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 دهیچک
رسی آزمایشگاهی هدف مطالعه حاضر عبارت از برسبکدانه است.  آرمهبتنبرای کاربرد بتن سبکدانه در سازه، نیاز به بررسی رفتار تیرهای 

ررسی باشد. برای بیم ایچرخهساخته شده از بتن سبکدانه طبیعی اسکوریا تحت اثر بارگذاری  ایطرهو عددی رفتار تیرهای 

. در این تحقیق فتو تحت اثر بارگذاری تغییرمکانی سیکلی قرار گر سبکدانه ساخته شدمسلح آزمایشگاهی سه نمونه تیر کنسولی از بتن 

جذب انرژی،  پذیری،شکلشده از بتن سبکدانه طبیعی بر اساس پارامترهای کاهش سختی، کاهش مقاومت، عملکرد تیرهای خمشی ساخته

خوردگی تحقیق گردید. در بررسی عددی، نمونه با استفاده از ادل، سختی خمشی و مقادیر ضریب ترکمیرایی ویسکوز مع

-زیس بارمنحنی هیستر. تحلیل گردیدمدل گردید و همانند شرایط آزمایشگاهی تحت اثر تغییرمکان اعمالی    ABAQUSافزارنرم

بدست آمد. در این کار آزمایشگاهی تمامی تیرها به ظرفیت خمشی شبیه نتایج آزمایشگاهی   ABAQUSتغییرمکان حاصل از نرم افزار

سختی  ان داد کهاین تحقیق نش رسیدند. بعد از رسیدن به ظرفیت خمشی، ترکهای قطری در گره اتصال ایجاد و شروع به بازشدن کردند.

کاهش محسوسی در مقاومت  4پذیری یدن به شکلتا رس ها. همچنین با افزایش دامنه سیکلیابدیمکاهش  هاتیرها با افزایش دامنه سیکل

 .پذیری دارندشکلرفتار  تیرهای بتن مسلح سبکدانهتیرها مشاهده نشد. نتیجه گرفته شد 

 

 .ذیریپبارگذاری تغییرمکانی سیکلی، بتن سبکدانه،  منحنی هیسترزیس، کاهش سختی، شکلی: دیکل یاهژهوا
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 ییمسعود نکوحسن افشین،  ،رخ آقامحمدزادهف

 

 هارمچ، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  59

 مقدمه -1

ل از وقوع زلزله اثر قابل توجهی خیز نیروی حاصدر مناطق لرزه

ها ناشی از نیروی ها دارد و عمده نیروی وارده بر سازهبر سازه

 ای متناسب با وزن خودکه هر سازهباشد. باتوجه به اینیمزلزله 

های کاهش نیروی زلزله برد، یکی از راهیماز نیروی زلزله سهم 

که در اینباشد. با توجه به ها میکاهش بار مرده ساختمان

اشد، بای نسبتاٌ بزرگ میهای سازهابعاد المان آرمهبتنهای سازه

قابل ملاحظه  تواند سبب کاهشکاهش وزن مخصوص بتن می

-بار مرده سازه گردد. با استفاده از انواع گوناگون مصالح سبک

 وزن و با مقاومتتوان بتن سبکدانه و طرح اختلاط مناسب می

زن تواند ضمن دارا بودن مزیت ونوع بتن میکافی تولید کرد. این 

حجمی کم، دارای مقاومت و دوام مطلوب و معادل با بتن معمولی 

نیروی زلزله،کاهش ابعاد  باشد. کاهش بار مرده منجر به کاهش

تیر، ستون، پی و نیز کاهش حداقل آرماتور مورد نیاز،کاهش 

ها ستون دهزینه ساخت، افزایش فضای مورد استفاده با کاهش ابعا

شود. به علت عایق بودن، بتن سبک و ابعاد دالها و تیرها می

موجب جلوگیری از اتلاف انرژی گرمایی و مقاومت نسبتاٌ خوب 

 شود.در برابرآتش می

 

 مرور تحقیقات گذشته -2

کارهای آزمایشگاهی انجام یافته روی رفتار تیرهای ساخته شده از 

ش بارگذاری استاتیکی و توان در دو بخدانه را میبتن سبک

ای از کارهای انجام خلاصه ای در نظر گرفت.بارگذاری چرخه

انه دتیرهای دوسر مفصلی ساخته شده از بتن سبک  یافته روی رفتار

 گردد:اثر بارگذاری استاتیکی در زیر ارائه میتحت

Ahmad  وBarker های خمشی بر روی شش تیر بتن آزمایش

دند که از مشاهدات رفتار تیرها و آنالیز سبکدانه مسلح انجام دا

 :]1[های آزمایش، نتایج زیر گزارش گردیدداده

 ACI-318شده از طرف مقرراتتنش بلوک مستطیلی ارائه-1

گرد دانه با میلبرای محاسبه ظرفیت خمشی اعضاء بتنی سبک

 باشد.یمکارانه تقویتی در یک طرف تیر، محافظه

اومت بالا و معمولی دارای تیرهای بتن سبکدانه با مق-9

 .باشدیمپذیری کم شکل

رای یک نسبت ثابت میلگرد، با افزایش مقاومت بتن کاهش ب-5

 .شودیمپذیری مشاهده شکل

های محدودی بر روی رفتار خمشی  شش تیر بتن مسلح آزمایش

. از ]9[انجام شد  Battsو  Ahmadسبکدانه با مقاومت بالا توسط 

 ج زیر بدست آمد:تحقیقات ایشان نتای

صورت خطی افزایش در حالت قبل از ترک، تغییرشکل به -1

. همچنین نسبت بالای میلگرد باعث افزایش سختی در یابدیم

 .شودیمبارگذاری 

پذیری تغییرمکانی با افزایش نسبت میلگرد کششی تا شکل -9

این نسبت  593/5و لی در مقادیر بالاتر از  یابدیمکاهش  593/5

 پذیری تغییرمکانی ندارد.در شکل تأثیری

برای نسبت ثابت میلگرد با افزایش در مقاومت فشاری اندیس -5

 یابد.یمپذیری تغییرمکانی کاهش شکل

ح دانه با مقاومت فشاری کم و یا زیاد با نسبت سطتیرهای بتن سبک -7

( ρ𝑏(به سطح مقطع میلگردحالت تعادل)ρمقطع میلگرد)

