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ست. ترک در امطرح شده  کم کردن وزن سازه و بار زلزله یاستفاده از مصالح سبک برا دهیساخت، ا یهاروش شرفتیبا پ ریاخ یهار سالدچکیده: 

 زمیانتفاوت در مک نیشود. ا لیتشک یمولنسبت به بتن مع یقلیسطح صاف و ص کیکه  شودیها عبور کرده و باعث مبتن سبک از درون سنگدانه

تن ته شده با بساخ قیعم یرهایتپژوهش رفتار  نی. در ادهدیم رییساخته شده با بتن سبک را تغ یاعضا یرفتار کل یبه بتن معمول بتسن یخوردگترک

 تیسازه دانشگاه ترب شگاهیر آزماد 5/0به ارتفاع  یبا نسبت دهانه برش قیعم ریمنظور چهار ت نیشده است. به هم یبررس یشگاهیصورت آزماسبک به

 یبا روش خرپا جینتا تیبودند. در نها متریسانت 90و  60، 45، 30برابر  رهایاند. عمق تشده یبارگذار یکیصورت استاته ها بو نمونه اختهسمدرس 

شکست  ودو م ابدییشده کاهش م زهیرمالن ییبار نها ریارتفاع ت شیکه با افزا دهدینشان م جیشد. نتا سهیمقا EC2و  ACI ،CSA یهانامهنییموجود در آ

 یرهایت یبرا CSA نامهنییآ جینتا یول ؛باشدیکارانه ممحافظه ،تست شده یرهایت یتمام یبرا EC2و  ACI نامهنییروابط آ نیهمچن. کندینم یرییتغ

 دارد. شتریب یبه بررس ازیامر ن نیا کهاست کارانه محافظه ریغ متریسانت 90با ارتفاع 

 

  روش خرپا ،یمقاومت برش ق،یعم رین سبک، تاثر اندازه، بت کلیدی: کلمات
 

 

 

Size Effect in Lightweight Concrete Deep Beam 

A. Arabzade and A. Noori Soola 

 

Abstract: In recent years with the progress of construction methods, the idea of using lightweight materials for 

reducing structure weight and earthquake load has been raised up. Crack in lightweight concrete passes through 

aggregates causing a smooth surface compared with fractured surface of normal concrete. This difference in 

cracking mechanism changes the overall behavior of members made of lightweight concrete compared to normal 

concrete. In this study the behavior of lightweight concrete deep beams has been investigated, experimentally. 

For this purpose four deep beams with shear span to height-ratio of 0.5 have been prepared and loaded in static 

form in the structural laboratory of Tarbiat Modares University. Beams depth were 30, 45, 60 and 90 

centimeters. Finally, the results were compared to truss method available in ACI, CSA and EC2 codes. Results 

show that by increasing the height of beam, the normalized ultimate load decreases and failure mode doesn’t 

vary and also relations in ACI and EC2 codes are conservative for all tested beams but results of CSA code are 

non-conservative for beams with 90 centimeters height, indicating more investigation is needed. 
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 مقدمه -1
. دارد زیادی هایمزیت هاسازه در سبک بتن از استفاده

