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 چکیده: 

. است گرفته امانج خاموت بدون، (RC)تک آرمه  بتنی تیرهای رفتار بر روی آزمایشگاهی مطالعه یک تحقیق این در

 درصد چهار در و مترمیلی1650متر و به طولمیلی 300در 250 دابعا با  آرمه تک صورت بهی بتن تیر چهار منظور بدین

 مگاپاسکال 35و بتن با مقاومت فشاری حدود  (S400میلگرد ) از میلگردهای معمولی 45/1 و 05/1 ، 64/0 ،36/0 ،هندسی

 درصد افزایش که داد نشان آزمون نتایج. مورد ارزیابی قرار گرفتندای نقطه ارچهگردیده و طی آزمون خمش  طراحی

در ادامه مقاومت برشی و خمشی بدست آمده . هستند کارآمد تیرها برشی ظرفیتافزایش  رد کششیهندسی میلگردهای 

ایران و  AS360، ACI ،JSCE، EN، ,CSA  NZSهاینامهآیین از شده بینی پیش نهایی و خمشی برشی مقاومت با آزمون از

 26/1با متوسط  الفیل-الطعان دقت بالای رابطهها حاکی از بررسی .شد مقایسه الفیل و رابطه پیشنهاد شده توسط الطعان و

نامه کشور ژاپن آیینو نامه بتن ایران آین و اختلاف زیاد مقادیر پیشنهاد شده توسط روابط برابر کمتر از نتایج عملی،

(JSCE )آزمون، در مقایسه با سایر  نتایجبرابر کمتر از مقاومت برشی حاصل از 35/2برابر و  29/2 با متوسطرتیب به ت

 .گیرندمیر ظبه عبارت دیگر حاشیه اطمینان بیشتری را در ن می باشددر این تحقیق  مطرحههای آیین نامه
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مقدمه-1

با  دتوانو میهای بتنی بسیار خطرناک بوده شکست برشی سازه     
ر گونه رخ بدهد، اخطار اولیه و یا در بیشتر مواقع به صورت ناگهانی و انفجا

رفتار  زیادی در راستای شناختهای همین امر منجر به انجام پژوهش
ن نیز واقعی اعضای بتنی، بخصوص رفتار برشی آنها گردیده که همچنا

های نامهیینجود در آادامه دارد. بر خلاف رفتار خمشی تیرها که روابط مو
باشد، ع میهای موجود در مقطمعتبر بر پایه روابط تعادل استاتیکی تنش

جربی های تدر خصوص مقاومت برشی، این روابط بیشتر بر اساس یافته
بتنی  استوار است. پارامترهای متعددی بر روی مقاومت برشی یک تیر

شخصه م: مقاومت پارامتر مهم 7توان به تواند موثر باشد، که میمی
لیم فشاری بتن، سطح مقطع آرماتورهای عرضی در واحد طول، تنش تس

ه برش های عرضی، درصد هندسی آرماتورهای طولی، نسبت دهانآرماتور
 (Size effect)عرض تیر، ارتفاع مقطع  ،(a/d)به عمق موثر مقطع تیر 

ی الیاف جمنیز، درصد ح  و در مورد تیرهای بتنی الیافی [1اشاره نمود ]
ی تیرها و نسبت طول به قطر الیاف )نسبت ابعادی( نیز در مقاومت برش

د شده موثر می باشد. تا به امروز بررسی سهم تک تک پارامترهای یا
 مورد علاقه پژوهشگران بوده است. 

 عامل دانیم در یک مقطع ترک خورده تیر بتنی چهارهمانطور که می     
 طولی که عبارت از میلگردهای :دارد ودوج برش برابر در مقاومت اصلی

 ، فشاری ناحیه بتن، (Dowel Action) رولپلاک عمل طریق از کششی
 Richart .باشدمی (هاخاموت) عرضی آرماتورهای و سنگدانه بست و قفل

FE وJensen VP  [2] بتنی مسلح دارای تیرهای اند که درداده نشان 
بوده و  موثر مورب ترکهای تشکیل از پس تنها هابرشی، خاموت آرماتور

 طریق از عمدتا شده، توزیع برشی هایتنش تحمل هاخاموت اصلی نقش
 به دوباره کشش این است که مورب هایترک تشکیل از پس کشش،

 اضافی مورب ترکهای ایجاد به منجر است ممکن که شود،می منتقل بتن
 می کاهش ار مورب هایترک انتشار سرعت همچنین هاخاموت گردد.
 حفظ را خود برشی مقاومت تا کندمی کمک فشاری ناحیه به که دهند،

 طولی میلگردهای امتداد در زودرس خرابی از جلوگیری در همچنین. کند
 را نیز ترک شدن باز  هاخاموت این، بر علاوه. هستند موثر کششی نیز

 دانه بست و قفل از حاصل برشی مقاومت به رو این از و کنندمی کنترل
ها استفاده از ظرفیت کامل بنابراین، وجود خاموت.  نمایندمی کمک ها نیز