4.0
b


 دهند. یمپذیری تغییرمکانی کمی را از خود نشان شکل 

Liml 5[و همکاران  نتایج زیر را ارائه دادند[: 

ر پاسخ خمشی تیر بتنی مسلح با مصالح سبکدانه خیلی شبیه با تی -1

 بتنی با وزن معمولی معادل است.

افزایش در مقاومت فشاری بتن علاوه بر مقاومت نهایی تیر بار  -9

 هد.دیماولین ترک و سختی بعد از ترک را افزایش  مربوط به

افزایش در مقدار میلگرد کششی ، حداکثر پهنای ترک را تحت  -5

دهد و سختی بعد از ترک و مقاومت یماثر بار خدمت کاهش 

پذیری را خیلی دهد اما در عوض شکلیمنهایی تیر را افزایش 

 دهد.یمشدید کاهش 

دانه در مقایسه با رهای بتن سبکتی Paraschivaمطابق تحقیقات 

و باز   خورندیمتر ترک بتن معمولی تحت بار کمتر خیلی آسان

شدگی ترک معمولا بزرگتر و ظرفیت لهیدگی برای برش 

دانه و تر است. این وجود اختلاف بین تیرهای سبککوچک

معمولی برای تیرهای با دهانه برشی کوچک بیشتر از تیرهای با 

 .]7[رگ استدهانه برشی بز

انه دای تیر بتن سبک ساخته شده از سبکانتظاری رفتار سازه

 : ]3[اسکوریا را مورد مطالعه قراردادند و نتایج زیر را ارائه نمودند

خوردگی خمشی به دلیل ها بعد از مرحله ترکدر تمامی نمونه

تغییر مکان  -کاهش لنگر اینرسی تیر، یک تغییر شیب در منحنی بار

 شود. مجدداً با افزایشیمخوردگی بود مشاهده به ترک که مربوط
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ولادهای که فصورت خطی افزایش داشته تا اینبار تغییر شکل به

کششی به مرحله تسلیم برسند. با تسلیم آرماتورهای اصلی شیب 

تغییر مکان یا منحنی لنگر انحنا کاهش زیادی را نشان  -منحنی بار

 دادند.

ای ای تحت بار چرخهرفتار تیرهای طرهیافته روی کارهای انجام

 رفت و برگشتی:

و  Nmaiای بتن مسلح سبک توسط ای هفت تیر طرهرفتار چرخه

Darwin بر اساس کارهای ]9[مورد بررسی قرار گرفت .

آزمایشگاهی نتیجه گرفتند که استفاده از نسبت میلگرد طولی کم، 

دهد یمش ای کاهتنش برشی و فشاری را در تیر تحت بار چرخه

دهد. کاهش فاصله خاموتها و یمو در نتیجه نرخ زوال را کاهش 

 هایافزایش نسبت آرماتور کششی به فشاری، تعداد حلقه

 هد.دیمغیرالاستیک تحمل شده و انرژی استهلاکی را افزایش 

Sasmal ستون در گره -ای مجموعه تیرو همکاران عملکرد لرزه

تن مسلح طراحی شده بر اساس های باتصال خارجی را برای سازه

آئین نامه اروپا و استاندار هند در سه حالت مختلف عملکرد 

پذیر( پذیری و شکلنامه)طراحی برای بار ثقلی، غیرشکلآئین

 . از تحقیقات ایشان نتایج زیر حاصل گردید:]4[ارزیابی کردند

پذیر مشاهده شد که اعوجاج برشی و زوال های غیرشکلدر نمونه

ای بیشتر است. عملکرد و مقاومت بطور قابل ملاحظهسختی 

 نامه اروپا و استاندارد هند از نظرپذیر بر اساس آئینهای شکلنمونه

شد که کاهش مقاومت و سختی تقریبا شبیه هم هستند. نتیجه گرفته

پذیر هم بیشتر انرژی را از طریق گسترش های شکلحتی نمونه

ی که برای پایدار کندیملک خسارت در ناحیه گره اتصال مسته

 سازه نامطلوب و خطرناک است.

 

 برنامه آزمایشگاهی -3
پذیری لازم را برای تحمل نیروی زلزله داشته ها باید شکلسازه

ست ها مکانیزم شکبا در نظر گرفتن این موضوع که در سازه باشند.