 باعث سبک بتن کم مخصوص وزن دلیله ب مرده بار کاهش

 ابعاد کاهش. شودمی ایسازه هایالمان وزن و ابعاد کاهش

 ترسدس در بیشتری فضای تا شودمی باعث تیرها و هاستون

 کاهش نیز را زلزله نیروی سازه وزن کاهش همچنین و باشد

 و ابعاد کاهش ساخته پیش هایالمان در دیگر طرف از. دهدمی

 در. شودمی نقل و حمل شدن ارزان و راحتی باعث وزن

 بتن از معمولاً نقل و حمل راحتی دلیله ب نیز دریایی هایسازه

 .شودمی استفاده سبک

 قرار استفاده مورد ایسازه هایالمان در که تیرها از گروهی

 ایازهس اعضای عمیق تیرهای. هستند عمیق تیرهای ،گیرندمی

 ارتفاع به دهانه نسبت و خود خاص هندسه علت به که هستند

 یمعمول تیرهای اب آنها در کرنش و تنش انتقال مکانیزم کم،

 ایهجداگان ضوابط تا شودمی سبب تفاوت این و بوده متفاوت

 در. گردد لحاظ هانامه آیین در اعضا این طراحی و تحلیل برای

 نسبت که شودمی اطلاق عضوی به عمیق تیر ACI نامهآیین

 .باشد 2 از کمتر ارتفاع به برشی دهانه

 هوایی یروین مهمات انبار یک از هاییبخش ریختن فرو

 در ماا است؛ اندازه اثر پدیده نمود اولین 1955 سال در آمریکا

 علت به حادثه این. بود ناشناخته پدیده این هنوز زمان آن

 ومتر میلی 914 عمق با مسلح بتن تیرهای برشی گسیختگی

 در که تیرها این. داد روی ρ=0045/0 طولی آرماتور نسبت

 به برشی تنش در بودند برشی آرماتور فاقد گسیختگی محل

 اهمیت بار اولین برای Kani. شدند گسیخته MPa5/0  اندازه

 حوضو به او[. 1] کرد معرفی را برشی مقاومت در اندازه اثر

 کاهش گسیختگی برشی تنش ،تیر عمق افزایش با که داد نشان

 با مقاطع در عمق افزایش با که فرضیه این وضوح. یابدمی

 آزمایشات با شود،می کم برشی تنش یتظرف کم آرماتور درصد

 آنها[. 2] گشت بیشتر ،شد انجام ژاپن در که ایگسترده

 حداکثر کاهش یا و مقطع عمق افزایش با که کردند مشاهده

 .شودمی کم گسیختگی در برشی تنش دانه، اندازه
 

 برش انتقال مکانیزم -2
 ترک تشکیل محض به برشی آرماتور فاقد بتنی تیرهای در

 تنش حال این با. شودمی گسیخته ناگهانی صورته ب تیر طریق

 از استفاده با تواندنمی ترک تشکیل لحظه در اسمی برشی

 تنش قطری، ترک تشکیل از بعد. آید دسته ب الاستیک تئوری

 1شکل در که پارامترهایی از استفاده با ترک طول در برشی

 .شودمی تحمل است شده داده نشان

 

 
 برشی مقاومت نیزممکا :1شکل 

 

 از یک هر مشارکت سهم تعیین برای فراوانی مطالعات

 .گرفت صورت بتنی تیرهای برشی مقاومت در بالا پارامترهای

 از یک هر سهم ترک تشکیل از بعد داد نشان آزمایشات

 ناحیه و هاهسنگدان بین وبستقفل ای،شاخه عملکرد پارامترهای

-40% و 33-50% ،15-25% بین برشی مقاومت در بتن فشاری

 [. 4و3] است متغیر 20

 ظرفیت که است داده نشان تجربی و تحلیلی مطالعات

 کنترل پارامترها این توسط غالباً مسلح بتن اعضای برشی

 نسبت ،طولی آرماتور درصد، اندازه اثر، بتن مقاومت :شودمی

 میتاه حال این با[. 5] محوری نیروی و ارتفاع به برشی دهانه

 در هنوز بتنی تیرهای برشی ظرفیت در پارامترها از کی هر

 نظرات از برخی و بالا عوامل اهمیت. است بررسی و بحث حال

 لاصهخ زیر شرح به توانمی را بتن برشی مقاومت در محققین

 .کرد

 

 بتن مقاومت -2-1

 مقاومت بالا، بتن مقاومت با بتنی اعضای معمول طور به

 اصلی هایتنش توسط بتن در ترک. دارند بیشتری برشی

 یتظرف در بتن کششی مقاومت بنابراین ؛شودمی ایجاد کششی

 دیگر فطر از و داشت خواهد سزاییبه تأثیر هاسازه برشی

 هم با و است وابسته آن فشاری مقاومت به بتن کششی مقاومت

 نیز طراحی هاینامهآیین در فرضیه این. دارند مستقیم نسبت

 .است شده ذکر

 

 اثر اندازه -2-2
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انجام  خاموت بدون تیر سری 4 روی بر آزمایشاتیکانی 

