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 رفتار بعد از ترک دال مجوف بتن مسلح در خمش

 
  مائده معینی

 .، رشت، ایرانسازه، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان -دانشجوی دکترا عمران

 جواد رزاقی لنگرودی

 دانشگاه گیلان، رشت، ایران.عمران، دانشکده فنی، ، گروه  استادیار

 

 

 دهیچک
رد در سقف های پرکاربهای مجوف بتنی به علت مزایای زیادی که از لحاظ عملکردی و اقتصادی دارند، امروزه به یکی از سیستمدال

و عملکرد  های مجوفدالاند. با وجود تحقیقات و مطالعات عددی و آزمایشگاهی جامعی که بر روی ها تبدیل شدهها و عرشه پلساختمان

ود ها وخصوصا ویژگی سخت شدگی کششی در آنها وجآنها صورت گرفته است، اطلاعات اندکی درباره رفتار بعد از ترک این نوع دال

ه های مجوف کمتر مورد توجها و تیرهای توپر مورد مطالعه قرار گرفته است و در این میان دالدارد. رفتار بعد از ترک عمدتا در دال

کرنش کششی بتن که اثر سخت شدگی کششی نیز در آنها لحاظ شده، مورد مطالعه -رابطه معروف تنش 9اند. در این تحقیق قرار گرفته

بر   های مجوف بتنی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور یک برنامه کامپیوتریقرار گرفته و کارایی آنها در پیش بینی رفتار دال

ششی مذکور کرنش ک-کارگیری روابط تنشدار ارائه شده است. در نهایت با بهها و تیرهای سوراخای برای تحلیل دالمبنای مدل لایه 

های مجوف برای بتن در برنامه کامپیوتری و مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی بهترین رابطه کششی بتن برای پیش بینی رفتار دال

 .پیشنهاد میگردد بتن مسلح  بعد از ترک معرفی و

 

  .دال مجوف، رفتار بعد از ترک، خمش، سخت شدگی کششی، مطالعات عددیی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: m.moeenishar@gmail.com  



 جواد رزاقی لنگرودی، مائده معینی

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  19

 فهرست علایم
𝐴𝑐   مساحت مؤثر بتن دور میلگرد که در کشش

 کندمشارکت می

β  ضریبی که مقاومت کششی میانگین در مساحت موثر بتن دور میلگرد

 را مشخص میکند

𝐴𝑠  مساحت میلگردها 𝜀𝑐  کرنش فشاری واقعی بتن 

𝐸𝑐  مدول الاستیسیته بتن 𝜀𝑐𝑟   کرنش ترک خوردگی بتن وقتی  εs = εsp 

𝐸𝑠   الاستیسیته فولادمدول 𝜀𝑠   کرنش محاسباتی فولاد در مدل کاملا ترک خورده )از سخت

𝑓𝑐 شدگی کششی صرف نظر شده است(
 مقاومت فشاری بتن  ′

𝑓𝑡  مقاومت کششی غیر مستقیم بتن 𝜀𝑠𝑚  کرنش میانگین فولاد با در نظر گرفتن سخت شدگی کششی 

𝑓𝑐
 کرنش محاسباتی فولاد وقتی سخت شدگی کششی حداکثر است  𝜀𝑠𝑝 مقاومت فشاری بتن در خمش  ′′

𝑓𝑐𝑐  تنش فشاری بتن 𝜀𝑡  کرنش کششی واقعی بتن 

𝑓𝑐𝑡  تنش کششی بتن 𝜀𝑢  کرنش فشاری نهایی بتن 

𝐹𝑡  نیروی سخت شدگی کششی در بتن 𝜀0  کرنش فشاری بتن در لحظه تنش ماکزیمم 

 β𝑡, 𝛼1, 𝛼1  ضرایب تجربی   

 

 مقدمه -1

ای در های سازهترین سیستمهای مجوف یکی از محبوبدال

ها هستند و به دو صورت مسلح معمولی های سقف و عرشهسیستم

ها معمولا جهت شوند . در این نوع از دالو پیش تنیدهاستفاده می

طولی در دال ایجاد  کاهش وزن سازه، یک حفره دایروی در جهت

 ها توسط[. روشهای زیادی برای تحلیل این نوع از دال9و  1میشود ]

محققین مختلف معرفی شده است. در این میان نظریه پوسته 

[،  روش 4و  1]9[، روش پوسته ساندویچی0و  3]1اورتوتروپیک

ترین [ از معروف14]0[ و  روش نوارهای محدود7-2]3قاب و شبکه

یک روش قدرتمند برای  1تند. روش اجزاء محدودهاهساین روش

ها بوده و همچنین یک روش مؤثر برای تحلیل تحلیل انواع سازه

[. با وجود تحقیقات 11-13دار نیز هست ]های سلولی و سوراخدال

ها، مطالعات مکفی در زمینه رفتار انجام شده روی این نوع از دال

 صورت نگرفته و رفتارخمشی این نوع دال در مرحله بعد از ترک 

های مجوف مورد توجه و بررسی جامعی قرار بعد از ترک دال

 نگرفته است.