ن پذیری بیشتری نسبت به مکانیزم شکست ستوتیر باعث شکل

پذیری پذیری تیرها بر رفتار سازه بیشتر از شکلثیر شکل، تأشودیم

باشد. همچنین باتوجه به این حقیقت که در بیشتر ها میستون

های ساخته شده از بتن سبک، سقف و تیرها را از بتن سبک سازه

پذیری برند، نیاز بررسی شکلکار میها را از بتن معمولی بهو ستون

 . گردددانه آشکار میکتیرهای ساخته شده از بتن سب

 بعد از جاری شدن المان، پذیر،های بتن مسلح شکلدر المان       

 تغییرشکل پلاستیک در ناحیه کوچکی از طول المان متمرکز 

. عملکرد مفصل شودیمکه مفصل پلاستیک نامیده  شودیم

کل کننده رفتار المان از لحاظ ظرفیت بار و تغییرشپلاستیک تعیین

 .]8[است

محل  پذیر مفصل پلاستیک در انتهای تیر دردر بیشتر تیرهای شکل

تشکیل مفصل پلاستیک در  .شودستون تشکیل  می-اتصال تیر

انتهای تیر در نتیجه جاری شدن میلگرد طولی در آن ناحیه 

 . ]6[است

تون تحت س-در گذشته تحقیقات زیادی بر روی رفتار اتصال تیر

 ]. 15،19،11،15[استام یافتهای انجلرزهاثر بارگذاری شبه

هدف مطالعه حاضر عبارت از بررسی رفتار مفصل پلاستیک در 

ساخته شده از بتن سبکدانه طبیعی تحت اثر  ایانتهای تیر طره

برای بدست آوردن چنین هدفی،  .باشدیمای بارگذاری چرخه

المان تیر متصل به ستون به قسمی آزمایش گردید که ستون به 

گاه افقی برای المان تیر قائم عمل کند. به عبارت دیگر  عنوان تکیه

تیر به صورت یک المان قائم تحت اثر خمش و برش قرار گرفت. 

تغییرشکل افقی در انتهای آزاد هر نمونه بدون هیچگونه نیروی 

محوری خارجی در تیر اعمال گردید. تغییر شکل افقی به نحوی بر 

محدوده الاستیک و غیر  تیر اعمال گردید که بتوان رفتار در

ا سه المان اتصال تیر و ستون بتن مسلح بالاستیک را بدست آورد. 

 ( تهیه گردیده و1از یک قاب ساختمانی مطابق شکل) 1:9مقیاس 

 تحت آزمایش قرار در آزمایشگاه سازه دانشگاه صنعتی سهند

متر، میلی 955گرفتند. ابعاد مقطع تیر و ستون مربع شکل به ضلع 

متر میلگردهای طولی تیر و ستون از چهار عدد میلگرد  3/1یر طول ت

( و آرماتور برشی از %98/5متر)نسبت میلگرد طولیمیلی 19به قطر 

متر)نسبت میلگرد عرضی میلی 155متر با فاصله میلی 8میلگرد قطر 

( نشان 1( بود. مشخصات میلگرد مورد استفاده در جدول)3/5%

 ست.اهداده شد
 

 ات میلگرد مصرفیمشخص -1جدول

قطرمیلگرد 

(mm) 

تنش جاری 

 (MPaشدن 
 الاستیسیته مدول

(Gpa) 

نش نهایی ت

(MPa) 

19 719 957 919 

8 773 957 993 
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برای تهیه بتن از  .ی ساخته شدنداهدانه سازاز بتن سبکها نمونه

استفاده شد و  مترمیلی 3حداکثر اندازه دانه  دانه اسکوریا باسنگ

مگاپاسکال و وزن مخصوص  94ای بتن سبکدانه انهمقاومت استو

ها، با استفاده از نتایج آزمایشدست آمد. به 3kg/m1855آن 

تغییرمکان انتهای آزاد تیر رسم و درباره -نمودار نیروی برشی

( دیده 1همانطور که در شکل)عملکرد کلی سازه تحقیق شد. 

. باشدیمر ستون از ب مترمیلی 1535محل اثر نیرو به فاصله شود یم

و نسبت طول دهانه برشی  مترمیلی 1535در نتیجه طول دهانه برشی 

باشد. برای انتقال نیرو به تیر از ورق به می 43/9به ارتفاع تیر 

استفاده گردید و در محل  درانتهای آزاد تیر مترمیلی 95ضخامت 

 گاه به کفعنوان تکیهستون به رفت. اعمال نیرو یک مفصل بکار

لب با پیچ و مهره متصل شده و نیرو توسط یک جک که به یک ص

 زا جلوگیری ها اعمال گردید برایبارسنج  وصل بود به نمونه

 طرف دو در جانبی، بار اعمال تیر هنگام صفحه از خارج حرکت

تیر  گیری تغییرمکان نوک. برای اندازهشد استفاده جانبی مهار تیر

یر برای د. ناحیه مفصل پلاستیک تسنج استفاده گردیاز تغییرمکان

گیری تغییرشکل قطری)اعوجاج برشی( و قائم)انحنای اندازه

 (.9خمشی( تجهیز شد)شکل
 

 
 شماتیک از نمونه – 1شکل

 

 
 نمونه تحت آزمایش -9شکل

تغییرشکل خطی خمشی توسط دو عدد تغییرمکان سنج 

متر انتیس 91( به اندازه 5ها همانند شکل)گیری گردید که آناندازه

شدند. تغییرشکل طولی اساساً بعلت اثر خمش از بر ستون قرار داده

گیری در تعیین کرنش بتن، انحنای مفصل و است. چنین اندازه

 .کندیمگی مفصل کمک کشیده
 

 
گیری اندازه(برای  LVDTتغییرمکان سنج) نحوه نسب -5شکل

 انحنای خمشی
 

 انتخاب تغییرمکان اعمالی -3-1

باشد ، اما آزمایش یمدر طبیعت دینامیکی  اثر واقعی زلزله

ال . با این حسازی شده، اثر شبه استاتیکی داردهشبیای چرخه

های هیسترزیس حاصل از آزمایش شبه اختلاف بین شکل حلقه

استاتیک و آزمایش دینامیکی چندان زیاد نیست. الگوی تغییرمکان 

ه در آن هر کباشد یم( 7استفاده شده در این مطالعه مطابق شکل)

