
  :مشخصات طراحي سازه اي 

  : معرفي 

برخي مشخصات و خصوصيات مهندسي هسـتند كـه بـا    بالا ، داراي  –بتن ها با مقاومت 

تغييرات داخلـي ، از بارهـاي ثابـت ، مشـخص و     . كم ، تفاوت دارند  –بتن هاي مقاومت 

مستقيم رابطة . مدت و عوامل محيطي ناشي مي شوند كه شناخته شده هستند  –كوتاه 

اين تفاوتهاي داخلي تمايز و تفاوت را در خصوصيات مكانيكي مشخص كـرده كـه ، بايـد    

. شود در پيش بيني كردن عملكرد و ايمني سازه ها ، شناسايي توسط مهندسان طراح ، 

تست ها و يا آزمونهاي بِتنُ . جهت افزايش مقاومت ها اين تمايزها ، بسيار مهم هستند ، 

بطـور نمونـه نشـان داده انـد ، كـه چنـين مـوادي در        شـده ، را  مقاومت بالاي تقويت  –

سـطوح تـنش و   را بـراي  ) خطـي (طـولي  الاسـتيكي  احتمالاً مشخصة بسياري از موارد ، 

منحنـي تـنش و تغييـر طـول     بنـابراين ،  . دسترسي به ماكزيمم تنش ، تعيين مي كنـد  

 –تا در بـتن بـا مقاومـت     بالا ، در ميزان بسيار بالا كاهش مي يابد –نسبيِ بتنِ مقاومت 

  . پايين 

صـورت گرفـت بـراي درك و    وسـيع و جـامعي در چنـدين مركـز پژوهشـي ،      آزمايشات 

معتبر ، امـروز در بسـياري از   اطلاعات در حاليكه ، . بتن با مقاومت بالا  عملكرداستنباط 

و توصيه هاي نهـايي و اصـلي ، منتظـر نتـايج     برخي از جنبه ها ، قابل دسترس هستند ، 
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در اين مقاله ، تاكيد بسياري بر طراحيِ اعضـا و سـازه هـا    . مي باشد عملكرد آيندة آنان 

بهترين اطلاعات آزمايشي ، عرضه و بر اساس و پاية و پيشنهادها ، توصيه ها . شده است 

  . ارائه شده اند 

  : ستونهاي بارگيري شده بطور محوري 

گشـتاورهاي  . رگيري محوري مي شـوند  باعملي ، ستونهاي كمي بدرستي ، در روشهاي 

قاب محكم ، معمـولاً  و ارتباط و همكاري با عملِ اساسيِ بارگذاري كاربرد خمشي ، بعلت 

و ، براي طراحي مورد نياز است  AC1318-83. اضافه مي شوند بر بارگذاري محوري ، 

ACI318R-83  و حمل اينها براي عملكرد ستونها هر چند ، .را منعكس مي كند ، اين

  . محوري ، استفادة مفيدي دارند كردن بارگذاري 

.  فولادي و بتن توزيع مقاومت :  

شيوه و روش طرح حاضر ، مقاومت صوريِ . ويژگي اصلي و اساسي ، مقاومت نهايي است 

بررسي و ارزيابي كـردن  جهت مي كند ،   عضو بارگذاري شده بطور محوري را ، محاسبه

توجيـه ايـن ايـده هـا و     . مقاومت مربوط به بتـُتن و فـولاد   تقيم افزايش مسميزانِ قانون 

اضـافه  منحني هاي تنش و تغيير طول نسبي . ، مشاهده مي شود  601در تصوير نظرات 

پسـا   60.0.0  سـه بـتن بـا تقويـت كـردن فـولادي ، داراي      براي ، و تراكم شده در فشار 

)414MPa ( مي گويد كه ، داول ، اينطور معمول و متفرضية . ، مي باشد مقاومت بازده



 –بـراي بـتن   . مرحلـه بارگـذاري ، يكسـان هسـتند     در هـر  فولاد و تغيير طول نسبي ، 

غيـر خطـيِ مهـم ميرسـد ،     تغييرات محدوده يا دامنة مقاومت بالا ، زمانيكه بتن به يك 

بنابراين ، شروع به بدسـت آوردن سـهم بزرگتـرِ    فولاد هنوز در محدودة الاستيك است ، 

است ، شيب منحني بتن ،  0.002وقتي تغيير طول نسبي در حدود . رگذاري مي كند با

شـكل  (پلاستيسـيه  ) بدشـكلي (دفرمه شـدن  نزديك صفر مي باشد كه مي تواند بعنوان 

  . ، در نظر گرفته شود و بدون افزايش تنش  ، همراه با مقدار كم) پذيري

در . ابه ، در اين مـورد مـي رسـد    خويش در تغيير طول نسبي مشفولاد به نقطة بازدهي 

مقاومـت سـتون   بنـابراين  ،  yf خويش مي باشد و فولادر در مازيمم تنش نتيجه ، بتن 

SyCC                : مي شود پيش بيني به شرح ذيل ،  AFAfP += ′′85.0  

   : معني اين عبارت بدين صورت است در اينجا ، 

Cf=     مربوط به بتن )استوانه(لندر سيمقاومت فشردة  ′   

  yf=                                  بازده مقاومت فولاد   

  CA=                                      بتن  ناحية بخشِ  

sA =                                            ناحية فولاد       

، براي محاسبه و براي تفاوتهاي مشاهده شده در مقاومت بتن و در  0.85فاكتوريا عامل 

 –آزمـون   –) اسـتوانه هـاي  (ستونهاي مقايسه شده با بتنِ مخلوط شدة در سـيلندرهاي  



مقاومت  –ستونهاي بتن براي يك تجزيه و تحليلِ مشابه ،  .، صورت گرفته است  فشاري

فولاد كه بازدهي آن ، قبل از اينكه بتن بـه مقاومـت پيـك    استثناي  هببالا انجام گرفته ، 

ش در تـنش  خـوي هر چند ، فولاد به بـازدهي  . انجام خواهد گرفت خويش برسد ، ) اوج(

د ، امكـان دار . عملكرد خويش را انجام دهـد  بتن بطور كامل ، ثابت ادامه خواهد داد ، تا 

آزمايش نيـز ، از  اسناد و مدارك . باشد  )6-1(معادلة پيش بيني مقاومت هنوز بر مبناي 

  . بالا  –و پشتيباني مي كنند ، براي بتن مقاومت حمايت  0.85استفادة عامل 

  : تاثيرات محدودة فولاد 

م و مـداو ) مارپيچي هاي(بطور كامل در فُرم يا شكلِ حلزونهاي در ستونها ، فولاد جانبي 

) a(: اثر مفيد بر عملكـرد سـتون ، مـي باشـد      2پيوسته قرار دارند كه ، اين فولاد داراي 

در حلزون شـده ،  ) نمونه استوانه اي بتن(هستة بتن داخلي زياد مقاومت موجب افزايش 

 )b(بارگذاري و تحت كنترلِ انبساط و يا گسترش جانبي محدود كردن هسته در برابرِ با 

بتن را افزايش مي دهد و اجازه مي دهد كـه  تغيير طول نسبي محوريِ  ظرفيتهمينطور 

  ) . محكم شده( tougherيعني يك ستون (انبساط شود بيشتر نرم و قابل 

 AC1318) نگـارش هـاي   ( نسخه هـاي  اساس و پاية طرحِ فولاد حلزوني تحت نظارت 

براي مقاومـت از بـين   بوده كه ، تاثير تقويت كنندة حلزوني بايد حداقل ،  1977در سال 



مربوط به لاشة سنگ البتة زماني كه به پوستة خارجي بتن ، باشد ، رفتة ستون ، يكسان 

   .نباشد ، تحت عمل بارگذاري ، نيازي ) مي رسد سنگ هايي كه به مصرف پركردن (

  :حلزوني عبارت است از ، براي مينيمم نسبت حجميِ  AC1318معادلة 

                                                          :              در اينجا 
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  Ps     =   نسبت حجمِ تقويت حلزوني براي حجم هستة بتن

  Ag           =     بخش بتن ) ناخالصي(قراص ) فضاي(ناحيه 

  Ac =                                            ناحية هسته بتن 

Cf=                             اومت فشردة سليندري بتن مق ′   

  yf =                                بازدة مقاومت فولاد حلزوني 

فولاد حلزونـي فـراهم و ايجـاد شـده كـه بـر       توسط در مقاومت فشردة ستونها ، افزايش 