سه عامل دیگر مقاومت برشی در مقطع ترک خورده تیر بتنی، یعنی سهم 
ها و همچنین مقاومت برشی آرماتورهای طولی، قفل و بست سنگندانه

اینرو  دهد. ازبتن ترک نخورده در ناحیه فشاری را تحت الشعاع قرار می
شناخت مقاومت برشی واقعی بتن و سهم آرماتورهای طولی در مقاومت 

ها( به طور برشی تیرها، در تیرهای داری آرماتورهای عرضی )خاموت
باشد. لذا در این تحقیق که هدف از آن بررسی کامل امکان پذیر نمی

آزمایشگاهی تاثیر درصد هندسی میلگردهای طولی در مقاومت خمشی و 
ها از آرماتورهای عرضی یرهای بتن آرمه است، در ساخت نمونهبرشی ت

)خاموت( استفاده نشده است تا بتوان درک بهتری از عملکرد آرماتورهای 
طولی در مقاومت خمشی و  برشی تیرهای بتنی بدست آورد. از میان 
تحقیقات انجام شده بر روی رفتار تیرهای بتن آرمه بدون خاموت میتوان 

اشاره  May IM [3]و  Gastebled OJی انجام شده توسط، هابه پژوهش
برشی  شکست برای شکست مکانیکی مدل کرد که در پژوهش خود یک

[ 4و همکاران ]  Hassan AAAاند. نموده ارائه چنین تیرهایی خمشی -
 خوردگی ترک رفتار و برشی مقاومت بررسی به تجربی تحقیق نیز در یک

پرداخته و نتایج خود را با  (RC) معمولی نبت بزرگ با مقیاس با تیرهای
  M مقایسه نمودند.( SCC) خودتراکم رفتار تیرهای ساخته شده با بتن

Hamrat [ تأثیر5و همکاران ] مقطع موثر عمق به برش دهانه نسبت 
(a/d)، طولی فولادی نسبت آرماتورهای (ρ) در  بتن، فشاری مقاومت و

 بالا مقاومت بتن و  معمولی ا بتنساخته شده  ب  تیرهای مقاومت برشی
 نتایج بررسی [ با6]  Kang WHو J  Songرا مورد بررسی قرار دادند.

 برای احتمالی مدل یک معرفی به اقدام موجود، پژوهش چندین آزمایش
 روش از استفاده با برشی آرماتور بدون آرمه بتن تیرهای برشی مقاومت

[ با بررسی نتایج 7] Arslan G .نمودند (Bayesian methodology) بیزین
های موجود یک رابطه برای مقاومت برشی ترک تیر از پژوهش 288

 AM  Lafta.مورب تیرهای بتن معمولی و بتن با مقاومت بالا پیشنهاد نمود
 بتونی تیرهای برش خرابی غیرخطی [ یک آنالیز8] Matrood MSو 

د انجام داد. محدو اجزای روش با آرماتورهای عرضی بدون مسلح،
 M  Słowik [9،]V   Broujerdian تحقیقات دیگری نیز توسط

[10،]Karthick S  وKalaiarasi KA  [11]  در راستای شناخت رفتار
مکانیکی تیرهای بتنی بدون آرماتور عرضی در سالهای اخیر انجام گرفته 

 است.
 

 برنامه آزمایشگاه -2

  های اصلیزئیات نمونهج -1-2

 1650و یه طول 300در  250نمونه تیر در ابعاد  4پژوهش کلا  در این     
 64/0، 36/0متر به صورت تک آرمه در چهار درصد هندسی مختلف میلی

( نشان دهنده جزییات 1و بدون خاموت ساخته شد. شکل ) 45/1و  05/1، 
نمونه ها می باشد. بتن مورد استفاده از نوع بتن معمولی با متوسط مقاومت 

متر مطابق با طرح میلی 70مگاپاسکال و اسلامپ  35شخصه فشاری م

 .[12]باشدمیACI 211.1-91 ( و بر اساس آیین نامه 1اختلاط در جدول )
کارخانه سیمان صوفیان و  دانه های  IIدر این تحقیق از سیمان تیپ 
 متر استفاده شده است.میلی 25سنگی با اندازه بزرگترین دانه 
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 تلاط بتنطرح اخ -1دول ج

در واحد  درصد
 وزن

کیلوگرم/ متر 
 مکعب

 الحمص

 سیمان پرتلند 400 6/14

 ماسه 715 5/32

 شن 1040 07/45

 آب 180 859/5

 

 
 
 
 

 

 
 های آزمایشدر نمونهجزئیات و نحوه آرایش میلگردها -1شکل 

 

گاهی در دو انتهای تیر در زمان آزمون به منظور تعبیه محل نشیمن تکیه
ریزی متر بزرگتر ساخته و بتنمیلی 75ها از هرطرف مشی، نمونهخ