 و یکسان آرماتور درصد و بتن مقاومت دارای داد. این تیرها

 یجهنت بودند. وی مترسانتی 121 و 61 ،30 ،15 هایعمق

 یابدمی کاهش برشی مقاومت ،تیر عمق افزایش با که گرفت

[6 .]Shioya روی بر که یشاتیآزما براساس نیز همکاران و 

 مینه به ،دادند انجام مترسانتی 305 تا10 عمق با یتیرها

 و Collinsو  Reineckه پدید این توضیح برای. رسیدند نتیجه

 با گسیختگی لحظه در ترک عرض که کردند فرض همکاران

 عرض افزایش با که آنجا از[. 8و7] است متناسب تیر عمق

 بین وبستقفل و فناصا سطح توسط که برشی نیروی ،ترک

 زیاد عمق با یرهاتی بنابراین شود؛کم می یابد،می انتقال ایدانه

 اثر توضیح برای  Bazant.هستند کمتری برشی ظرفیت دارای

 [.9] داد پیشنهاد را شده آزاد شکست انرژی تئوری اندازه

 

 طولی آرماتور درصد -2-3

 ،ددا انجام خاموت بدون تیر 133 روی بر آزمایشی با کانی

 تمقاوم در طولی آرماتور درصد تأثیر که رسید نتیجه این به

 ورآرمات درصد که است شده ثابت امروزه. است توجه قابل برشی

( ترک عرض یا) بتن کششی کرنش فشاری، ناحیه ارتفاع طولی

 ایشافز باعث طولی آرماتور درصد افزایش. کندمی کنترل را

 نتیجه در و ترک عرض شدن کوچک و فشاری ناحیه ارتفاع

 [.1] شودمی برشی مقاومت افزایش

 

 ارتفاع به برشی دهانه نسبت -2-4

 توسط برش مقاومت در ارتفاع به برشی دهانه نسبت تأثیر

Ferguson گرفت قرار بررسی مورد .Clarck آن از بعد و 

Ferguson مشابه تیرهای برای که دادند نشان 1953 سال در 

 یرتغی 17/1 به 35/2 از ارتفاع به برشی دهانه نسبت که وقتی

 کندمی تغییر 225% گسیختگی لحظه در برشی تنش ،کندمی

[10.] 

 

 محوری بار -2-5

 بتن برشی مقاومت کاهش باعث کششی محوری نیروی

. اردرا در پی د برشی مقاومت افزایش فشاری نیروی و شودمی

 ایشزاف و بتن فشاری ناحیه ارتفاع کاهش باعث کششی نیروی

 .دگردمی برشی مقاومت کاهش نتیجه در و ترک عرض

 

 ییخرپا مدل برای موجود هاینامهآیین ضوابط -3

 مدل بهبود برای ایگسترده تحقیقات گذشته سال 30 در

 رایب مفیدی ابزار به را آن که شده انجام ایگونهه ب خرپا

 و ساده مفهومی قالب یک خرپا مدل. است کرده تبدیل طراحان

 مسلح بتن اعضای در بار انتقال مکانیسم بررسی رایب ایمن

 هایروش از یکی خرپایی مدلسازی. کندمی فراهم عمیق

 اب که است تنیده پیش و معمولی مسلح بتن هایسازه طراحی

 ساده مسیرهای از ایمجموعه به تنش پیچیده حالات تبدیل

. گرددیم پیچیده بتنی هایسازه انواع سازیساده باعث تنش

 انتقال را فشاری نیروهای که خرپایی یا نیرویی دو اعضای

 ششی،ک نیروهای دهنده انتقال اعضای ؛فشاری عضو دهند،می

 گره نیز فشاری و کششی اعضای تلاقی محل و کششی عضو

 ها،گره و کششی فشاری، اعضای مجموعه به. شودمی نامیده

 دهیپیچ سازه ظرفیت. شودمی گفته خرپایی مکانیسم یا مدل

 استاتیکی تحلیل با راحتی به خرپایی، مدل با شده جایگزین

 .بود خواهد محاسبه قابل جایگزین خرپای مدل

 

 
 گره ارتفاع :2شکل 

t
w [11] 

 