  : آزمايشي براي مقاومت بدست آمده ، مي باشد شده و بطور روابط مشتق مبناي 

20.4 ′′′ =− fff CC  

  : در اينجا 

   Cf =                         حلزوني  يت شده ، بطورمقاومت فشردة ستون بتن تقو

Cf =                                          مقاومت فشردة ستون بتنِ تقويت نشده  ′′  



  f′2 =                              تنش در محدودة بتن كه بطور حلزوني توليد شده 

تـنش در محـدودة   . ، نشان داده شود ) 6-2(براي معادلة مستقيماً ، مي تواند اين رابطه 

وني محاسبه مي شـود ، بـا   حلزتوليد شده ، بر اساسِ فولاد  f′2، كه بطور حلزوني بتن 

  .)hoop(كشش قياسي از معادلة استفاده 

dcsffA ysp 22 =  

يا  و
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  : در اينجا 

 spA =                        ناحية فولاد حلزوني 

  cd =                              قطر هستة بتن 

  S =                                 شيب حلزوني 

تقويـت  ، صـورت گرفـت ،    , shah Ahmadتحقيقات اخَير كـه توسـط احمـد و شـاه     

كارآمديي كمتري براي ستونهاي بتن مقاومت بالا و سـتونهاي  را نشان داده كه ، حلزوني 

تـنش در فـولاد   دريافتنـد كـه ،   همچنـين  ) احمـد و شـاه  (ا آنه. سبك وزن ، دارند بتن 

سـبك   –مقاومت بالا و ستونهاي بتن  –براي ستونهاي بتن پيك ، حلزوني در بارگذاري 

، ) 6-2(    مقاومـت كـه در معادلـة   كمتر است تـا دربـازدة   بطور چشمگيري وزن ، اَغلب 

ر دانشگاه كرنل ، ناشـي  از پژوهش هاي آزمايشي دگيريها ، اين نتيجه . شده است فرض 



، اسـتفاده   s/dc(2f-1(در محـدوده  تحقيق و پژوهش كرنل ، تأثير يك تـنش  . شده 

تـنش در بـتن اسـت كـه بـا      ، محـدودة  2fكردند جهت ارزيابي كردن نتايج ، جاييكه 

مـي   yfاز كمتـر  كـه اغلـب ،    استفاده از تنش واقعي در فولاد حلزوني ، محاسبه شده 

، بـا  مي كند كـه  را منعكس ، كاهش در كاراييِ حلزونها  )s/dc-1(عبارت يا واژة . باشد 

تفسـير و توصـيف   بنابراين ، . افزايش يافتن فاصله بنديِ سيمهاي حلزوني ، مرتبط است 

  : است ، بدين صورت  )3a-6(معادلة 

                                                     (6-3b))/1(0.4 2 cCC dsfff −=′′−  

بـتن ،  مربوط به تست هاي كرنل بر ستونها ، بـا اسـتفاده از مقاومتهـاي مختلـف     ، نتايج 

قابـل پـيش   ،  )3d-6(مقاومت بدست آمده بـا معادلـة   واضح است كه ، . نشان مي دهد 

تـنش ،  وزن نرمال با همة مقاومتها در محـدودة  بيني است و اعتبار يا پايايي براي بتن با 

، پيش بينـي بـدون    )3a-6(بر مبناي معادلة يك نمودار . ا ، مي باشد پس 3000حداقل 

مي دهد ، اما همچنين مي تواند    محافظه كاري را براي تنش در محدودة بالا را ، نشان 

مي  پسا 1000متر از تنش در محدوده را براي حلزونهاي ستون ، نشان دهد كه بسيار ك

از ديـدگاه  . ، نتايج خوبي را ارائه كـرده اسـت    )3a-6(براي اين محدوده ، معادلة . باشد 

براي مينيمم نسبت فولاد حلزوني ، مي تواند بطـور  ،  ACI318ور معادلة ضمقاومت ، ح

 استفاده شود ، البته براي ستونها با وزن و مقاومت نرمال و به همـان سـان بـراي   ايمن ، 



حداقل اثـر  ، نيز ، يك حلزوني را كه داراي  6.2تصوير . ) پايين(كم  –با مقاومت ستونها 

سـبك وزن ، اگـر   بـتنِ  . سبك وزن ، نشان مي دهد  –در ستونهاي بتني محدود كننده 

را كاهش يا تخفيف مي حاصله شود ، شكسته خواهد شد و فشار بطور سنگين بارگذاري 

، پيشنهاد  مي كنـد  مارتينز تقويت شده بطور حلزوني ،  ستونهاي سبك وزنِبراي . دهد 

218توسط3a(  -6(معادلة  fff CC
بايـد توسـط3a (   -6(جايگزين شـود و معادلـة    −′′=′

)/1(8.1 2 dcSfff CC اين تفاوت در ميانگين عملكـرد معادلـة   . جايگزين شود   −′′=′−

اً مـورد آزمـايش قـرار    مشـخص شـده و بايـد مجـدد     ACI318مهم است كه در ) 6-2(

بيشتر فولاد حلزونـي دارد   2.5بنظر مي رشد ، ستونهاي بتني سبك وزن نياز به . گيرد 

براي رضـايت مـورد نيـاز مقاومـت بعـد از      كردن ستونهاي وزن نرمال ) مطابق(تا تطبيق 

كـاربرد  شـايد  . نيـاز ندارنـد   مـنعكس شـده ،    ACI318كـه بـه   پوشش لاشة سـنگ ،  

فـولاد  هيچگونه توافـق عمـومي بـر كـارآيي     . مورد سوال واقع شوند  ،حلزونهاي سنگين 

، وجود نـدارد ،  بالا  –ستونهاي بتني مقاومت بخشيدن شكل پذيري حلزوني براي بهبود 

شـيب منفـي   افزايش يافتن تغيير طول نسـبي محـدود شـده و مسـطح شـدنِ      و اينكه ، 

يك . مشاهده مي شود ش ، تنتنش و تغيير طول نسبي در نقطة پيك منحني مربوط به 

به احمد شاه ، نشان مي دهد كه ، محدود شدن حلزوني در مسـطح كـردن   مقاله مربوط 

بـالا و   –با مقاومـت  تنش و تغيير طول نسبي ، براي ستونهاي بتني شيب منفيِ منحني 



تحقيقات دانشگاه كرنـل  . پايين ، تأثير گذار است  –با مقاومت همينطور ستونهاي بتني 

آزمايشـي بـراي مقاومـت هـاي     است كه ، منحني هاي تنش و تغيير طـول  از آن حاكي 

بتني با وزن نرمال و طبيعي با تقويت كنندة حلزوني متفـاوت ، نشـان   ستونهاي  مختلف

سه گروه منحني ، توسط سه سطح مقاومت بتن با مطالعـه ، مشـخص   . ،داده شده است 

عه منحني ، تشكيل شده كه با سه مقـدارِ  هر يك از اين گروهها ، از سه مجمو. شده اند 

 جانبي ، منطبق شده اند مختلف تقويت.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



تقويت نشده را مقاومت ستونِ ميانگين تطبيق هر مجموعه از منحني ها ، با خط افقي ،  

كه همانطور . براي مشخص كردن ستونهاي محدود شدة ويژه يا خاص ، نشان مي دهد ، 

بـالا ،   –منحني ها ، براي ستونهاي بتني با مقاومـت  هده مي كنيد ، ، مشا 6.3در تصوير 

NC167     ِ5(پسـا   767هستند كه داراي كارآيي مفيـد در محـدودة تـنشMPa(   مـي

همـراه بـا    NC163پـايين تـر    – كه با منحني هاي ستونهاي بتني و با مقاومتباشند ، 

آنـان ،  عملكرد متفـاوت  . مقايسه شده اند ) 6MPa(پسا تنش در محدودة كارآيي مفيد 

در بتن بـا مقاومـت بـالا در    ) افزايش طول(كشش آشكار است ، در نتيجه نه تنها بوضوح 

ملاحظه اي اومت پايين ، به حد قابل قدر بتن با مقرار دارد ، بلكه اين كشش ) اوج(پيك 

نيـز ،   NC169، اين حقيقتي است كـه حتـي بـراي سـتونهاي     در واقع . پايين مي آيد 

شواهد قابـل دسـترس ، مـي    بر اساس . ديده شده است پسا   2500اه با تنش زياد همر

بالا و چگالي نرمال ، زمانيكه  –بتني با مقاومت توان نتيجه گرفت كه ، احتمالاً ستونهاي 