دامنه تغییرمکان سه بار تکرار شده و افزایش تدریجی دامنه 

های تغییرمکان در حالت الاستیک و غیرالاستیک تا چرخه

است. بنابراین انتظار کار رفتهبه 59پذیری تجمعی بیشتر ازشکل

رود الگوی تغییرمکان حاضر، رفتار نمونه تحت بارگذاری شبه می

ترک خوردگی و شکست  را آزمایش  ای با شرایط شدیدلرزه

 .]17[کند
 

 
 نحوه تغییرمکان اعمالی بر نمونه -7شکل
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 سی نتایج آزمایشربر -4

( نشان 3در شکل) هاتغییرمکان نوک نمونه-نمودار هیسترزیس نیرو

 داده شده است.  
 

 
 هامنحنی بار تغییرشکل نوک نمونه -3شکل

 

 کاهش مقاومت -4-1

 تغییرمکان-های هیسترزیس منحنی بار( پوش حلقه9در شکل)

های توجه به شکل در نمونهداده شده است. باها نمایش نوک نمونه

 گردد.کاهش مقاومت ملاحظه نمی 5و  1

 

 تفسیر مکانیزم خرابی -4-2

های هیسترزیس برای هر نمونه توجه به پوش حلقهزوال مقاومت با

گیرد. برای دقت بحث نیاز است که نوع مورد بحث قرار می

یه مراحل اولها در مکانیزم شکست شناخته شود. برای تمام نمونه

های کوچک در وجه کششی تیر در ناحیه اتصال آزمایش ترک

تیر به ستون شروع به تشکیل شدن کردند. تحت اثر افزایش کرنش 

تر شدند که این پدیده مقاومت فشاری بتن ها عریضکششی، ترک

های کششی باعث ضعیف شدن بتن دهد. این کرنشیمرا کاهش 

که مقاومت فشاری بتن نمونه کمتر ای شوند، به گونهیمدر فشار 

با ادامه . ]13[شود یماز مقاومت فشاری بتن در آزمایش استاندارد 

کششی  هایهای تغییرشکل بالا، ترکآزمایش و رسیدن به سیکل

 های مایل در جان تیر ایجادبا باربرداری بسته نشدند و نیز ترک

 وهای کششی وجه جدید کششی به ترکهای برشی شدند. ترک

ترکهای کششی نیم سیکل قبلی وصل شدند. با ادامه آزمایش 

تدریج بتن ناحیه فشاری محل اتصال تیر خرد شد و میلگرد طولی به

در این ناحیه نمایان گردید و بقیه تیر مانند یک المان صلب حول 

این ناحیه که مانند یک کاسه مقعر بود دوران کرد. شکل این ناحیه 

داد که یه مقعر با شیب ملایم بود نشان مخرابی که مانند یک کاس

 باشد.یممکانیزیم خرابی ترکیبی از خمش و برش 
 

 
ک تغییرشکل نو-های هیسترزیس منحنی بارپوش حلقه -9شکل

 : نمونه سوم(L3: نمونه دوم، L2: نمونه اول، L1ها )نمونه
 

وان حدس زد که تأثیر تیرابی مبه دلیل شیب ملایم ناحیه خ

(. در این کار 4شکست خمشی بیشتر از شکست برشی است )شکل

تجربی تمامی تیرها به ظرفیت خمشی رسیدند. بعد از رسیدن به 

ظرفیت مقاومت خمشی، ترکهای قطری در گره اتصال ایجاد و 

 شروع به باز شدن کردند.

 

 یاستهلاک انرژ -4-3

ها به ظرفیت استهلاک انرژی ای برای سازهتحمل یک رخداد لرزه

ها بستگی زیادی دارد. هر چه انرژی بیشتری مستهلک گردد، آن

 .باشدیمعملکرد نمونه بهتر 



 ییمسعود نکوحسن افشین،  ،رخ آقامحمدزادهف
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 ناحیه خرابی انتهای تیر -4شکل 

 

یک روش سنجش انرژی مستهلک شده عبارت از محاسبه مساحت 

که باشد یمتغییرشکل -سطح بسته حلقه هیسترزیس در نمودار بار

 .شودیمک تجمعی انرژی)جمع استهلاک انرژی( نامیده استهلا

استهلاک تجمعی انرژی برابر کل انرژی مستهلک شده توسط 

 که از جمع مقادیر قدر مطلقباشد یمنمونه تا نقطه شکست اسمی 

لا هرچه آید. معمویدست متغییرشکل به -مساحت بسته نمودار بار

شده نرژی مستهلکهای بارگذاری افزایش یابد، اتعداد چرخه

ی استهلاک تجمعی انرژیابد. یمتجمعی بطور یکنواخت افزایش 

 .شده است( نشان داده8ها در شکل)نمونه
 

 
: نمونه L2: نمونه اول، L1استهلاک تجمعی انرژی) -8شکل

 : نمونه سوم(L3دوم، 

 

