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 چکیده

های بتن آرمه به دلایل مختلفی از جمله خطاهای حین طراحی و یا ساخت، نیاز به تقویت و بهسازی داشته و تقویت اعضای سازه

های سیمانی مسلح شده با الیاف کامپوزیت استفاده ازباشد. ی تر از ساخت مجدد سازه میای در اغلب موارد بسیار اقتصادسازه

 اخیر سال چند طی بتنی هایهساز سازیممقاو درهستند  دارای رفتار سخت شدگی کششی که  (HPFRCC)دارای عملکرد بالا

. در استشدهدوطرفه بررسی  بتن آرمه هایتقویت دالبرای   HPFRCCدر این مقاله امکان استفاده از است. تهیاف بسیاری توسعه

به عنوان های تقویت نشده دال یکی از است کههشدآزمایش گسیختگی تا رسیدن به مرحله و شده مجموع پنج دال دوطرفه ساخته 

ه کششی و یکبار یکبار نصب روکش در ناحی ،روشها در دو تقویت. شدندمختلفی تقویت  هایشکل هها بدالو بقیه  کنترلدال 

. رفتار خمشی استنصب روکش هم در ناحیه کششی و هم در ناحیه فشاری، هر دفعه هم با درصدهای مختلف الیاف صورت گرفته

نصب که  داد. نتایج نشان گرفتندارزیابی قرار  ی آزمایشگاهی موردهادالنمونه  گسیختگی مربوطه خوردگی، تسلیم وترک و حالات

-به طوری ،استگردیدههای تقویت شده باعث بهبود عملکرد خمشی دالای ملاحظه بطور قابل HPFRCCه ساختهای پیشروکش
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 ه کرد.های ضعیف استفاددالتقویت توان برای از آنها می بنابراین
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Reinforced concrete structures need to be strengthened and retrofitted for 

various reasons, including errors during design and/or construction, and 

in most cases reinforcement of structural elements is much more 

economical than rebuilding the structure. Using HPFRCC with tensile 

stiffening behaviour has been developed to reinforce the concrete 

structures over the recent few years. In this paper, the usage possibility of 

HPFRCC for reinforcing two-way reinforced concrete slabs has been 

studied. .A total of five two-way slabs were constructed and tested to 

reach the rupture stage , that one of not reinforced slabs  as control slab, 

and the rest of the slabs were reinforced in various forms. The 

reinforcements were carried out in two ways, once by installing veneer in 

the tensile area and once by installing veneer in both tensile area and 

compression area each time with different percentages of the fibres.  

The behaviour of bending and cracking, yielding and rupture of the 

laboratory samples were evaluated. The results revealed that the 

installation of pre-fabricated laminates of HPFRCC significantly 

improved the bending performance of reinforced slabs, so that the 

deformability, energy absorbance value, resistance to cracking and initial 

hardness of the slabs was increased and the crack width decreased. 

Therefore, they can be used to reinforce the weak slabs. 
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 مقدمه -1

های بتن آرمه به دلایل مختلفی از جمله خطاهای حین طراحی و یا ساخت، خرابی مواد در شرایط محیطی سخت بسیاری ازسازه

خوردگی  ، تغییرکاربری سازه و همچنین از دست رفتن بخشی از سازه به دلیل پدیدههای ایجاد شده توسط زلزلهآسیبو شدید، 

تر از ساخت مجدد سازه ای در اغلب موارد بسیار اقتصادیمیلگردهای فولادی، نیاز به تقویت و بهسازی داشته و از طرفی تقویت اعضای سازه

سیار کمی است. با این حال، تحقیقات بهای اخیر بسیار توسعه یافتهدر طول سال آرمه، های بتنتقویت سازهباشد، به همین منظور می

های مختلف های بتن مسلح به روشتقویت دال است.دو طرفه انجام شده هایتقویت دال خصوص های بتنی به ویژه درباره تقویت دالرد

های نه و اضافه کردن تکیه گاهاهای کوتاه کردن دهسیمان مسلح، تکنیک هایروکشمقطع،  کردنخارجی، بزرگ  یدگیپس تنمانند 

 هایملاتتقویت با  ،[۳ ،2]وصله خارجی بصورت سنتی تقویت، عملکرد صفحات فولادی  هایروشعلاوه بر  .[1]استصورت گرفته تکمیلی

(PUC)پلی اورتان سیمان  هایکامپوزیت 1، [0، 5](TRM) ایپارچهمسلح 
های فولادی، تقویت با الیاف پلیمری تقویت با لمینیت [0] ،2

(FRP)مسلح 
است. آرمه، توجه محققین بسیاری را به خود جلب کردهصالح تقویت کننده به عضو بتنهای اتصال این مو تکنیک [0 ،1] ۳

اند، اما وجود معایبی همچون شکست نامطلوب برشی، خوردگی صفحات ای مورد استفاده قرار گرفتهها به طور قابل ملاحظهاگرچه این روش

و پر هزینه بودن صفحات   FRPهای ق مقاومت کششی و سختی ورقعدم انطباها، و سنگین بودن لمینیت [16 ،3]فولادی وصله شده 

FRP  باعث شده در چند دهه اخیر پژوهشگران مطالعات زیادی در جهت استفاده از مصالح توانمند با خصوصیات رفتاری و مکانیکی مشابه

و  5نامانباشد. می 0(HPFRCCالیافی توانمند )های سیمانی مسلح بتن به جای مصالح متداول انجام دهند که یکی از این مصالح، کامپوزیت