 بدون عمیق تیرهای برشی مقاومت خرپا مدل براساس

 شودمی تعیین فشاری اعضای مقاومت به توجه با برشی آرماتور

  :آیدمی دسته ب زیر رابطه از اعضا این مقاومت که

(1)                                        sin
n ce w s

v f b w  

 رابطهاین  در
w

b و  تیر عرض
s

wفشاری هایپایه مؤثر عرض 

 :آیدمی دسته ب 2 رابطهبا  ACI نامهآیین براساس که باشدمی

(2)                                     cos sin
s t b

w w l   

 رابطهاین  در
b

l در معمولاً که است بارگذاری ورقهای عرض 

 لادیفو هایورق از لهیدگی از جلوگیری و بارگذاری برای تیرها

. شودمی استفاده
t

w و فشاری اعضای تلاقی محل) گره ارتفاع 

 .آیدمی دسته ب 3 رابطه اساس بر که است( کششی

(3)                                            2 ( )
t

w h d   
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نیز بیانگر   .است مؤثر ارتفاع d و تیر ارتفاع h رابطهاین  در

 4 هرابط از که باشدمی کششی عضو و فشاری عضو بین زاویه

 شود:می استفاده  محاسبه برای

(4)                                               1tan ( )
jd

a
  

 

 ACI 318-11  [11] نامه آیین -3-1

 به A ضمیمه عنوان با خرپایی مدل به مربوط ضوابط

 ضافها بعد به 2002 سال از ACI 318 نامهآیین هایسخهن

) بتن مؤثر فشاری مقاومت 1 رابطه در. است گردیده
ce

f )مدل 

 :شودمی بیان زیر صورته ب نامهآیین طبق خرپایی

(5)                                           0.85
ce s c

f f   

c
f  ایاستوانه نمونه آزمایش براساس) بتن فشاری مقاومت 

 ،(استاندارد
ce

f ضریب بتن، مؤثر فشاری مقاومت 
s

 در نیز 

 و شکل براساس که باشدمی بتن مقاومت کاهش ضریب واقع

 تیرهای ایبر شودمی تعریف فشاری اعضای هندسی حجم

 بتن برای ،=1λ معمولی بتن برای. باشدمی 6/0 خاموت بدون

 .باشدمی =85/0λ ماسه با سبک

 

 CSA [12] کانادا نامه آیین -3-2

 اعضای مقاومت CSA A23.3-04 کانادا نامهآیین مطابق

بتن مؤثر فشاری تنش از استفاده با فشاری
ce

f شودمی تعیین 

 .آیدمی دسته ب 6 معادله از که
ce

f شده اصلاح نظریه براساس 

 :شودمی محاسبه فشاری میدان

(6)                              
1

0.85
0.8 17

c

ce c

f
f f







 


 

1
 که است فشاری اعضای در موجود کششی اصلی کرنش 

 :شودمی محاسبه زیر رابطه از استفاده با

(7)                            2

1
( 0.002)cot

s s s
      

s
 کششی، عضو و فشاری عضو محور بین زاویه 

s
 کرنش 

( کششی عضو) فولاد کششی
1
 و اصلی کششی کرنش 

c
f  

 گرفتن نظر در برای نیز λ پارامتر. است بتن مشخصه مقاومت

 برای ،=1λ معمولی بتن برای نامهآیین که باشدمی بتن نوع

 ار =75/0λ سبک تماماً بتن برای و =85/0λ ماسه با سبک بتن

 تعیین برای ساده سر دو تیرهای در .کندمی پیشنهاد
s
 

 :[13] کرد استفاده 8رابطه  از توانمی

(8)                                  
0.75

c t w

s y

s s

f W b

E A


 


  

 رابطهاین  در
y

 و 
s

E الاستیسیته مدول و تسلیم کرنش 

  .باشندمی طولی آرماتورهای

 با هاگره حداکثر مقاومت ACI مشابه نیز کانادا نامهآیین در

 اب شده، تعریف( CTT یاCCT، CCC) آنها بندیتیپ به توجه

 شده ارائه ضرائب ضرب از هاگره نهایی مقاومت که تفاوت این

 بتن کامل فشاری مقاومت در
c

f  که حالی در آیدمی دسته ب 

 یافته کاهش صورته ب بتن مقاومت ACI نامهآیین در
c

f  

 .باشدمی 85/0

 