 میرایی ویسکوز معادل -4-4

برای یک سازه غیرالاستیک، جذب انرژی حاصل از رفتار 

تواند به سادگی توسط ضریب میرایی ویسکوز زیس میهیستر

شود و فرض شود که سازه رفتار الاستیک دارد. معادل نمایش داده

برای تعیین میرایی ویسکوز معادل، انرژی تلف شده در سیستم 

غیرالاستیک در هر سیکل نوسان)سطح بسته چرخه( را برابر انرژی 

. برای یک ]19[گیرندکرنشی سیستم معادل با رفتار الاستیک می

دست ( به1چرخه، میرایی ویسکوز معادل از رابطه)

                                آید:یم

(1) 𝜉𝑒𝑞𝑖 =
1

4𝜋

𝐸𝑖

𝐸𝑠𝑖
 

ضریب میرایی ویسکوز معادل برای چرخه   𝜉𝑒𝑞𝑖که در رابطه بالا

i ،iE  ته احت حلقه بسانرژی مستهلک شده در چرخه و برابر با مس

الاستیک مستهلک شده در چرخه است.  انرژی  siEچرخه است و 

در شرایط آزمایش شبه استاتیک، فرکانس طبیعی نمونه برابر 

با این وجود در میان محققین میرایی  فرکانس تحریک نیست اما

اقع بخش مورد قبول وویسکوز معادل به عنوان یک تقریب رضایت

ایی ویسکوز معادل تا لحظه پایان . ضرایب میر]19[استشده

( آورده 9ها محاسبه شده و در جدول )آزمایش برای چرخه

 است.شده
 

 %  𝜉𝑒𝑞𝑖ضرایب میرایی ویسکوزمعادل نمونه ها -9جدول 

 نمونه سوم
)3(L 

 نمونه دوم
)2(L 

 نمونه اول
)1(L 

 دامنه چرخه

 متر()میلی

11 4/3 9 3 

7/4 5/8 3/4 15 

5/3 9/3 3 13 

7/9 4/7 9/7 95 

6 7/9 8 93 

7/19 8 19 55 

14 4/11 18 75 

99 9/19 3/16 35 

93 16 3/93 95 

94 13 3/98 45 

94 4/13 96 85 

 

 پذیریشکل -4-5
ظرفیت یک عضو یا سازه برای تحمل تغییرشکل  پذیریشکل

غیرالاستیک بدون کاهش محسوس در سختی و یا مقاومت 

 تیاج به حدهای قابل استفاده برایباشد. تعریف عبارت اخیر احیم

ن حدود منطبق بر ای پذیریشکلسختی و یا مقاومت دارد. بنابراین 
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قابل استفاده نامیده شود و در روند طراحی  پذیریتواند شکلمی

مومی عگیری اندازهتعریف عمومی و یا  پذیریشکلاستفاده شود. 

د که شویم گیریاندازه پذیریشکلندارد و معمولا توسط اندیس 

  .نسبت تغییرشکل نهایی به تغییرشکل در جاری شدن است

 . آیدیمبدست   (9از رابطه) پذیریشکلاندیس 

 (9) 𝜇𝛿 =
𝛿

𝛿𝑦
 

 δ𝑦  تغییرمکان در شروع جاری شدن وδ   حداکثر تغییرمکان برای

وند شیمچرخه مورد نظر است که سه تا جابجایی در نظر گرفته 

(، شکست اسمی و انتهای   δuتند از ظرفیت نهایی)که عبار

(که برای تحقیق حاظر مقادیر مربوطه در  δendآزمایش)

 اند)آزمایش تا شکست تیرها ادامه نیافت(.( ارائه شده5جدول)
 

( و پایان uδ( شدن ، نهایی)yδجابجایی جاری) -5جدول

 متر(ها)میلی( نوک نمونهendδآزمایش)

 نمونه
 جهت منفی جهت مثبت

yδ uδ endδ yδ uδ endδ 

L1 95 85 85 95- 85- 85- 
L2 95 75 85 95- 57- 85- 
L3 95 85 85 95- 85- 85- 

 

 ها)متوسط جهت مثبت وپذیری تغییرمکانی نمونهمقادیر شکل

 است.( نشان داده شده7منفی( در جدول )
 

و پایان  (uμدر حالت ظرفیت نهایی) پذیریشکل -7جدول

 (endμآزمایش)

 uμ endμ نمونه

L1 7 7 
L2 83/1 7 
L3 7 7 

 

 برآورد مقاومت خمشی -4-6

ولادها در که فبرای یک مقطع بتنی با میلگرد کششی در صورتی

باشند، ظرفیت  خمشی مطابق لحظه شکست تسلیم شده

 :آیدیمدست ( به5از رابطه) ACI 318-05نامهآئین

(5) 𝑀𝑛 = 𝐴𝑆𝑓𝑦 (𝑑 − 0.59
𝐴𝑠𝑓𝑦

𝑓𝑐
′𝑏

) 

 :برای تحقیق حاضر
𝐴𝑆 = 226𝑚𝑚2, 𝑓𝑦 = 400𝑀𝑃𝑎  

𝑓𝑐
′ = 27𝑀𝑃𝑎   d = 165mm, b = 200mm  

 بنابراین ظرفیت خمشی و برشی تیرها عبارتند از:

𝑀𝑛 = 14 𝐾𝑁. 𝑀 
𝑉𝑛 =

𝑀𝑛

𝑙
=

14

1.35
= 10.38 𝐾𝑁 

𝑉𝑛آزمایش ها در متوسط مقاومت نمونه = 10.5𝐾𝑁 .بدست آمد 

 