در یک المان ترک خورده از دال بتن مسلح، بتن سالم مابین ترکها 

هنوز توانایی تحمل کشش را دارد. بنابراین این المان به واسطه  

                                                   
1 Orthotropic plate theory 
2 Sandwich plate method 
3 Frame and grillage method 

د، هنوز اناتصالی که میلگردها بین نواحی سالم بتن ایجاد کرده 

 4کشش را تحمل میکند. این پدیده به عنوان سخت شدگی کششی

شناخته میشود و تاثیر بسیار زیادی در رفتار بعد از ترک سازه های 

بتن مسلح دارد. بنابراین تحلیل یک المان بتن مسلح بدون توجه به 

اثر سخت شدگی کششی در آن نتایج دقیق به دست نخواهد داد. 

 ها تحت تاثیرمجوف، از آنجایی که رفتار این دالهای در مورد دال

هندسه و سوراخهای موجود در آنها قرار میگیرد، اثر سخت شدگی 

ها و تیرهای توپر است کششی در آنها متفاوت از این اثر در دال

های های اجزاء محدود مبتنی بر محیط[. در اکثر روش93-10]

کرنش کششی -پیوسته، اثر سخت شدگی کششی در رابطه تنش

طور وسیعی ها که به[. این مدل90-31مصالح بتن لحاظ شده است]

ا شوند ، اثرسخت شدگی کششی را بکار گرفته میها بهدر تحلیل

ی بتن کرنش کشش-یک رابطه که معرف بخش نزولی منحنی تنش

 کنند.است، ارائه می

 های مجوف یکدر این مطالعه، برای پیش بینی رفتار خمشی دال

ای ارائه شده است. انتخاب معادله ساده بر مبنای روش لایه روش

ساختاری مناسب برای بتن کششی به خصوص در مرحله پساترک 

رک بینی رفتار خمشی بعد از تترین عواملی است که بر پیشاز مهم

4 Finite strip method 
5 Finite element method 
6 Tension Stiffening 
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گذارد. روابط متعددی های عددی اثر میسازه با استفاده از روش

ی ی شده اند که اثر سخت شدگبرای بتن کششی در مطالعات معرف

کششی را در دل دارند. در این تحقیق تعدادی از این روابط که 

جهت به کاربردن در روش لایه ای مناسب هستند، برای پیش بینی 

ابط اند. اکثر این روکار گرفته شدههای مجوف بهرفتار خمشی دال

امورا و اوک 1201ها وتیرهای توپر ارائه شده اند. در سال برای دال

مائیکاوا یک مدل اجزاء محدود ساده و یک مدل کششی برای بتن 

که در آن اثر سخت شدگی کششی لحاظ شده بود پیشنهاد 

[. آنها نتایج آنالیزها را با داده های آزمایشگاهی موجود 34کردند]

صحت سنجی نموده و محققین دیگر را نیز به صحت سنجی این 

وکچیو و  1204یق کردند. در سال رابطه با نتایج آزمایشگاهی تشو

پنل بتن مسلح را تحت انواع بارگذاریهای داخل  34کالینز تعداد 

صفحه مورد آزمایش قرار دادند که منجر به ارائه تئوری اصلاح 

[. آنها در نهایت یک رابطه تنش 31گشت] 1شده میدان فشاری

کرنش اصلی میانگین برای بتن کششی ارائه -اصلی میانگین

یک رابطه برای تعریف سخت شدگی  1207. در سال نمودند

های مجوف توسط اودویمی و کلارک ارائه کششی در دال

های [. آنها با انجام آزمایشهای خمشی روی نوارهایی از دال17شد]

مجوف به این رابطه دست یافتند. لازم به ذکر است که رابطه ارائه 

 ت که به طورشده توسط اودویمی و کلارک از معدود روابطی اس

های مجوف و رفتاربعد از ترک آنها ارائه شده خاص برای دال

پراخیا و مورلی اثر پارامترهای مختلف را بر  1224است. در سال 

[. آنها 39روی سخت شدگی کششی مورد بررسی قرار دادند]

برای سخت شدگی 1200ای که توسط کاریرا و چو در سال رابطه

ورد مطالعه قرار داده و ضرایب تجربی کششی ارائه کرده بودند را م

آن رابطه را بر اساس نتایج آزمایشات کلارک  و کرانستن و 

[ اصلاح نمودند. 37و  34همچنین آزمایشات کلارک و اسپیرز]

یک رابطه تک محوری برای  9440تورِس و همکارانش در سال 

 [ ارائه شده بود مورد30بتن کششی که قبلا توسط دامیانیک و اووِن]

[. آنها روشی برای انتخاب صحیح مقادیر 30بررسی قرار دادند]

بهینه ضرایب این رابطه جهت استفاده در آنالیز خمشی ارائه کردند. 

