
 1

   متراكم هاي ساخته شده از بتن خودبررسي رفتار خمشي تير
  

×مرتضي حسينعلي بيگي، استاديار دانشكده فني و مهندسي بابل، دانشگاه مازندران
 

   جواد واثقي اميري، استاديار دانشكده فني و مهندسي بابل، دانشگاه مازندران
   آمل-زش عالي شمال پيام شفيق، عضو هيئت علمي موسسه آمو

   سازه دانشگاه علوم و فنون بابل، مازندران– رضا مولوي، كارشناسي ارشد عمران 

  
  :چكيده

 به عنوان ، ناميده ميشود SCCكه به اختصار، بتني  تحت عنوان بتن خود تحكيم و بدون نياز به ويبره ،در دهه اخير     
 ،رهاي ساخته شده از بتن خود تحكيمدر اين تحقيق رفتار خمشي تي .يكي از دستاوردهاي مهم صنعت بتن معرفي گرديد

 با مقادير تئوري حاصله از آيين نامه بتن ،با مقاومت بالا مورد آزمايش قرار گرفت و همچنين مقادير لنگر نهايي تجربي
يش قرار گرفتند كه همه مورد آزما سانتيمتر 190 و طول 12*20 تير با ابعاد مقطع 4در اين تحقيق . ايران مقايسه گرديد

 ،%14كششي به ميزان  اين نمونه ها داراي آرماتور . بودندMPa70  فشاري مشخصهآنها داراي بتن خود تحكيم با مقاومت
. د ميباشcm16رتفاع موثر مقطع نيز  بوده، اcm5 فولاد متعادل مقطع همراه با ميلگرد برشي به فواصل  ،%86 و 56% ،32%

ن مي دهد كه در طراحي خمشي تيرهاي ساخته شده از بتن هاي خود تحكيم ميتوان از روابط  اين بررسي نشانتيجه
   .  بدون هيچگونه تغييري استفاده كرد) آبا( ارائه شده در آيين نامه بتن ايران 

   كرنش، مقاومت خمشي، تيرهاي بتن آرمه،بتن خود تحكيم:  كليديواژه ها
  
    مقدمه -1

اين بتن به نحوي . كشور ژاپن ابداع گرديد براي اولين بار حدود ده سال قبل در، (SCC)1 بتن خود تحكيم     
  خود را، تعريف شده است كه احتياج به هيچ نوع ويبره داخلي وخارجي ندارد وفقط تحت اثر وزن خود 

براي  .نواختي خود را نيز حفظ مي نمايدهمزمان يك رده و پر كفواصل بين آرماتورها را تحكيم مي كند و
چسبندگي خوب را همزمان داشته  دو حالت سياليت بالا و  بتن تازه بايد هر، ويژگي  دستيابي به چنين رفتار و

 فرج و اين صورت اين بتن مي تواند براي بتن ريزي سازه هاي بتن پيش تنيده با سطوح عاري از خلل و در .باشد
ز به طور كلي محل هايي كه امكان استفاده ا باريك و تور ومقاطع پر آرما پي ها با تراكم بالاي ميلگرد و دالها و

   .ل باشدآ بتني ايده ،ويبراتور وجود ندارد
 سلامتي و ويبراتور منجر به بهبود مهمي در رابطه با محيط زيست و به جهت عدم استفاده از، SCC با ابداع
 كاهش زمان و افزايش حجم كار وهمچنين  كار بتن ريزي وف بعضي از خطاهاي افراد دست اندر حذ ايمني و

 اين نوع بتن شامل همان تركيبات بتن معمولي ، علي رغم اين ويژگي ها ].1 [گرديده است هزينه كلي انجام كار
همچنين به  .ودني ميباشد، اما نسبت هاي آن متفاوت است مواد افز و آب، سيمان شن، ماسه،ويبره شده از قبيل

چسبندگي آزمايشات متنوعي روي بتن تازه انجام  ميشود كه  ر پارامترهاي رواني ومنظور ارزيابي عملكرد در براب

                                              
1 Self compacting concrete 
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  توضيحات كامل و .كيفيت در اين مقاله خوداري ميشوداز ارائه جزئيات مقوله طرح اختلاط و آزمايشات كنترل 
 عامل اصلي كه، SCC علي رغم خصوصيات جذاب .آمده است] 5 [يا مرجع و ]2و1 [مشروح در مراجع