متر می باشد که میلی 1650ها ریزی نمونهشدهند، به عبارتی طول بتن
گیرد. میلیمتر خارج از تکیه گاه قرار می 75هنگام انجام تست از هر طرف 

همچنین جهت تامین طول مهاری لازم برای آرماتورهای طولی، به 
وگیری از خم کردن آرماتورها، از هر طرف میلگردها به اندازه منظور جل

متر اضافه و خارج از بتن قرار گرفتند تا از مهار مکانیکی استفاده میلی 60
 ( آمده است.2ها در جدول )گردد. نام گزاری و جزئیات ه نمونه

 ساخت و عمل آوری -2-2
 هایگونی بلافاصله هنمون تمام روی ریزی قالبها،بتن بعد ازاتمام       
 نحوی به شدند پوشانده پلاستیکی هایورر با سپس و شده کشیده خیس

 بیرون به پلاستیک داخل هوای یا آب بخار خروج برای منفذی هیچ که
 22) محیط دمای در شده یاد شرایط در هانمونه باشد. سپس نداشته وجود

 سپری از بعد .شدند نگهداری روز یک مدت به سانتیگراد درجه( 24 تا
  داخل استخری  در آزمایش روز تا هانمونه باز و هاقالب ساعت 24 شدن

 
 
 
 
 

 
 
 

 هاجزئیات نمونه -2جدول 

ρ 

)%( 
 ارتفاع موثر مقطع

mm 
 عرض مفطع

Mm 
آرایش آرماتورهای 

 طولی
 نمونه

0.36 250 250 2φ12 NC-S-0.36 

0.64 250 250 2φ16 NC-S-0.64 

1.05 250 250 2φ16+1φ18 NC-S-1.05 

1.45 250 250 2φ16+2φ18 NC-S-1.45 
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 قالبهای آرماتورگذاری شده قبل از بتن ریزی -2شکل 

 

 انتقال نمونه ها به حوضچه عمل آوری -3شکل 
 

شدند. همچنین به  نگهداری بود شده ساخته تحقیق این برای صرفاً که 
در  100ندارد و سه نمونه مکعبی ای استاازای هر تیر سه نمونه استوانه

گیری مقاومت فشاری بتن تهیه متر نیز به منظور اندازهمیلی 100در  100
های اصلی نگهداری و عمل آوری گردیدند. و در شرایط یکسان با نمونه

( نحوه 3ریزی و شکل )( قالبهای آرماتورگذاری شده قبل از بتن2شکل )
        دهد. می های تحقیق را نشانآوری نمونهعمل

 بارگذاری و آزمایش تیرها -3-2

 اینقطه چهار خمش صورت تحقیق به هاینمونه ( تمام4شکل ) مطابق
 نسبت با و مترمیلی 500برش  دهانه متر،میلی 1500 خالص با دهانه

بدین منظور . قرار گرفتند مورد آزمایش 2 عمق موثر برابر به برش دهانه
 بروز زمان تا کیلونیوتن 10 بار از نی که در آنکیلونیوت 1000 جک یک از

 یافت استفاده شده ومی افزایش دقیقه بر مترمیلی 2 سرعت با خرابی
 طول در( LVDT)تی .دی.وی.ال یک توسط دهانه وسط شکل تغییر

توان مشاهده نمود، به ( می5همانطور که در شکل ). گردید ثبت آزمایش
گردها در طول آزمایش و اطمینان از منظور جلوگیری از سر خوردن میل
ها در هر دو انتها، میلگردهای فولادی تامین طول مهاری، در کلیه نمونه

 10هایی که داخل آنها با جوش پر شده بود و یک صفحه توسط مهره
 متری کاملا بهم متصل شدند. میلی

 
 
 

 

 
 
 
 

 

 
 (a/d=2متر )میلی 500هانه برش ای به دبارگذاری آزمون خمش چهار نقطهجزئیات  – 4شکل 
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 NC-S-1.05ای نمونه آزمایش خمش چهار نقطه -5شکل 

  برش در تیرها-3

 خاموت بدون معمولی مسلح بتنی تیرهای خرابی-1-3
 توانایی دلیل در تیر بتنی تک آرمه بدون آرماتور عرضی، به     

بتن، در مقایسه  به تنش انتقال و هاترک زدن پل برای آرماتورهای طولی
با یک تیر بدون آرماتور طولی و بدون آرماتور عرضی، چنین تیرهایی 

 بتونی تیرهای برخلاف. گذارندمی نمایش به را بیشتری خمشی هایترک
 مسلح بتن تیرهای ساده )تیر بدون آرماتور طولی و بدون آرماتور عرضی(،

 برشی عملکرد دلیل به است ممکن خاموت، بدون معمولی تک آرمه
 نیروی و گشتاور بین نسبی تقاضای که برش، دهانه بنابراین،. شوند خراب
 مکانیزم ترک، انتشار در موثر مهم فاکتور یک به کند،می تعیین را برشی
بر اساس  .[13شود ]می تبدیل معمولی مسلح بتنی تیر مقاومت و خرابی
 اگر نسبت دهانه برش به ارتفاع موثر مقطع  لیالمل بین-یورو بتن کمیته