اند را به عنوان کرنش خود بوده -مصالحی را که دارای یک بخش سخت شوندگی کرنش کششی در منحنی تنش  266۳در سال  0رینهارت

که اند بطوریندی شدهبدسته (FRC1)های الیافی جدا از بتن HPFRCCهای سیمانی مسلح الیاف توانمند معرفی کردند. مصالح کامپوزیت

ها رفتار سخت شوندگی هستند که علامت مشخصه آن FRCهای های سیمانی مسلح الیافی توانمند یک نوع خاص از کامپوزیتکامپوزیت

. [11]شودهای نسبتا زیادی همراه میهای چندگانه تا رسیدن به کرنشکرنش در کشش پس از اولین ترک خوردگی است که با ترک

را نتیجه داده است  %6060تا  %6062پذیری کششی مگاپاسکال و شکل 12مقاومت کششی  266۳در سال  3و ریگارد 0چانویلارد مطالعات

 5تا  ۳مگاپاسکال و شکل پذیری کششی  0تا  0مقاومت کششی  266۳و همکاران در سال  11و فیشر 133۳در سال  16مطالعات لی .[12]

تصمیم گرفت تا بر خاصیت سخت شوندگی کرنش این مصالح  RILEM، کمیته فنی 2660ر سال . د[010 1۳]است درصد را نتیجه داده

همچنین مصالح  .[15]برای آن انتخاب گردید  SHCCیا  12های سیمانی با سخت شوندگی کرنشتاکید گردد و لذا نام کامپوزیت

CARDIFRC  که در دانشگاه کاردیف ولز توسعه یافته، یکی از انواع مختلفRCCHPF 10، نیکلایدیس1۳هاست که توسط فرهت ،

مگاپاسکال مشاهده  21مگاپاسکال و مقاومت کششی تا  266ابداع گردید و مقاومت فشاری تا  2660در سال  10و کاریهالو 15کانلوپلوس

با ترکیب دو  2660در سال  10و گائوورا 11ای است. هابلی کاربرد این مصالح به منظور ترمیم و بهسازی اعضای سازهکه عمده [10]شد

( طراحی کردند که مقاومت UHPFRC( و بتن الیافی مصالح جدیدی با نام بتن الیافی مسلح فوق توانمند )UHPCمفهوم بتن فوق توانمند )
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و  13. یو[11]باشدمی 60665مگاپاسکال و  156مگاپاسکال،  16کششی، مقاومت فشاری و کرنش کششی نهایی آن به ترتیب بیش از 

، تحقیقاتی بر روی بهسازی رفتار اتصال تیر به ستون بتنی انجام دادند. اتصال تیر به ستون با لمینیت کامپوزیت 2663ال همکاران در س

درصد افزایش  15الیافی پیش ساخته تقویت شدند. نتایج نشان داد که سختی اولیه نمونه تقویت شده، کاهش یافته است، اما مقاومت آن 

های آزمایشگاهی و همتی و همکاران، بررسی 2615در سال . [10]استستهلاک انرژی نیز افزایش یافتهاست. همچنین میزان ایافته

پارامتریک برای ارزیابی تاثیر مقاومت فشاری، نوع بارگذاری و نسبت آرماتور کششی، بر روی مشخصات تغییرشکل نهایی تیرهای 

HPFRCC بارگذاری از حالت بار متمرکز در وسط، به حالت بار یکنواخت، تغییر کند،  مسلح، انجام دادند و نشان دادند که چنانچه شرایط

، تحقیقاتی را در زمینه افزایش ظرفیت باربری 2610خیرالدین و همکاران در سال . [13]یابدظرفیت چرخش مفصل پلاستیک، افزایش می

-با مقاومت HPFRCCها چشمه اتصال با مصالح در این مدلاند. به روش عددی انجام داده HPFRCCقاب بتنی مسلح با استفاده از مصالح 

دهد که استفاده از کامل مقایسه شدند. نتایج نشان می HPFRCCهای بتنی کامل و های کششی و فشاری متفاوت جایگزین شد و با قاب

، تحقیقات بسیاری در مورد استفاده از یرهای اخ. در سال[26]یابدها افزایش میپذیری این قاباین مصالح توانمند، ظرفیت باربری و شکل

، ضخامت HPFRCC [21]لایه  بین بتن بستر و اتصالشرایط تاثیر مواردی از قبیلِ  است که اکثرا رویانجام گرفته HPFRCCمواد 

و  [020 25]، بهینه سازی و عملکرد خمشی [20]، رشد و انتشار ترک HPFRCC   [2۳]، درصد حجمی الیاف و خواص مخلوط [22]لایه

ضعیف یا آسیب دیده دال و تیر  برای تقویت HPFRCCامکان استفاده از  اًمتمرکز شده اند. اخیر [21]کششی  کرنششدگی  رفتار سخت

های پیوسته با بتن الیافی به ، در خصوص مقاومت دال2610مک رای و همکاران در سال [. 023 020 22] استمورد بررسی قرارگرفته

. مینلی و ]۳6[یابدهای ساخته شده از بتن الیافی، عرض ترک تا پنجاه درصد کاهش میمشاهده کرد که در نمونهتحقیق پرداخت و 

های ساخته شده با بتن خود متراکم پرداخت. وی تعداد یازده دال با شرایط متفاوت ساخت. در به بررسی دال 2610همکاران در سال 

مت بالا با درصدهای مختلف و در گروهی دیگر از بتن معمولی استفاده کرد. الیاف مورد استفاده در ها از دو نوع الیاف با مقاوگروهی از دال

