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 چکیده 
رفتار .  غلبه بر این ضعف است  یبرا  مناسبیک راه حل    ی فولادالیاف  استفاده از  و    می باشد   شکل پذیریو عدم    نیشک  تردبتن  ضعف  

یک مصالح توانمند با قابلیت   HPFRCCمپوزیت های سیمانی و بتنی متفاوت است، از  سخت شوندگی کرنش تحت کشش که با سایر کا 
 یدر اعضا   یتیمواد کامپوز  ن یا  زه ایکاربرد سا  نیبنابراجذب انرژی بالا و قابلیت ترک خوردگی های زیاد قبل از شکست ساخته است.   

ایسا ت  زه  قابل  یبرا  سراسری،  یرهایمانند  ارتقاء  و  ترک  پ شک  تی کنترل  است  ، ذیریل  گسترش  به  از  رو  استفاده  تاثیر  مقاله  این  در   .
است که الیاف فولادی در رفتار و عملکرد خمشی تیرهای بتن مسلح دو دهانه بررسی گردیده    %2کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند حاوی  

و    میانیت چیدمان خاموت در ناحیه تکیه گاه  بودند که هر کدام با دو نوع متفاو  HPFRCCدو تیر با بتن معمولی و دوتیر دیگر با بتن  
میلیمتر بوده و نیروی متمرکز در وسط دهانه و به صورت متقارن و  1800ساخته شدند. تیرها دارای دو دهانه مساوی به طول  وسط دهانه  

الیاف فولادی   %2( با  HPFRCC)  افزاینده اعمال گردید. نتایج تحقیق نشان داد که استفاده از کامپوزیت سیمانی الیافی توانمندبه صورت  
ناحیه مفصل پلاستیک تیرهای بتن و بهبود رفتار مناسب  ظرفیت باربری  افزایش  در نمونه ها باعث افزایش شکل پذیری، جذب انرژی، و  
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The particular weaknesses of concrete are brittle fracture and lack of 

material ductility, so using steel reinforcements and discrete fibres are an 

attempt to overcome this weakness. Strain hardening behaviour under 

tensile force has made new material HPFRCC as a high performance 

material with high energy absorption capability and high cracking ability 

before failure, Therefore the structural application of this composite 

material in the structural members such as continuous beams to control 

cracks and improve ductility has come to the believed border. In this 

paper, the effect of using HPFRCC containing 2% steel fibres on the 

flexural performance of four large two-span reinforced concrete beams 

has experimentally been investigated. Two beams were conventional 

concrete with two different arrangements of stirrups in the central support 

area and two other beams were companion but made with full HPFRCC 

composites, all beams with two equal spans of 1800 mm were loaded 

under concentrated force applied in the middle of the span symmetrical 

and incrementally. The results indicated that the use of HPFRCC with 2% 

steel fibre in the specimens increased the ductility, energy absorption, and 

bearing capacity, as well as an appropriate re-distributing moment in the 

plastic area of reinforced concrete continuous beam with two spans. 
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 مقدمه -1

 انمند یافی توالمسلح بتن   شود. دیتول الیافی توانمندبتن باعث شده است که بتن مسلح  یتکنولوژ ی ها  شرفتیپ  ر،یاخ ی هادر سال

ه  اضافه شد  به آن  گریبه عنوان فاز د  یتصادف   عیجدا شده با توز  یهاالیاف    ،یفاز بتن معمول  علاوه برکه  بودند،    یتیپوزاد کاماز مو  ینوع خاص

  (HPFRCC)یکی از این مصالح توانمند که در سالیان اخیر، پیشرفت چشمگیری داشته،کامپوزیت های سیمانی مسلح الیافی توانمند  .است

باشد.   کرنش تحت  رفتار سخت شونمی  و  دگی  با سایر کامپوزیت های سیمانی  که  است،کشش  متفاوت  یک مصالح    HPFRCCاز    بتنی 

جدید است، عمده پژوهش های انجام گرفته، بر    "یک مصالح نسبتا  HPFRCCاز آنجا که    توانمند با قابلیت جذب انرژی بالا ساخته است.

این مص  ماهیت  اختلاط مصح،  الروی شناخت  است. ابداع کامپوزیت های جدید   الح،نسبت های مختلف  بوده  متمرکز   و سایرموارد مشابه 

اندازه تحقیقات مربوط به شناخت رفتار خود تحقیقاتی نیز بر روی کاربردهای عملی آن در سازه ها انجام گرفته است اما این مطالعات به  

گیرد. در م بر رفتار مصالح انجام میکن است که بر پایه روابط حای تحلیلی و آزمایشگاهی فراواهامصالح، گسترده نبوده و نیازمند انجام کار

اخیرا که  مقالاتی  از  است  "تعدادی  شده  معمو منتشر  بتن  از  ترکیبی  استفاده  برای  پیشنهادهایی  و  ،  است،  HPFRCCلی  شده  اما    داده 

مباحث سازه ای و کاربردی   لعات بیشتری بر رویلذا ضرورت دارد مطافته است.  گرکارهای عددی و آزمایشگاهی کمتری بر روی آنها انجام  

 و رفتار خمشی سازه های ساخته شده با این مصالح توانمند بررسی گردد.  این مصالح انجام گیرد

کرنش خود    -مصالحی، که دارای یک بخش سخت شوندگی کرنش کششی در منحنی تنش   رینهارت  و   نامان،  200۳در سال  

اند، را به عنوان کامپوزیبو الیاف توانمند معرفی کردند. مصالح  ده  الیافی    HPFRCCت های سیمانی مسلح  از بتن های  دسته   ( FRC) جدا 

هستند و علامت مشخصه   FRCاند، بطوری که کامپوزیت های سیمانی مسلح الیافی توانمند یک نوع خاص از کامپوزیت های    بندی شده

شوندگی   رفتار سخت  خ کرآنها  ترک  اولین  از  پس  در کشش  بالایی  نش  نسبتا  کرنشهای  به  ترک  چندین  با  و  است  [.   1]رسندمیوردگی 

مقاومت کششی    و  لیمطالعات   پذیری کششی    6تا    4همکاران  و شکل  داد]  5تا    ۳مگاپاسکال  نشان  را  مصالح  ۳,2درصدی  [. همچنین 

CARDIFRC    یکی از انواع مختلف  ،ت آزمایش قرار گرفمورد  که در دانشگاه کاردیف ولزHPFRCC   نیکلایدیس،  فرهتکه توسط    باشدمی  ،

  [.4مگاپاسکال را نشان داد]  27مگاپاسکال و مقاومت کششی تا    200و مقاومت فشاری تا  آزمایش شد    2006در سال    کاریهالوو    کانلوپلوس

انجام شده  و همکاران  سط کونیدا  وانی توراهای فاز شکل پذیری کششی آن است. در این خصوص بررسی  متاثر  HPFRCCرفتار خمشی  

مقاومت   دهند. تحمل انحناهای بزرگ را به آن میگیرند و اجازه  میکرو ترک های چند گانه در انتهای تیر شکل می بر اثر خمش، [.  5]است  

ستیابی است. این د  مگاپاسکال می رسد و تغییر شکل های بزرگ به سادگی قابل  15تا    10( تیر به  MOR)  خمشی یا مدول گسیختگی

برای ارزیابی تاثیر مقاومت فشاری،   عددیهمتی و همکارانش، مطالعات آزمایشگاهی و  .  ]7[اندبررسی شدهو همکاران  استانگ  موارد توسط  

ه مسلح، انجام دادند و نشان دادند که چنانچ   HPFRCCنوع بارگذاری و نسبت آرماتور کششی، بر روی مشخصات تغییرشکل نهایی تیرهای  

[.  8یابد] تغییر کند، ظرفیت چرخش مفصل پلاستیک، افزایش می  متمرکز در وسط، به حالت بار یکنواخت،شرایط بارگذاری از حالت بار  