کاکلائوسکاس نیز یک رابطه تنش و کرنش میانگین  9440در سال 

[. این رابطه از 90برای بتن ترک خورده درکشش ارائه کرد]

                                                   
1 Modified compression field theory 

گاهی تحقیقات موجود بر روی انحنا آزمایش -های لنگرمنحنی

ای استخراج شد. در سال تیرهای بتنی و با استفاده از روش لایه

بی بی و همکارانش مدل کششی ارائه شده دردفترچه فنی  9441

ICE[32[را مورد مطالعه قرار داده و اصلاح کردند ]آنها در 91 .]

های بلند نهایت یک رابطه کششی جدید برای بتن تحت بارگذاری

یک رابطه برای سخت شدگی   دت و کوتاه مدت ارائه کردند.م

توسط استراماندینولی و رووِره پیشنهاد شد  9440کششی در سال 

که با روابط موجود دیگر مقایسه و همچنین با نتایج آزمایشگاهی 

[. این مدل برای اعضای تحت کشش 33صحت سنجی گردید]

برای اعضای تحت تک محوری ارائه شده بود اما استفاده از آن 

خمش و با استفاده از مفاهیم مساحت کششی مؤثر نیز پیشنهاد شد. 

کاکلائوسکاس به کمک همکارانش تلاش دیگری  9414در سال 

ای برای سخت شدگی کششی بتن با استفاده در جهت ارائه رابطه

انحنا تیرهای بتن مسلح و روشی که در  -از منحنی های لنگر

[. او رابطه بدست آمده را با به 92انجام داد] یوروکد ارائه شده بود،

 کاربردن آن در نرم افزار اجزاء محدود صحت سنجی کرد.

یرها و بینی رفتار خمشی تدر این تحقیق یک روش ساده برای پیش

ای ارائه شده است. منحنی های ها با استفاده از رویکرد لایهدال

ای هکارگیری مدلدست آمده  از این روش و با بهانحنا به-لنگر

انحنای آزمایشگاهی مورد -کششی مختلف، با منحنی های لنگر

های آزمایشگاهی از آزمایشاتی گیرند. این منحنیمقایسه قرار می

نمونه آزمایش شده توسط نویسندگان این تحقیق انجام  11که روی 

ها و تیرهای های مورد آزمایش دالدست آمده است. نمونهشده به

در نهایت  .بودند که تحت بار خمشی قرار گرفته اندتک سوراخه 

ترین مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی منجر به معرفی مناسب

های کرنش کششی برای پیش بینی رفتار پساترک دال-رابطه تنش

 مجوف شده است.

 

 نظریه -2

رفتار بتن مسلح ترک خورده بسیار متفاوت از بتن ساده ترک 

های سالم دارای ظرفیت کششی لت بتنخورده است و این به ع

اند. این هاست که به واسطة  میلگردها به هم دوخته شدهمابین ترک

نام دارد. تحقیقات موجود تفاوت  پدیده سخت شدگی کششی
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آمده از  دستچشمگیری بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج عددی به

وت [. علت این تفا17های کاملا ترک خورده نشان داده اند]مدل

نادیده گرفتن اثر سخت شدگی کششی در مدل کاملا ترک 

دهد. یک تیر ترک خوده را نمایش می 1شکل خورده است. 

مطابق این شکل درسطح ترک تنش کششی در میلگرد حداکثر و 

فواصل میانی مابین  تنش کششی بتن صفر میباشد. از سوی دیگر در

ردها به گدو ترک، تنش کششی در بتن حداکثر و تنش کششی میل

ر ها بر مشخصات میانگین این تیرسد. این تغییرات تنشحداقل می

کرنش میانگین و همچنین ظرفیت  -ازجمله رابطه تنش میانگین

 نهایی اثرگذار میباشد.
 

 
توزیع تنش موضعی در طول المان ترک خورده بین بتن  –1 شکل

 و میلگرد
 

 
 دال مجوف بتنی –9شکل

 

ها مجوف یکطرفه مورد از ترک دال بعد در این تحقیق رفتار

به  های مجوفبررسی قرار گرفته است. توزیع بار و تنش در دال

های توپر میباشد. علت اثرات موضعی سوارخ ها متفاوت از دال

ها بر روی سختی تغییر شکل ها و اعوجاج های احتمالی سوراخ

[. 13گذارد]ها تأثیر میخمشی و رفتار بعد از ترک این نوع دال

ای توپر هبنابراین روابط سخت شدگی کششی ارائه شده برای دال

رابطه سخت شدگی کششی ارائه شده  باشند.ها نمیمناسب این دال

از معدود روابطی است  1207توسط اودویمی و کلارک در سال 

ارائه  هاهای مجوف و رفتار بعد از ترک این دالکه مختص دال

بر این رابطه، روابط دیگری که  در تحقیق حاضر علاوه شده است.