-بررسی وی، شامل الیاف فولادی به طول پنجاه میلی متر و دو قلاب انتهایی و الیاف فولادی سی میلی متری با قلاب انتهایی بود. در نمونه

ها، جابجایی بیش از سی برابر جابجایی متناظر با اولین ترک خوردگی مشاهده شد. این نمونههای ساخته شده با بتن الیافی، رفتار خمشی 

بررسی بتن آرمه دال دو طرفه  تقویت به عنوان یک روش  HPFRCC هایکامپوزیتدر این مقاله، امکان استفاده از . ]۳1[را تحمل کرد

حاصل از  تغییرمکان -بار های پاسخ. سپس منحنیاستداده شده هاد پیشن  HPFRCCمختلف کاربرد و تنظیمات های و حالت استشده

پذیری،  شکل)ظرفیت جذب انرژی(، فاکتورهای  طاقتها، نظیر های آزمایش شده و برخی از پارامترهای عملکرد خمشی حاصل از آندال

 . استشده سختی اولیه و حداکثر مقاومت ارزیابی

 برنامه آزمایشگاهی  -2

 مصالح مصرفی تخصوصیا -2-1
متر( تا الک میلی 5/12اینچ ) 5/6ی الک درصد بوده و در محدوده 01شن و ماسه مصرفی در بتن مصرفی دارای درصد شکستگی معادل 

رد. متر( قرار دامیلی 15/0) 0ی ی زیر الک نمرهی مورد استفاده در این آزمایش نیز در محدودهمتر( قرار دارد. ماسهمیلی 15/0) 0ی نمره

 2است. سیمان مصرفی در این آزمایش از نوع سیمان پرتلند تیپ نشان داده شده 1ی مورد استفاده در شکلبندی شن و ماسهمنحنی دانه

 باشد.از کارخانه سیمان شاهرود می

                                                           
19 Yoo 
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 ماسه -شن                                                        ب -الف

 و ماسه مصرفی بندی شن: منحنی دانه1شکل

شود که شن و ماسه های آزمایشگاهی ضعیف و روکش های پیش ساخته تقویتی ملاحظه میطرح اختلاط وزنی بتن نمونه دال 1در جدول 

می باشد و مقدار  52/6های مصرفی، نسبت آب به سیمان واقعی برابر که به علت خشک بودن سنگدانه باشندیمصورت خشک مصرفی به

ها طوری طراحی گردید که شبیه بتن برای یک است. بتن مورد نظر برای ساخت نمونه های اولیه دالکیلوگرم بوده  211یی آب مصرفی نها

های بصورت کامپوزیت HPFRCCهای پیش ساخته از جنس های ضعیف از تکنیک نصب روکشدال ضعیف باشد. جهت تقویت خمشی دال

های سیمانی توانمند با انواع شوند استفاده شد. کامپوزیتجزئی به سطح بتن دال متصل میهای مخصوص دو نازک که با استفاده از چسب

از الیاف  پژوهشدر این  HPFRCCساخت کامپوزیت و  گاهیآزمایشتست برای  . لذا[2۳]روند شوند و به کار میمختلفی از الیاف ساخته می

PPS  )این الیاف دارایفاده گردید. است  ٪2و   ٪1درصد حجمی با )الیاف مصنوعی سنتتیک ( نسبت طول به قطرL/D برابر با )02/01 

به منظور جلوگیری از افزایش حجم، الیاف در  شود.الف مشاهده می -2 شکلکه در  باشدمیمیلی متر(  65/1میلی متر و قطر  56)طول 

 رواناست. همچنین از فوق ارائه شده ب-2شکل  در HPFRCCطی فرآیند مخلوط سازی به تدریج اضافه شدند. توزیع الیاف در مخلوط 

 . استشدهاستفاده  HPFRCCدر نسبت مخلوط   Plastiment sicaکننده

  

 )ب( )الف(

 .HPFRCC)ب( توزیع الیاف در ترکیب   و  PPS)الف( الیاف  :2شکل
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 و بتن در هر متر مکعب HPFRCCهای مخلوط : نسبت1جدول

 PPS الیاف
(kg) 

 یسپودر سیل
(kg) 

 میکرو سیلیس
(kg) 

هابر روان کنند  
(kg) 

 آب
(kg) 

 (kg)شن 
 سیمان (Kg) ماسه 

(Kg) 

 

D < ۳0/2 ماده  (mm) ۳0/2  < D < 15/0  (mm) 

00/0  0/25  0/00  5/0  250 - 110 022 000 HPFRCC 

- - - - 211 1222 002 065 Concrete 

متر استفاده شد که مقاومت فشاری سانتی ی مکعبی و کامپوزیتی، از پنج نمونهبرای تعیین مقاومت فشاری دو نوع بتن معمولی 

مگاپاسکال و مقدار معادل نمونه استوانه  5/10و  5/2۳ها و بتن روکش تقویتی به ترتیب برابر متوسط نمونه های مکعبی بتن معمولی دال

انتخاب شدند که  AIIمیلیمتر از نوع آجدار رده  16بود. میلگردهای فولادی با قطر  مگاپاسکال 53و  13ای این دو نوع بتن برابر تقریبا 

 مگاپاسکال حاصل شد.  ۳00های کشش تک محوری برابر میانگین واقعی مقاومت تسلیم میلگرد با استفاده از آزمایش

 هانمونه آزمایشگاهی دال -2-2

ساخته شدند.  میلیمتر 166و عمق  1566عرض  1566 با طول با ابعاد هندسیچهار لبه ساده  هبتن آرمدو طرفه مشابه پنج دال 