 Eurocode2 (EN 1992-1-1) [14] نامه اروپاآیین -3-3

 در Eurocode2 (EN 1992-1-1) اروپا نامهآیین 6 قسمت

 و کرد فادهاست برنولی روش از تواننمی که تیرها از نواحی مورد

 نامهآیین این در .کندمی صحبت خرپایی تشابه روش مورد در

ه ب 10و 9 روابط از استفاده با فشاری بتنی اعضای تمقاوم

 دونب فشاری اعضای مقاومت طراحی در 9 معادله. آیدمی دست

 طراحی برای 10 معادله. شودمی استفاده عرضی کششی تنش

 با همراه خورده ترک فشاری ناحیه در فشاری اعضای مقاومت

 .شودمی استفاده عرضی کششی تنش

(9)                                                ,maxRd cd
f  

(10)                                         ,max
0.6

Rd cd
vf  

(11)                                              1
250

ck
f

v   

در این روابط 
ck

fبتن فشاری صهمشخ مقاومت ،
cd

fمقاومت 

ck طراحی برای بتن فشاری

c

f


و  
c
معادل  اطمینان ضریب

 زیر صورته بنیز  هاگره در طراحی مقاومتباشد. می 5/1

 :شودمی تعیین

   CCC گره برای
,max 1Rd cd

K vf  

   CCT  گره برای
,max 2Rd cd

K vf  

   CTT گره برای
,max 3Rd cd

K vf  

 سبک بتن برایباشد. می 3k=75/0 و 1k ، 85/0=2k=1مقادیر

0.6 بتن، فشاری مقاومت
0.4

2200


 که شودمی ضرب ρ وزن 

 .است مکعب متر بر کیلوگرم حسب بر بتن مخصوص

 

  یشگاهیآزما مطالعات -4

 تیرهای در اندازه اثر بیشتر بررسی جهت تحقیق این در

 یرت چهار سبک، بتن با شده ساخته و برشی آرماتور بدون عمیق

 با مترسانتی 90 و 60 ،45 ،30 ارتفاع با ساده سر دو عمیق

a نسبت h  (ارتفاع به برشی دهانه  )شد ساخته 5/0 با برابر. 

 ود استاتیکی متمرکز بار صورته ب هانمونه همه یبارگذار

 .شد انجام اینقطه
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 مصالح مشخصات -4-1

 هاسنگدانه به مربوط آزمایشات از ابتدا بتن، ساخت جهت

 به هتوج با سپس. شد انجام( بندیدانه و رطوبت جذب درصد)

 طرح زا خطا و سعی بار چند از پس و موجود بندیدانه وضعیت

 از سبک بتن ساخت در. شد استفاده 1 جدول مطابق اختلاط

 انیرو تأمین برای همچنین شد استفاده ماسه و لیاپور سبکدانه

 به مربوط مشخصات .شد استفاده کننده روان فوق از بتن

 .است شده آورده 2 جدول در مصرفی ماسه و سبکدانه

 

 هانمونه جزئیات -4-2

 ابهه عمیههق تیههر مههورد 4 شههامل آزمایشههگاهی هههاینمونههه

. بودنهد  5/0 ارتفهاع  بهه  برشهی  دهانه نسبت و ساده هایگاهتکیه

 بستگی فشاری اعضای مقاومت به عمیق تیرهای برشی مقاومت

 ه اسهت. بسهت  آنهها  شهکل  بهه  نیهز  اعضها  ایهن  مقاومهت  که دارد

 گهاهی تکیهه  ههای ورق تهأثیر  تحهت  اعضها  ایهن  شهکل  همچنین

 یقهات تحق همچنهین  و شهده  ذکهر  دلایهل  به توجه با. باشندمی

 پارامترههای  از یکهی  هها ورق عهرض  که دادمی نشان که پیشین

 هههایورق عههرض باشههند،مههی تیرههها برشههی مقاومههت در مهههم

 تیهر  ارتفهاع  2/0 و یافت افزایش تیر ارتفاع افزایش با گاهیتکیه

 افهزایش  منظهور  بهه  بارگهذاری  نقهاط  زیر در. شد گرفته نظر در

 سههری یههک از موضههعی شکسههت از جلههوگیری و مقاومههت

. شهد  اسهتفاده  قفسهه  صورته ب مترمیلی 6 قطر به آرماتورهایی

 گرفتهه  نظهر  در %1 برابر هانمونه تمامی در طولی آرماتور مقدار

 گرفهت  صهورت  اینقطه بار دو صورته ب هانمونه بارگذاری. شد

 متهر سهانتی  40 برابهر  هانمونه تمام در اینقطه بار دو فاصله که

 و 3شهکل  در کامهل  طهور ه ب آنها یاتئزج و هانمونه هندسه. بود

  .است شده ذکر 3 جدول

 