 زوال سختی -4-7

باشد. سختی یک مشخصه کلیدی در اطمینان و پایداری سازه می

ای های بتن مسلح تحت اثر بار چرخهزوال سختی از خواص المان

نسبت حداکثر  . برای هر حلقه، سختی سکانتی عبارت ازباشدیم

تی نشانگر ( است. زوال سخδ( به تغییرمکان مربوطه)𝑄نیرو)

کل های بارگذاری برحسب تغییرشتغییرات سختی سکانتی چرخه

( 7از رابطه ) iاعمالی بر المان است. نسبت زوال سختی برای چرخه 

 .شودیمتعیین 

(7) 𝐾di =
𝑄

δ
 

 کند نسبت دهانه برشییمعامل مهمی که بر نرخ زوال سختی اثر 

زوال سختی نسبت  دهد.به عمق است، که نرخ زوال را افزایش می

به سختی منطبق به شروع جاری شدن میلگرد طولی در کشش 

نسبت  شودیم( ملاحظه 6. همانطور که از شکل)شودیممقیاس 

سختی سکانتی در پایان آزمایش به سختی سکانتی در شروع جاری 

 گردید. 93/5ها شدن برای تمام نمونه
 

 
: نمونه L1پذیری)ها برحسب شکلزوال سختی نمونه -6شکل

 : نمونه سوم(L3: نمونه دوم، L2اول، 
 

 صلبیت خمشی -4-8

ستن ای سازه، نیاز به دانبینی نیاز و ظرفیت لرزهبرای منظور پیش

های حاضر بر اساس مقدار صلبیت خمشی مؤثر المان است. روش

. برای ]16،18،14[باشد یمکارهای محققین بر روی بتن معمولی 

سختی در رفتار قبل و بعد از  ای و طراحی، اختلافتحلیل لرزه



 ییمسعود نکوحسن افشین،  ،رخ آقامحمدزادهف
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قبل  شود و فقط اختلاف بین رفتارترک خوردگی نادیده گرفته می

. بنابراین رفتار ]95[شودو بعد از جاری شدن در نظر گرفته می

صورت یک مدل دوخطی در نظرگرفت توان بهخمشی المان را می

که در آن نقطه جاری شدن معادل جاری شدن لایه بیرونی میلگرد 

ولی است. صلبیت خمشی مؤثر عبارتست از شیب خطی که نقطه ط

د. کنمبداء را به نقطه جاری شدن در نمودار لنگر انحنا وصل می

صلبیت خمشی واقعی بین صلبیت خمشی ترک نخورده و صلبیت 

خمشی ترک خورده قرار دارد. بنابراین صلبیت خمشی مؤثر اثر 

ثر از خمشی موگیرد. صلبیت شدگی کششی را در نظر میسخت

 آید:دست می( به3رابطه )

(3) 𝐸𝑐𝐼𝑒 =
𝑀𝑦

𝜑𝑦
 

𝑀𝑦  و𝜑𝑦  .عبارت از لنگر و انحنا در شروع جاری شدن است

قادیر م لنگر و انحنا از روی نتایج آزمایش محاسبه گردیده و مقادیر

( نشان 3های مختلف در جدول)ها در چرخهصلبیت خمشی نمونه

های مربوط به انحنا کار سنجتغییرمکان 9)برای نمونه ستاهاده شدد

 نکردند(.
 

ها در مقادیر صلبیت خمشی)کیلونیوتن مترمربع( نمونه -3جدول 

 های مختلفچرخه

دامنه چرخه  نمونه اول نمونه سوم

 صلبیت خمشی صلبیت خمشی متر()میلی

3/855 8/963 3 

5/999 3/359 15 

7/393 8/795 13 

5/791 4/554 95 

5/961 5/999 93 

913 4/136 55 

4/157 3/153 75 

4/117 6/85 35 
 

( به صلبیت خمشی ترک  𝐸cIeنسبت صلبیت خمشی موثر)

دهند. برای تیرهای با نشان می  R( را با 𝐸cI𝑔نخورده کل مقطع)

 کند برایتغییر می 3/5الی  5/5بین  Rسطح مقطع مستطیلی مقدار 

سیکل  EIمتر را به میلی 93در سیکل تغییر مکان  EIمقدار  Rتعیین 

( 9که مقادیر مذکور در جدول)گردید متر تقسیم میلی 3تغییرمکان 

 است.نشان داده شده

 (Rمقادیرضریب ترک خوردگی تیرها)  -9 جدول

 نمونه سوم نمونه اول نمونه

R 55/5 59/5 

 

 ABAQUSبررسی عددی با استفاده از برنامه -5

اجزای محدود  افزارنرم از استفاده آزمایش با مورد یهانمونه

ABAQUS  نتایج  با عددی تحلیل نتایج و سازی گردیدهمدل

گردد. پارامترهای رفتار مصالح برای یممقایسه  آزمایشگاهی

  شود.یمسازی در ادامه شرح داده مدل

 

 ]91[افزاردر نرمتعریف رفتار بتن  -5-1

های ازهسسازی ترین مرحله در مدلخطی بتن مهمتعیین رفتار غیر

، رفتار بتن ABAQUSالمان محدود  افزارنرم. در است آرمهبتن

به سه روش مدل ترک پخشی، مدل شکست ترد و مدل تواند میرا 

ک بتن مدل خسارت پلاستیدر خسارت پلاستیک بتن تعریف کرد. 