دو های . دالباشندمی عطف خطوط به محدود چهار طرف گیردار است، که طرفه دو دال سیستم یک میانی ها نشان دهنده بخشهای داللبه

های دو دالی پانچ اتفاق نیفتد زیرا برشبوده و هیچ شکست  یکست خمشمتمایل به ش طوری طراحی شدند که طرفه با نسبت آرماتور کم

حالت پیش بینی برای اطمینان از ، لذا  ]۳2[ هستندمتمایل به شکست برش پانچ هستند  و بیشتر 1% آرماتورطرفه که دارای نسبت 

( بر درصد2/6)آرماتور حداقل نسبت حدود در  ورآرماتبا یک نسبت پایین ها تأثیرات تکنیک تقویت، دال بررسیها و شکست خمشی در دال

با در هر طرف و میلیمتر  ۳66صل وادر ف میلیمتر 16با قطر فولادی گردمیل 5بنابراین از  طراحی شدند.  ACI 318-99 [31] آیین نامه طبق

ای در هر درجه 106های توسط قلابها گردمهار میل .اندکششی دال قرار گرفتهسطح به در یک لایه نزدیک  میلیمتر 15عمق موثر متوسط 

 پنج یکی از این است.نشان داده شده ۳در شکل  آرماتورگذاریآزمایشی و جزئیات  های طرح کلی نمونه است.انتهای آنها انجام شدهدو 

رد آزمایش قرار موو چهار نمونه مشابه دیگر با تکنیک های مختلف تقویت شده و  (دال کنترل)ضعیف  تقویت نشدهبعنوان مرجع نمونه 

با درصد HPFRCC  هایکامپوزیت و دو نمونه چهارم و پنجم با 1با درصد الیاف %HPFRCC  هاینمونه دوم و سوم با کامپوزیتدو  .رفتندگ

ساخته شدند. در نمونه های دوم و چهارم، روکش کامپوزیتی برای تقویت فقط بر روی وجه کششی پائینی دال و در نمونه های  2الیاف %

 .استشده نشان داده 0سوم و پنجم بطور همزمان بر روی وجه کششی و وجه فشاری دال چسبانده شدند که جزئیات کامل تر در شکل 

 

 .یفولاد آرماتورهایطرح کلی یک نمونه آزمایش و جزئیات  :۳شکل  
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 )الف( )ب(

 

 

 )ج( )د(

( کامپوزیت با ب) جهت تقویت وجه کششی، 1کامپوزیت با درصد الیاف % (: )الف(ینپایبه سمت  کششی وجهطرح شکل های تقویت شده ) :4شکل

 2د( کامپوزیت با درصد الیاف %) جهت تقویت وجه کششی، 2( کامپوزیت با درصد الیاف %)ج جهت تقویت وجه کششی و فشاری، 1درصد الیاف %

 جهت تقویت وجه کششی و فشاری

میلیمتر ساخته شده و پس از رسیدن به سن  1666×1666×۳6هایی به ابعاد در قالب بصورت جداگانه  HPFRCC هایکامپوزیت

ها ساب زده منظور اتصال مناسب، ابتدا سطوح دالبه  .متصل شدندها ح دالوروی سطهای مخصوص دو جزئی به روزگی، بوسیله چسب 20

 .استخلاصه شده 2تفاده برای هر شکل تقویت شده در جدول های مورد اساطلاعات مربوط به نوع کامپوزیت شود.شده و کاملا صاف می

 .تتقویهای ها و روشمونهانواع ن مربوط به اطلاعات  :2جدول

 نام دال شماره نمونه

 لایه تحتانی لایه فوقانی نوع دال بتنی
 درصد حجمی

 الیاف  

 لمینیت کامپوزیت سیمانی ضعیف
HPFRCC 

لمینیت کامپوزیت سیمانی 
HPFRCC 1  2 

1 W  - - - - 

2 WB1  -   - 

۳ WB2  -  -  

۴ WA1     - 

۵ WA2    -  

 یگاهآزمایش چیدمان -2-۳

 تکیه گاه  قاب بالای که در میلی متر  1350روی چهار غلتک فولادی به طولمورد نظر تقویت شده و نشده بر های در ابتدا دال

کیلو نیوتن برای تست شکست دال تحت  566. از جک هیدرولیکی میگیرندها قرار در امتداد لبهند و بعنوان تکیه گاه غلتکی تعبیه شده ا

نقطه بارگذاری به دال  0صلیبی شکل از طریق بصورت بارگذاری مونوتنیک استفاده شد. این بارها با استفاده از تیر فولادی پخش کننده 

 نه برشیامیلیمتری و ده 1۳56نه موثر اهای بارگذاری برای ارائه یک دهط و تکیه گاه. نقااستنشان داده شده 5که در شکل  منتقل شدند

های تغییرمکان مبدل ازها در موقعیت مختلف با استفاده خیز قائم نمونه و انتخاب شدند 5میلیمتری در هر دو جهت طبق شکل  ۳66
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ها روی پایه فلزی تکیه گاهی صلب که به صورت جداگانه  LVDTکه  اندازه گیری شد بر هم عمودراستای در دو  )LVDT) 26متغیر خطی

ها در زیر مرکز دال قرار داده شده که خیز LVDTاست. یکی از نمایش داده شده 0ها در شکل LVDTدر زیر دال قرار داشتند. موقعیت 

میلی متری از مرکز دال  556و  ۳66در  در راستای خطوط مرکزی دال قرار گفتند که خیز LVDTمرکزی نمونه را اندازه گیری کند. چهار 

 را اندازه گیری کنند.