 مـورد نيـاز را بخـوبي نشـان     كششي همراه مي باشند ، همراه با فولاد مي توانند مقاومت

امــا مشخصــه هــاي مــنعكس كننــد ، را بخــوبي در معــادلات ، داده و ايــن پــيش بينــي 

ناكـافي  كـم ،   –با مقاومت جهت مقايسه با ستونهايي احتمالاً تنش ، پيك ) خصوصيات(

حلزونـي ، بايـد بـا    ستونهاي بتنيِ سبك وزن همراه با فـولاد  طراحيِ . وضعيت مي باشد 

سـتونهاي تقويـت   ط داشـتن  مهم و جالب ديگر ، ارتبامسئلة . دقت بسيار ، صورت گيرد 



سطح تنش تقويت شده با حلزونهـاي طراحـي شـده ،    كلي ، شدة حلزوني است كه بطور 

   منطبق شده و اينكـار توسـطAC1318     شـد كـه ،    ركذ، انجـام مـي شـود و بايـد مت ـ

در . كـافي نيسـتند   مقاومـت  ستونهايي كه با چنـين چيـزي تقويـت نشـده انـد ، داراي      

كـاهش مـي   تنش محدوده ، بطور چشـمگيري  هستند ، بزرگتر ستونهايي كه داراي قطر 

پيـرو  مسـتقيماً  ايـن موضـوع   . ، اين مقدار ثابت مي مانـد  اصولي يابد ، بنابر فرضيه هاي 

شـده ،  ، بسيار كـوچكتر   Ag/Aستونهاي بزرگتر ، نسبت براي . مي باشد ) 6-2(معادلة 

نيـز بطـور   رآيي تـنشِ محـدوده   و كـا مورد نياز كوچكتر در نتيجه ، نسبت فولاد حلزوني 

كــه توسـط حلزونهــاي طراحــي شــده  تــنش محــدوده ، . متناسـبي كوچــك مــي شـود   

ACI318  15، براي بتن ها با مقاومت بالا و كم ، درin  و قطرهـاي  ، توليد شده   50و

  . ، مقايسه شده اند  6.1ستون اصلي ، در جدول 

، تـنش  پـايين يـا كـم    ا مقاومـت  مي دهند حتي ستونها ب ـتست ها و آزمايش ها ، نشان 

بدسـت  )  0.57MPaتـا   1.64(، كاهش داده و ) psi(پسا  83به  238از ،  محدوده را

، يك ستون با ظرفيت بسيار بالاي كشش ، توليد خواهد كرد  ACI318تحت نظر آمده 

بتن با مقاومت بالا ، شاهد كاهش براي . خويش را از دست بدهد اينكه ، مقاومت بدون ، 

هستيم كه موجـب توليـد يـك سـتون بـا ظرفيـت       پسا ،  263به  825ش محدوده از تن

،   825) پسـا (بـالا  حتي در تنش محـدودة  . نقطة پيك ، مي شود بدونِ حداكثرِ كشش 



بعـد از تـنش پيـك ، توليـد مـي      همراه با اُفت مقاومـت  مشخصة نامطلوب ستون با يك 

آزمايشـي و تجربـي در ايـن سـتونها بـا      ات بعضي از داده ها يا اطلاع ـعلاوه بر اين . شود 

اتصالي و جانبي استفاده مـي كننـد ،   هستند و از تيرهاي قابل دسترس ،  بالا –مقاومت 

  . تا از حلزونها 

  ) : چندگانه(مكرر بارگذاري 

داخلي مي باشـند ، حتـي   ) شكاف(فارغ از گسستگي بالا ، بطور نسبي  –بتن با مقاومت 

ف راز ط. بطور يكنواخت صورت گرفته باشد لبته زمانيكه بارگذاري اصلي ، ادر بارگذاريِ 

بيشـتري اسـت تـا بـتن بـا      بـالا داراي شـكنندگي    –گزارش شده بتن با مقاومت ديگر ، 

 مربوط به شكل پـذيري و پيشـرفت تـدريجيِ    اين كمبود و ) كم(پايين  –مقاومت  رشـد

ان مي دهـد كـه ، فرسـودگي    نشبرخي از پژوهش هاي تجربي . ، است ) ترك(شكاف ها 

اخَير ، حاكي از آن است تحقيقات . دارد ) فشردگي(، بستگي به مقاومت و تراكم ضرورتاً 

بـتنِ  بارگذاري مكرر ، مي تواند بطور تقريبي توسـط  نقص و عيب در بتن و در خصوص ، 

، بـا منحنـي و افـزايش طـول نسـبيِ      مسـتقيماً  مربوط به پوش منحني ، صورت گيرد و 

بالا ، هر كاربرد بارگـذاري   –براي بتن با مقاومت . دارد مدت ، ارتباط  –ونيك كوتاه منوت

تن نقـص  شجهت دا) دوره ها(چرخه ها هر چند ، تعداد . مي شود ، موجب آسيب كمتر 

است كـه مربـوط بـه    بزرگتر ، زياد چشمگيري نمي باشند ، و اين بدليل شيب خميدگي 



در اين خصوص ، با اينكه كارهاي مهمي . ي باشد پيك م) منحني محاطي(پوش منحني 

پژوهش و تحقيقات بيشتري نياز است كه به جنبـه هـاي بـتن    اما مجدداً صورت گرفته ، 

و يـا فرآينـد   ، البتـه بـدون در نظـر گـرفتن محـدودة فـولاد       بالا ، بپـردازد   –با مقاومت 

  . طرح شده عمل كرد ، قبل از طراحي ، بايد به توصيه هاي مبارگذاري مكرر و مختلف 

  :مدت ) طولاني(بارگذاري طويل 

كشـشِ  . روط به بارگذاري طولاني مدت مـي باشـد   شم، بتن ) سازه ها(در اكثر ساختارها

با اين تنش ها ، ارتباط دارنـد و داراي تـأثير عميـق بـر عملكـرد سـازه       وابسته به زمان، 

و در اينجـا ،  ت مرتبطنـد  مـد  –با انحـراف بلنـد   مستقيماً چنين كشش هايي ، . هستند 

بعلـت  ، مقاومـت بـتن ،   احتمـالاً  . پيش تنش و گسسـتگي هسـتيم   شاهد اتلاف نيروي 

بالا ، كاهش مي يابد ، و همچنـين بـدليلِ ظرفيـت و    مدت با شدت  –بارگذاريِ طولاني 

بـا وجـود   . و با تنش هاي بالاي محلي ) منظور مقاومت(بتني افزايش يافته تواناييِ سازة 

  .تعديل و تنظيم شده اند ) خزش(تگي بتن ارفو

  : ، بدين صورت توصيف شده است ) خزش(در ضريب وارفتگي بتن وارفتگي بتن ، 

  

                                              = cC  

  :و يا بوسيلة ضريب  خزش ويژه محاسبه مي شود 

 كشش خزش

 كشش الاستيك اوليه



  Cδ= كشش خزش در هر واحد تنش

CCC                     :ارتباط داشته باشند ،  ايندو مي توانند با مدول الاستيسي EC δ=  

بالا وجـود دارد كـه بطـور چشـمگيري      –يك توافق كلي در مورد خزش بتن با مقاومت 

نشـان   اخيـر اكثـر اطلاعـات و داده هـاي    . مي باشـد  پايين  –كمتر از خزش با مقاومت 

، اين بـتن ، داراي يـك خـزشِ     پسا 10.000براي بتن ها با مقاومت حدوداً ميدهد كه ، 

پـايين داراي   –بالا دارد و بتن بـا مقاومـت    –مقاومت % 20كه فقط در حدود ويژه است 

، براي ستونهاي بتني بـا  در نتيجه . مي باشد % 30در حدود) خزش(وارفتگيِ يك ضريب 

بارگيري شده اند ، وا رفتگي بتني ) موازي محوري(راستاي محوري  مقاومت  بالا ، كه در

تنش ارائه شده ، كمتر از ستونهاي بتني بـا مقاومـت   كوتاه شده و سطحِ در آن ) خزش( 

توزيع بارگذاري بين بتن و فولاد و ستونهاي بتني بـا  علاوه بر اين ، . پايين ، مي باشد  –

توزيـع  . كمتـري خواهـد شـد    موجـب تغييـرات   شـدن زمـان ،   بالا ، باسپري  –مقاومت 