 افزایش   ، آزمایش  از  حاصل  نتایج   پرداختند، بتنی  بهای قا  و   تیرهادر    HPFRCCاستفاده از مصالح    راث  بررسی  به  همچنین  همکاران  و   همتی

  در   پلاستیک  مفاصل  دورانی   ظرفیت  و   طول   افزایش  این،   بر   علاوه  .داد  نشان  را  HPFRCC  ی قابها  و   تیرها   نهایی   ییرشکلغت  و   باربری  ظرفیت

شربتدار و همکاران  به بررسی اثر    .]10و9و8 [بود  پژوهش  این   نتایج   سایر  از  بتنی   مشابه  های  نمونه  به  نسبت  HPFRCC قابهای  و   تیرها

و    مستوفی نژاد  .]11[پرداختندسازه ها    لرزه ایو عملکرد    پذیری  در میزان شکل   FRPیبا ورق هاح  بتن مسلسازه های    مقاوم سازی

در میزان شکل پذیری  FRPاستفاده از ورق های  مقاوم سازی قابها و تیرهای سراسری با تاثیردر خصوص مایشگاهی زهمکاران، مطالعات آ

استغاده از بتن با مقاومت    تاثیر    و عددی در مورد  مطالعات آزمایشگاهی  همکاران  و  مقصودی  .]1۳و12[و باز توزیع لنگر را بررسی نمودند 

های   با ورق  مقاوم سازی شده   و  دادند  CFRPبالا  انجام  تیرهای سراسری  لنگر  بازتوزیع  و  پذیری  میزان شکل    و   قفیث.  ]15و14[در 

  قاب   با  آهن  راه  پلهای  ستون  به  تیر  در مقاوم سازی اتصالات  انمندتوبررسی آزمایشگاهی و کاربرد کامپوزیت های سیمانی الیافی    به  همکاران

 پذیری،   شکل%    9۳  سبب   HPFRCCهای   پانل  با   شده  بهسازی  خارجی  ستون  -تیر  اتصالات  رفتار  که  داد  نشان  نتایج   .پرداختند  صلب  های

همکارا.  [16]گرددمی  معمولی، بتن  اتصال  به  نسبت  جانبی  مقاومت  افزایش%    45 و  مورد  یمطالعاتن  لوپز  چرخش  در  مفصل   ظرقیت 
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 یابد.. نتایج نشان داد که با افزایش مقاومت فشاری بتن میزان بازتوزیع لنگر کاهش می دادندانجام    ی با مقاومت بالاپلاستیک تیرهای بتن

لنگر تسلیم  ی نسبت به  ای کاهش نسبت ظرفیت لنگر نهباعث  در نتیجه   گردیده و زیرا افزایش مقاومت بتن موجب کاهش کرنش نهایی بتن  

نمونه تیر بتن   26تاثیر میزان فولاد عرضی و طولی و مقاومت فشاری بتن را بر شکل پذیری و بازتوزیع لنگر، در  چن  و    لین   . [17]می شود

بتن می که فولاد عرضی، موجب محصور شدن  نتیجه گرفتند  آنها  آزمایش کردند.  و  گردد. همچنین کاهش فولاد کششی  آرمه سراسری 

تیر بتن مسلح الیافی دو دهانه به   18و همکارانش با آزمایش بر روی    نامان[.  18نبال دارد]شکل پذیری را به دد فشاری، افزایش  افزایش فولا

های پلاستیک این تیرها دست یافتند. این پژوهشگران روابطی برای محاسبه طول جاری شدن آرماتور کششی، نتایجی در خصوص ویژگی 

تیری و  یرضریب شکل پذ اراظرفیت دوران پلاستیک  الیاف فولادی  با  تیر بتن   لیو  میشرا  [.  19ئه دادند ]های  تیر بتن مسلح و یک  یک 

لایه با  پایینی  مسلح  دونقطه   HPFRCCی  بارگذاری  آزمایش  تحت  ترکرا  الگوهای  و  دادند  قرار  مقایسه ای  یکدیگر  با  را  آنها  خوردگی 

و20]نمودند رفت  [. همتی  کامپوخمش  ارهمکاران  مسلح  بتن  تیرهای  را  ی  توانمند  الیافی  لایه  زیتی  تاثیر ضخامت  ارتفاع   HPFRCCبا  در 

شکل   یدارا  HPFRCCساخته شده با    تیر هایمطالعه نشان داد که    نی ا  جینتا.  مقطع تیر تحت آزمایش خمش دو نقطه ای بررسی نمودند

از  یانگ  [.21]  است   یساخته شده با بتن معمول  تیرهاینسبت به    یشتریبپذیری   برای بررسی   دو دهانهبتن مسلح    تیر  12  و همکاران 

  جان  تیو بدون تقو  آرماتورهای طولی و عرضی یکسان در بالا و پایین دهانهمختلف و  عددی استفاده کردند، تیرها با عمق  و    گاهی شیآزما

 ق ی عم  یرهایدر ت  یمت برشبر مقاو  تیرعمق    ریو تاث  تندسک ش  یقابل ملاحظه ا  یترک خوردگ  با  تیرهانشان داد که    شی آزما  جینتا  .بودند

به عنوان    HPFRCC  یهاتیستفاده از کامپوزامکان اتحقیق    نیدر اهمچنین    .باشدهای ساده، بیشتر میگاهسراسری نسبت به تیرها با تکیه

  یپارامترها  دیگراز    یشده و برخ  شیآزما   یاهریت  یی جابجا  -بار  یقرار گرفته است. منحن  یمورد بررس  یبتن معمول   یبرا  نیگزیجا   یادهم

  ارزیابی مورد    لنگر  ی منحن  عیتوزباز  و    مقاومتو حداکثر    یسیتهپلاست  یفاکتورها   ،یجذب انرژ  تیظرف  لیاز قب  ،یحاصل از عملکرد خمش

استقرار گرفت تحقیق  [.22]ه شده  پیش ساخته  اتدر  های  کاربرد ورق  و همکاران  توسط فلاح  تقویت   HPFRCCبتنی    انجام شده  برای 

بتنی   نتادالهای  اعضا بتن مسلح ضعیف بررسی گردید که  تقویت  برای  الیافی  توانمند  بتنهای پیش ساخته  بالای   تاثیر بسیار  از  نشان  یج 

ی بصورت خودمتراکم برای ساخت دالهای بتن  الیافی  از این نوع بتن ویژه توانمنددر تحقیقی آژمایشگاهی    همچنین    .[24و2۳]ضعیف بود

های بتنی و نتایج تحقیق نشان داد که استفاده از این نوع کامپوزیت باعث بهبود رفتار خمشی دالفاده شد  جدید بصورت دو و سه لایه است

   .[ 25]گرددمی

از این تحقیق   و خاموت   HPFRCCساخته شده با مصالح  سراسری    ه با تمرکز روی رفتار خمشی تیرهای دو دهانه  آزمایشگاهی کهدف 

با    ، فشرده  ریگذا مقایسه  با  سراسر  تیرهای در  ساخته شده  گذاری  ی  خاموت  و  معمولی  فشرده  بتن  گردید،  غیر  الگوهای  بررسی    انجام 

،  و تفاوت آنها  HPFRCCدر تیرها بتنی و    چگونگی تشکیل مفاصل پلاستیکبررسی ظرفیت باربری و تغییر شکل سازه،  رفتاری این سازها،  

بنابر این سعی  .  بودگر  ای تحلیل غیر خطی یا تحلیل خطی با بازتوزیع لنخش کافی برخمیری با ظرفیت چرل  برای ایجاد مفص  شکل پذیری

 پرداخته شود. مقاله شده است به این نکات در این  

 

 برنامه آزمایشگاهی   -2
 مصالح مصرفی  خصوصیات  -2-1

بررسی روی نمونه ها با  جه  توانمند، نتی الیافی  سیمانی یاه درساخت کامپوزیتدر این تحقیق اجزای مصالح و طرح اختلاط استفاده شده  