  

 )الف(                )ب(

 .طرح کلی ابزار و )ب( برپایی آزمایش : )الف(5شکل

 

 ها.LVDT: موقعیت قرارگیری6شکل

 نتایج و بحث -۳

یختگی، الگوی ترک خوردگی، مقادیر بار و تغییر مکان، مقایسه مودهای گس-ها بعنوان پاسخ بارنتایج به دست آمده از آزمایش

 خیز و طاقت، شکل پذیری تغییر مکان و انرژی، اضافه مقاومت و حداکثر مقاومت در بخش های بعدی ارائه می گردد.

 تغییر مکان-بار پاسخ -۳-1

تقویت  HPFRCC هاییتکامپوزدال دیگر که با  چهاربا درمقایسه ، )مرجع ضعیف( تغییرمکان دال کنترل -های پاسخ بارمنحنی

 -ترسیم منحنی بار برای ذاریاست. از حداکثر تغییر مکان ثبت شده در مرکز دال در هر مرحله بارگنشان داده شده 1اند، در شکل شده

مربوط به  ها،ها شامل بار ترک خوردگی، تسلیم شدگی و نهایی و خیز متناظر آنای از نتایج آزمایشاست. خلاصههتغییر مکان استفاده شد

                                                           
20 Linear variable displacement transducer 
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LVDT است. در جداول مذکور، ارائه شده 0و  ۳ها در جداول ، واقع در مرکز دال، برای تمامی نمونه۳شمارهcrP  وcr  به ترتیب مشخص

مشخص کننده بار تسلیم و تغییرمکان متناظر با بار تسلیم و  yو  yPکننده بار ترک خوردگی و تغییرمکان متناظر با بار ترک خوردگی، 

maxP وmax  مخشص کننده بار حداکثر و خیز متناظر با آن وuP  وu تناظر با مشخص کننده ظرفیت باربری نهایی و تغییرمکان م

از روش  yو yPدرصد افت بار پس از بار ماکزیمم است. مقدار  26در واقع مشخص کننده تغییرمکان دال در  uبارنهایی دال است. 

 ت. نشان داده شده اس 0استفاده شده است، که در شکل  21پیشنهادی توسط پارک روبرت

گردد. تغییرمکان به دو مرحله سخت قبل از ترک خوردگی و مرحله پس از ترک خوردگی تقسیم می -به طور کلی، پاسخ بار

تواند به دو مرحله زیر تقسیم شود. مرحله پیش از تسلیم و مرحله پس از تسلیم. مرحله ترک خورده پیش از تسلیم، مرحله ترک خورده می

یابد. از ( ادامه میuP( تا بار نهایی )yP( است. مرحله ترک خورده بعد از تسلیم، از بار تسلیم )yP( تا بار تسلیم )crPاز بار ترک خوردگی)

ای تواند به عنوان نقطهخورگی مینیست، بار اولین ترکخوردگی در وجه زیرین دال با دقت کافی ممکن آنجا که مشاهده بصری اولین ترک

تواند به عنوان باری که منجر به ایجاد کرنش در تغییرمکان از پاسخ الاستیک اولیه منحرف شود، پذیرفته شود. بار تسلیم می -که پاسخ بار

ای شود. همچنین در بار تسلیم، تغییر عمدهعریف های کشش شود، تگیری شده از آزمایشمیلگردهای فولادی معادل با کرنش تسلیم اندازه

مشاهده  باشود. بار نهایی، حداکثر بار قابل تحمل توسط نمونه )ظرفیت باربری نمونه( است. تغییرمکان مشاهده می -در شیب منحنی بار

ی اولیه به مراتب بیشتر از دال تقویت شده از همان مرحله نخست، سخت هایکه دالشود تغییر مکان مشخص می -بار های پاسخ منحنی

ای ها مقاومت تسلیم و ماکزیمم و در نهایت شکل پذیری و میزان جذب انرژی بصورت قابل ملاحظهاند همچنین در همه نمونهمرجع داشته

 است.و چشمگیری بهبود یافته

 
 

 )ب( 

 

 )د(

 )الف(

 

 )ج(

مرجع و  دال )ب( ، WA1مرجع و دال نوع  دالده:  )الف( دال های تقویت شمقایسه با  ف دردال مرجع ضعیتغییر مکان  -های پاسخ بارمنحنی :7شکل

 .WB2مرجع و دال نوع  دال،  )د( WB1مرجع و دال نوع  دال )ج( ،WA2دال نوع 

                                                           
21 Park Robert 
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 .[۳1]: منحنی تعیین مقاومت تسلیم به روش پارک روبرت8شکل              

 .و تسلیم خوردگی ان دال ها در مقاومت های ترکتغییر مک-پارامترهای پاسخ بار: ۳جدول

wy

y

k

k



 
تسلیم سختی  

ky (KN/mm) 

wy

y

P

P



 
 تسلیم

wi

i

k

k



 سختی اولیه 
 ترک خوردگی

 Py نمونه 

(kN) 

Δy(mm) Pcr (kN) Δcr 

(mm) 

1 

 

21/0  1 13 5/10  1 

 

01/12  26/20  00/1  Control (W) 

22/2  

 

56/3  2/1  35 16 30/2  

 