ها و تیرهای توپر ارائه شده است در تحقیقات گذشته برای دال

مورد بررسی قرار گرفته اند و با مقایسه نتایج عددی حاصل از به 

بطه ترین راکارگیری این روابط با نتایج آزمایشگاهی مناسب

های بینی رفتار خمشی بعد از ترک دالکششی بتن برای پیش

 .جوف معرفی میشودم

 

 برنامه آزمایشگاهی -3

نمونه با ابعاد  11آزمایشات شامل آزمایش های خمشی بر روی 

واقعی است که به دو دسته تقسیم شده اند. گروه نمونه های تیری 

های مجوف با یک ( که شامل نوارهای طولی از دالB)گروه 

های دال( که شامل Sسوراخ بوده و گروه نمونه های دالی)گروه 

حت ت باشند. هر دوگروه از بتن مسلح ساخته شده وسه سوراخه می

 !Errorبارگذاری تک نقطه ای در وسط دهانه قرار گرفته اند )

Reference source not found.3  مشخصات  .(0 شکلو

 -ارائه شده است. منحنی های لنگر 1جدول کامل نمونه ها در 

انحنای آزمایشگاهی از اندازه گیری بار و تغییر مکان وسط دهانه 

 استخراج شده است که در بخش بعدی با نتایج عددی مقایسه

 .میشوند
 

 
 ابعاد به میلیمتر -(Bجزئیات نمونه آزمایشگاهی تیری )گروه  –3 شکل
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 ابعاد به میلیمتر -(Sجزئیات نمونه آزمایشگاهی دالی )گروه  –0 شکل

 مشخصات نمونه های مورد آزمایش -1 جدول

 

 مطالعات عددی -4

های کششی مختلف بتن در پیش بینی رفتار به منظور آزمودن مدل

دراین ای ای مبنی بر روش لایههای مجوف، روش سادهخمشی دال

 -شود. با استفاده از این روش نمودارهای لنگربخش معرفی می

دست آمده و در نهایت با های مختلف به انحنا برای نمونه

 شود. در ادامه بهانحنای آزمایشگاهی مقایسه می -نمودارهای لنگر

 ای توسطتشریح این روش پرداخته میشود. روش تحلیل لایه

توان قرار گرفته است. از این میان میمحققین مختلفی مورد استفاده 

بار تغییر  بینی منحنیبه وکچیو اشاره کرد که از این روش برای پیش

[. کاکلائوسکاس و قابوسی نیز 31مکان تیرها استفاده کرده است ]

دست آوردن ای برای بهروشی بر اساس مدل لایه 9441در سال 

خمشی  زمایشاترابطه تنش کرنش کششی بتن ارائه کردند. آنها آ

ده هایی ترتیب دادند و با استفابا بارگذاری کوتاه مدت روی نمونه

 کرنش کششی بتن را از نتایج-ای مزبور منحنی تنشاز روش لایه

آزمایشگاهی استخراج کردند. کاکلائوسکاس و همکارانش 

ست ای برای به دتکنیکی مبنی بر روش لایه 9419همچنین در سال 

اعضای بتنی تحت بارگذاری درازمدت ارائه آوردن تغییر مکان 

[. در این تحقیق نیز از این روش برای بدست آوردن 04کردند]

های سوراخدار مورد مطالعه انحنای تیرها و دال-منحنی لنگر

استفاده شده است. در این روش فرضیات زیر درنظر گرفته شده 

 است. 

توزیع  رالف( صفحات مسطح، مسطح باقی میمانند. این فرضیه ب

 خطی کرنش در ارتفاع مقطع دلالت دارد.

ب( پیوستگی کامل بین میلگرد و بتن موجود است. اثر لغزش 

 میلگردها در رابطه سخت شدگی کششی بتن لحاظ میشود.

ج( مدل ترک پخشی مورد استفاده قرار میگیرد. در این مدل تنشها 

صورت میانگین بوده و سخت شدگی کششی  بتن ها بهو کرنش

 توسط بخش نزولی مدل رفتاری بتن کششی معرفی میشود.