كافي براي  ضوابط لازم و موجب متداول نشدن استفاده از اين نوع بتن در اكثر كشورها گرديده فقدان روابط و
   .سازه اي مي باشد طراحي اجزاء

در حيطه بررسي  در رابطه با بحث تكنولوژي بتن آن بوده و SCCذشته در مورد  گبيشترين حجم تحقيقات
 .آمده است] 5 [يا  و]3 و2،1 [مراجع كه مشروح آن در، ام شده استسيار كمي انجرفتار سازه اي تحقيقات ب

مقادير مختلف بود، در اين تحقيق از    استفاده شدهاز مقادير ثابت ميلگرد طوليبرخلاف پژوهشهاي قبلي كه 
مقاومت بتن تيرهاي بتن مسلح در محدودة معيني قرار اين پژوهشها  در همچنين .استفاده گرديد فولاد كششي

استفاده گرديد تا تأثير  )MPa70( با برابر يكسان و بتن مقاومتاز  براي تمام نمونه ها در اين تحقيق اما اشت،د
   . با مقاومت بالا بررسي گردد خود تحكيم بتنخمشي تير ساخته شده از  رفتاربر رويميلگرد طولي 

  
   برنامه آزمايشگاهي-2
  مصالح مصرفي -2-1

سانتيمتر در نظر 190طول كليه اين تيرها . لح با ابعاد يكسان مورد آزمايش قرار گرفت تير بتن مس4در اين تحقيق 
 مورد بارگذاري و آزمايش قرار (L=180cm) سانتيمتر 180هايي با دهانه  گاه  گرفته شد كه بر روي تكيه

 عمق  و(h =20cm)سانتيمتر  20  ، ارتفاع مقطع(b =12cm) سانتيمتر 12عرض مقطع اين تيرها . گرفتند
) 1 (جدول رفته در تيرها در مقاومت تسليحات به كار  مشخصات و. ميباشد(d =16cm) سانتيمتر 16موثر 

  .نشان داده شده است
  

   مشخصات و مقاومت تسليحات فولادي بكار رفته در تيرها -1جدول 
MPa*10^5ضريب ارتجاعي  ميلگرد ها )mm(قطر  )MPa(مقاومت تسليم  )MPa(مقاومت نهايي

2 603 5/452  16 - 8 ميلگرد كششي 
 خاموت 8 251 435 2

  
 2(به كار رفته در ساخت تيرها و نتايج آزمايشهاي بتن تازه به ترتيب در جداول  SCCمقادير اجزاء مخلوط بتن 

  .آمده است)  3و 
  

    به كار رفته در ساخت تيرها(SCC)مقادير اجزاء مخلوط بتن خود تحكيم  -2جدول 
  سيمان  ميكروسيليس فوق روان كننده  آب   سنگپودر  شن  ماسه
473  662  385  220  10  55  495  
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    تازه(SCC)مقادير متوسط نتايج آزمايشات بتن خود تحكيم  -3جدول 

)( cmD final  )(50 sT  
79      5/2  

Slump flow 

4020 TT −  
1

2
h

h  
12/1 – 57/0  71/0  

 
L-box  

 
 در هـا  بـراي هركـدام از آن  مشخصات هندسي يكسان تيرها نسبت به بارهاي وارده و نيـز نحـوه آرايـش ميلگردهـا      

  . ته مي باشد بيانگر قطر ميلگرد طولي بكار رفF عدد نشان داده شده بعد از حرف .است  نشان داده شده ) 1(شكل 
 

 
 شمشخصات تيرهاي مورد آزماي  -1شكل 

 
  آزمايش تيرهاچگونگي  -2 -2

، قبل از اعمال بار بر روي تيرها. وز از تاريخ بتن ريزي انجام گرفت ر28آزمايش كليه تيرها پس از گذشت      
، سطح تير با رنگ سفيد پوشانده شد و پس عمال بار به وجود مي آيندبراي مشخص شدن مسير تركها كه بر اثر ا

نقاط مربوط به سنجش و  ، محل قرارگيري خيز سنج در مركز تيرگاهها  محل تكيهدقيق اعمال بار،از آن محل 
 در  موردنظر براي سنجش كرنشاط پس از علامتگذاري نق.كرنشها به طور دقيق تعيين و علامتگذاري شدند