(a/d)  و با تکیه گاه ساده تیرهای برای ترتیب به 5/2و  2کمتر از عدد 
 نظر و در غیر اینصورت لاغر در تیر عمیق باشد، تیرهای با انتهای ممتد

[ مبحث نهم 14] ACI  14-318البته تعریف آیین نامه. [13] شود گرفته
هایی است که در [ از تیرهای عمیق، تیر15ایران ] مقررات ملی ساختمان

و  یا نسبت دهانه  4کمتر از عدد  (L/h)آنها نسبت دهانه تیر به ارتفاع تیر 
 باشد. 2برش به ارتفاع موثر مقطع کمتر از 

بسته به لاغر یا عمیق بودن  معمولی مسلح بتن تیر یک کلی، طور به   
 تیر اگر .شود برش گسیخته یا مشخ ایلحظه اثر دلیل به توانندآن می

 بار اعمال نقطه نزدیکی در فشاری ناحیه شدن خرد دلیل باشد، به لاغر

 به بسته شکست، از بشود و قبل گسیخته خمش در تیر احتمالاً  متمرکز،
 اگر .نه یا بشوند جاری طولی آرماتورهای است ممکن آرماتور، میزان

 خواهد داد نشان خود از پذیر طافانع رفتار یک تیر شوند، آرماتورها جاری
 بسیار آرماتور مقدار اگر و داد خواهد را کافی هشدار خرابی وقوع از قبل و

و  .شوند گسیخته بتن شدن خرد از قبل آرماتور است ممکن باشد، کم
 ممکن بالا، کششی آرماتور نسبت با تیرهای لاغر یا عمیق و تیرهای برای
  [.1بشکند ] مورب ترکهای تشکیل دلیل به تیر است
 شکست بتنی بدون آرماتور عرضی با تیر ( در یک6مطابق شکل )     

 ، (𝑉𝑑) کششی رولپلاک آرماتورهای عمل طریق از برشی نیروی قطری،
 تحمل (𝑉𝑐𝑐) فشاری ترک نخورده ناحیه بتن و (𝑉𝑎𝑦)ها  دانه بست و قفل
عملکرد   با کششی هایرشود. همانطور که در مقدمه آمد آرماتومی

نیز گفته  (Dowel Action)اکشن  خود که اصطلاحاً عمل داولرولپلاک
ها دانه بست و قفل مقاومت برشی مقطع را افزایش می دهند. شود،می
 بنابراین هر  نیست صاف ترک سطح که شودمی ناشی واقعیت این از نیز
 نشان د  مقاومتاز خو (لغزش) برش برابر در تیر زده بیرون قسمت دو

 قفل از حاصل برشی مقاومت مورب، ترک عرض افزایش با دهند البتهمی
 بتن ترک نخورده ناحیه توانایی. یابدمی ها نیز کاهشسنگدانه بست و

. دارد بستگی مورب ترک نفوذ درجه به برش برابر در مقاومت در فشاری
 برش رابرب در مقاوم مولفه سه کنش در هر زمان برهم که است بدیهی
 تنشهای مجدد توزیع آنها، از یک هر موفقیت عدم صورت در دارد و وجود

 تعیین دهد. از اینرومی رخ بیفتد کار از آنها همه که زمانی تا داخلی
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. است برانگیز چالش کار یک برشی و مقاومت برشی شکست مکانیسم
 برشی شکست مختلف هایمکانیسم اغلب محققان تجربی، مطالعات در
 تیر، خرابی اولیه حالتهای کنند.می توصیف ترک الگوهای براساس را

( 3است. در جدول ) شده [ تعریف16] ASCE-ACI 426 کمیته توسط
برخی از روابط معتبر در محاسبه مقاومت برشی مقاطع بتنی آورده       

 اند.شده

 
 
 
 
 
 
  

 قطریپارامترهای مقاوم در برابر برش در مقطع ترک   -6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 آرمهتوزیع تنش مستطیلی معادل ویتنی در مقطع تیر بتنی تک -7شکل 

 
 

 تئوری خمش در تیرهای بتنی-2-3

( براساس تشکیل 1مقاومت خمشی تیرهای بتنی معمولی مطابق رابطه )     

 موجودهای معادلات تعادل در مقطع تیر و بر پایه استاتیک تنش
یل این معادلات همواره از مقاومت کششی باشد. در تشکدر مقطع می

های کششی در معادلات تعادل وارد ناچیز بتن صرفنظر گردیده و تنش
( توزیع تنشهای فشاری )مستطیل معادل ویتنی( 7در شکل ) گردند.نمی

 و تنش کششی در مقطع تیر بتن آرمه معمولی نشان داده شده است.

