در  شرايط نهايي افزايش 

ي در شرايط نهايي كاهش يافته فولاد فشاري عمق محور خنث
 ..است

نمونه هاي آزمايش شده تحت بار نهائي، كرنش در  براي - 3
، ضمن توصيه با فولاد كششي به حد سختي كرنشي رسيده، لذا

 ازنمونه هاي مزبور انجام تحقيقات بيشتر، بنظر چنين ميرسد، 
تنش در  رسيدنو امكان  ي برخوردارندشكل پذيري قابل اعتماد

بيش از تنش جاري شدن بنحويكه همچنان شكست خمشي  فولاد
  .مقدم بر شكست پيوستگي گرددد، وجود دارد

با افزايش فولاد كششي در نمونه، از كرنش نهايي فولاد و  - 4
مقدار وارد شدن كرنش به محدوده سختي كرنشي كاسته شده 
است و در نتيجه در بار نهايي از نسبت تنش فولاد كششي به تنش 

  دن فولاد كاسته شده استجاري ش
در سازه ) بدون نياز به ويبره كردن(متراكم  عملكرد بتن خود - 5

چهار ) نيازمند به ويبره كردن( هاي بتن مسلح همانند بتن معمولي
در بنابراين، بنظر ميرسد،  .مرحله رفتاري از خود نشان داده است

با ا رآرماتوركه استفاده از بتن معمولي زياد  نواحي با تراكم 
ميتواند جايگزين مناسبي  مي گرداند،مشكل ويبره كردن روبرو 

  .باشد
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بررسي تحليلي و تجربي شكست اتصالات تير  ،.ح فرخ قاطع، .12
، (SCC) راكمدر اعضاي بتن مسلح داراي بتن خود مت به ستون

، پايان نامه كارشناسي ارشد، بخش مهندسي عمران دانشگاه 1385
  .)استاد راهنما دكتر مقصودي( شهيد باهنر كرمان

 -، بررسي شكل پذيري اتصالات تير.محمدي ينگيجه، م .13
پايان نامه ، 1386ستون با بتن خودتراكم مقاومت بالا، شهريور 
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انشگاه شهيد باهنر كارشناسي ارشد، بخش مهندسي عمران د
  .)استاد راهنما دكتر مقصودي( كرمان

ــر مقصــودي و مســعود محمــدي ينگيجــه، مفصــل   . 14 علــي اكب
پلاستيك در تير ستونهاي بتن مسلح با بتن خودمتراكم با مقاومت 

چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشـگاه   ،(HSSCC)بالا 
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