 مورد نياز براي دستگاه كرنش سنج، با چسب سنگ چسبانده مي ، برروي نقاط مربوطه دكمه هايارتفاع تير
 دو بار متمركز به فاصله يك سوم طول (مدل تير مورد آزمايش را همراه با موقعيت اعمال بار )2(شكل. شود
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 در و با تقريب خوبي وسط دهانة تير  دقيقاً درDكرنش سنج . دكمه هاي سنجش كرنش نشان مي دهد  و)دهانه 

 فشاري قرار  آخرين تاردرتقريب خوبي   و بادقيقاً در وسط دهانة تير Aكرنش سنج   كششي  وآخرين تار
 . دليل استفاده از اين مناطق بررسي رفتار قسمت كششي و فشاري تير براساس كرنش و بار وارده مي باشد.گرفت

  

 
  نمايش نحوه اعمال نيرو وموقعيت كرنش سنج ها -2شكل 

  
 و ها و محل اعمال بار و تـراز بـودن تيـر           از موقعيت صحيح تكيه گاه     پس از قرار دادن تير بر روي تكيه گاهها،            

 كه قرائت بار و خيز توسط كامپيوتر        بارگذاري طرح كلي دستگاه  )3 (شكل. تكيه گاهها اطمينان حاصل مي شود       
  . نشان مي دهد همراه با دستگاه كرنش سنجقرائت ميشود را

    

  دستگاه انجام آزمايش  -3شكل 
  

Load cell

 هیدرولیک جك

 خيز سنج

 دستگاه مركزي دريافت
كامپيوتر كنترل كننده داده هاي بار و خيز

Load cellكرنش سنج استفاده شده  و خيز سنج 
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  ج آزمايش ارزيابي نتاي-3
   تيرهابررسي سختي و تغيير مكان -3-1

همـانطوري كـه    . است   نشان داده شده    )4( خيز تيرها در شكل    -براي بررسي سختي و تغيير مكان تيرها، منحني بار        
 نيـز ماننـد بـتن هـاي      افزايش ميزان ميلگرد طـولي SCC در تيرهاي ساخته شده از بتن       ،در اين شكل ديده ميشود    

شيب منحني ها گرديد كه اين امر نشان دهنده افزايش سختي و كاهش تغيير مكان ها در تيـر                    سبب افزايش    ديگر
  .داراي ميلگرد كششي بيشتر مي باشد

  
  

 
 2F14 ،F12،  F16 ،F8 بار خيز تيرهاي نمودار  - 4شكل 

 
   A  فشاري كرنش-بارنمودار  -3-2

 وسط دهانه تير قرار دارد ناحيه فشاري در آخرين تار  در تقريبا را كهA كرنش -هاي بار در اين بخش منحني     
لازم به ذكر است كه دليل استفاده از اين منطقه براي سنجش ميزان كرنش، . بررسي مي شوند )2مطابق شكل (

مقايسه آن با كرنش نهايي پيشنهادي آيين نامه بتن   همچنين كنترل كرنش نهايي بتن وتر بودن آن و بدليل بحراني
  با توجه به شرايط كاملا يكسان مقاومت بتن براي كليه تيرها ،)5(شكل با مقايسه نمودار. باشد  مي)باآ(ايران 

  .مشخص ميشود كه افزايش ميلگرد طولي كششي سبب كاهش كرنش منفي گرديده است
 

  
 2F14 ،F12،  F16 ،F8 تيرهاي  در(A) كرنش فشاري -بار نمودار  -5شكل 
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  Dخمشي  كرنش -بارنمودار  -3-3
روي آخرين تار كششي در وسـط دهانـه تيـر      را كه در  ناحيه كششي  در       D كرنش   -هاي بار   منحني ،6 شكل     

، بررسـي رفتـار قسـمت كششـي تيـر براسـاس              دليل استفاده از اين منطقه     .دهد  قرار دارد نشان مي    )2 مطابق شكل (
 مشاهده ميشود، كليه تيرهاي اين نمودار تـا قبـل   )6 (كه در شكل همانطوري. بار وارده مي باشد كرنش كششي و