𝑀𝑛 = 𝑇 (𝑑 −
𝑎

2
)                                                             (1) 

 :  ارتفاع توزیع تنش مستطیلی معادل ویتنی aکه در آن     

 Emperger توسط ابتدا معادل مستطیلی تنش توزیع از استفاده مفهوم     

F  [17] توسط سپس شد و پیشنهاد Whitney CS [18] در استفاده برای 
 و  Hognestad E توسط بعداً و شد لاحخمش نهایی اص مقاومت طراحی

گردید. در مفهوم  تأیید[ 20] همکاران و Mattock A و[ 19] همکاران
 مقدار یک در نهایی خمشی مقاومت که است این بر مکعب ویتنی فرض

 شکل مستطیل تنش بلوک. دهدمی رخ 𝜀𝑐𝑢 ، بتن نهایی کرنش از خاص
 اولی است، شده تعریف پارامتر دو با( است شده داده نشان 7 شکل در)

 دومی، و تنش موجود در مقطع حداکثر و مستطیلی بلوک تنش بین نسبت
 به نسبت معادل مستطیلی فشاری تنش بلوک ارتفاع به مربوط عامل
می باشد. خنثی محور ارتفاع
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 روابط محاسبه مقاومت برشی مقطع تیر بتنی بدون آرماتور عرضی -3جدول 

ه شمار منبع
 رابطه

 توضیحات

 

 نام رابطه رابطه

[21] (2) : γb  است 3/1برابر Vcd = 0.18√fc
‘ bd γb⁄  JSCE 2010 

[22] (3) β1 = 1.1(1.6 −
d

1000
) ≥ 1.1 

Vc = β1b d fc
1/3

ρw
1/3 AS3600 (2009) 

 

 

[14] (4) 
Vu  نیروی برشی نهایی مقطع بر حسب نیوتن : 

: Mu مترلنگر نهایی  مقطع بر حسب نیوتن میلی 
Vc = (0.16√fc

‘ + 17.6ρw

Vud

Mu
) bd 

ACI 318 (2014) 

 

 
 

[15] (5) 

λ  ضریب تصحیح جهت انعکاس مشخصات مکانیکی :
ی بتن سبک نسبت به بتن معمولی، در مقاومت کاهش یافته

 فشاری یکسان است.
Nu .نیروی محوری نهایی : 

Vc = (0.66λsλ(ρw)
1
3 √fc

‘  

+ 
Nu

6Ag
)  bd ≤ 0.42λ √fc

‘ bd 

λs = √
2

1 + d 250⁄
≤ 1 

IRAN 
مبحث نهم مقررات ملی 

 ساختمان ایران

(1399) 

 
[23] (7) 

β =
230

(1000 + dv)
 

dv 0.9: عمق موثر برشی که برابر با بزرگترین مقدارd  یا

0.72h ته می شود.در نظر گرف 

 

Vc = λ β√fc
‘  bdv CSA-A23.3-04 

 

[24] (8) k = 1 + √200 d⁄ ≤ 2.0 

Vc = 0.18 k(100ρfc)1 3⁄ bd

≥ 0.035k3 2⁄ √fcbd 

ρمحدودیت  = A bd⁄  ≤ 0.02 

EN1992-1-1 

(2004) 

 [25] (9) for  a
d⁄ < 2.5 Vc = (160ρwfc

‘ )1 3⁄  (
d

a
)4 3⁄  bd      

Al-Ta’an and 

Al-Feel 
fc

:: مقاومت فشاری مشخصه بتن،  ‘ b    عرض مقطعd ،ارتفاع موثر مقطع :ρw نسبت هندسی آرماتورهای طولی : 

 های مختلفپارامترهای توزیع تنش مستطیلی معادل ویتنی در آیین نامه -4جدول 

 

 منبع
شماره 
 رابطه

εcu β1 
α1 

(fc
‘  in MPa) 

 نام رابطه

 

[21] 
 

(10) 
[
155 − fc

‘

30000
] 

0.0025 ≤ εcu ≤ 0.0035 

0.52 − 80εcu 1-0.003fc
‘ ≤ 0.85 JSCE 2010 

 

[22] 
 

(11) 
0.0030 

1.05 − 0.007fc
‘  

0.67 ≤ β1 ≤ 0.85 

1.0-0.003fc
‘ 

0.67 ≤ α1 ≤ 0.85 

 

AS3600 (2009) 

 

[14] (12) 0.0030 
0.85, fc

‘ ≤ 28 

0.85-0.05(fc
‘ − 28)/7 ≥

0.65 

0.85 
ACI 318 (2014) 

 

[15] (13) 0.0030 
0.85, fc

‘ ≤ 28 

0.85-0.05(fc
‘ − 28)/7 ≥

0.65) 

0.85 

IRAN 
مبحث نهم مقررات ملی 

 ساختمان ایران

(1399) 