نبه جفرض بر این است که ترک کششی و خردشدگی فشاری دو 

ی شکست سازباشد و برای مدلیماصلی مکانیزم گسیختگی بتن 

)کشش و فشار متناوب( ایچرخههای مصالح ترد تحت بارگذاری

که امکان بازیابی سختی در طی بارهای یطوربهاست هی شدطراح

مدل خسارت پلاستیک بتن، حالت  .رفت و برگشتی وجود دارد

ار یک باشد. این معییمر پراگ -یافته معیار شکست دراکریمتعم

های قوی در سطح شکست مخروطی دارد و یکی از نظریه

 .]95،99[است آرمهبتنسازی شکست مدل

است.  شدهاستفاده Solid C3D20سازی بتن از المان برای مدل

-ی دارای انعطاف پذیری لازم برای مدل کردن المانگره95المان 

  های خمشی هستند.

 است لازم ABAQUS افزار  در نرم متسلی سطح معرفی برای

 پارامترها این شوند. تعریف برنامه در آن به مربوط پارامترهای تا

 مشخص شود براییم اشاره هاآن خلاصه به طور به ادامه در که

 .اندضروری افزار نرم در مورد استفاده تسلیم تابع شدن

cK  : بانامشکل صفحه انحراف با ضریبی cK  این شود. یمتعیین

صف ننسبت فاصله بین محور هیدرواستاتیک با  دهندهنشانضریب 
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 طبق تحقیق، اینکششی است. در  نصف النهارفشاری و  النهار

 است.شدهیفتعر 999/5مقدار این ضریب افزار،  نرم توصیه

( : زاویه اتساع رابطه بین کرنش تغییر حجمی ψزاویه اتساع )

د، ماده برابر صفر باش ψکه کند. هنگامییموکرنش برشی را بیان 

خط ن زاویه بی ψ گونه کرنش تغییر حجمی ندارد. به عبارتیهیچ

مماس به سطح خرابی و محور هیدرواستاتیک در صفحه 

. در این استدرجه  75الی  55بین  معمولاًباشد و یمالنهار نصف

 ست.اهدرجه بکار برده شد 3/55تحقیق  

ت که : عدد کوچک مثبتی اسپتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک

باشد. مقدار یمبرابر نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری بتن 

 است. 1/5فرض آن یشپ

. رودیم کار بها هویسکوزیته: این مؤلفه برای همگرایی بهتر تحلیل

ر زیادی یتأثنیست و مقدار آن  مدنظربرای ویسکوزیته عدد خاصی 

 551/5ویسکوزیته برابر   مقدار در این پژوهش،در رفتار بتن ندارد. 

 ست.اهدر نظر گرفته شد

فشاری  محورهتکنسبت مقاومت در تنش دومحوره به تنش 

(𝑓𝑏0

𝑓𝑐0
 19/1این نسبت را برابر  معمولاً گرفتهانجامهای از آزمایش :(

 ند.گیرمیدر نظر 

رفتار  سازیمنظور مدلبه :افزارنرمتعریف رفتار کششی بتن در 

ختگی کرنش پس از گسی-، یک رابطه تنشآرمهبتنکامل کششی 

 رود. یمکار بتن تحت کشش به

-طه تنشتعریف راب منظوربه: افزارنرمتعریف رفتار فشاری بتن در 

کرنش فشاری بتن، کاربر باید اطلاعات مربوط به مقاومت 

휀𝑐(، کرنش غیرخطیِ )𝜎𝑐فشاری)
𝑖�̃�) ر ش و متغیمتناظر با مقادیر تن

افزار ( و کرنش متناظر با آن آسیب را در نرمcdآسیب فشاری)

( باید به 9تعریف نماید. مقادیر کرنش واقعی با استفاده از رابطه )

 کرنش غیرخطی تبدیل شوند:
 

(9) 휀𝑐
𝑖�̃� = 휀𝑐 − 휀𝑜𝑐

𝑒𝑙  

که در آن 
el

oc د. باشیمندیده یبآسکرنش خطی متناظر با ماده 

صورت نسبت کرنش (، بهtdمتغیر آسیب: متغیر آسیب کششی )

یر . همچنین متغگرددمیخوردگی به کرنش نهایی تعریف ترک

صورت نسبت کرنش غیرخطی به کرنش (، بهcdآسیب فشاری )

شی های کش. در صورت عدم تعریف آسیبگرددمینهایی تعریف 

 کند. یمفتار صورت پلاستیک رو فشاری ماده به

بازیابی سختی: بازیابی سختی بتن، متغیری است که در رفتار 

شود. متغیر بازیابی سختی فشاری باید مدنظر قرار دادهای چرخه

یجادشده در ماده ناشی از تغییر اهای بسته شدن ترک منظوربه

. رددگمیتعریف ای چرخهحالت بار از کشش به فشار تحت بار 

و متغیر بازیابی  5/5یر بازیابی سختی فشاری برابر در این تحقیق متغ

 است. شدهگرفتهسختی کششی برابر صفر در نظر 

در  ABAQUS درنحوه میلگردگذاری مدل استفاده شده و  

شدگی، در محل برای دیدن اثر باریکاست. شده ( آورده15شکل)

اتصال تیر به ستون یک ترک در مدل تعریف شده است. در 

تن المان را در دو قسمت مجزاء تیر وستون مدل حقیقت قسمت ب

اند. صورت صلب به هم وصل شدهشده که در محل اتصال به

درجات آزادی پائین نمونه در سطح تماس با زمین بسته شد و 

 انتهای آزاد تیر تحت اثر تغییرشکل اعمالی قرار گرفت.
 