با افـزايش بـار، شـيب منحنـي در      ويري  تركها رفتار غير خطي دارند بعد از شكل گ اولين ترك رفتار خطي و از
 ميلگرد كششي مي باشد كه بعـد         شدن بارهاي نزديك به بار گسيختگي كاهش مي يابد كه اين امر به دليل تسليم             

اينكـه تـا   نكته ديگر .  به صورت ناگهاني افزايش مي يابدDكرنشهاي كششي ،  بار ناچيزبا افزايشاز جاري شدن    
، نمودارها به هم نزديـك تـر بـود كـه ايـن نزديكـي در تيرهـا بـا فـولاد كششـي بـالاتر                 قبل از تشكيل اولين ترك    

مشي در وسط تير در نمـودار       بعد از آن يك انحناء قابل توجه به دليل بروز اولين ترك خ             محسوس تر مي باشد و    
  .بوجود مي آيد

 

  
 2F14 ،F12،  F16 ،F8 در تيرهاي(D) كرنش در ناحيه فولاد كششي -بار   نمودار -6شكل 

    
  بررسي ترك خوردگي و الگوي تركها -3-4

شـتري  تعـداد بي  با افزايش فولاد كششـي      مي دهد كه    نشان   خوردگي تيرها   مورد نحوه ترك    در هانتايج آزمايش      
به جهـت عملكـرد خاموتهـا در كنتـرل         ، در كليه تيرها      خمشي در حالت نهايي به وجود خواهد آمد        -رشيترك ب 
، شكست از ناحيـه جـاري شـدن فـولاد بـوده              حداكثر مقطع   و نيز به دليل كمتر بودن فولاد خمشي از فولاد          ترك
  .آمده است) 7(دگي مربوط به اين تيرها در شكل  اشكال مربوط با الگوي ترك خور.است

  

           

  

    

2F14F12
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  2F14 ،F12،  F16 ،F8ي نحوه آزمايش وترك خوردگي تيرها  - 7شكل 

 
  ]1 [)آبا( با مقادير محاسباتي براساس آيين نامه بتن ايراننهايي  لنگر تجربي  مقايسه-3-5

 آمـده   )4( طراحـي در جـدول     بـار چنين مد هاي شكست و درصـد افـزايش               مقادير لنگر تجربي و تئوري و هم      
 اشد ولي با توجه به درصـد افـزايش بـار       آيين نامه بتن ايران در مورد طراحي بتن خود تحكيم مسكوت مي ب            .است

ان  آيين نامه بتن ايـر      مي توان از   بدست آمده مي توان نتيجه گرفت كه براي طراحي حالت نهايي در مقابل خمش             
  . د تحكيم استفاده كردخودر مورد بتن بدون هيچ گونه تغييري 

 
   تيرهاي مورد آزمايش قرار گرفته لنگر تئوري وتجربي   - 4 جدول

 2F14 F12 F16 F8 نوع تير 

ρb 037/0 037/0 037/0 037/0 

ρ %86ρb  %32ρb %56ρb %14ρb 

 جاري شدن فولاد جاري شدن فولاد جاري شدن فولاد جاري شدن فولاد مد گسيختگي

 KN-m( 3/46 14/19 56/33 38/9(لنگر نهايي تجربي

 KN-m( 6/34 13/12 7/22 62/5(لنگرنهايي تئوري 

%34  بار تئوري نسبت به تجربيدرصد افزايش بار  58%  48%  67%  

  
   نتيجه گيري-4
 و مقايسه آنها با مقادير تئوري بدسـت آمـده از روابـط         خمش نهايي تيرها   نتايج بدست آمده از بررسي مقادير        -1

نشان مي دهد كه روابط طراحي خمشي نهايي  موجود در آيين نامه بتن ايران مـي توانـد                    )آبا(تن ايران   آيين نامه ب  
  . بدون هيچ تغييري در مورد طراحي خمشي بتن خود تحكيم مورد استفاده قرار گيرد

 (SCC) نحوه ترك خوردگي و كرنشهاي بدست آمده نشان ميدهند كه تيرهاي ساخته شده با اين نـوع بـتن               -2
بـدون در نظـر داشـتن       ) آبـا (به مانند بتن هاي متداول از نظر رفتار خمشي و در چهار چوب آيين نامـه بـتن ايـران                     

  .  ضابطه خاصي قابل استفاده اند
 

F8 F16
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