نسبت های مختلف مصالح جهت دستیابی به رفتار سخت شوندگی است. به طوری که بهترین طرح اختلاط با نسبت اختلاط وزنی مطابق  

،  1جدول   تیرها  بکار رفته در ساخت  مقدار سیمان  با    مانینوع ساز   ارائه شده است.  مپورتلند  ه و ماسه  بود  gr/cm3  05/۳  وصخصوزن 

میلیمتر است. در ساخت بتن    0.7به صورت میانگین    میلیمتر و   2.4میلیمتر تا    0.1با قطر    HPFRCCده در طرح اختلاط بتن  استفاده ش

 4ی  مرهر الک نی زیدهدورد استفاده نیز در محی مومیلیمتر استفاده شده است و ماسه  10سنگدانه های با حداکثر قطر  از    (NSC)  معمولی

 07/1وزن مخصوصساز با پایه پلی کربوکسیلاتی با    و فوق روان  gr/cm3  2/2لیمتر( قرار دارد .همچنین از میکروسیلیس با چگامیلی  75/4)

gr/ cm3    قطر    و   ۳0ل   طوتوانمند از نوع فولادی قلابدار به  در ساخت تیرهای بتنی استفاده شده است. الیاف مصرفی در ساخت بتن الیافی
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و چگالی معادل فولاد و مقاومت کششی   50با نسبت طول به قطر  باشد  می   ASTM A 820شخصات آنها مطابق با استانداردمیلیمتر و م  0.6

 ( ارائه شده است.2مشخصات الیاف فولادی در جدول ) .است گیگاپاسکال 200مگاپاسکال و مدول الاستیسیته  1100

 ب تن در هر متر مکعب و HPFRCC های مخلوطنسبت : 1جدول

فولادی  الیافدرصد   

(%) 

 میکرو سیلیس 

(kg) 

 فوق روان کننده

(kg) 

 آب 

(kg) 

 شن

 (kg) 
 ماسه 

 سیمان 

(Kg) 

 

 ماده 

2 85 1۳.77 257 - 1062 850 HPFRCC 

معمولی  بتن 450 597 108۳ 210 - - -  

 

 . مشخصات الیاف  فولادی مورد استفاده در آزمایش : 2جدول

یاف النوع  لطو   

(mm ) 

 قطر

(mm ) 

طول به قطر   بتنس

()  

مقاومت  

 (MPaکششی)

مدول  

 ( GPaالاستیسیته) 

 چگالی  

()  

 7850 200 1100 50 0.6 ۳0 فولادی قلابدار 

  HPFRCC  یبرانه  ومنو سه    بتن معمولی  یبرا   نمونه  )سهاز شش عدد نمونه مکعبی    HPFRCCجهت تعیین مقاومت فشاری بتن معمولی و  

ابعاد   فشاری    )1(مطابق شکل  میلیمتر  150*150*150با  مقاومت  میانگین  بتن معمولی   28استفاده شد.  برای  نمونه های مکعبی  روزه 

 ند. بود (4)و   (۳)مطابق جداول مگاپاسکال  HPFRCC  ،94/82و برای  62/42

 
 .بتن فشاری مقاومت  تعیین آزمایش تجهیزات: 1شکل
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 .بتن معمولی یمکعب ینمونه ها یفشار تمقاوم : ۳جدول

 وزن  نمونه ها

(kg ) 

 طول 

(cm) 

 عرض

(cm) 

 ارتفاع

(cm) 

 وزن مخصوص 

)3(kg/dm 

 بار

(KN) 

 مقاومت فشاری 

(MPa) 

1 7.51 15 15 15 2.22 9۳۳.۳ 41.48 

2 7.59 15 15 15 2.2۳ 961.42 42.7۳ 

۳ 7.62 15 15 15 2.25 982.57 4۳.67 

 42.62 959 2.2۳ متوسط  

 

 . HPFRCC یمکعب ینمونه ها یارفش مقاومت:  4جدول

 وزن  نمونه ها

(kg) 

 طول 

(cm) 

 عرض

(cm) 

 ارتفاع

(cm) 

 وزن مخصوص 

)3(kg/dm 

 

 بار

(kN) 

 مقاومت فشاری

(MPa) 

1 7.8۳ 15 15 15 2.۳2 1787.85 79.46 

2 7.88 15 15 15 2.۳۳ 1877.17 8۳.4۳ 

۳ 7.9۳ 15 15 15 2.۳5 19۳۳.42 85.9۳ 

 82.94 1866.14 2.۳۳ ط وسمت

  مهندسان  انجمن  توسط   شده  توصیه  ابعاد   با  (2)  شکل  با   مطابق  شکل  دمبلی   های  نمونه  روی  بر  محوری  تک  کشش   های  آزمایش

 ری بارگذا  سرعت  با   مکان  تغییر  ،کنترل  شرایط  تحت  آزمایش کشش تجهیزات  از  استفاده  با .  است  شده  انجام[  26]  (JSCE)  ژاپن  عمران

  و  بارگذاری  نیروی  آزمایش،  طی   .گرفت  قرار  آزمایش   دستگاه  در  نمونه  ، شده  طراحی  های  فک  از  هفاداست  با   و  دقیقه  بر  متر  میلی   0.1

 راستای  در   کششی  نمونه  مرکز  وجه  در  اکتنسومتر  دستگاه   یک  از  طول  تغییر  تعیین  منظور  به  .است  شده   گیری  اندازه  طول  تغییر

ن  یینمونه ها  ی کششکرنش    –  تنش  ینو منح  یترک خوردگ  یگولا  (.2)شکل  .تاس  شده   استفاده  بارگذاری   یکشش  یرویکه تحت 

  شیو کرنش نمونه مورد آزما یکشش تنش نشان داده شده است. حداکثر   (4)و  ( ۳) یدر شکل ها قرار گرفته اند،  شیمورد آزما یمحور

 .بود ٪۳8/1و  MPa  79/6 بیبه ترت (5)مطابق جدول 
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 .کشش تک محوری آزمایش تجهیزات:  2لشک

 

 .HPFRCCدر نمونه  یترک خوردگ یاز الگو ینمونه ا  : ۳شکل

 

 .مقدار حجمی الیاف  ٪2  با HPFRCC کرنش - رابطه  تنش : 4شکل

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                     امتیازصاحب 

 

 48 62 تا 41، صفحه 1399، سال 2 یژهو ، شماره7ره دو ت،مهندسی سازه و ساخپژوهشی  –علمی شریه ن

 

 .تک محورهکششی تنش  نتایج آزمایشگاهی : 5جدول

   ترک  اولینتنش   نمونه 

(MPa) 

ترک   نینش اولکر  

(%) 

 تنش نهایی

(MPa ) 

 نهایی  تنش  ٪90  در  کرنش

)%( 

1 4.52 0.018 6.79 1.۳8 

2 4.۳7 0.02۳ 6.5۳ 1.۳4 

۳ 4.19 0.020 6.2۳ 1.22 

4 4.19 0.015 6.۳0 1.11 

مقاومت    نشان داده شده است.  در تیرهاابعاد مورد استفاده    یتمام  یبرا  آرماتورهای فولادی مهم مرتبط با    یها  یژگیاز و  یبرخ  6در جدول  

ارائه    میلگردها  استاندارد    هایایش از آزم  نیانگیم  ریبه عنوان مقاد  (suɛ)  یی نها  کرنش و    (uƒ )نهاییمقاومت  ،  (syɛ)   سلیمکرنش ت،  (yƒ)  تسلیم

 شده است. 