 
 ABAQUSمدل استفاده شده  - 15شکل 

 

مگاپاسکال و مقاومت نهایی آن  755مقاومت جاری شدن فولاد

 مگاپاسکال منظور گردید. 995

ن با برای تعریف رفتار فشاری بت :کرنش پلاستیک-منحنی تنش

( 4و براساس رابطه پیشنهادی مندر از رابطه) ]3[استفاده از مرجع

کرنش -(. برای معرفی منحنی تنش11استفاده گردید)شکل

ندیده یبآسبا ماده کرنش خطی متناظر  افزارپلاستیک به نرم

5.0'کرنش متناظر با تنش برابر cf
 (.19شکلشد )گرفتهدر نظر  

 

(4) 𝑓𝑐 = 𝑓𝑐𝑐
′ [

(
휀𝑐
휀𝑐𝑐

) ∗ 𝑘𝑟

𝑘𝑟 − 1 + (
휀𝑐
휀𝑐𝑐

)
𝑘𝑟

] 
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 کرنش بتن در فشار-منحنی تنش-11شکل
 

 
 زارمعرفی شده به نرم اف کرنش پلاستیک-منحنی تنش -19شکل

 

(  در نظر 15کرنش کششی بتن هم مطابق شکل )-منحنی تنش

-و کشش به ]97[( 8. متغییر آسیب در فشار از رابطه )شدگرفته

 ( اعمال گردید.13( و )17صورت عددی و به صورت اشکال )

(8) 𝑑𝑐 =
155휀

[1 + (
휀

0.0035
)

1.08
]

1.08 

 
 کرنش بتن در کشش-منحنی تنش -15شکل

 

 
 متغییر آسیب برای رفتار فشاری بتن -17شکل 

 
 متغییر آسیب برای رفتار کششی بتن-13شکل

 

شی های عمودی و بربرای اتصال تیر به ستون با خطا و آزمون سختی

𝑘𝑛𝑛 اتصال به ترتیب = 0.16 𝑁
𝑚𝑚2⁄ 𝑘𝑠𝑠و , =

0.015 𝑁
𝑚𝑚2⁄  اعمال گردید. یک بار هم𝑘𝑠𝑠 =

0.013 𝑁
𝑚𝑚2⁄  در نظر گرفته شد. نمودار هیسترزیس بار- 

است. ( نشان داده شده19تغییرمکان برای این دو حالت در شکل)

شود با کاهش مقدار سختی برشی به همانطور که از شکل ملاحظه می

𝑘𝑠𝑠مقدار =  .شدشدگی زیاد ل اتصال مقدار باریکدرمح 0.013
 

 
تغییرشکل بدست آمده از -نمودار هیسترزیس بار -19 شکل

 های برشی متفاوتبرای سختی ABAQUSافزار نرم

 

 گیرینتیجه -6

به متر میلی 85متوسط نسبت سختی سکانتی در سیکل با دامنه  -1

( مترمیلی 95سختی سکانتی در شروع جاری شدن)سیکل با دامنه 
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شد)سختی مستقل از مقاومت با تکرار چرخه  %93ها نمونهرای ب

به صورت لگاریتمی کاهش ها چرخهتغییرمکان و افزایش دامنه 

 یافت(.

یدن تا رس هانمونهتغییرمکان بعد از جاری شدن -در نمودار نیرو -9

ها کاهش یا افزایشی ، با افزایش دامنه سیکل7پذیری به شکل

 مشاهده نگردید.ها هنمونمحسوسی در مقاومت 

بیه دانه و معمولی شهای بتن سبکمیرایی ویسکوز معادل نمونه -5

ها، با شیب ملایمی افزایش هم بوده و با افزایش تعداد چرخه

 یابد.می

ه بتن سبکدانهای نمونهخوردگی ممان اینرسی ضریب ترک -7

 باشد.بدست آمد که شبیه تیرهای بتن معمولی می 55/5

شی برابر نیروی برها نمونهیروی برشی آزمایشگاهی متوسط ن -3

 اسمی محاسباتی بدست آمد.

افزار تغییرمکان حاصل از نرم-منحنی هیسترزیس بار -9

ABAQUS  باشد.شبیه نتایج آزمایشگاهی می 

رد طولی دانه با نسبت میلگتیرهای مسلح ساخته شده ازبتن سبک -4

 .باشندیمپذیر کم، شکل
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Abstract 

Due to brittle of lightweight aggregate concrete, investigation the behavior of lightweight 
aggregate concrete beams and connection under cyclic loading is required for the application of 

this type of concrete in structures. This study is focused on the experimental and numerical 

investigation of the behavior of the beams constructed of scoria lightweight aggregate concrete. 

Three numbers of reinforced cantilever beams are made with lightweight aggregate concrete.  In 

this research, performance of the plastic hinge in the reinforced cantilever beams made of 

lightweight aggregate concrete is investigated based on the ductility reduction, energy absorption, 

stiffness deterioration and strength deterioration. It was concluded that beam stiffness is reduced 

with increase in the amplitude of cycles. Also, strength is not reduced with increase in amplitude 

of the cycles until reaching ductility 4. In displacement cycles with the amplitude of 80mm, 

equivalent to ductility 4, no significance decrease in the strength is observed in hysteresis diagram. 

With respect to ratio of the shear span to significant depth of the test specimens, the flexural 

behavior is dominant and the beams sustain ductility of greater than 4. In the second stage the 

samples by using with the ABAQUS software was modeled and similar to the tests were applied 

under displacement control. It is observed that hysteresis curve of numerical analyze can be just 

as testing. As a result the reinforced lightweight aggregate concrete beams have ductile behavior.  

  

Keywords: Lightweight aggregate Concrete, Hysteretic Diagram, Cyclic Loading, Stiffness 

Reduction, Ductility. 
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