06/۳0  66/00  25/1  WB1 

25/2  06/3  22/1  30 16 10/2  51/۳5  66/5۳  03/1  WB2 

00/2  22/12  ۳3/1  116 3 0۳/1  06/35  26/160  63/1  WA1 

60/5  56/21  0۳/1  123 0 02/0  00/53  00/166  03/1  WA2 

 ی حداکثر و نهای ت هایمقاوم تغییر مکان دال ها در-پارامترهای پاسخ بار :4جدول

 نمونه 

 حداکثر

wP

P

max

max
 maxk  

)/( mmKN  wk

k

max

max 

 نهایی

wu

u

P

P



 

uk 
)/( mmKN

 wu

u

k

k



 Δmax 

(mm) 
maxP  

(kN) 

Δu 

(mm) 
Pu (kN) 

Control (W) 90/09  31/09  3 04/4  3 09/97  99/99  3 94/3  1 

WB1 39/40  97/330  41/3  90/0  70/3  00 40/00  41/3  73/3  00/3  

WB2 47/19  90/331  37/3  19/1  00/3  90 00/09  37/3  30/3  39/3  

WA1 97/03  00/311  10/3  42/1  10/3  92 99/399  10/3  12/3  17/3  

WA2 11 11/310  01/3  44/0  90/3  72/09 10/333  00/3  70/3  70/3  

 مقایسه مود گسیختگی و الگوی ترک خوردگی -۳-2

های تقویت شده، رفتار شود که نمونهتغییرمکان مشاهده می -منحنی پاسخ بار 16و  3ها در شکل با مقایسه مود گسیختگی نمونه

خود نشان دادند، به طوری که صفحات بارگذاری در محیط بزرگتری به داخل دال فرو رفتند. شکل پذیرتری نسبت به نمونه کنترلی از 

در جلوگیری از  HPFRCCهای تقویت شده دارای عرض ترک کمتری نسبت به نمونه کنترلی بودند. دلیل این امر تاثیر تقویت تمامی نمونه

شود که تقویت با مشاهده می 3و نتایج ارائه شده در جدول  1ها در شکل مونهتغییرمکان ن –انتشار ترک بود. همچنین با مقایسه پاسخ بار 

HPFRCCهای تقویت است. افزایش در بار ترک خوردگی در نمونهها را افزایش داده، مقاومت در برابر ترک خوردگی و سختی اولیه نمونه

 شود. ها نسبت داده میدر محدود کردن گسترش ترک HPFRCCهای شده در مقایسه با دال کنترلی، به نقش تقویت با کامپوزیت
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است. نخستین نشان داده شده 16کنترلی در مرحله گسیختگی در شکل الگوهای ترک خوردگی در وجه کششی )تحتانی( نمونه

خوردگی(. پس از ( رخ داد )مرحله پیش ترک Yباشد به شکل سپر )ترک در نمونه دال کنترلی که شبیه ساز رفتار دال ضعیف در خمش می

-باشد، مرحله ترک خوردگی پیش تسلیم آغاز میتغییرمکان که معرف سختی اولیه دال می –وقوع اولین ترک و تغییر شیب منحنی بار 

یابد. پس از تسلیم میلگردهای فولادی، دال وارد قسمت سوم منحنی رفتاری که سخت گردد که تا تسلیم آرماتورهای کششی ادامه می

های ها تبدیل به ترکها رسیده و در کنارههای خمشی به لبهشود. در این ناحیه با افزایش بار وارده، امتداد ترکنشی است، میشوندگی کر

رسانند. همچنین با ها با افزایش بیشتر نیرو گسترش یافته و خود را به قسمت فشاری دال میشود. این ترکدرجه می 05برشی با زاویه 

در  WB2و  WB1های شود که رفتار دالمشاهده می 1-۳تغییرمکان در بخش  -رک خوردگی در این بخش و پاسخ بارهای تمقایسه شکل

شوند. اما ها، در بار تسلیم بالاتری جاری میها به دلیل وجود کامپوزیتمرحله پیش ترک خوردگی کاملا مشابه با دال کنترلی است. این دال

خوردگی متفاوت با دال کنترلی است و سختی بسیار زیادی در این مرحله از خود نشان له پیش ترکدر مرح WA2و  WA1های رفتار دال

 دهد.می

 

های خمشی و حرکت آنها به سمت لبه در دال کنترلی.: گسترش ترک9شکل       

 
 )ب(

 

 
 )الف( 
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 )د(
 

 )ج(

 .WB2 دال،  )د(WB1 دال )ج(   ،WA2 دال )ب( ، WA1 دالده:  )الف( دال های تقویت شهای خمشی در گسترش ترک :11شکل

 مقایسه مقادیر بار و خیز متناظر نمونه ها و محاسبه سختی  -۳-۳

( برای تمامی u( و )cr( ،)y( و خیز متناظر آنها )uP(، بار نهایی )yP(، بار تسلیم )crPای از بار ترک خوردگی )مقایسه 

 1۳کل ( در شuk( و )crk( ،)ykها )ای از سختی نمونهاست. همچنین مقایسهنمایش داده شده 12و  11های ها به ترتیب در شکلنمونه

محور عمودی بیانگر نسبت بار نمونه تقویت شده به نمونه تقویت نشده در حالت ترک خوردگی، تسلیم  11است. در شکل نمایش داده شده

محور عمودی بیانگر نسبت خیز نمونه تقویت شده به نمونه تقویت نشده در حالت ترک خوردگی،  12باشد. همچنین در شکل و نهایی می

محور عمودی بیانگر نسبت سختی نمونه تقویت شده به نمونه تقویت نشده در حالت ترک خوردگی، تسلیم و  1۳و در شکل تسلیم و نهایی 