 .مشخصات فولاد بکار رفته در نمونه ها:  6جدول

 قطر میلگرد  نوع میلگرد 

(mm) 

 مقاومت تسلیم  

(ƒy) 

 (MPa) 

کرنش جاری  

 شدن 

(ɛsy) 

)%( 

  تمواقم

 نهایی 

(ƒu) 

MPa) ) 

نهایی کرنش   

(ɛsu) 

)%( 

مدول 

الاستیسیته 

(Es) 

(MPa) 

25/0 520 14 میلگرد طولی   640 16 210 

24/0 5۳0 10 میلگرد طولی   66۳ 16 210 

20/0 510 8 میلگرد عرضی  780 14 210 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی چیدمان  -2-2

منظور رفتار خمش  به  دهانه مطالعه  دو  تیرهای  نمونه  می  ، HPFRCC  و  ی مولمع  نتب  با   ی  انتخاب  بایست  به  هایی  امکان  حد  تا  که  شوند 

ابعاد تیرها با توجه به محدودیتهای آزمایشگاهی از قبیل ظرفیت نزدیک باشند تا بتوان به نتایج قابل اعتمادی دست یافت.  واقعی  مقیاس  

 قبیل   از  سراسری  تیرهای  دیعااب  متغییرهای  بررسی  لذا  ،. اب گردیدختانگاهها و کف صلب آزمایشگاه  ها و تکیهجک اعمال نیرو، فاصله قاب 

در    مفصلی  تکیه گاه   ک ی  و   تکیه گاه غلتکی در دو انتهابا دو    مساوی  یدهانه شامل دو  تیرها  .  نبود  مقدور  ها نمونه  طول  و   تیر  مقطع  ابعاد

ب فولادی توزیع در وسط یک تیر صل  ر متمرکزاعمال با  یرا کیلونیوتن ب1000جهت اعمال بار از یک جک هیدرولیکی به ظرفیت    .بود  وسط

در محل   های تکیه گاهی از سه نیرو سنجواکنش   یریاندازه گ  یبرا  نیهمچنکننده بار به وسط هر یک از دهانه های تیر استفاده گردید.  
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ایسه خطی مق  آنالیز و  استاتیکی تعادل  بطاور تایج حاصل ازننتایج خروجی نیروسنج ها با   ،ه و برای صحت سنجیاستفاده گردید تکیه گاهها  

  مورد استفاده قرار گرفت.  کیلونیوتن  1000  تیبا ظرفنیرو سنج    ک ی  ،یکیدرولیبار کل اعمال شده توسط جک ه  یریاندازه گ  یبرا  ردید.  گ

ف صورت گرفت  ختل ی منقطه    هس  ها در  LVDT  توسطکار  این  .  گیری گردیدنیز اندازهدو دهانه تیر سراسری  ر شکل ها  یتغی  ن، یعلاوه بر ا

نقا این  یک چهارم طکه   ، : وسط  طول دهانه  از  عبارتند  های  ط  و سه چهارم طول دهانه. کرنش سنج    ی برا  ،(ESG)الکتریکیول دهانه 

  اهم   120  ±  0.۳  ی آنکیمقاومت الکتر  بود،    متریلیم  ۳0و    10  بیبه ترت  استفاده شده است که طول آنها  و بتن  یطول  یفولاد  آرماتورهای  

نشان داده شده    8در شکل  . جزییات بیشتر  گردید متصل    وسط های دهانهو    ی تکیه گاه میانیبحران  قسمتر  و به سطح آرماتور و بتن د  بود

میلیمترانتخاب شد.  فاصله ی   4000با توجه به فاصله قابهای صلب آزمایشگاه و با در نظر گرفتن این محدودیت طول کلی تیرها    است.

. طول آزاد  هر یک از دهانه ها به دو قسمت مساوی تقسیم و  بودمیلی متر    1800دیگر  گاه های تیر از یک از تکیه  ز هر یک  کرم  مرکز به

میلی  250نیروی متمرکز در وسط و به صورت متقارن اعمال شد. در کلیه نمونه های تحت آزمایش، ابعاد مقطع عرضی تیرها دارای ارتفاع  

ریقی انتخاب شد که مقطع به حالت پرفولاد این تیرها به ط  ( در1ρ، 2ρمصرفی )رماتور  . نسبت آاب گردیدختانمیلی متر    200متر و عرض

میلی متربه 14ازدو عدد آرماتور فوقانی به قطر  نشان داده شده است،    8شکل  همانطور که در  نزدیک نگردد و انهدام خمشی حاکم باشد.  

و یک عدد  میلگرد    14ازسه عدد میلگرد نمره    دهانه نگر ماکزیمم وسط  و درمحل لمقطع تیر    ینعنوان میلگرد طولی سراسری در بالا و پای

و در  01/0برابر با    ρ)1 (آرماتورنسبت    ، ی انی م  مقطع تکیه گاه در  استفاده گردید.    14تکیه گاه میانی از سه عدد میلگرد نمره  در  و    10نمره  

دهانه وسط  آرماتور  مقطع  معن   نیابود.    ρ  012/0)2 (نسبت  نسبت    یبدان  که  دهانهدر    یطول  آرماتوراست  وسط  در    برابر   1.2  مقطعی 

همچنین  در نمونه های با آرماتور فشرده از آرماتورهای با    اتفاق بیفتد.   کیپلاست  لنگر  عیتوزاست تا باز    ی انیم  مقطع تکیه گاه در  آرماتور  

نمونه های با خاموت غیر  شی و در  ناحیه برلیمتر در  می  50ی    به فاصله  و ه  میلی متر در وسط دهان100میلی به فاصله مرکز به مرکز  8قطر  

آرماتورهای   از  مرکز    8فشرده  به  مرکز  فاصله  به  و    150میلیمتر  دهانه  در وسط  ناحیه  100میلیمتر  در  خاموت   یمیلیمتر  برشی جهت 

در نمونه ها رخ  ترد  ت شکسراین بنا ببود ر حداقل  از مقدا رتشیب استفاده شده   یهامیلگرد نسبت  ن، یعلاوه بر ا گذاری تیرها استفاده گردید. 

از آرماتورهای حداقل برشی بیشتر    .نداد انتخاب گردید که  مساحت خاموت های مورد استفاده در این نمونه های آزمایشگاهی به طریقی 

دو   .بود ریمتغ آزمایشگاهی مطالعه  نیدر ا عرضی  ایآرماتورهمقدار . بودباشد، لذا شکست برشی در این تیرها رخ نداده و رفتار خمشی حاکم 

برابر   5/1  و حدود   تکیه گاهها در    FHP.Nو    RC.N  یهاتیراز    بیشتر   برابر  2  (ρv = Av/bs)ی  عرض  آرماتوربا نسبت    FHP.Sو    RC.S  تیر

 یقبل از بارگذار  .شدساخته  و    یاحطر  ]ACI 318-99  ]27  مطابق با آیین نامه آیین نامه  دهانهدر وسط    FHP.Nو    RC.N  تیرهایاز    شتریب

کامل در هنگام    ظارتن  و   کامپیوتر وصل گردید و  Logger  Dataبه  ها    LVDTو    نیرو سنج هاسنج ها نصب شد و    کرنش   ی تمام  ،اتیره

  ت.اس ه شده داد نشان  ها بار به نمونه اعمالو روش  مایشگاه آز زاتیتجهچیدمان  اتیابعاد و جزئ ،(5)و   (4)در شکل   .صورت گرفت گذاریبار

نشان داده شده اند.  (  10)تا    ( 6) اشکال  در    و جزئیات آرماتورگذاری  سنج و همچنین ابعاد کلی نمونه ها کرنش    و نصب  تیرها مراحل ساخت  

 .  استداده شده  6جدول تیرهای آزمایش شده در  بتن یها  ی ژگیو و آرماتورها اتیجزئ "ضمنا

 

 .یشگاهیامآزتجهیزات  چیدمانشماتیک نمای  :  4شکل
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 .بکار رفته در آزمایشگاه  تجهیزاتو چیدمان  : 5شکل

 

 به تیرهای سراسری. توسط جک هیدرولیکی : طریقه اعمال نیرو  6شکل
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 )ب(                                                                                                             )الف(                                                            

  .جهت اندازه گیری تغییر مکان قائم تیرها مکان سنجتغییر ب(  و هاجهت اندازه گیری نیروی عکس العمل تکیه گاه نیرو سنج( الف:  7شکل