اُفـت تـنش در عضـو پـيش فشـرده ،      . حفظ مي شود بيشتر تنش ها ، احتمالاً الاستيك 

اين مزيـت احتمـالاً   اما ، . از سطحِ تنش بتن است كمتر بعلت كوتاه شدنِ خزش ، بسيار 

  . مجاز بوده باشد فشارهاي بارگذاري طويل المدت ، مي شود اگر ، حذف 

  ) : صفحات بتني(تيرها و دال ها  شاه



تـأثير و يـا اثـر ،    توصيف شـده انـد ،   ،   6.2كه در فصل ها و در بخش مشخصات مواد ، 

در برخـي مـوارد ،   . دهد  يرا نشان مبالا  –در شاه تيرهاي بتني با مقاومت آنان عملكرد 

تـري همـراه   ، اين عملكرد با رضايت كمدر موارد ديگر : مي شود بهبود و پيشرفت ديده 

بالا ، طبق قوانين  –روشها يا شيوه ها ، شاه تيرها ، با مقاومت در بسياري از . خواهد بود 

پايين استفاده مـي   –تيرهاي بتني با مقاومت توصيف عملكرد شاه ، موجود جهت مشابة 

  . از پرسش هاي با قيمانده ، بايد جواب داده شوند هر چند ، برخي . شوند 

  : اكم توزيع تنش متر

تـنش و  با شكل مربوط به منحنـيِ  تيرها ، مستقيماً در شاه ) فشرده(توزيع تنش متراكم 

 –براي بـتن بـا مقاومـت    در نتيجه ، . طول نسبي ، با تراكم محوري ارتباط دارد افزايش 

، ) را مشـاهده كنيـد   6.1تصـوير  (بـه نمـايش در آمدنـد    شكل هاي مختلـف  بالا كه در 

پـذير ،  داشته باشيم تفاوت در توزيع تـنش متـراكم و انعطـاف    ر منطقي است كه ، انتظا

ــويژه در روشــهاي  هماننــد  .U.Sشِ رودر . ، مشــاهده شــود بارگــذاري ) 33صــفحة (ب

ACI318  وACI318  بـر  است كه ، از بخش هاي شاه تير استفاده كرد كه ، ، مناسب

توزيـع تـنش    اصلي در شـكلِ ) سقوط(ضعف فرضيِ مبناي شرايط هايي در يك وضعيت 

پايين ، احتمالاً  –ساخته شده از بتن با مقاومت شاه تيرِ متراكم استوار شده اند ، در يك 

داخلي بينِ آنان ، اهرم بازوي و CوTبا دانستنِ نيروي داخلي مقاومت اسمي و لحظه اي 



، همـواره داراي  توزيع تنش متراكم در گسستگي ِ اصلي شكل واقعيِ . محاسبه مي شود 

بـتن كـه   مقاومت هاي ارائه شـدة  ) شعاع(يك دامنة محدودة ري بالاست ، حتي در متغي

) انعطاف پذيري(اهميت سازگاري  )a(اگر نداشته باشند ، شايد ربطي به موضوع احتمالاً 

امكـان  اينهـا ،  . تير در هر عملكرد را ، محاسبه كنيم سطحِ شاه ) b(را بدانيم و  Cتراكم 

تصوير (شدة توزيع تنش ، تشكيل شوند ويژگيِ پارامترهاي ارائه دارد ، در شرايطي از سه 

)a(6.4  كنيد را مشاهده . (  

   1K =                  براي حداكثر تنش متراكم در شاه تيرنسبت ميانگين 

   2K =               محورِ خنثي در عمقِ نسبت عمق براي سازگاري تراكم 

  3K =                 تنش در شاه تير براي حداكثر تنش درنسبت حداكثر 

     . بطور محوري سيلندري ،  تطبيق كردن بارگذاري

  

  

  

  

  

  



، عملكرد صحيح و درست ، توزيع تـنش متـراكم   معمولي و متداول براي اهداف طراحيِ 

نشان داده شـده ، همـراه بـا بزرگـيِ      (b)6.4تصوير  است كه در) برابر(معادل مستطيل 

چنين توزيـع  . عملكرد مشابه همانند مورد قبلي تراكم و خط ) پذيري انعطاف(سازگاري 

 ACI318مي باشد كه آن را بدين صورت  ACI318به ويژه اي مربوط      بطوربرابر ، 

Cfرابر بـراي  فرضي و بيكسان از تراكم بتنِ با مقدار . تفسير كرده است ،  كـه يـك    ′85.0

عملكـرد ،  و خـط  ) اهميت(توصيف و تعريف بزرگي جهت مي باشد ،  1βپارامتر جداگانه 

طول نسـبي  افزايش  –بالا ، منحني تنش و  –مقاومت براي بتن با . كافي مي رسد بنظر 

بنـابراين ، دليـل آن ، احتمـالاً    . ) ليكپارابو(سهمي شكل است تا ) طولي(، بيشتر خطي 

پژوهش آزمايشي يا تجربي . مي باشد كه مختلف هستند تنش ) قطعة(پارامترهاي بلوك 

مي توانند وجود داشته باشـند و جايگزينهـايي   اختلافها ، كرده اند كه ، تفاوتها و يا تأييد 

اين مورد  (C).6.4 كه در تصويرهمانطور شده اند ، براي بلوك تنشِ مستطيلي ، مطرح 

نيز در مقـدارهاي مقاومـت محاسـبه شـده ،     هر چند ، تفاوتهايي . نشان داده شده است 

به نسبت هـاي فـولاد و   كه بستگي  )مدور غير(براي شاه تيرها و ستونهاي خارج از مركز 

تـنش مسـتطيلي   بلـوك  بر مبناي مي كند ، پيشنهاد  ACI 318R. عواملِ ديگر دارند 

تقويـت  جداگانه است كه ، تقويت شدة از يك شاه تيرِ انعطاف پذيرِ اسمي مت برابر ، مقاو

  : شده و مي تواند به شرح ذيل ، محاسبه شود 
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  جاييكه 

  in-lb                                    =  nMلحظه اي اسمي در بخش مقاومت 

  A  =                                                 ت كشش محيط يا ناحية تقوي

 تعيين شدة تقويت ، پسا بازده مقاومت                                      =  yf  

  d =             كشش تقويت فاصله از قيبر بي نهايت متراكم براي مركز ثقلِ 

 1p =                                                            نسبت تقويت كشش

Cf =                                        ومت متراكمِ تعيين شدة بتن ، پسامقا ′  

312 تواند براي معادل سازيِمي ،  0.59ضريب  // KKK   اخـتلاف يـا    .، نشان داده شـود

312تغيير آزمايشيِ // KKK مركـز ،  بتن ، بر مبناي پژوهش در چندين كم ابا مقاومت متر

جبـران كننـده هسـتند و    يا اختلافها ، بوضوح مشخص است كه ، تفاوتها  6.5در تصوير 

ايـن شـرايط   . ،نشـان داده شـده    0.59بخوبي توسط مقدار ثابـت  ضريب تركيب شده ، 

پـيش  (به تصوير كشيده شده اند كه ، پيشـگويي هـا   ،  6.6آن در عكس با نتايج تقويت 

بلـوك  ، يـك  پذير ، از بلـوك تـنش مسـتطيلي    از مقاومت انعطاف بدست آمده ) بيني ها

منحني تنش و افزايش استفاده كرده است و يك توزيع برمبناي ) مثلث(تنش سه گوشه 

مـراه بـا داده هـاي تسـت بـراي شـاه       ه) آزمايشي(تجربي طول نسبي مشتق شده بطور 



 )aMP76(پسـا   11.000متفـاوتي بـراي   بـتنِ  نسبت هاي تقويت و مقاومت تيرهايي كه 

تنش و افزايش طول نسبيِ كه از منحني بهترين پيشگويي بوده اند مقدار تست ، . دارند 

، مرزهـاي  و هم مسـتطيلي   )مثلثي(واقعي استفاده كرده اند ، اما هم توزيعِ راست گوشه 

 بر مبناي ايـن  . ارائه مي دهند ، مقدارهاي تجربي و تئوري پايين ترِ قابلِ قبولي را جهت

و حضـورِ  سد كه ، براي شاه تيرهـاي تقويـت شـده ، وجـود     تحقيقات مشابه ، بنظر مي ر