[23] (14) 0.0035 
0.97 − 0.0025fc

‘

≥ 0.67 
fc

‘ ≥ 0.670.0015-0.85 CSA-A23.3-04 

 
[24] 

 
(15) 

(2.6 + 35[90 − fc
‘ )/100]

4
)

/1000 
0.80-(fc

‘ -50)/400≤ 0.80 1.0 −
(fc

‘ − 50)

200
≤ 1.0 

 

EN1992-1-1 

(2004) 

 
[26] 

 
(16) 

0.0030 
0.85, fc

‘ ≤ 30 

0.85 − 0.008(fc
‘ − 30)

≥ 0.65 

0.85, fc
‘ ≤ 55 

0.85-0.004(fc
‘ − 55) 

≥ 0.75 

NZS 3101 

(2006) 
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 از دیگر یکی بتن نهایی فشاری فته شد مقدار کرنشالبته همانطور که گ
نهایی است. مقدایر پارامترهای  مقاومت طراحی در توجه قابل متغیرهای

شود های مختلف متفاوت در نظر گرفته میمذکور معمولا در آیین نامه
 ها آورده شده است.( برخی از این آیین نامه4که در جدول )

 

 امون آنهاایج آزمایشها  و بحث پیرنت-4

 کانیزم شکستم-1-4
ه دانشگاه ها در آزمایشگاه تخصصی ساز( کلیه نمونه5مطابق شکل )     

مورد  وای آزمایش آزاد اسلامی واحد مراغه تحت آزمون خمش چهارنقطه
بصورت خمشی و  NC-S-0.36ارزیابی قرار گرفتند. در این آزمون نمونه 

-دا ترکدر تمام تیرها ابتسه نمونه دیگر بصورت برشی گیسخته شدند. 

زایش های خمشی در یک سوم میانی دهانه تشکیل می شوند. بعد از اف
 های خمشی افزوده شده و بارکتبر تعداد  NC-S-0.36بار در نمونه 

  های اولیه به سمت تارخنثی همراه است.پیشروی ترک
 
 

ه ناحی نهایتا با عریض شدن ترک اولیه میانی و پیش روی آن به طرف  
-NCفشاری، تیر بصورت خمشی گسیخته می شود. در مورد سه نمونه 

S-0.64 ،NC-S-1.05  وNC-S-1.45 باشند، که دارای شکست برشی می
ها های خمشی اولیه با افزایش بارگذاری تعداد ترکبعد از تشکیل ترک

رشد چندانی چه از نظر تعداد و چه از نظر پبشروی به سمت ناحیه فشاری 
های قطری در یک دهند. با ادامه آزمایش ترکود نشان نمیبتن، از خ

گاه و در حوالی تارخنثی تشکیل شده و با افزایش های نزدیک تکیهسوم
 شوند.تر و منجر به شکست ناگهانی برشی میها عریضبار این ترک

 باشد.ها بعد از آزمایش می( نشان دهنده مکانیزم شکست نمونه8شکل )
 

 رماتورهای طولیاثر درصد آ-2-4
نیروی نهایی حاصل از آزمایش و مقادیر پیش بینی بدست از روابط      
( آورده شده است. همچنین جداول 6( و )5ای بصورت جداول )نامهآیین

باشند. ( نشان دهنده نسبت نتایج عملی به مقادیر تئوری می8( و )7)
علاوه بر تغییر شود افزایش درصد آرماتورهای طولی همانطور که دیده می

 ها نیز می گردد.مکانیزم شکست تیرها باعث افزایش مقاومت برشی نمونه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هاالگوی گسیختگی نمونه -8شکل 
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 های با شکست خمشیای نمونهبر نتایج نیروی نهایی شکست حاصل از آزمایش و روابط پیشنهادی -6جدول 

Pu−calc(kN) نتایج آزمایشگاهی 

 نام نمونه
NZS 3101 

(2006) 

CSA-

A23.3-

04 

EN 
1992-1-1 

(2004) 

Iranian 

Code 
JSCE ACI318-14 AS3600 

مدل 
شکس

 ت

 

Pu−test(KN) 

 

 NC-S-0.36 139.40 خمشی 87.82 87.82 87.82 87.82 88.15 87.67 87.82

 

 های با شکست برشیسبت نیروی نهایی شکست به مقدار حاصل از روابط پیشنهادی برای نمونهن -7جدول 

Pu−test(KN)/ Pu−calc(kN) نتایج آزمایشگاهی 

 نام نمونه
AL-Taan 

CSA-

A23.3-

04 

EN 
1992-1-1 

(2004) 

Iranian 

Code 
JSCE ACI318-14 AS3600 

مدل 
شکس

 ت

 

Pu−test(KN) 

 

 NC-S-0.64 207.74 برشی 1.83 1.65 2.02 2.29 1.73 1.38 1.27

 NC-S-1.05 238 برشی 1.78 1.83 2.32 2.23 1.679 1.59 1.23

 NC-S-1.45 280 برشی 1.88 2.085 2.73 2.35 1.77 1.87 1.3

 