 
)ج(                                       )ب(                                                  )الف(                                                  

 آرماتور)ج( طریقه نصب کرنش سنج بر روی .بر روی آرماتورها  نصب کرنش سنج ها محل ب(  .قالب بندی نمونه ها الف( :  8شکل

 

 . متر(  یلی)واحد: م مایشآز یها ونه مند ابعا:  9شکل
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 . تیرهای آزمایش شده بتن یژگیو و آرماتور اتیجزئ : 7جدول

 رنسبت آرماتور عرضی د

 (ρv)   هدهان وسط 

 (%) 

خاموت در 

 وسط دهانه 

نسبت آرماتور عرضی در 

 تکیه گاهها

 (ρv) 

 (%) 

 

خاموت در تکیه  

 گاه 

درمیلگرد طولی  ممان   

 (+M) مثبت

لی درطومیلگرد  ممان   

 منفی 

(M-)  

بتن  مقاومت کششی 

و  معمولی HPFRCC 

(MPa) 

مقاومت فشاری بتن 

 HPFRCC و معمولی

(MPa) 

 نام نمونه ابعاد مقطع

b×h (mm) 

0.33  0.5  
3 14(462)

 

14+1Ǿ10 

(540.35)mm2 

3.44 36.22 200×250 RC.N 

0.5 
 

1  
3 14(462)

 

14+1Ǿ10 

(540.35)  

3.44 36.22 200×250 RC.S 

0.33  0.5  
3 14(462)

 

14+1Ǿ10 

(540.35)  

6.79 70.50 200×250 FHP.N 

0.5 
 

1  
3 14(462)

 

14+1Ǿ10 

(540.35)  

6.79 70.50 200×250 FHP.S 

 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 (ج)

مقاطع ج( ) ، RC.Sو  FHP.S آرایش آرماتورها در نمونه هایب( )، RC.Nو  FHP.N آرایش آرماتورها در نمونه هایالف( ): تیرها  گذاریآرماتور اتیجزئ : 10شکل

 تیرها
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  آزمایشنتایج ات و هدمشا -۳

 شکل   ،  خیز  و   بار  مقادیر  خوردگی،  ترک  الگوی  گسیختگی،  مودهای  مقایسه  مکان،   تغییر  -بار  پاسخ  بعنوان  ها آزمایش   از  ده آم  دست   به  نتایج

 . گردد  می ارائه بعدی های بخش انرژی در و  مکان تغییر پذیری

 کلی شکست و رفتار    مد  -۳-1

انتشار  داد که آغا  انبه طور کلی نتایج آزمایشگاهی نش  ن، یبرابنا  بستگی دارد.  آرماتوربتن و نوع    یکشش  مقاومتبه    ا رهتیها در    ترکز و 

 ش اتفاق افتاده و به دنبال آن خمبر اساس     یعمود  هیاول  ی ترک هااولین ترک ها در تیرهای مورد آزمایش از تکیه گاه میانی شروع گردید.  

  ها   ترک  نیاول  و یکدیگر بود    مشابه  RC.Sو    RC.N  ونهنم  یترک خوردگ  یالگو  نیابنابردید.  رگرظاه  دهانهوسط  مشابه در    یعمود  یترک ها

ناحیه در    د ی و مورب جد  یعمود  یخمش  ی بار، ترک ها  ش یبا افزا  . افتاد ناحیه ممان منفی تکیه گاه میانی اتفاق  در    تیر سراسریدو    نیدر ا

تیرها  از    شتریب  با فاصله ی کم ترموت های  اخبا    تیرهادر  ط دهانه  وسو    نی اه میاگ   تکیهتعداد ترک ها در    مشاهده شد. ممان منفی  و مثبت  

 ی خمش  ترک هایکنترل عرض    یعامل مؤثر براو    کرده عمل    ترکبه عنوان بازدارنده    ، خاموت هابودت های با فاصله ی زیاد تر  وبا خام

 ت. شده اسداده ن نشا 14الی  11 های شکلالگوی شکست تیرهای مورد آزمایش در  بودند.

 
 (الف)

                                        
 (  ج)                                                                                (ب)                                             

 انه  سط دهرش ترک در وانی )ج( گستمیب( گسترش ترک در تکیه گاه ) RC.N تیرالگوی شکست  )الف(  : 11 شکل

          

 

 )الف(                                                                                  

                                                  

 (   ج)                                                                                                                      (  ب)                                           

 دهانه  وسط در ترک گسترش( ج)  میانی گاه تکیه در ترک گسترش( ب) RC.Sتیرالگوی شکست ( الف):  12شکل
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 )الف( 

                                               
 )د(                                                               (ج)                                                                                  ( ب)                                 

 حل ترک.)د( پل زدن الیاف در مهدهان وسط در کتر گسترش( ج)  میانی گاه تکیه در ترک گسترش( ب) FHP.Nتیر شکست  الگوی( الف):  1۳شکل

 

 )الف( 

                           

 )د(                                                        ( ج)                                                                           ( ب )                              

            .)د( پل زدن الیاف در محل ترک دهانه وسط در ترک گسترش( ج) . میانی گاه تکیه در ترک شگستر( ب) .FHP.Sتیر شکست الگوی( الف) : 14شکل

 تغییر مکان  –بار  پاسخ  -۳-2

سط هر  )در و  مکان   یرتغی   –  بار  منحنی  نشان داده شده است و    8جدول  نمونه ها در  از    نیرو سنج  شده توسط    یریاندازه گ  یینها  ی بارها

در    آزمایش  یرهایت  یتمامبرای  (  دهانه است.نشان    (15)شکل  شده  شده  نها   داده  مکان  و    ییبار  به  تغییر  ترت  RC.N  تیرمربوط   ب ی به 

  یبارها  بود.  میلیمتر  79و    کیلو نیوتن94/186  شتریب  ی عرض  آرماتوربا    RC.S  یمقدار برا  ن یبود و ا  متریلیم  71/50و    کیلو نیوتن  70/161

متر و   یل یم  8۳.27مربوط به آنها    تغییر شکل  بوده و  کیلو نیوتن  229.88و    کیلو نیوتن  205.6۳  بیبه ترت  FHP.Sو    FHP.N  تیرهای  یینها

بار    با افزایشپس از ترک خوردن،    بود.  یخط  ،یشده قبل از ترک خوردگ  شی آزما  یرهایتتغییر شکل    –بار  رفتار    باشد.  ی م  متریلیم  98.66

بار   تی ظرف  شیباعث افزا  ،ماتورهای عرضیرآ  شیافزا،  می توان دید  RC.Nبا    سهیدر مقا  RC.Sرتی، همانطور که در  .  می یافت  کاهش    یسخت

و    ییبار نها  شافزای  ٪15  جهی، که در نتتکیه گاهها بوددر    RC.N  تیردو برابر    RC.S  ( تیرvρ)  آرماتورهای عرضینسبت      .گردیده است  یینها
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در شکل   FHP.Sو    FHP.N  تیرهای  ییجابجا  -بار    یمنحن  ی  سهیمقا دیده شد.  ک  در مرحله الاستی  هانهوسط د  ل  یر شکتغی  در  کاهش  8٪

   .است افتهیبهبود  خاموت گذاری فشرده،نمونه با   یینها یبارگذار تیدهد که ظرف ی نشان م( 15)

 

 . شیآزمامورد  یرهایت یبرا تغییر شکل –منحنی های بار  : 15شکل

 

 .و نهایی تسلیم ،ترک خوردگی لحظهدر  تیرهاتغییر مکان  -پاسخ بارارامترهای پ : 8جدول

 نهایی  درلحظه تسلیم درلحظه ترک خوردگی  لحظهدر نام نمونه

 
(kN) Δcr(mm) Py(kN) Δy(mm) Pu Δu 

RC.N ۳1.25 1.76 147.48 11.28 161.85 50.71 1.0 

RC.S ۳5.9۳ 1.6۳ 160.21 14.27 186.94 78.99 1.15 

FHP.N 41.۳2 1.52 184.15 12.19 205.6۳ 8۳.27 1.27 

FHP.S 46.27 1.41 198.7۳ 12.84 229.88 98.66 1.42 

و    FHP.S  نمونه های  در  یبار ترک خوردگ  نشان داده شده است.  (16)شکل  نمونه ها در    یبرا  ییبار نها  ،تسلیمبار  ،ترک خوردگیبار    سهیمقا