در این روش مقطع به لایه هایی افقی از بتن و میلگرد که هر لایه 

 باشد، تقسیم میشود. با نوشتنمدل ساختاری مختص خود را دارا می

 (S)گروه  (B)گروه  نوع نمونه

 B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 S-7 S-8 S-9 S-10 S-11 شماره

 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 تعداد سوراخ

 عرض × عمق

(mm×mm) 
114×114 114×114 114×114 914×914 914×914 914×914 944×144 944×144 914×414 914×414 914×414 

 قطر سوراخ

(mm) vd 
90 90 90 110 110 110 100 100 150 150 150 

قطر سوراخ به عمق نسبت 

  h)v(d/مقطع
0.6 0.6 0.6 0.52 0.52 0.52 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 

شی
کش

ی 
دها

گر
میل

 

 4 4 6 4 4 2 2 2 2 2 2 تعداد

 8 8 10 8 8 10 10 8 8 8 8 (mm) قطر میلگرد

پوشش بتنی 

 (mm) میلگرد
11 11 10 21 21 20 20 21 21 21 21 

 0.12 0.12 0.18 0.2 0.31 0.35 0.22 0.22 0.69 0.44 0.44 (%) درصد میلگرد

شی
 بر

ی
 ها

رد
لگ

می
 

 2 - - - - - - - - - - تعداد

 8 - - - - - - - - - - (mm) قطر میلگرد

 30 - - - - - - - - - - (mm) فواصل

سن نمونه در زمان 

 بارگذاری به روز
370 315 300 370 315 300 213 212 211 212 211 

روزه  90مقاومت فشاری 

 (Mpa)روی نمونه مکعبی 
52 36 39.8 52 39.8 36 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5 
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معادلات تعادل برای لایه ها میتوان مقطع را تحلیل نمود. بر اساس 

از اثر برش، یک برنامه کامپیوتری با پوشی از این روش و با چشم

برای تحلیل مقاطع سوراخدار و بدست  1استفاده از نرم افزار متلب

انحنای مقاطع تهیه و ارائه شده است. در این  -آوردن منحنی لنگر

برنامه مقطع به تعدادی لایه تقسیم بندی شده ومدل ساختاری 

ص تصالایه اخمناسب )بتن فشاری، بتن کششی و یا فولاد( به هر 

 و بدست آوردن ارتفاع تار خنثی می یابد. با نوشتن روابط تعادل

برای هر انحنای فرضی ، با استفاده از نیروی هر لایه و مختصات آن 

انحنا -لنگر خمشی محاسبه میشود.  منحنی لنگر ، نسبت به تار خنثی

دست آمده از این روش عددی و با استفاده از روابط کششی به

د انحنای آزمایشگاهی مور -رای بتن با منحنی های لنگرمختلف ب

نی رفتار ترین رابطه کششی برای پیش بیمقایسه قرار گرفته و مناسب

های مجوف پیشنهاد میگردد. مدل های ساختاری مورد خمشی دال

استفاده برای مصالح بتن فشاری و کششی و مصالح میلگردها در 

 .بخش های بعدی آورده شده است

 

 دل ساختاری مصالحم -5

 مدل ساختاری بتن فشاری -5-1

طی تحقیقات گذشته مطالعات بسیاری روی رفتار فشاری بتن 

صورت گرفته است که منجر به ارائه روابط مختلف جهت تبیین 

رفتار فشاری بتن شده است.  برای رفتار بتن فشاری در مدلسازی 

ت. عددی از مدل اصلاح شده هوگنشتاد استفاده گردیده اس

ای آزمایشگاهی و عددی روی مطالعه1211هوگنشتاد در سال 

اعضای بتن مسلح تحت بارگذاری همزمان خمشی و محوری انجام 

داد که درنهایت منجر به ارائه روابط ریاضی برای رفتار فشاری بتن 

[. در مدل اصلاح شده هوگنشتاد، تنش ماکزیمم فشاری 01] شد

مقاومت فشاری  01/4ابر برای نمونه تحت بارگذاری خمشی بر

استوانه استاندارد در نظر گرفته شده است. نمودار این رابطه در 

                                                   
1 MATLAB  

1 

نمایش داده شده است. این نمودار قبل از رسیدن به کرنش معادل 

تنش ماکزیمم سهموی بوده و بعداز آن به صورت خطی تنش تا 

 .رسیدن به کرنش نهایی کاهش می یابد

به  اری خمشیمعادله ارائه شده برای رفتار فشاری بتن در بارگذ

𝑓𝑐 وابطراین در که  ترتیب زیر میباشد
تنش ماکزیمم فشاری در  ′

کرنش نهایی بتن در فشار بوده  Ԑ𝑢نمونه استوانه ای استاندارد و 

 .پیشنهاد شده است4430/4که برابر 

(1) 
𝑓𝑐𝑐 = {

𝑓𝑐
′′ (

2Ԑ𝑐

Ԑ0
− (

Ԑ𝑐

Ԑ0
)

2
)                   Ԑ𝑐 < Ԑ0   

𝑓𝑐
′ (1 − 0.15

Ԑ𝑐−Ԑ0

Ԑ𝑢−Ԑ0
)        Ԑ0 < Ԑ𝑐 < Ԑ𝑢

   

(9) Ԑ0 =
2𝑓𝑐

′′

𝐸𝑐
  

(3) 𝑓𝑐
′′ = 0.85 𝑓𝑐

′  
 

 
 [01مدل اصلاح شده هوگنشتاد برای بتن فشاری ] –1شکل

 

 مدل ساختاری بتن کششی 5-2

های پیوسته، اثر های اجزاء محدود مبتنی بر محیطدر اکثر مدل

تن کرنش کششی مصالح ب-سخت شدگی کششی در رابطه تنش

کرنش که در تحقیقات گذشته برای -رابطه تنش 2لحاظ میشود. 