تغییر مکان به عنوان سختی مماسی مرحله ترک  -، که از طریق منحنی بار )ik(رود، سختی اولیه همانطور که انتظار میباشد. نهایی می

، افزایش سختی اولیه ناشی از افزایش مقاومت دارد مرجعهای تقویت شده مقدار بالاتر در مقایسه با دال شود، تمام دالسبه مینخورده محا

های تقویت شده به مقادیر بالاتر بار ترک دال همچنین باشد.می  HPFRCC هایکامپوزیتترک خوردگی است و نشان دهنده تاثیر 

های تقویت رسید. افزایش بیشتر بار ترک خوردگی در دال WA1در دال نوع  kN  2/160به  WB1 دال نوعدر  kN 00خوردگی از محدوده 

های تقویت در مورد بارهای تسلیم و بار حداکثر دال ،موضوعاین  نزدیک به هم بود و تفاوت کمی داشت.  ٪2و  ٪1شده با درصد الیاف 

در میزان باربری دال تاثیر چندانی ندارد. در حالی که  ٪1ایش درصد الیاف بیش از دهنده این است که افزشده نیز صادق است که نشان

ها به با توجه به نمودارها در تمامی نمونهباشد. های با تقویت یک طرفه قابل توجه میهای با تقویت دو طرفه نسبت به دالافزایش بار در دال

است. کاهش مقدار خیز در ار تسلیم و بار نهایی نسبت به نمونه کنترلی کاهش یافته، مقدار خیز در بار ترک خوردگی، بWA1غیر از نمونه 

 .باشدمی HPFRCCهای کنندگی کامپوزیتهای تقویت شده، به دلیل اثرات سختنمونه

 

 .ها: مقایسه نسبت بارها در حالت ترک خوردگی، جاری شدن و نهایی نمونه11شکل              
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 ها.ها در حالت ترک خوردگی، جاری شدن و نهایی نمونه: مقایسه نسبت خیز12شکل          

 

 

 ها.ها در حالت ترک خوردگی، جاری شدن و نهایی نمونه: مقایسه نسبت سختی1۳شکل         

 جذب انرژی ۳-4

تاثیر انواع مختلف شود. برای مقایسه تغییر مکان ارزیابی می -منحنی بار ساحت زیرها توسط مظرفیت جذب انرژی دال

همانطور که  اند.ترسیم شده 10در شکلمحاسبه و  5 جدولدر  طاقتدال ضعیف، مقادیر  طاقت افزایش بر HPFRCC هایکامپوزیت

دهند، که در جذب انرژی را نشان می ٪51و  ٪۳5و  ٪21 به ترتیب افزایش WA1  و WB2 ، WA2های تقویت شدهدال شود،مشاهده می

 هستند.  مرجعاز مقادیر دال بالاتر  سههر 

 پذیری دال های تقویت شده شکل  پارامترهای عملکرد:  5جدول

نمونه های تقویت 

 شده

 جذب انرژی

(kN.mm) 

جذب انرژینسبت   

y هر نمونه به مرجع

u
E

E

E %80  

WE

E

%)80(

%)80(




 

y

u






%80  
w







 

ضریب اضافه 

 مقاومت
R=(Pmax/Py) 

wR

R
 

Control (W) 49/7340  3 22/0  3 30/0  3 41/3  3 

WB1 09/7394  93/3  03/0  72/3  09/0  01/3  40/3  94/3  

WB2 32/9092  49/3  02/39  92/3  79/9  20/3  32/3  07/9  

WA1 0499 03/3  97/39  93/3  79/2  90/4  44/3  3 

WA2 1/2400  10/3  10/30  00/4  29/39  73/4  92/3  22/9  
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 ها.در نمونه جذب انرژی: مقایسه مقادیر 14شکل

 ها شکل پذیری تغییرمکان و انرژی نمونه -۳-5

های غیرالاستیک بعد از تغییرمکان اولین تسلیم شدگی در میلگردهای شکل پذیری به عنوان توانایی سازه برای تحمل تغییرمکان

-( معرفی میشود و توسط نسبتی به نام شاخص یا ضریب شکل پذیری )اربری سازه تعریف میفولادی و بدون بروز کاهش در ظرفیت ب

ه به افت بار پس از بار نهایی نمون %26( در E( و یا انرژی جذب شده )شود. شاخص شکل پذیری معمولا به عنوان نسبت تغییرمکان )

 شود. تعریف می 15و شکل  2و  1مقادیر متناظر در بار تسلیم نمونه مطابق روابط 

(1) 

y

u






%80 

(2) 

y

u

E
E

E %80 

 
.[33]: تعریف پارامترهای محاسبه شکل پذیری تغییرمکان و انرژی51شکل  

-ارائه گردیده 5ن برای تمامی پنج نمونه آزمایش شده در جدول ای از مقادیر انرژی جذب شده و شکل پذیری تغییرمکامقایسه

است. همانطور که در شکل نمایش داده شده 11و  10است. نمودار ستونی مقایسه شکل پذیری تغییرمکان و انرژی به ترتیب در شکل 

دارای بالاترین  WA2است، همچنین نمونه ها نسبت به نمونه کنترلی افزایش یافتهشود؛ شکل پذیری تغییرمکان تمامی نمونهمشاهده می

 پذیری انرژی نیز روند مشابهی در نمودارها مشاهده شد.باشد. برای شکلمی 0/16پذیری تغییرمکان مقدار شکل
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 )الف(
 