FHP.N  ا  ب  سهیدر مقاRC.N    وRC.S    کامپوزیت  شدن  به علت اثرات سختHPFRCC  ساخته شده با    تیرهای  ن، یعلاوه بر ا  .ابدی   یم  شیافزا

کاهش و    لیبه دل،  حداکثر    یو بارها  ، بار تسلیمخوردگی   یک افزایش در بار ترک  تیرهای با خاموت غیر فشرده،با    سهیدر مقا  خاموت فشرده

 بات یساخته شده با ترک   تیرهایبار در    شیافزامی دهد.    ی، را نشانو خمش  ی برش  یخوردگترک    سترشک و عدم گترمحدود کردن عرض  

HPFRCC  .یتیکامپوز  تیرهایمشاهده شده در    یدر مورد ترکها   قابل توجه بود  HPFRCCدر    اف یالپل زدن  گرفت که    جهیتوان نت  ی ، م

  در   نیرو  افت  که  شود  می   ابراین، باعث . بن کند  جاد یا  یزتر رابیشتر و ر  یک هاتعداد ترترک ها را کنترل و    ن یتواند عرض ا  یم   یکشش  ناحیه

 نشان   خود   از  پذیرتری  شکل  رفتار  HPFRCC  کامپوزیت  تیرهای دارای  و  بیفتد  اتفاق   معمولی  بتن  تیر  به  نسبت  تری  کم  سرعت  با  تیرها  این

یر شکل ایجاد شده در  پذیری عضو خمشی ، تغی  بودن خدمت  شت بخبا در نظر گرفتن قابلیت بهره برداری و اطمینان خاطر از رضای .  دهند

مقادیر   از  نباید  برداری  بهره  بار  الی    ۳.75)     الی    تیرها  تحت  مقدار    10میلیمتر  با  آزمایش( مطابق  تیرهای مورد  برای  میلیمتر 
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آزمایش ها تغییر شکلهای ایجاد شده در  .که با توجه به نتایج  جاوز نمایدت ه ،  بسته به نوع و عملکرد ساز  ACI 318M-08نامه    مجازطبق آئین

    . داشتبار بهره برداری در محدوده رضایت بخش آئین نامه قرار 

 
مقایسه بارها در حالت ترک خوردگی، جاری شدن و نهایی نمونه ها  : 61شکل  

 

 

 یترک خوردگ  یحالت شکست و الگو  سه یمقا  -۳-۳

  که   شد  مشاهده  (14)  ( الی 11)  هایشکل  در  ها نمونه  گسیختگی  الگوهای  ایسهمقو    (15)یرمکان در شکل  تغی-ای باره  حنیمشاهده من  با

مورد   دادند،  نشان  خود  از  RC.N  نمونه  به  نسبت   پذیرتری  شکل  رفتارRC.S   و  FHP.Sو    FHP.N  هاینمونه تیرهای  در  ها  ترک  اولین 

، سازه به صورت الاستیک بودی بارگذاری که شدت بار اعمالی کم  بار بر تیرها ، در ابتداوارد شدن   باد.  آزمایش از تکیه گاه میانی شروع گردی

ی( ، با رسیدن بار به مقدار خطی عمل نمود و پاسخ سازه به صورت خطی بود و با بار اعمالی تناسب داشت. در مقطع بحرانی) تکیه گاه میان

رخ داد، یعنی مقطع بحرانی )تکیه گاه میانی (مقداری   رلنگاین حالت باز توزیع    یافته و درش  کاه بار ترک خوردگی، میزان سختی در مقطع  

  ودارای آرماتور برشی فشرده دارای     HPFRCC)وسط دهانه(، منتقل نمود. تیرهای  از لنگر وارده را به مقاطعی که هنوز ترک نخورده است

به دلیل پل زدن   ترک  انتشار  از  جلوگیری  در  HPFRCC  تقویت  تاثیر  امر  این  یل دل.  دبودن   RC.N  نمونه  به  نسبت  کمتری  ترک  تعداد و عرض

جاری   بتن  شدنقبل از خرد  و  کیلو نیوتن 147.48  بار ناحیه ممان منفی در   دری کشش آرماتورهای ، RC.Nتیردر   .الیاف در محل ترک بود

افزایش بار،     در طول تیر گسترش یافت.  ر شده و میزان این ترکها هانه باز تد  وسطو    ناحیه تکیه گاه میانی در    یخمش  یترکهاشده و با 

در    یکششآرماتورهای    RC.S  تیردر  .کیلو نیوتن و با خرد شدن ناگهانی بتن ناحیه فشاری اتفاق افتاد    161.85 شکست تیر در بار نهایی  

همانطور که در   .  تشکس کیلو نیوتن    186.94ر  در با  یانیم  گاهتیر در تکیه  و    تسلیم گردیدکیلو نیوتن    160.21در بار    تکیه گاه میانیناحیه  

  در ناحیه تکیه گاه میانی و و ترکهای خمشی بتن  طولی    آرماتورهای   یکشش   علت گسیختگیابتدا به  به    ریت  ن یا  می توان دید.  (12)شکل  

فشرده در این تیر  خاموت های  ز  ه امشخص است به علت استفاد  (12)همانطور که از شکل    . وسط دهانه دچار شکست گردید    سپس در

و برشی  ترکها  تعداد   ترکها خمشی  و گسترش  از عرض  اما  یافته  افزایش  نهایی  بار  ناحیه مفصل پلاستیک در  تیر ی خمشی در  در طول 

   RC.N  تیررنهایی این تیر نسبت به  استفاده از خاموت فشرده در نواحی برش ماکزیمم ظرفیت با  رکم شده است . همچنین در اثسراسری  

افزایش نشان م15زانبه می ی و  تکیه گاه میان بتن در    شدنقبل از خرد    وکیلو نیوتن    FHP.N،  184.15در تیر    تسلیمبار    ی دهد .درصد 

ابتدا ترک های خمشی در نواحی تکیه گاه میانی و وسط دهانه ایجاد شده و با افزایش بار ترک های      FHP.N در تیر  .  وسط دهانه رخ داد  
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کیلو   205.6۳ترک بحرانی در ناحیه خمش به ناحیه فشاری بتن  نفوذ و تیر در بار نهایی  برش  بوجود آمد.سپس یک    ز در دهانهنیری  بیشت

تیر  گردید   شکست  دچارنیوتن   ترک خوردگی  شکل    FHP.N.الگوی  شود.   (1۳)در  میانیدر    ی فولاد کشش  مشاهده می  گاه    تیر   از   تکیه 

FHP.S    در  تکیه گاه میانی و وسط دهانه  بتن در    شدن خرد    و   ولاد کششی د. تیر بر اثر گسیختگی فتسلیم شتن  یوو نکیل  198.7۳در بار با

در تیرهای    . نشان داده شده است    (14) در شکل      FHP.Sالگوی ترک خوردگی و نحوه شکست تیر    .شکستکیلو نیوتن    229.88بار نهایی  

در تیرهای ساخته   خوردگی  ترک  بار در  زایشاف. یافته است افزایش هانمونه لیهاو تیسخ و  خوردگی  ترک برابر در  مقاومت، HPFRCCدارای 

 نسبت   ها ترک  گسترش  کردن  محدود  در   HPFRCC  هایکامپوزیت  نقش  به  ، معمولیساخته شده با بتن  باتیر  مقایسه  در،  HPFRCC  شده با 

   . شودمی داده

 یریشکل پذ-4-۳              

از   او تحمل یک  ن  تواشکل پذیری عبارت است  تغییر سازه که تحت رفتار غیر  رتجاعی و بدون کاهش در مقاومت و سختی خود بتوانند 