بتن کششی ارائه شده اند، در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته 

اده شده است. اثر نمایش د 9جدول اند. منحنی این روابط در 
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سخت شدگی کششی در تمام این روابط لحاظ شده است. همچنین 

یری کارگروابط به نحوی انتخاب شده اند که معادله آنها قابل به

در مدل عددی پیشنهادی باشد. در این تحقیق با استفاده از مدل 

عددی پیشنهاد شده تمام این روابط مورد آزمایش قرار گرفته تا در 

های بینی رفتار بعد ازترک داکترین آنها برای پیشناسبنهایت م

 .مجوف بتنی تحت خمش معرفی گردد

 

 مدل ساختاری فولاد 5-3

جهت مدل کردن رفتار فولاد در این تحقیق از مدل کلاسیک 

الاستو پلاستیک دوخطی استفاده شده است. این مدل که در 

[، در 44-42تحقیقات بسیاری مورد استفاده قرار گرفته است]

Error! Reference source not found.4  نمایش داده

های متناظر با آنها شده است. مقادیر تنش مجاز و نهایی و کرنش

در آزمایشگاه با استفاده از آزمایش استاندارد کشش آرماتور 

 .استخراج شده است

 منحنی های مختلف رفتار کششی بتن -9 جدول

 [31( ]1204وکچیو و کالینز) [34( ]1201اوکامورا و مائیکاوا )

  
 [39( ]1224پراخیا و مورلی ) [17( ]1207اودویمی و کلارک )

  
 [90( ]9440کاکلائوسکاس ) [30( ]9440تورسِ و همکاران )

  
 [33( ]9440و رووِره ) استراماندنولی [91( ]9441بی بی و همکاران )

  
  [92( ]9414کاکلائوسکاس و همکاران )



 جواد رزاقی لنگرودی، مائده معینی

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  10

 

 

 

 بررسی نتایج -6

انحنای آزمایشگاهی و  -منحنی های لنگر 14الی  7های شکلدر 

( مورد Sو گروه Bهای تیری و دالی )گروه عددی برای نمونه

های آزمایشگاهی از اندازه گیری بار مقایسه قرار گرفته اند. منحنی

و تغییر مکان در آزمایشها و تبدیل آنها به لنگرو انحنا با استفاده از 

های دست آمده و منحنیمعادلات کلاسیک تغییر شکل در تیرها به

تشریح شد و با به  0عددی با استفاده از روش عددی که در بخش 

 .ابط کششی مختلف برای بتن به دست آمده اندکار گیری رو
 

 
 مدل رفتاری فولاد –4 شکل

 

 
 B1نمودار لنگر انحنا نمونه تیری  –7 شکل

 

 
 B2نمودار لنگر انحنا نمونه تیری  –0 شکل

 

قابل مشاهده است در نمونه های  19الی  7همانطور که در اشکال 

غییرات فراوانی تتیری شکل تک سوراخه با افزایش درصد فولاد، 

 یابد. این به اینمنحنی های عددی در ناحیه بعد از ترک کاهش می

معنی است که سخت شدگی کششی در درصدهای بالای فولاد اثر 

 قابل توجهی روی رفتار نمونه ها ندارد.
 

 
 B3نمودار لنگر انحنا نمونه تیری  –2 شکل
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 B4نمودار لنگر انحنا نمونه تیری  –14 شکل

 

انحنا مربوط به نمونه های دالی -های لنگرمنحنی 14تا  13اشکال 

سه سوراخه را به نمایش گذاشته است. در این نمونه ها فراوانی 

تغییرات نتایج عددی بسیار بیشتر از نمونه های تیری است که نشان 

دهنده حساسیت نتیجه به رابطه انتخابی برای بتن کششی میباشد. 