 های با شکست خمشینسبت نیروی نهایی شکست به مقدار حاصل از روابط پیشنهادی برای نمونه -8جدول 

Pu−test(KN)/ Pu−calc(kN) نتایج آزمایشگاهی 

 نام نمونه
NZS 3101 

(2006) 

CSA-

A23.3-

04 

EN 
1992-1-1 
(2004) 

Iranian 

Code 
JSCE ACI318-14 AS3600 

مدل 
شکس

 ت

 

Pu−test(KN) 

 

 NC-S-0.36 139.40 خمشی 1.587 1.587 1.587 1.587 1.581 1.59 1.587

 
ای در شکل تیک توسط نمودارهای میله( به صورت شما8(  و )7جدول )

شود در بین روابط مورد بررسی، ( آورده شده است. همانطور که دیده می9)
( JSCEنامه ژاپن )نامه بتن ایران و آیینارایه شده توسط آیین رابطه

نزدیکترین مقدار را به نتایج  - Al-Feel Al-Ta’anبیشترین فاصله و رابطه 
 .ن می دهندعملی مقاومت برشی نشا

( نمودار تغییرات روابط مقاومت برشی اسمی مقاطع مورد 10در شکل ) 
بررسی نسبت به درصد هندسی میلگردهای طولی در مقایسه با نمودار 

 های با شکست برشیبرای نمونه نتایج نیروی نهایی شکست حاصل از آزمایش و روابط پیشنهادی -5جدول 

**Pu−calc(kN) ایشگاهینتایج آزم 

 نام نمونه
AL-Taan 

CSA-

A23.3-

04 

EN 
1992-1-1 

(2004) 

Iranian 

Code 
JSCE ACI318-14 AS3600 

مدل 
شکس

 ت

* 

Pu−test(KN) 

 

 NC-S-0.64 207.74 برشی 113.32 125.36 102.4 90.63 120.14 149.68 163.5

 NC-S-1.05 238 برشی 133.4 129.87 102.4 106.55 141.69 149.68 192.8

 NC-S-1.45 280 برشی 148.4 134.27 102.4 119.03 157.79 149.68 214.7

Pu−calc)حداکثر نیروی وارده از طرف جک(      **نیروی نهایی حاصل از روابط تئوری )  *نیروی نهایی حاصل از آزمای = 2 × 𝑉𝑛) 
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نتایج حاصل از آزمایش رسم گردیده است. در رسم نمودار تغییر نتایج 
 تیر آزمایشگاهی نسبت به درصد میلگردهای طولی، مقاومت برشی اسمی

𝜌نسبت به درصد هندسی میلگردهای طولی، در بازه  = 𝜌تا  0.64% =

𝜌و همچنین در بازه   1.05% = 𝜌تا  1.05% = بصورت خطی     1.45%

شکست به صورت خمشی  NC-S-0.36فرض شده است. از آنجا که نمونه 
 داشته است، لذا در این نمودار مقدار آن رسم نگردیده است. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
   نمودار مقایسه نسبت نتایج آزمایشگاهی به مقادیر پیش بینی شده -9 شکل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

=45/1ρتا %  ρ =0/%64  ه در بازه نمودار تغییر مقاومت برشی بست به درصد میلگردهای طولی روابط تئوری در مقایسه با نتایج آزماشگا -10شکل 
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 جابجایی –نمودرا نیرو -3-4

 در مورد آزمایش تیرهای یی وسط دهانه، برایجابجا –منحنی نیرو 
یرها ت تمام که کرد مشاهده توانمی. است شده داده نشان (11شکل )

. دهند می نشان از خطی تقریبا  ترک اولین وقوع تا اولیه بارگذاری از
رفتار متفاوتی در مقایسه با  NC-S-0.36خوردن بتن، نمونه  ترک از پس

 با تمایل به  NC-S-0.36وری که منحنی تیر به ط ،ها داشتهسایر نمونه

 

 نمایش به را جابجایی -نیرو  غیرخطی هایفقی شدن نمودار ویژگیا
گذارند که این امر متاثر از درگیر شدن آرماتورهای طولی در تحمل می

-NC-Sاما نمودار سه تیر  .نیرو در مقطع و جاری شدن آنها می باشد

0.64 ، NC-S-1.05  وNC-S-1.45 ا کاهش شیب نمودار همچنان به ب
ها  بصورت یابد. که نهایتا با شکست قطری نمونهصورت خطی ادامه می

 ناگهانی، نمودار حال شکستگی در انتها پیدا می کند.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 جابجایی وسط دهانه تیر -نمودار نیرو  -11شکل 

 

 تیجه گیرین-5

ن تحقیق نتایج زیر های انجام یافته در ایدر محدوده آزمایش
 بدست آمد:

های مختلف مورد مقدار لنگر خمشی اسمی محاسبه شده از آیین نامه-1
 بررسی در این تحقیق تقریبا یکسان می باشد.