 ع یتوزباز  امکان      رای، مهم تر است، زتیرهای سراسریمانند    یکیاستات  معیننا  یسازه ها  یبرا  شکل پذیری  باشد.شکل قابل توجهی را داشته  

می    یریاندازه گ(   μ)کل پذیری  شاخص  توسط ش  یبه طور کل  پذیریشکل    .کند  ی  م م فراه  کیپلاست  مفاصلچرخش    قیاز طررا    لنگر

  بار نهایی  در  (   Eجذب شده )  یو انرژ   Δ(  یی)جابجا  تغییر شکل  ،(φ)  ی، انحنا(θ)  دوراننسبت    بر مبنای  معمولا    شکل پذیری. شاخص  شود

بار جاری شدن فولاد   آنها در  از  پ شک  تعریف می شود.به مقدار هر یک  ع   ری جابجاییذیل  پذیری خیز  به لحاظ از نوع شکل  ضو است و 

با    ییجابجا   پذیری  شکلشاخص    ری نسبت به دیگر انواع شکل پذیری بر خوردار است .سهولت اندازه گیری آزمایشگاهی ، از سهولت بیشت

 : می شود فیتعر 1 رابطه

=                                                                          )1(                                                      

است.   تکیه گاه میانیدر    یکشش  یفولاد  میلگرد  در بار تسلیم  جابجایی وسط دهانه  yΔاست و    یینهادر بار    جابجایی وسط دهانه  uΔکه  

همانطور   ارائه شده است.  (9)جدول  در   (Δμ)  جاییشکل پذیری جابو شاخص  ( yΔ)  تسلیمار  ب  و (uΔ)  تیر  ییدر بار نها  تغییر شکل وسط دهانه

و    RC.Nبا    سهیدر مقا  FHP.Sو    RC.S  یرهایدر ت  ،با خاموت فشردهو    میلگردهای عرضی  شینشان داده شده است، افزا  (9)که در جدول  

FHP.Nهسیامقاز    شود.   ی م  ی جابجایی ریپذ  شکل  تی، موجب بهبود قابل  RC.N    باFHP.N    وRC.S    باFHP.Sمی شود توان مشاهده    ی ، م  

چرخش   تیبر ظرف  ی مثبت  ریتاثامر،    نی ا  یی دیده شود. نها  بار شکستدر  بیشتری    شکل پذیریدهد تا    یاجازه م   HPFRCCکه استفاده از  

 ست . بنا براین شاخص شکلوم انرژی افهی مروش دیگر تعریف شکل پذیری ، بر مبنا  دارد.  یبحران  یدر بخش ها  ممان  عیتوزباز  موجود و  

، نسبت انرژی جذب شده تیر در بار نهایی به انرژی جذب شده در بار تسلیم است . کمیت شکل پذیری انرژی با رابطه    پذیری انرژی  

 ( تعریف می شود .  2)

                                          (2)                                                                                         

انرژی جذب شده تیر در بار تسلیم است . در این تحقیق ، بمنظور به کمیت در    انرژی جذب شده تیر در بار نهایی و    که در آن،  

در جدول    Eμ  یانرژ  شکل پذیریشاخص  ست.  یری انرژی استفاده شده ای و شکل پذای ابجآوردن شکل پذیری ، از دو روش شکل پذیری ج

م  8نشان داده شده است. همانطور که در جدول    (9) افزا  ی مشاهده  فاصله ی کمترو    آرماتورهای عرضی   شیشود،  با  در   خاموت فشرده 

و    FHP.Nبا    RC.N  سهیمقااز    شود.انرژی می    ریپذیباعث افزایش شاخص شکل    FHP.Nو    RC.Nبا    سهی در مقا  FHP.Sو    RC.Sتیرهای  

RC.S    باFHP.Sد از    یم   ده ی،  استفاده  با  که  پذیری  ششاخص    شیافزا  HPFRCCشود  و    FHP.S  تیرهایو    شود مشاهده می    یانرژکل 

FHP.N    پذیربه صورت و ظرف  شکل  انرژ  ت یبوده  نها   است.   افتهیبهبود    یریبه طور چشمگ  یجذب  نمونه    یی بار    42  شیزااف  FHP.Sدر 

 بود.  RC.N نمونه از بالاتر ٪80 ییجابجا یریشکل پذ بضری صدی داشته ودر
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   .تیرهای مورد آزمایششکل پذیری جابجایی و انرژی  : 9جدول

  

 

(kN.mm)   

 نمونه ها 

1.00 9.68 7۳7.40 1.0 4.49 RC.N 

1.15 11.1۳ 801.05 1.2۳ 5.5۳ RC.S 

1.۳4 1۳.01 822.56 1.71 7.68 FHP.N 

1.50 .6114  920.64 1.80 8.09 FHP.S 

 کرنش   –پاسخ بار   -2-3

شکل ( در برابر بار اعمال شده در  گاه میانی و وسط دهانهتکیه)  یبحران  نواحی و بتن در    یفولاددر آرماتورهای  شده    یریگاندازه  های کرنش

 0.00۳5  یفشار  کرنش حداکثر    ام شکست بهنگر هبتن د  یفشار  رنشک   ی این امر است که که نشان دهنده  نشان داده شده است   (17)

های اندازه گیری شده در    ترک خورده است. کرنش  وسط دهانهشده قبل از    شیآزما   یرهایتی  در تمام   مقطع تکیه گاه میانی  است.  دهیرس

در    شده است.  رهای تقویتتیام  در تم   در وسط دهانه  پایینی  آرماتورها در    کرنشبرابر    1.2میانی، حدود    تکیه گاه   بالایی بر روی  آرماتور

اثر سخت شدگی کرنش در  FHP.Sنمونه   بیشتر توسط خاموت های فشرده و همچنین  اثر محصور شدگی  به علت    HPFRCCبه دلیل  و 

اینکه الیاف سبب حفظ یکپارچگی آن گردیده است، تغییر شکلهای بزرگ تری را تحمل کرده و آرماتورها نیز کرنش های بزرگتری را تجربه  

ن و فزاینده، ترکها سریع تر گسترش یافته و بتن فشاری خرد گردیده است. بنا بر این با از بین رفتتحت بارگذاری ا  RC.N یر  اند. در تدهنمو

کند. لذا شکل پذیری در تیر خورد و نیروی اعمالی روند نزولی پیدا می تعادل مقطع بتن مسلح معمولی به هم می  آسیب بخش فشاری بتن،

   .می باشد   HPFRCCهایرکمتر از تیی مولبتن مع

 

 )الف(    
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 ( ب)

 دهانه وسط میانی )ب( مقطع گاه تکیه )الف( مقطع: تغییرات کرنش با بار : 17شکل

 انحنا در مقاطع بحرانی    –ممان   -3-3

 ت.اده شده اسد  شانن  (18)شکل  شده در    ش یآزما  یرهایت  یبرا  ممان منفیو    ممان مثبتانحنای آزمایشگاهی در مقاطع    –پاسخ ممان  

  ریمقاد  شد.   یریگاندازه  نواحی بحرانی،ممان    یریگاندازه  یبرا  نیرو سنج،با استفاده از    گاه ها تکیهو    ی تیرهاط دهانهاعمالی به وس  یروهاین

برا  یکشش  آرماتورهای  یکشش  رنشک انحنا  یکه  م  تیر  یمحاسبه  قرار  استفاده  اندازه  رند،یگیمورد  سنج  یریگتوسط  به ی  هاکرنش  که 

فاصله  به    بتن  کرنش  میتقساز  ،  وسط دهانه  ای   انحنا در تیکه گاه میانی  .گیری شددر نواحی بحرانی اندازه  تورهای کششی متصل هستند،آرما

   بدست می آید:  ،(۳) طبق رابطه c) ی )تا عمق محور خنث

    c

c


 =                                                                                       (۳) 