ار یجه گرفت که انتخاب رابطه مناسب برای رفتتوان نتبنابراین می

بتن کششی جهت پیش بینی رفتار دال مجوف از حساسیت بالایی 

ها معمولا جزو اعضای با درصد میلگرد پایین برخوردار است. دال

محسوب میشوند. در اعضای بتنی با درصد میلگرد پایین، درصد 

وسط تمشارکت سخت شدگی کششی بالاتر میباشد. این پدیده 

[. در 45و ] [33محققین در تحقیقات گذشته نیز ثابت شده است ]

ر ها براباکثر استانداردهای طراحی حداقل آرماتورهای خمشی دال

[. در نمونه های مورد 47و ] [46باشد ]آرماتورهای حرارتی می

آزمایش نیز این مقدار حداقل رعایت شده است لیکن همچنان 

های تیری کم است. طبق موارد با نمونه درصد فولاد آنها در مقایسه

 ها از اعضای با درصد فولاد پایینفوق الذکر با توجه به اینکه دال

محسوب میشوند، انتخاب مدل رفتاری مناسب برای بتن کششی 

جهت پیش بینی رفتار این اعضا از حساسیت و اهمیت دوچندان 

 .برخوردار است
 

 
 B5نمودار لنگر انحنا نمونه تیری  –11 شکل

 

 
 B6نمودار لنگر انحنا نمونه تیری  –19 شکل

 

در میان روابط مورد بررسی و با توجه به منحنی های لنگر انحنا فوق، 

رابطه ارائه شده توسط تورسِ و همکاران، رابطه کاکلائوسکاس در 

و رابطه بی بی و همکارانش در تمام مدلهای تیری و دالی  9440سال 

نتایج بسیار محافظه کارانه ای ارائه میدهند. لنگر قابل تحمل واقعی 

درصد بیشتر  11تا  91ه از آزمایشات در نمونه های تیری بدست آمد

درصد بیشتر  194تا  24از نتایج عددی و در نمونه های دالی از 

قابل ملاحظه میباشند،  9میباشد. در هر سه این مدلها که در جدول 

ها در نقطه مشخصی با محور افقی )محور بخش نزولی نمودار

ت بعد از این نقطه بتن مقاوم کرنش( برخورد کرده که بر این اساس

کششی نخواهد داشت. به نظر میرسد این فرم رفتاری به درستی رفتار 

 های مجوف را شبیه سازی نمیکند.بتن کششی در دال
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 S7نمودار لنگر انحنا نمونه دالی  –13 شکل

 

 
 S8نمودار لنگر انحنا نمونه دالی  –10 شکل

 

های از میان مدل های رفتاری مورد بحث، تنها مدلی که مختص دال

مجوف و با مطالعات آزمایشگاهی روی نمونه های مجوف به 

دست آمده، مدل اودویمی و کلارک است. اودویمی و کلارک 

با انجام آزمایشاتی روی تیرهای تک سوراخه، یک  1207در سال 

 ف بتن مسلحهای مجورابطه برای سخت شدگی کششی در دال

پیشنهاد کردند. این رابطه توسط نویسندگان این مقاله مورد مطالعه 

و بررسی قرار گرفته است و رابطه تنش کرنش با استفاده از رابطه 

قابل  9جدول سخت شدگی کششی بدست آمده است که در 

نشان داده شده است که  14شکلالی  7شکلملاحظه است. در 

تایج ننتایج بدست آمده با استفاده از رابطه اودویمی و کلارک به 

دست آمده با رابطه پراخیا و مورلی و رابطه کاکلائوسکلاس و به

نیز  9جدول  جدولنزدیک است. همانطور که در 9414همکاران 

 شکل نمودار مشابه بوده شود، این سه رابطه نیز از لحاظمشاهده می

 دهند.و بنابراین نتایج یکسانی نیز ارائه می
 

 
 S9نمودار لنگر انحنا نمونه دالی  –11 شکل

 

مدل  3قابل ملاحظه است، این  19الی  7همانطور که در اشکال 

های تیری نتایج مورد قبولی ارائه نمودند ) با رفتاری در نمونه

عددی و آزمایشگاهی( ولی  درصد بین نتایج 91تفاوت حداکثر 

های مجوف بسیار محافظه نتایج در دال 14الی  19مطابق اشکال 

کارانه میباشد لنگر قابل تحمل واقعی بدست آمده از آزمایشات در 

درصد بیشتر از نتایج عددی است. هر  24تا  44نمونه های دالی 

ن کچند این تفاوت در مقایسه با سه رابطه قبلی کمتر شده است ، لی

های مجوف با درصد آرماتور پایین رابطه برای دال 3هنوز که این 

که اثر سخت شدگی کششی در آنها بیشتر از تیرها است، کارایی 

 .لازم را ندارند
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 S11و  S10نمودار لنگر انحنا نمونه دالی  –14 شکل

 