حـداقل بـراي   قرار گيرد ، مورد استفاده ، مي تواند بدون تغييرات ،  ACI 318متدهاي 

بيش از حـد تقويـت   براي شاه تيرهاي .  )aMP83(پسا  12,000مقاومتهاي بتن تا بالاي 

تركيـب شـدنِ   ، نيستند و يا بـراي اعضـاي     ACI 318      شده ، كه مجاز به استفادة

  .داد رخ خواهند تراكم محوري و خمش ، تفاوتها بسيار مهم هستند و احتمالاً 

  

  

  

  

  

  

  



  :كشش متراكم محدود كردنِ 

ميرسـند ، ايـن   به تنش پيك در يك كشـش متـراكم   بالا ،  –بتن با مقاومت در حاليكه 

و همينطـور  كـم   –پيك يا اوج ، در بتن با مقاومت بالا بيشتر است تـا بـتن بـا مقاومـت     

بـالا و در   –استفاده شده در تست هاي متراكم تك محوري در بـتن بـا مقاومـت    كششِ 

اين نتـايج ظـاهراً   اينطور پيشنهاد شده كه ، . است ) كمتر(پايين تر اي شاه تير ، تست ه

 نوسـان يـا    6.7تصـوير  . آزاد شده از آزمايش كردن تجهيـزات مـي باشـد    انرژي بعلت ،

 شـاه تيرهـاي بـتن تقويـت شـدة        اختلاف كششِ بتن را در شكستگي و در تـراكم زيـاد

بدون فولاد جـانبيِ تقويـت شـده را ،    ) غير مدور(دة شو يا ستونهاي بارگذاري جداگانه ، 

 ACI، توسـط   0.003در فيبر بسيار متـراكمِ بـتن   مقدار ثابت كشش . نشان مي دهد 

آزمايش ها براي مقاومـت  نتايج رضايت بخشِ نشان دادنِ و جهت  ، تعيين شده اند 318

  . مقاومت پايين بتن ، بكار گرفته شده است بالا و  –

  :ولاد تقويت شده و متراكم تأثير ف

بـالا در تـراكم ،    –با در نظر گرفتن ، ظرفيت كشش بسيار محدود شدة بتن بـا مقاومـت   

بـالا ،   –ساخته شده از بتن با مقاومت است كه شكل پذيري شاه تيرهاي لازم و ضروري 

صورت ، توصـيف مـي   ، بدين  µخميدگي شاخص شكل پذيريِ . ارزيابي و بررسي شود 

  : شود 



y

k

∆

∆
=µ  

 u∆= ستگيخميدگي شاه تير در بارگذاريِ شك

∆= خميدگي شاه تير در بارگذاريِ توليد شدة y  

  كششِ فولادبازدة                                                        

بـا  از شاه تيرهاي ساخته شده از بـتنِ   )پاستور( pastorهايي توسط  تست ها يا آزمايش

و ) Aرديف ياسـري  ( 6.2بالا تشكيل شده كه ، بطور خلاصه شده در جدول  –مقاومت 

، بطـور جداگانـه    Aشـاه تيرهـاي رديـف   . نشان داده شده است )  Bرديف ( 6.3جدول 

) سـري هـا  (ايـن رديـف هـا    . شده  فولاد متراكم و يا فولاد تقويتتقويت شده اند بدونِ 

 )64MPaتـا   26() پسا( 9265تا  3700مقاومت بتن از شامل شاه تيرهايي ، همراه با 

، متفـاوت   pb11.1تا  pb29.0كشش فولاد از نسبت .  با مقاومت بالاشاه تير براي هستند ، 

هاي كششِ تـوازن يافتـه مـي    براي شرايط قويت نسبت ت=  pb           ،است ، جاييكه 

شكل پذيري را براي شاه تيرهاي ، همراه با مقاومتهـاي بـالاي   يك قابليت نتايج ، . باشد 

  . بتن نشان ميدهد 

شـامل  اين شـاه تيرهـا ،   . خلاصه شده اند ،  6.3در جدول براساس اين نتايج ، رديف ها 

شـكلِ  و محدودة فولاد جانبي در فرمُ يا ) درصد 100تا  50(فولاد تراكمِ تفاوت در مقدارِ 

 A4همة شاه تيرهاي قابل قياس بـراي  . ، مي باشد  12inو  6.3در فاصله بنديِ مماس 



و اتصـالي  كه ، تيرهاي و همراه با بتن با مقاومت بالا بودند ) رديف(مربوط به اولين سري 

  . فشار يا تراكم فولاد نداشتند 

، مي تـوان نتيجـه گرفـت كـه ،      A4، مقايسه شده با شاه تير  B2و  B1از شاه تيرهاي 

افزايش يافتـه انـد ،   شاخص قابليت شكل پذيري  12in(mm.30,5)تيرهاي اتصالي در 

شـاخص قابليـت شـكل پـذيري زمـاني بطـور       . نيسـت  اما ، اين مقدار زياد چشـمگيري  

در شـاه   6in(15.2mm)بـه  كه فاصـله گـذاري تيـر اتصـالي     افزايش مي يابد برجسته 

يافته باشد ، اما هيچگونه مسير يا گرايش بالايي نشان ندهد ، كاهش  B4و  B3تيرهاي 

 B4و  B3بين شاه تيرهـاي  يك مقايسه . كاهش مي يابد  3in (7.6mm)زماني كه به 

بيشتر تراكم فولاد ، نشان مي دهـد ، اگـر چـه    تأثير مفيد را در افزايش يا اضافه كردنِ ، 

  . ، امكان پذير نيست  B6و  B5مل در مقايسه با شاه تيرهاي اين ع، واضح است 

  : حداقل نسبت هاي كشش فولاد 

براي شاه ، يك محدودة بالا بر ، نسبت كشش فولاد مي باشد ،  ACI318مجموعه هاي 

توازن يافتة آنـان و اطمينـان از اينكـه بايـد شكسـتگي رخ دهـد و       نسبت % 75در تيرها 

موجـب  نسـبت كشـش فـولاد ،    محدوديت كمترِ . خواهد بود  فلز تدريجيتسليم شدگي 

بـتن مـي   ناگهاني شاه تيرهاي تقويت شده و ترك خوردگيِ محافظت در برابر شكستگيِ 



مشخص شـده  نسبت فولاد ، ) حداقل(مينيمم براي  ACI 318عبارت در اينجا ، . شود 

  : است 

    در پسا  yfبراي 
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(6.10)  

    aMPدر  yfبراي 
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P
38
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، مشتق شده است كه بايـد  ) شكافته شده(ر مقاومِ بخش ترك خورده لنگاز اين عبارت ، 

  .يا تخريب باشد گسيختگي ) پيمانه ، قدر مطلق(بر مبناي مدوله حداقل 

بـالا ، شـناخته    –و براي بـتن مقاومـت   بزرگتر بودن براي سمت دوم عبارت قبنابراين ،  

در بـتن بايـد   مقاومـت  مي دهد كه ،        نشاناين كم ، شده است تا در بتن با مقاومت 

، شامل شده باشد ، همراه با مدوله هاي  )6.10(معادلة اصلاح شدة ) نگارش(يك نسخه 

5.7)62.0(كه درگسيختگي  CC ff شـرح ، مشـخص مـي    است كه بدين استفاده شده  ′′

  : شود 
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تـا   3000بـتن از  مقاومتهـاي  همـة  مناسبي براي نشان مي دهد كه ، معادلة اين معادلة 

  . ، مي باشد ) MPa 83تا  21(پسا  12000

  



  

  : برش و كشش قطري  

تجزيه شده صـورت مـي   شرايط بارگذاري طراحي براي برش ، بر مبناي ،   USدر شيوة 

ميلـه  (كـه از خـاموت هـا     sV: كل مقاومت برش ، از دو بخش تشكيل شده است . گيرد 

تهيه ) اي آرماتورهاي طولي را در بر مي گيرندبسته  –قطر كه بصورت قاب گردهاي كم 

شـامل  توزيع ظـاهري بـتن ،   . بطور ظاهري از توزيع بتن ، فراهم شده اند كه  CVشده و 

قطـري  يـك تـرك   كـه هنـوز بـتن در رأس    نشده است ، توزيع هايي يك روش توصيف 

ماسه و شـن يـا مخلـوطي از    (دانه ايِ است ، اين مقاومت با مصالح ، ترك نخورده فرضي 