 آزمایش   نتایج -5

 گسیختگی مد -5-1

 ظرفیهت  خمشی، ظرفیت به برشی ظرفیت نسبت کاهش با

 وجوده ب برشی هایتنش با مقابله به قادر مسلح بتن عضو برشی

 تیهر  برشهی  هایترک حد از بیش بازشدگی اثر در و نبوده آمده

 و بهوده  تهرد  بسهیار  شکستی چنین. شد خواهد گسیخته عمیق

 تهرد  آزمایشهگاهی،  مشهاهدات  براسهاس . افتهد می اتفاق ناگهانی

 و خههاموت وجهود  عهدم  از متهأثر  بیشهتر  برشهی  شکسهت  بهودن 

 مهیبهی  صهدای  بها  و آنی طوره ب اکثراً که باشدمی بتن مقاومت

 شکسهت  از ههایی نمونهه  4 شکل در. نمایدمی بروز انفجار شبیه

 به ؛بود برشی هانمونه همه شکست. است شده داده نشان برشی

 نقطهه  بهین  کهه  قطهری  ترک عرض نهایی بار در که صورت این

 باعهث  و کرده پیدا گسترش ،بود شده ایجاد گاهتکیه و بارگذاری

 از مسهتقل  گسهیختگی  مهد  کلی طوره ب. شدمی تیر گسیختگی

 .است ارتفاع

 مکعب متر یک برای سبک بتن اختلاط طرح: 1جدول 
 اسلامپ وزن مخصوص فوق روان کننده ماسه )شن یا لیاپور( دانهدرشت سیمان آب یمانسنسبت آب به  نوع بتن

 kg161 kg460 kg528 kg706 2% 3mkg/  1855 80 35/0 بتن سبک

 هاسنگدانه مشخصات: 2جدول 

 د جذب آبدرص    /3mkgایوزن مخصوص توده    /3mkgایوزن مخصوص دانه نوع سنگدانه

 4/7 771 1270 )لیاپور( سبکدانه

 2/8 1558 2180 ماسه

     

  هامشخصات و جزئیات نمونه: 3جدول 

 عرض تیر نمونه

mm 

 ارتفاع

mm 

 عمق مؤثر

mm 

عرض ورق 

 mm بارگذاری

مساحت 

 2mmآرماتور

درصد 

 آرماتور
a/h a/d 𝑓𝑐

´ 

L30-0.5 100 300 254 60 19/226 89/0 5/0 59/0 4/44 

L45-0.5 100 450 402 90 12/402 1 5/0 56/0 4/44 

L60-0.5 100 600 551 120 93/508 92/0 5/0 545/0 8/46 

L90-0.5 100 900 849 180 26/760 89/0 5/0 53/0 3/46 
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 هانمونه هندسه :3شکل 