نشان داده شده است، رابطه  9جدول  رابطه دیگری که در 3

مائیکاوا، رابطه وکچیو و کالینز و رابطه استراماندینولی اوکامورا و 

و رووِرهِ است. این روابط مقاومت نهایی بیشتری در مقایسه با سایر 

رابطه نتایج غیرمحافظه  3روابط ارائه کرده اند. با وجود اینکه این 

کارانه ای برای نمونه های تیری نشان داده اند، ولی در نمونه های 

قایسه با بقیه روابط نتایج عددی به نتایج دالی شکل در م

آزمایشگاهی نزدیکتر است. آنالیز عددی با استفاده از رابطه کششی 

استراماندینولی و رووِرهِ در فاز ابتدایی بعد از ترک، مقادیر بالای 

ربطه دیگر نشان میدهد ولی با افزایش بار  9مقامت را در مقایسه با 

انطباق دارند. استفاده از رابطه اوکامورا و رابطه تقریبا با هم  3نتایج 

مائیکاوا در نمونه های دال مجوف نتایج بسیار نزدیک به نتایج 

آزمایشگاهی ارائه کرده است ولی در بعضی نقاط نتایج غیر 

محافظه کارانه  است. بنابراین با توجه به تمامی موارد فوق الذکر 

 ابطه وکچیو و کالینزاز میان تمام روابط فوق رابطه ارائه شده، ر

ارائه  ی مجوفهامناسب ترین پیش بینی را برای رفتار خمشی دال

تفاوت نتایج عددی با استفاده از این رابطه و نتایج  کرده است.

درصد رسیده است. همانطور که پیشتر  04آزمایشگاهی به حدود 

عنوان شد، این تفاوت در نتایج عددی با استفاده از روابط دیگر تا 

 .درصد رسیده بود 194
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برای بتن کششی که در تحقیقات ارائه  کرنش-چند رابطه تنش

ن رابطه تریشده اند، در این مطالعه مورد برسی قرار گرفت تا مناسب

ک های مجوف بتن مسلح بعد از تربینی رفتارخمشی دالبرای پیش

ی اانتخاب شود. یک برنامه کامپیوتری بر مبنای روش لایه

حنای مقاطع ان -کدنویسی شد تا تا بتوان به وسیله آن منحنی لنگر

دار را با استفاده از مدل های ساختاری مصالح بتن و فولاد سوراخ

دست آورد. نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از آزمایشات انجام به

ها و تیرهای سوراخدار مقایسه شد. از آنجاییکه اثر شده روی دال

شی در اعضای با درصد آرماتور پایین مانند سخت شدگی کش

ها بسیار قابل توجه است، نتایج تحلیل عددی نسبت به انتخاب دال

مدل ساختاری مناسب برای بتن کششی بسیار حساس است. 

این حساسیت خصوصا ور که در تحقیقات نیز آمده است، همانط

 دوقتی عضو بتنی در معرض بار خمشی قرار دارد دو چندان میگرد

 تغییر مکان سازه های بتنی -[. برای تخمین رفتار بار48و ] [33]

تلاشهای متعددی توسط محقیقن مختلف صورت گرفته است. 

 یها هم هنوز با نتایج آزمایشگاه لیکن حتی بهترین پیش بینی

مطابقت خوبی ندارد. در این تحقیق تعدادی از معادلات ساختاری 

ری در کششی جهت به کارگی پیشنهاد شده در تحقیقات برای بتن

مدل عددی انتخاب شدند. تمام روابط مورد استفاد اثر سخت 

شدگی کششی را نیز شامل میشدند. رابطه ای که توسط اودویمی 

و  1224، پراخیا و مورلی در سال 1207و کلارک در سال 

ارائه شده توانست رفتار تیرهای تک  9414کاکلائوسکاس در سال 

 کند.ولی نتایج بدست آمده با این روابط برای سوراخه را پیشبینی

ای های مجوف چندسوراخه پاسخهای بسیار محافظه کارانهدال

ارائه میکند. از میان روابط مورد بحث مناسبترین رابطه کششی بتن 

های مجوف مسلح بعد ازترک، برای پیش بینی رفتار خمشی دال

تحت  1204رابطه ای است که توسط وکچیو و کالینز در سال 

 .تئوری اصلاح شده میدان فشاری ارائه شده بود
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Abstract 

This study aims to investigate several well-known stress-strain relationships for tensile concrete 

in literature and introduces the most appropriate one for predicting flexural behaviour of 

reinforced concrete hollow core slabs in post cracking phase. Despite comprehensive 

experimental and numerical researches that are conducted to understand the performance of 

hollow core slabs, limited information exists about post cracking behavior and specifically the 

tension stiffening characteristic of this system. In the current study some relationships that were 

proposed by other researchers for reinforced concrete in tension and flexure are concerned. 

Numerical analyses were performed by a program based on a layered approach which was 

specifically developed for analysis of voided slabs. Different tension relationships for concrete 

from previous literature were implemented in the code and the numerical results were compared 

with experimental results. Eventually, the most appropriate tension relationship of concrete for 

predicting post cracking flexural behavior of hollow core slabs will be proposed. 
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