مـيخ  و مقاومت پديد آمده ترك قطري سطحِ در امتداد . پيوسته يا متصل شده  بهم) آن

بالاي بارگـذاري   –بتن مقاومت . حاصل شده است فولاد اصلي ، چوبي ، با تقويت كردن 

و احتمـالاً  ) دچار شكستگي مي شـود  (مي شكند به ناگهان شده ، با فشار بدون محوري 

  . مي باشد ه هموار و صاف شاهد شكستگي خواهيم بود ك ، در سطح

در شاه تيرهايي . عميق است ، در بتن با مقاومت كم ، سطح شكستگي ، بسيار بر عكس 

است كه از فشار يا تـراكم  حالت تنش دو محوري شده اند ، كه با مقاومت برش ، كنترل 

از نقطة بارگذاري تركيب شده ، براي حمايت كردنِ كشش قطـري در  قطري در مسيري 

تـرك هـاي كششـيِ قطـري ، در شـاه تيرهـاي بتنـي بـا         . انتظار ميرود عمودي ،  مسيرِ



نقـص در بهـم پيوسـتن    اسـت كـه احتمـالاً    سطح هموار و صافي داراي بالا ،  –مقاومت 

تأييـد كردنـد كـه ، كـاهش پيوسـتگيِ      تست هـا و آزمايشـات   . مصالح دانه اي مي باشد 

بـرش ،  يا كمبود مقاومـت  بنابراين ، نقصِ . تأثير دارد مصالح دانه اي ، در مقاومت بتن ، 

اطلاعـات  داده هـا يـا   . براي طراحي معادله هـاي حاضـر ، در نظـر گرفتـه نشـده اسـت       

Frantz )رانتزف ( از دانشگاهConnecticut )ك تيكاتكه ، توزيعِ نشان مي دهد ، ) كان

نيلسـون از  داده هـاي  . كـافي اسـت   ،  بـالا  –، براي بتن مقاومت  CVبتن محاسبه شدة 

زيـاد  بـالا  ،  متدهاي طراحي را نشان ميدهد كـه ، بـراي بـتن مقاومـت     دانشگاه كُرنل ، 

پـژوهش و تحقيقـات صـورت گرفتـه توسـط      . نمـي رسـند        محافظه كارانـه ، بنظـر   

Ahmad)مربوط به بتن بطور مطلـوبي  ، حاكي از آن است ، توزيع مقاومت برشِ ) احمد

، پيش بيني شده است ، براي نسبت هاي مـدت زمـان    ACI 318(3-11) –معادلة ا ب

، مطلـوب بنظـر    ACIدر معادلـة  و يا كمتر و نسبت هاي پايين براي فـولاد ،   2.5برشِ 

 ACI 31883علاوه بر اين ، بررسي هاي آنان نشان مي دهد كـه ، معادلـة   . نمي رسند 

و محافظـه  مناسـب  بالا با نسبت هاي كم فولاد ، مقاومت  –نيز ، براي شاه تيرهاي بتني 

نسـبت ِ بـالاي فـولاد    كه براي شاه تيرهـا بـا   راسل  و رولر اخَير تحقيقات . كارانه نيست 

ايمـن   )كـد ( ACI Code، صورت گرفتـه ، حـاكي از آن اسـت ، معادلـه هـاي      مارپيچ 

نيـدگي شـده ،   تبـالا بـراي شـاه تيرهـاي پـيش       –بتن با مقاومـت  تأثير مفيد . هستند 



خرپـا ، تيـر   (مـدلهاي تـراس   با استفاده از تجزيه و تحليل بر مبنـاي  مشخص شده بود ، 

قطعـات  مقاومـت مربـوط بـه    بـالا ،   –با مقاومت بتن . و رمي يرز كافمن توسط ) مشبك

را ) تيـر  جان تيـر ، تيغـة   ( webو اينكار كارآييِ تقويت افزايش مي دهد ، ) خرپا(تراس 

حمل كـردن  و توانايي ظرفيت و همچنين بالا برده درآوردن خاموت ، حركت  در حين به

اطلاعاتي البته ، هم اكنون هيچگونه . ، افزايش مي دهد بارگذاري ستونها يا پايه ها را  –

بـراي محافظـت شكسـتگي    تقويت جان تير ، نيازهايِ در نظر گرفتن حداقل در خصوصِ 

  . ، در دسترس نيست ي حساس قطرترك ناشي شده از ترد و شكنندة 

  

  : و توسعه يا گسترش طول ) مهاربندي(تكيه گاه آجر چيني ،  

كشـش  ) تكيـه گـاه  (طول و مهـار بنـدي   طراحي شده براي توسعة  ACI 318متدهاي 

بر مبناي آزمايشات ، بطور كلي از بتن هايي استفاه مي كنند مقاومتهاي تراكمـي  فولاد ، 

اگر چه ، برخي از اطلاعات بدست آمدة . نيستند پسا ،  4000ز يا فشرده دارند و بيشتر ا

كه در مورد بتن با مقاومت بالا است ، داده هاي كـافي و مـوثري را ، ارائـه نكـرده     ، اخَير 

  . اند 

  :) شكافتگي(كراكينگ 



كششي بـتن بـراي اسـتفاده در    شكستگي ، اندازه گيري دقيق از مقاومت ) پيمانه(مدوله 

Cfشـده كـه   ، گزارش  5گذاري كراكينگ مارپيچ ، در فصل پيش بيني بار بـوده ،   ′7.11

                    پسـا   12000تـا   3000براي وزن نرمال و طبيعي بتن ها ، با مقاومتهـايي در محـدودة   

Cfاز  ACI 318اينطور كه پيداست ، مقـدار  ظاهراً . ) MPa 83تا  21( ، بسـيار   ′5.7

هفـت روز ايـن عمـل در محـيط     هر چند ، براي شرايط عمل آمدن بتن مـثلاً  . كم است 

Cfمقدار نمناك صورت گرفته و سپس هوا بايد خشك باشد ،  دامنـة  براي احتمالاً  ′5.7

ايـن مقـدار تغييـر    بنابراين ، توصـيه مـي شـود ،    . مساعد است تغييرات كامل مقاومت ، 

يك مدولة شكستگي كمتر از مقدار واقعـي بـراي يـك قطعـة مـارپيچ      فرض كنيد . نكند 

امـا نتيجـة سـادة آن يـك     است كه نه محافظة كارانه است و نه محافظه كارانه نيسـت ،  

از يك بـرآورد  اين نتيجه . بارگذاري ، محاسبه مي باشد ناصحيح از كراكينگ پيش بيني 

  .  است ، بدست آمده) وارفتگي(و خزش ) ارتجاعي(الاستيك ناصحيح از خميدگيِ 

مطالعه كردنِ اما جالب است در كشش مستقيم ، بندرت اندازه گيري مي شود ، مقاومت 

 نشان داده شدة بـتن ، يـك نمونـه يـا مثـال مـي        –برش كراكينگ تيغة تير در قطعات

بـتن بـا    و مقاومـت چنـد دسـته اي كشـشِ    ) شكستگي(هر دو مدولة گسيختگي . باشد 

كـم ،   –براي بتن با مقاومت با مقدارهاي توضيح داده شده در متن بالا ، بالا ،  –قاومت م

و مقاومت عادلات ، بطور آزمايشي براي برش مارپيچ در اين خصوص ، م. منطبق هستند 



 –مقاومـت  بر مبناي مـواد  بالا ،  –مي توانند در محاسبات بتن با مقاومت برش پيچشي 

،  6.3.5هر چند ، در مورد جنبه هـاي ديگـر در بخـش    . ار گيرند قركم ، مورد استفاده 

  . و گفتگو شده است بحث 

  ) : ارتجاعي(خميدگي هاي الاستيك 

قطعيت اصلي در پيش بيني كردن خميدگيهاي الاستيك شاه تيرهاي بتنيِ تقويـت  عدم 

اثـرِ گشـتاور    )c(و  rfسـتگي  مدوله هـاي شك  )b(، CEمدوله هاي الاستيك  )a(شده ، 

بـراي مدولـه هـاي    . شـاه تيـر دارنـد    هستند كه ، بستگي به گسترش گراكنيگ اينرسي 

استفاده مي شود ، مگر اينكه مقـدار مدولـه ، شـناخته شـده     ،  5، معادلة فصل الاستيك 

  : باشد 

psiX 6100.1 ×+CC fE ′= 000,40  

)6-12(  

)6900MPa+cC fE ′= 3320(  

بـراي   [ 1.5(w/c/145)تغييـر كنـد   تصـحيح ،  يا عاملِ ، بايد با فاكتور  )6.12(معادلة 