 )ب( 

 .ها: مقایسه شکل پذیری تغییرمکان در نمونه16شکل

 

 

 )الف(
 

 )ب( 

 ها.ژی در نمونه: مقایسه شکل پذیری قابلیت جذب انر17شکل

هایی که شود که در نمونهمشاهده می 1-۳تغییرمکان در بخش  -ها در این بخش و پاسخ بارپذیری نمونهبا مقایسه مقادیر شکل

هایی که تری افت کرد و با افت ناگهانی همراه نبود. بالعکس، نمونهدارای مقدار شکل پذیری بالاتری بودند، ظرفیت باربری با شیب ملایم

 ها به یک باره سقوط کرد. پذیری کمتری بودند، رفتار تردتری از خود نشان دادند و ظرفیت باربری در این نمونهدارای مقدار شکل

 مقاومتو حداکثر  اضافه مقاومتفاکتور  -۳-6

تغییرمکان، ( که تحت تاثیر عواملی نظیر تعداد درجات نامعینی سازه، سخت شوندگی کرنشی، قیود Rضریب اضافه مقاومت )

شود و عبارتست از نسبت بار خصوصیات مکانیکی مصالح و الگوی تقویت قرار دارد به کمک یک منحنی پاسخ غیرالاستیک تعیین می

است. همانطور که ارائه شده 5ها محاسبه گردیده و در جدول حداکثر به جاری شدگی دالها. مقادیر ضریب اضافه مقاومت برای کلیه نمونه

های با دو طرف افزایش و در دال %2های با یک طرف تقویت به میزان کمتر از شود، ضریب اضافه مقاومت در دالمشاهده می 10در شکل 

 تقویت کاهش یافته است.
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 )الف(

 

 )ب( 

 ضریب اضافه مقاومت نمونه ها. مقایسه مقادیر :18شکل

 نتیجه گیری -4

 مسلحدال دو طرفه مقاوم سازی خود را به عنوان یک سیستم موثر برای توانایی  HPFRCC تقویتی پیشنهادی هایکامپوزیت

دارای پتانسیل بهبود قابل توجه عملکرد خمشی اجزای تقویت شده از لحاظ سختی، سختی اولیه، مقاومت و  HPFRCC نشان دادند. تکنیک

 است:های ضعیف( در زیر آورده شدهنتایج مطالعه حاضر )بکارگیری روکش کامپوزیتی برای تقویت دال انعطاف پذیری است.

های تقویت شده، رفتار شکل شود که نمونهتغییرمکان مشاهده می -ها و منحنی پاسخ باربا مقایسه مود گسیختگی نمونه .1

پذیرتری نسبت به نمونه کنترلی از خود نشان دادند، به طوری که صفحات بارگذاری در محیط بزرگتری به داخل دال فرو 

 رفتند.

 های تقویت شده دارای عرض ترک کمتری نسبت به نمونه کنترلی بودند.می نمونهتما .2

است، به طوری که نسبت سختی ها را افزایش داده، مقاومت در برابر ترک خوردگی و سختی اولیه نمونهHPFRCCتقویت با  .۳

 0۳/1و  10/0های با دو طرف تقویت و در نمونه 30/2و  10/2های با یک طرف تقویت به سختی نمونه کنترلی اولیه در نمونه

 ها نسبت داد.در محدود کردن گسترش ترک HPFRCCهای توان به نقش تقویت با کامپوزیتاست. افزایش سختی را می

است؛ به طوری های تقویت شده نسبت به نمونه کنترلی افزایش یافتهمقدار بار تسلیم، بار حداکثر و بار نهایی در تمامی نمونه .0

های با دو طرف برابر بار تسلیم در نمونه کنترلی و در نمونه ۳3/1و  26/1های یک طرف تقویت ار بار تسلیم در نمونهکه مقد

های با یک طرف تقویت برابر بار تسلیم در نمونه کنترلی است. همچنین مقدار بار حداکثر در نمونه  0۳/1و  21/1تقویت 

برابر بارحداکثر در نمونه  0۳/1و  10/1های با دو طرف تقویت نترلی و در نمونهبرابر بار حداکثر در نمونه ک ۳3/1و  2۳/1

نزدیک به هم بوده و تفاوت کمی داشت. در حالی   2و % 1های تقویت شده با درصد الیاف %افزایش بار در دالکنترلی است. 

 باشد.فه قابل توجه میهای با تقویت یک طرهای با تقویت دو طرفه نسبت به دالکه افزایش بار در دال

است، به طوری برابر دال مرجع افزایش یافته 5/1های با دو طرف تقویت به میزان بیشتر از در دال هاجذب انرژی دالمقدار  .5

های با دو طرف تقویت برابر دال مرجع و مقدار انرژی در دال 10/1و  00/1های با یک طرف تقویت که مقدار انرژی در دال

 برابر مقدار انرژی در دال کنترلی است. 00/2و  11/1

های های تقویتی نسبت به نمونه کنترلی افزایش یافته است. به طوری که در دالپذیری تغییرمکان در کلیه نمونهمیزان شکل .0

 پذیری تغییرمکان در نمونه کنترلی و دربرابر میزان شکل 0۳/1و  11/1پذیری تغییرمکان با یک طرف تقویت میزان شکل

 برابر دال کنترلی است. 01/2و  63/2های با دو طرف تقویت دال
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درصد کاهش  12های با دو طرف تقویت تا درصد افزایش و در دال 2های با یک طرف تقویت تا ضریب اضافه مقاومت در دال .1

 یافته است.
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