کیلو نیوتن.متر و برای 45.78برابر  RC.Nبرای تیر    گاه میانیدر مقطع تکیهمشخص است، مقدار خمش نهایی    (18)همانطور که در شکل  

یت خمشی در  افزایش ظرفن  تریکیلونیوتن متر بدست آمد . بیش  59.25 و  55.20،  51.57به ترتیب برابر     FHP.Sو   RC.S  ،FHP.N نمونه  

ظرفیت خمشی ب(  18)می باشد. مطابق شکل     RC.Nبرابر نمونه    1.۳مشاهده شد که حدود     FHP.Sه میانی مربوط به نمونهمقطع تکیه گا

نمونه   برای  برا  کیلونیوتن  50.84برابر    RC.Nنهایی در وسط دهانه  مقدار  این  نمونه های  متر در حالیکه    به   FHP.Sو   RC.S، FHP.Nی 

افزایش ظرفیت خمشی در مقطع وسط دهانه مربوط به نمونهیکیلون  7۳.62  و  64.9۳ ،58.۳۳بر  ترتیب برا    FHP.Sوتن متر بود. بیشترین 

 می باشد.    RC.Nبرابر نمونه  1.45مشاهده شد که حدود 

 

 الف( )
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 ب( )

 دهانه  وسط مقطع در )ب(  یمیان گاه هکیت عمقط در ( الف) : انحنا –ممان   های: منحنی 18شکل

از ظرفیت خمشی در ناحیه تکیه گاه میانی و وسط دهانه برای نمونه ها و همچنین افزایش ظرفیت خمشی در   ایخلاصه  (10)جدول  در  

تیرهای   برای  تیر     FHP.Sو  RC.S،FHP.Nمقاطع بحرانی  با  این جدول،  دمشخص گردیده است.    RC.Nدر مقایسه  به      و      ر 

انحنا در حالت نهایی و انحنا در حالت     و    ممان مثبت وسط دهانه و ممان منفی تکیه گاه میانی تیرها می باشد. همچنین    ترتیب

   .  انی و وسط دهانه می باشدکیه گاه میت قطعفاکتور شکل پذیری انحنا در م وجاری شدن  مقاطع می باشند و 

 

 تیرها  یدر مقطع تکیه گاه میانی و وسط دهانه و نسبت افزایش ظرفیت خمشی و فاکتور شکل پذیری انحنا هاظرفیت خمشی نمونه : 10جدول

  تیرها 

(kN.m) 

   

(kN.m) 

 

   
 

RC.N 45.78 50.84 1.00 1.00 4.75 4.42 

RC.S 51.57 58.33 1.12 1.14 5.54 5.50 

FHP.N 55.20 64.93 1.20 1.27 6.27 6.20 

FHP.S 59.65 73.62 1.30 1.44 6.59 6.50 

 ی ریگ جهینت -4
الیافی  هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی رفتار خمشی و شکل پذیری تیرهای سراسری دو دهانه بتن مسلح ساخته شده با کامپوزیت سیمانی  

اخته شده با بتن معمولی و خاموت غیر فشرده بوده است.که برای نیل به آن در مقایسه با تیرهای سو خاموت فشرده    (HPFRCC)  توانمند

 از روش آزمایشگاهی استفاده شده است. با تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از آزمایش تیرها می توان این موارد را به عنوان نتیجه بر شمرد: 

افزایش مقاومت و شکل پذیری قابل توجهی  در تیرها،  وت فشرده  و خام  (HPFRCC)  وانمندت سیمانی الیافی توزیمپبا استفاده از کا   -1

درصد و افزایش    42درصد الیاف فولادی، بار نهایی تا    2با بکارگیری کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند با  شود . در نوشتار حاضر  حاصل می

 داشته است . ال نببرابری را به د 2خیز نهایی حدود 
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بار  قایسه منحنیم  -2 باتغییر مکان    –های  با    ،و خاموت فشرده  HPFRCC  تیرهای ساخته شده  تیرهای ساخته شده  با  مقایسه  بتن در 

 توانمند می تواند سبب تحمل بار قابل توجهی پس از کامپوزیت های سیمانی الیافی  که استفاده از    دادنشان  و خاموت غیر فشرده    معمولی  

انرژی و جذب و استهلاک  باعث افزایش محسوس مقاومت کششی،  نند پل زدن الیاف،  مکانیزم های چقرمگی ماخوردن بتن گردد و  رک  ت

   .شودییر مکان غت –کاهش گسیختگی ترد در منحنی بار 

نمونه  -۳ مود گسیختگی  مقایسه  منحنی  با  و  بارها  می  -پاسخ  مشاهده  نمونهتغییرمکان  که  ساختشود  سیمابا    شدهه  های  نی  کامپوزیت 

از خود ساخته شده با بتن معمولی و خاموت غیر فشرده  ، رفتار شکل پذیرتری نسبت به نمونه  ر کامل و خاموت فشردهتوانمند بطو  الیافی

انرژی    بطوریکه شکل پذیری جابجایی  .نشان دادند الیافی توانمند بطور کامشده با    ساختههای  تیرو  اموت و خ ل  کامپوزیت های سیمانی 

 .  افزایش نشان می دهد تیرهای ساخته شده با بتن معمولی و خاموت غیر فشرده درصد نسبت به 50درصد و 80در حدود یب به ترتفشرده 

به دلیل ،  یکسانتحت بار  غیر فشرده  و خاموت فشرده در مقایسه با بتن معمولی و خاموت    ساخته شده با بتن الیافی توانمند  هاینمونه  -4

،  ترک های کششی و همچنین اثر محصور شدگی بتن توسط خاموت فشرده  و پل زدن الیاف در محل در بخش کششی تیر    یافالوجود  

شده و باعث می شوند که افت نیرو در این تیرها با سرعت کمتری نسبت به تیر بتن معمولی و خاموت غیر   هاسبب کنترل عرض ترک

بیفتد. اتفاق  ک  فشرده  نیاز  باعث  عامل  بازسری  متاین  و  تعمیرات  باشد. به  می  باعث خوردگی  خط  "ضمنا  ازی  که  خارجی  عوامل  نفوذ  ر 

   .یابد شود کاهش میمیلگرد می

با    تیرهاچند گانه درهای ریز  عمیق در مقایسه با ترک  هاییترک خوردگتعداد  نشان داد که    تیرها  کیپلاست  نواحیدر    هابررسی ترک  -5

ر محل ترک و همچنین اثر محصور کنندگی خاموت های  یل اثر پل زدن الیاف دبه دل  خاموت فشردهو    ند کامپوزیت سیمانی الیافی توانم

بتنی از    فشرده کمتر  خاموت   و   توانمند  الیافی   سیمانی   کامپوزیت  با   ی ساخته شده تیرها. در  است  خاموت غیر فشرده با    یمعمول  تیرهای 

د. با افزایش نیروی کششی، ش این ترک گرفته می شوکنند و جلوی گسترمی   دن، پس از تشکیل اولین ترک، الیاف شروع به پل زفشرده

این عامل    این فرایند تا تشکیل چندین ترک در محل های مختلف نمونه ادامه می یابد.گردد و  ترک جدیدی در یک نقطه دیگر تشکیل می

با مصالح  رم و شکل پذیر تیرهای  انیزم باعث شکست نمک  ینهمچنینن ا  .انرژی در این تیرها شود  بیشتر  و استهلاک  میتواند منجر به جذب

HPFRCC  .و خاموت فشرده در مقایسه با شکست ترد و ناگهانی تیرهای ساخته شده با بتن معمولی و خاموت غیر فشرده گردید 

ت غیر  و خامو  یبتن معمول  یابج  در دهانه برش  و خاموت فشردهدرصد الیاف فولادی    2با    کامپوزیت سیمانی الیافی توانمنداستفاده از    -6

 .  درصد در بار نهایی افزایش داد 42در حدود  راتیرها  یباربر تی، ظرفسراسرییرهای تدر ساخت  فشرده
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