/3m (2320kg(براي چگالي هاي بتن به اسـتثناي  SI (wc/2300)1.5واحدهاي  3ft 

145/b/ بـراي  . بحـث شـده اسـت    ،  6.3.7تگي ، در بخـش  سهاي شك در مورد مدوله

Cf ر ازمقدابينيِ خميدگيهاي يك پيش  گشتاور كراكنيگ مارپيچي از محاسبة ،  7.5 ′



، در  eΙمعادلـه بـراي اثـر گشـتاور اينرسـي      . مربوط بـه شـاه تيـر ، اسـتفاده مـي شـود       

ACI318 به شرح ذيل مي باشد  شامل شده كه :  
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  crM=                                                                            گ كينگشتاور كرا

  aM=                                                                    گشتاور) حداكثر(ماكزيمم 

  gI =                                                                 بخشگشتاور قراص اينرسي 

  crI=) . دچار شكستگي شده(گشتاور اينرسي بخشِ تغيير شكل داده و ترك خورده 

وب مـي شـود كـه ، اعتبـار و     سشاه تير محخميدگيِ و مبنا براي محاسبة اين يك اصل 

بتُني نرمال را پديـد  بالا و به همين ترتيب ، شاه تيرها  –بتن با مقاومت پايايي را براي ، 

  . 6.43,6.47,6.34اساس اطلاعات قابل دسترس مي آورد ، البته بر 

  :خميدگيهاي وابسته به زمان 

خزش و انقباض يا كـاهش هسـتند كـه ،    مانِ شاه تيرها ، بعلت خميدگيهاي وابسته به ز

جهت خميـدگيهاي الاسـتيك   شده اند   با ، بكار گرفتن افزايش دهنده ها محاسبه لزوماً 

با مقاومت بالا ، بسيار معتبـر اسـت امـا ،     –براي قطعات بتن اين شيوه ، . محاسبه شده 

دهنده ها ، احتمالاً بعلت ضـريب خـزش   افزايش آزمايشي نشان مي دهد كه ، داده هاي 



ــالا طبــق  پــايين تــر ،  ــا مقاومــت ب ،  ACI318بســيار كــم هســتند ، البتــه در بــتن ب

با استفاده از افزايش دهندة مدت  –خميدگيهاي بلند 
p

E

′+ 501
  : ، بدست مي آيد  

  ′P =         پيش تنيده نشده است) تراكم(نسبت تقويت براي تقويت فشار 

  E  =                                                        فاكتور وابسته به زمان

. ، ارائـه شـده اسـت     ACI318و اسـتفاده از   6.8فاكتور وابسته بـه زمـان ، بـا تصـوير     

ات مدت را ارائه و معرفي كـرده و تغييـر   –افزايش دهنده هاي بلند پژوهش هاي اخَير ، 

مشـاهده  ،  6.9مي توانيد اين اطلاعـات را در تصـوير   صورت مي گيرد ، زمان  بادر آنان 

بارگـذاري ،  نتايج بدست آمده ، طي يكسال در سنِ . شده اند   خلاصه           كنيد كه 

  : نشان مي دهد كه 

(a)  . 2/5(پسا  3600بتني براي شاه تيرهايMPa(  سـال   –، افزايش دهنده هاي يك

 1.0و  0.0.5كه مساوي  P'/Pهستند براي شاه تيرها با  0.50,0.60,0.85ترتيب  به 

كــه بــراي ، مــي باشــند  0.80و  ACI318,1.40,1.10 –و كمتــر از مقــدار يكســال 

  . كم ، بتن ، مشخص شده اند مقاومتهاي 

(b)   . ، هنـوز كمتـر   براي شاه تيرهاي بتني با مقاومت بالا ، افزايش دهنده ها خميدگي

بـالا بـدون    –بطور مثال ، براي شـاه تيرهـاي مقـاوم    . ، هستند  ACI318از مقدارهاي 



% 65و  ACI318مربـوط بـه مقـدار    % 40در يك سال ، فقط  0.55مقدار . فشار فولاد 

  . كم بوده است  –مربوط به مقدار آزمايشي براي بتن با مقاومت 

(c)  . دارد بالا ، كمتر اهميـت   –ني مقاومت در شاه تيرهاي بت، احتمالاً تأثير فشار فولاد

بـا  كـم ،   –بـراي شـاه تيرهـاي بتنـي مقاومـت      . كم  –مقاومت تا در شاه تيرهاي بتني 

خميـدگيهاي  فشار فولاد ، داراي ناحيه يا محيط مساويِ كاهش كشـش فـولاد و   افزودن 

لاد ، در فـو بالا  ، شاه تير با فشار  –براي بتن مقاومت . است % 41مي باشد كه يك ساله 

بعلت نقـش  مي توان انتظار داشت كه اين عملكرد . را نشان مي دهد كاهش % 35حدود 

تحـت تحمـل بارهـا ،    است كه اساساً خزش مربوط به بتن را در منطقة فشار فشار فولاد 

، در ايـن خصـوص ،   ريب خـزش  ضبالا همراه با  –كاهش مي دهد ، پس بتن با مقاومت 

بطـور پيوسـته و مـداوم در    اندازه گيريهـاي خميـدگي ،   . ند كمتر مي تواند بما كمك ك

طـولي  نتايج و اطلاعات بدست آمده ، كه حاصلِ آزمايشات . تحقيقات ، توصيف شده اند 

cfمدت هستند نشان مي دهند شاه تيرها همراه با مقاومتهـاي فشـردة     12000بـراي   ′

در تن ، بايد بعنوان يك پارامتر در معادله هـا  مقاومت ب. مناسب هستند  )83MPa(پسا 

 مقاومت بتن فقـط  . مدت  –پيش بيني كردنِ خميدگيهاي بلند نظر گرفته شود ، جهت

مدت نيست ، بلكه دليل آن ضريب كم خزش و  –تأثير مستقيم خميدگيهاي بلند تحت 

  . تأثير فشار فولاد است 



  ) : پي در پي(بارگذاري مكرر .

، بنظر مي رسد بتن با مقاومـت بـالا ، بـدليل آزادي نسـبي از      6.2.3خش با مراجع به ب

مقاومـت بيشـتري دارد بـراي    داخلي در بـار مفيـد ،   ) شكافتگي –ريز (كراكينگ ميكرو 

در دامنـة  ) چرخـه هـا  (كه شامل شـده از ، از تعـداد بـزرگ سـيكل هـا      بارگذاري مكرر 

يك مولفة مهـم تلقـي مـي    شكل پذيري اگر قابليت . در پل ها تغييرات كم تنش ، مثلاً 

مقاومت متزلزل آن محاسبه شود ، اهميت آن براي فولاد تقويت بايد در طراحي ، شود ، 

. تقويت فشار مي باشـد  يا شكل خاموت ها و يا ركابي ها و همينطور در فُرم شدة جانبي 

شـد ، امـا    كم ، زياد بحـث  –اين تحقيق در مورد بتن با مقاومت در سراسر در حاليكه ، 

در بارگذاري مكـرر ، در  بالا ،  –در خصوص شاه تيرهاي بتني با مقاومت اطلاعات اندكي 

  : شاه تيرهاي بتنيِ پيش فشرده شده  6.3.11. دسترس است 

بالا ، قبلاً در اين فصل بطور مفصل بحث و گفتگـو   –در مورد پيگيري هاي بتنِ مقاومت 

) پيش تنيـده (كرد شاه تيرهاي بتني پيش فشرده مي خواهيم در مورد اثر عملشد ، حالا 

. از ضريب خزش كـم ، حاصـل مـي شـوند      اثر آنبايد يادآوري كرد كه . ، صحبت كنيم 

خميدگي وابسته به زمان شاه تيرهـاي بتنـي   تنش بتن ، اطلاعات در مورد سطوح مشابة 

، تأثير اندكي  از طرف ديگر ، امكان دارد خزش كم بتن. بالا ، بسيار كم است  –مقاومت 

بدليلِ داشته باشد ، بعلت خميدگيِ خزش بالايي بر خميدگيهاي شاه تير از پيش فشرده 



بارهاي حفظ  ، به علتبا خميدگي خزش زيرين پيش فشرده شدن ، و در بسياري موارد 

و كوچـك را همـراه بـا    فقط خميدگيهاي خالص ، اين نتيجه . شده ، محاسبه شده است 

نيـروي  براي سطح ارائـه شـدة تـنش بـتن ،     . شده ، حاصل شده است بارهاي حفظ كُلِ 