بر خلاف نسبت حداکثر بار شکست به مقاومت برشی اسمی مقاطع،  -2
این مقدار در نسبت حداکثر بار شکست به مقاومت خمشی اسمی مقطع 

تر روابط ری می باشد که این امر نشان دهنده پیش بینی دقیقعدد کمت
ای از مقاومت خمشی اسمی مقاطع در مقایسه با مقاومت برشی آیین نامه

 اسمی آن است. 

افزایش درصد میلگردهای طولی منجر به افزایش مقاومت برشی  -3
تیرهای بتنی می شود اما تغییرات افزایش مقاومت برشی مقطع با درصد 

 دسی آرماتورهای کششی رابطه خطی ندارد. هن

، نسبت به سایر روابط - Al-Feel Al-Ta’an روابط پیشنهاد شده توسط-4
لحاظ شده در این تحقیق نتایج نزدیک به واقعیت را از خود نشان می 

ها به مقدار ارایه شده دهند. به نحوی که مقدار بدست آمده از آزمون
 برابر می باشد 26/1توسط این رابطه به طور متوسط 

 29/2و  35/2ها در این تحقیق  مقدار متوسط تقریبی نتایج آزمایش-5
به ترتیب در آیین نامه ژاپن   برابر  مقدار حاصل از رابطه پیشنهاد شده

(JSCEو آین ) نامه بتن ایران را نشان می دهد. بنابراین به نظر می رسد
ن در مقایسه با سایر نامه کشور ژاپنامه بتن ایران و آیینآیین
های آمده   در  این  تحقیق  برای مقاومت برشی اسمی  مقاطع  نامهآیین

ماتور عرضی مقدار بسیار کمتری را پیش بینی کرده و به عبارت آربدون

 دیگر حاشیه اطمینان بیشتری را در نظر می گیرند.

اولین  NC-S-1.45 و NC-S-0.64 ،NC-S-1.05در تمام سه نمونه -6
های خمشی هستند. اما با افزایش مقدار نیرو تعداد ها، ترککتر

های خمشی در طول تیر و همچنین گسترش آنها در ارتفاع مقطع ترک
تر و در نهایت منجر به های قطری ثانویه عریضمتوقف شده و ترک

 شوندشکست برشی نمونه می

شده  با افزایش درصد آرماتورهای طولی اختلاف بین مقدار پیشنهاد-7
 ها برای مقاومت برشی و مقادیر حاصل از آزمایش،نامهتوسط آیین

 افزایش می یابد. 
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برای پیش بینی  - Al-Feel Al-Ta’anپیشنهاد شده توسط  رابطه-8
ور مقاومت برشی اسمی مقطع تیر بتنی، در درصدهای مختلف آرمات

 طولی خطای تقریبا یکسانی را نشان می دهد.

 قدردانی 
خصصی سازه آزمایشهای مطروحه در این مقاله در آزمایشگاه تکلیه      

ه از دانشگاه آزاد اسلامی واحد مراغه انجام شده است. بدینوسیل
روه گمساعدتهای ریاست محترم واحد جناب آقای دکتر ولیلو، مدیر 
شی محترم گروه عمران آقای دکتر احمد ملکی، معاون محترم پژوه

لی رم آزمایشگاه آقای مهندس عبدآقای دکتر حاتمی و مسئول محن
 کمال تشکر و قدردانی را داریم. 
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Abstract 
 In this research, a laboratory study was performed on the shear and flexural behavior of single-

reinforced concrete (RC) beams without stirrups. For this purpose, four single-reinforced 

concrete beams with the dimensions of 250 by 300 mm and 1650 mm length and in four 

longitudinal reinforcement steel bars’ percentages of 0.36, 0.64, 1.05 and 1.45 of conventional 

rebars (S400) and concrete with compressive strength in the range of 35 Mpa were designed 

and all specimens were tested under four-point bending test. The test results presented that 

increasing of the reinforcement ratio of tensile rebars was efficient in increasing of the shear 

capacity of beams. Then, the shear and flexural strength obtained from the test were compared 

with the final shear and flexural strength predicted using AS3600, ACI, JSCE, EN, CSA, NZA 

, Iran codes and the proposed relationship by Al-Taan, and Al-Feel. The studies indicated the 

accuracy of the relationships proposed by Al-Taan and Al-Feel with an average of 1.26 times 

less than the experimental results, and the large difference between the values proposed by the 

Iranian Concrete Code and Japan (JSCE) Code with an average of 2.29 and 2.35 times, 

respectively less than the shear strength obtained from the test results, compared to other 

regulations in this research. In other words, they take a greater margin of confidence into 

account. 

Keywords: Single-Reinforced Concrete (RC) Beam. Without Transverse Rebars, Four-

Point Flexural Test, Flexural-Shear Behavior, Laboratory Behavior. 
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