 هاترک تشکیل الگوی 5-2

 تیرههای  بهرای  گسهیختگی  شهکل  و هها ترک گسترش نحوه

 شهکل  .اسهت  شهده  داده نشهان  5شهکل  در سبک نبت با عمیق

 اسهت  ترتیهب  ایهن  به شده آزمایش تیرهای تمام در گسیختگی

 بارگذاری نقاط بین و برشی دهانه داخل در قطری هایترک که

 تیهر  ،هاکتر این عرض افزایش با و شودمی تشکیل هاگاهتکیه و

 تحهت  بیشهتر  هاترک توسعه الگوی .شودمی گسیخته نهایت در

 .است تیرها ارتفاع أثیرت

 دبو( بارگذاری نقطه دو بین) خالص خمش ناحیه در ترک اولین

 ایینه برشی مقاومت 35% تا 15 با معادل نیروی در معمولاً که

 دحدو در خمشی ترک تشکیل از پس بلافاصله .شودمی تشکیل

 و یبارگذار نقطه بین ناحیه در نهایی برشی مقاومت 50% تا 20

 نسبت. شودمی تشکیل قطری ترک بتن نوع از نظرصرف گاهتکیه

 ع،ارتفا افزایش با نهایی مقاومت به قطری ترک اولین مقاومت

. یابدمی افزایش 4 جدول مطابق سبک بتن با عمیق تیرهای در

 شودمی تشکیل زیادی برشی و خمشی هایکتر بار افزایش با

 گسترش گاهتکیه و بارگذاری نقاط بین قطری هایترک و

 هایترک حد از بیش بازشدگی اثر در نهایت در و یابدمی

 .شودمی گسیخته ناگهانی صورته ب عمیق تیر برشی،

 بار گسیختگی 5-3

 خمشههی  تههرک اولههین شههده  نرمههالیزه برشههی نیههروی

fl

fl

w c

V

b hf
 


 (قطهری ) برشهی  ترک شده نرمالیزه برشی نیروی ،

d

d

w c

V

b hf
 


 نهههایی مقاومههت شههده نرمههالیزه برشههی نیههروی و 

n

n

w c

V

b hf
 


 شهده  داده نشهان  4 جهدول  و 7 و 6 هایشکل در 

 آن در که است
fl

V خمشهی،  تهرک  اولین مقاومت 
d

V  مقاومهت 

 و قطری ترک برشی
n

V طهور  همان. است نهایی برشی مقاومت 

-میلهی  900 به 300 از تیر ارتفاع که وقتی شودمی ملاحظه که

 نههایی  مقاومهت  شده نرمالیزه برشی نیروی ،یابدمی افزایش متر

 کهاهش  کهه  دههد مهی  نشان نتایج. یابدمی کاهش 50% اندازه به

 متناسب 0.626h با سبک بتن با عمیق تیرهای در برشی مقاومت

 .است

) نهایی مقاومت به برشی خوردگی ترک بار نسبت
d n

V V )عدد 

 دهدمی نشان نکته این که( 45/0 تا 2/0 بین) است کوچکی

 بار تحمل ظرفیت دارای قطری ترک از بعد عمیق تیرهای

 ترک اولین مقاومت و قطری ترک مقاومت. هستند بیشتری

 در که طورهمان و ندارد بستگی تیر اندازه به تقریباً خمشی

 .است صاف خط یک صورته ب تقریباً شودمی دیده 7 شکل

 

 نتایج با شده گیریاندازه برشی مقاومت مقایسه -6

  هانامهآیین

 روابط با تیرها از گروه دو هر برای آزمایش از حاصل نتایج

 نامهآیین ،ACI نامهآیین ) شد داده توضیح که هانامهآیین

CSA، نامهآیین EC2 )، مقاومت  نسبت توزیع .شد مقایسه 

 شده بینیپیش مقاومت به شده گیریاندازه برشی
( )

( )

n pre

n Exp

V

V
  ارتفاع مقابل در سبک بتن با عمق تیرهای برای 

 و میانگین. است شده رسم 8 شکل در هاروش تمامی برای

 .ستا شده ذکر نمودار هر بالای در معیار از انحراف
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 ها: شکست برشی نمونه4شکل 

 

 
 ها در تیرهای عمیق بابتن سبک: نحوه گسترش ترک5شکل 

 

 هانامهبینی شده توسط آیین: خلاصه نتایج آزمایشات و مقایسه با نتایج پیش4جدول 

𝛾 =
(𝑉𝑛)𝑝𝑟𝑒

(𝑉𝑛)𝑒𝑥𝑝
⁄  مقاومت برشی پیش بینی شده  

(kN) 𝑉𝑝𝑟𝑒 

ت برشی نرمالیزه مقاوم

𝜂شده  = 𝑉 𝑏𝑤ℎ𝑓𝑐
´⁄ 

 مقاومت برشی

 (kN)𝑉𝑒𝑥𝑝 نام نمونه 

CSAEC2 ACI 

318-11 CSA EC2 ACI 
318-11 𝜂𝑛 𝜂𝑑 𝜂𝑓𝑙 2𝑉𝑛 2𝑉𝑑 2𝑉𝑓𝑙 

69/0 67/0 9/386 5/331 322 36/0 08/0 05/0 481 101 61 L-30-0.5 
75/0 73/0 488 4/428 8/415 28/0 07/0 04/0 567 142 79 L-45-0.5 
84/0 827/0 5/662 6/545 8/535 25/0 07/0 04/0 648 200 105 L-60-0.5 
97/0 957/0 8/864 7/740 6/725 18/0 08/0 05/0 758 345 204 L-90-0.5 
81/0 897/0 