مي توان انتظار داشت ، اين نيرو ، براي شـاه  پيش فشرده را بدليلِ خزش حذف كرده كه 

بتن البته تنش . بالا ، بسيار كوچك است تيرهاي پيش فشرده با استفاده از بتن مقاومت 

  . نيز اين مزايا را خنثي مي كند 

  ) :غير متعارف(رج از مركز ستونهاي خا

  توزيع تنش فشرده

، در مورد شاه تيرها ، بحث كرديم ، متوجـه شـديم كـه ،     .6.3.1همانطور كه در بخش 

بـالا ، مناسـب اسـت و بـا شـاه       –مقاومت   توزيع تنش فشار در شاه تيرهاي بتنيشكل 

ييـر طـول   منحني تنش و تغ شكل متفاوتكم ، متفاوت است ،  –بتني مقاومت تيرهاي 

تقويـت  براي شـاه تيرهـاي بتنـيِ    . نشان داده شده است ،  .6.1فشار ، در تصوير نسبي 

فشـار  بازدة مقاومت تقويت ، شكل واقعيِ قطعة تنشِ با مقاومت كنترل شده توسط شده 

كمـي  مقاومت ظاهري مارپيچي ، ورد اسـتفاده قـرار گرفتـه كـه از اهميـت      در محاسبة 

بازوي اهرم داخلي بـراي مقاومـت فشـار ، نزديـك بـه مقـدار        برخوردار است بشرطي كه

و معادله ها ، براي تعيـين كـردن مقاومـت    تنش مستطيلي متداول قطعة . واقعي ، باشد 



، بطور طبيعي رضايت بخـش و يـا قابـل    برمبناي قطعة تنش مستطيلي ظاهري مارپيچ ، 

، مجـاز   ACI318اند طبق شده  شاه تيرهايي كه بيش از اندازه تقويت . مي باشدقبول 

پس نتيجه مي گيريم كه ، شيوه هاي امـروز نتـايج كـافي را بـراي همـة شـاه       ، نيستند 

توليد كرده است ، حالا چـه بـتن    ACI318قوانين و شروط شده تحت تيرهاي طراحي 

  . بالا ، مورد استفاده قرار گيرد  –چه بتن با مقاومت كم و  –با مقاومت 

ده و بار محـوري ، يعنـي سـتونهاي خـارج از مركـز ، از نقـصِ       در مورد خمش تركيب ش

كه داراي ناهم مركـزي  براي قطعاتي . اجتناب كرد ، نمي توان مارپيچي در فشار قطعات 

با بتنُ شروع خواهد شد تا ، به محـدودة تغييـر   ) شكستگي(نسبي و كمي هستند ، نقص

  .شكل نسبي برسد 

بـتن مـي توانـد مهـم     بوط به قطعة تنش فشار يك تفسير دقيق مربراي چنين مواردي ، 

  . باشد 

  : اثر متقابل نمودار براي ، مقاومت ستونهاي كوتاه 

بررسي هاي تحليلي و محدود ، تشكيل شده از ستونهاي خارج از مركز مقايسه شـده بـا   

مسـتطيلي ، برابـر   قطعـة تـنش   ، بر مبناي  ACI318Rپيش بيني هاي روشِ تفسيري 

سـازي از  ذوزنقه اي بتن ، شكل كليِ ذوزنقه ، متفاوت است و ميزان  است با توزيع تنشِ

كم و كاملاً مثلث بـراي مقاومتهـاي خيلـي بـالا ،      –مستطيل براي بتن با مقاومت كاملاً 



يـك مقايسـه    6.10شـده تصـوير   بحث  6.3.1صورت مي گيرد ، همانطور كه در بخش 

دهد ، در ارتباط با ظرفيت بار محـوري   مربوط به نمودار اثر متقابل متفاوت را ، نشان مي

nP  ظرفيت مارپيچي وnM 14براي يكin× 14     پسـا   1200و سـتون سـاخته شـده از

)MPa83(  ميل گرد  4، با تقويت . مقاومت بتنNO.11     داراي بـازدة مقاومـت پسـا ،

000,60=yf  ، فراهم شده است . بار محـوري تركيـب شـده و خمـش بـا      مقاومت تحت

 –و سپس با استفاده از يك ذوزنقه متغيـر  ) ط پرخ(مستطيلي متداول قطعه تنش اولين 

براي خارج از مركزيهاي نسبتاً بزرگ ، زمانيكـه  . ، محاسبه شده بود ) خط چين(متقارن 

بازدة تقويت كششي ، دو منحني ، تقريبـاً  وسط و نقص شروع شده تگشتاور تسلط يافته 

در مقدارهاي ،  ACI318براي خارج از مركزيهاي كوچك ، . هستند غير قابل تشخيص 

ناشي شده در يك خارج از مركزي ارائه شده ، تـا  بزرگتر براي نيروي محوري و گشتاور ، 

در نمـودار  % 15از  تفاوت يـا اخـتلاف  . در آنهايي كه در محاسبة دقيق ، بدست آمده اند 

محاسبه هاي تطبيقي ، پيـدا     اثر متقابل مرتبط با گشتاور ، براي بار محوري ، بر مبناي

، در محدوديت تغيير طول نسبي بـتن فـرض    AC318شيوه هاي . و مشخص شده اند 

 ،نشان داده شده كه  6.3.2اين مطلب در بخش . مشترك است  0,003شده و در فشار 

 –بالا ، كمتر محافظه كارانه است تا بـراي بـتن بـا مقاومـت      –با مقاومت البته براي بتن 

مارپيچ هاي پيوسـته در سـتونهاي بتنـيِ    كه توسط كارآيي تقويت جانبي ، با وجود . كم 



كارآيي محدوديت تغيير طول نسـبي ، بزرگتـر از   فراهم و ايجاد شده است ، باوزن نرمال 

گاريِ تغيير طول نسبي ، مي تواند بر مبناي تغييـر  سازتحليلِ اين مقدار است و تجزيه و 

هـيچ نـوع توجيـه ظـاهري بـراي افـزايش يـافتن        هر چنـد ،  . باشد  0.003طول نسبي 

، ) مـتن بـالا  (شـده در بـالا   نسبي بـا مقـدارهاي داده   محدوديت فرضيه هاي تغيير طول 

  . وجود ندارد 

  : اثرات اندك و مختصر 

نظر گرفتن ستونهاي بتنيِ تقويت شده ، بنظـر مـي رسـد     متد بزرگ سازيِ گشتاور با در

يك استثنا در معادلـه هـا ،   . بالا ، معتبر و پايا است  –براي بتن با مقاومت كه بطور كلي 

دو معادلة جـايگزين ، در  . مارپيچي ، موجود است كردن تأثير استحكامِ  –براي محاسبه 

ACI318  كه ، شامل فاكتورهايي براي محاسبه ، ارائه شده اند براي استحكام مارپيچي

پايـاييِ ايـن معـادلات ، در    . بتن در يك روش تقريبي ، هستند ) وارفتگي(و تأثير خزش 

مورد پرسـش و سـوال واقـع شـده و ضـريب خـزش كمتـر ، بطـور         بالا ، بتن با مقاومت 

 ، هيچگونـه موقـع  البته تا ايـن  . براي بتن مقاومت بالا ، تشخيص داده است چشمگيري 

 محاسـبه هـا ، بايـد    علاوه بر اين ، . نبوده خصوص در دسترس آزمايشي در اين اطلاعات

  . ، ارائه و عرضه شده است ) 12-6(در معادلة  cEبا استفاه از تركيب و ارزيابي شود 

  



  : خلاصه 

  : مرور  6.5.1

بـالا ، ارائـه شـده و     – بـتن بـا مقاومـت   يك خلاصة كوتاه از مشخصه هاي ويژه و خاصِ 

سازه ها ، به تصوير كشيد شـده   تقويت شده وهمچنين عملكرد و طرح قطعه هاي بتنيِ 

  .  است

مستقيم بـتن و توزيـع   بطور كلي ، براي ستونهاي بارگذاري شده بطور محوري ، افزودن 

 فولاد  .كم  –براي قطعات بتن با مقاومت فولاد ، معتبر و پايا هستند ، همينطور مقاومت

بخشيدن قابليت شكل پذيري و دوام ، جانبي ، نقش بسيار مهمي را ، ضرورتاً براي بهبود 

  . ايفا مي كند 