 
 میانگین

 یارانحراف از مع 125/0 12/0
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 در نهایی مقاومت شده نرمالیزه برشی : نیروی6شکل 

 ارتفاع برابر

 در قطری و خمشی ترک شده نرمالیزه برشی : نیروی7شکل 

 ارتفاع برابر

   
𝜸بینی شده )گیری شده به مقاومت پیشه: نسبت مقاومت برشی انداز8شکل  =

(𝑽𝒏)𝑷𝒓𝒆

(𝑽𝒏)𝑬𝒙𝒑
 برای تیرهای عمق در مقابل ارتفاع ( 

 

 که شد مشخص محاسبه از بعد CSA نامهآیین روش در

 در دلیل همین به ؛شوندمی تسلیم طولی آرماتورهای

) کششی کرنش محاسبه
1
 )فولادها تسلیم نقطه کرنش از 

) شد استفاده
s y
  .)دهدمی نشان شکل که طورهمان 

 و یکسان تقریباً سبک هایبتن برای هاروش تمام در نتایج

 هایارتفاع برای هاروش تمام. باشدمی نزدیک به هم

600h کوچکتر mm حاشیه یدارا و بوده کارانه محافظه 

 افزایش با امنیت حاشیه این هرچند ؛هستند مناسبی امنیت

 تقریباً EC2 و ACI نامهآیین نتایج. یابدمی کاهش ارتفاع

 در ؛است کارانه محافظه تیرها تمام در و بوده یکسان

 بوده زیاد امنیت حاشیه دارای mm300=h کوچکتر تیرهای

 در هک طوریه ب ،یابدمی کاهش ارتفاع افزایش با و

mm900=h دسته ب مقاومت با شده گیریاندازه مقاومت 

 CSAنامه نتایج آیین تقریباً یکسان است. نامهآیین از آمده

( غیر محافظه ≤mm600h) برای تیرهای با ارتفاع بیشتر

 .کارانه است

 

 گیرینتیجه -7

نتایج حاصل از بررسی اثر اندازه در تیرهای عمیق با بتن 

 باشد:سبک به شرح ذیل می

به  ؛کندبا افزایش ارتفاع تیر مد گسیختگی تغییر نمی .1

بیان دیگر مد گسیختگی تیرهای تست شده مستقل از 

 .استارتفاع 

افتد که صورت ترد و ناگهانی اتفاق میه گسیختگی ب .2

 باشد.دلیل نبود آرماتور برشی میه بیشتر ب

ها بیشتر تحت تأثیر ارتفاع تیرها الگوی تشکیل ترک .3

 است.

سبت مقاومت اولین ترک قطری به مقاومت نهایی با ن .4

افزایش ارتفاع در تیرهای عمیق با بتن سبک و بتن 

 یابد.معمولی افزایش می

خوردگی قطری )ترک برشی( به مقاومت نسبت بار ترک .5

تیرهای  دهدمیعدد کوچکی است که نشان  ،نهایی

عمیق بعد از ترک قطری دارای ظرفیت تحمل بار 

 د.بیشتری هستن

نیروی اولین ترک خمشی نرمالیزه شده و اولین ترک  .6

 قطری نرمالیزه شده تقریباً به اندازه تیر بستگی ندارد.
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 با افزایش ارتفاع، مقاومت برشی نرمالیزه شده کاهش .7

 90متر به سانتی 30یابد. وقتی که ارتفاع تیر از می

یابد مقاومت برشی نرمالیزه شده متر افزایش میسانتی

اهش ک 50ر دو گروه از تیرها تقریباً به اندازه %برای ه

 یابد.می

 30ها برای تیرها با ارتفاع کم )نامهنتایج همه آیین .8

 است. متر( محافظه کارانهسانتی

ها با افزایش ارتفاع تیر از حاشیه نامهدر همه آیین .9

 شود.ایمنی کاسته می

در تمامی  ACI 318-11 ،EC2های نامهنتایج آیین  .10

 .استای تست شده محافظه کارانه تیره

 90یشتر )ببرای تیرهای با ارتفاع  CSAنامه نتایج آیین .11

باشد که این موضوع متر( غیر محافظه کارانه میسانتی

 نیاز به بررسی بیشتر دارد.
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