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Nowadays, the use of concrete structures in the world has been widely 

applied due to the low cost of materials and their availability. Numerous 

weakness of concrete such as brittle behavior, low tensile strength and 

rapid expansion of cracks were used to use fibers in the concrete matrix 

and fabrication of engineered cementitious composites (ECC) to resolve 

the deficiencies that had typical concrete. Engineered cementitious 

composites with polyvinyl alcohol fibers (ECC-PVA) are a group of 

cementitious composites, which not only provide high ductility and tensile 

strength but also control the crack width. The strain-hardening behavior 

under tensile and flexural loads and the formation of multiple shallow 

cracks instead of deep and concentrated cracks are among the main 

advantages of these composites, leading to their widespread application. 

In this paper, eight ECC concrete beam specimens, including four 

specimens containing 2% and the other four containing 1.5% PVA fibers, 

were tested and their load-displacement and load-crack mouse opening 

displacement curves were obtained. The results indicated that the ECC 

specimens with 2% PVA fibers had lower load-carrying capacity, and 

greater displacement, crack mouth opening displacement, and ductility 

values compared with the ECC specimens with 1.5% PVA fibers. 

Moreover, increasing the percentage of PVA fibers had negligible effect 

on the flexural capacity of the beams. 
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 رمسلحیغ مسلح و ECCمطالعه آزمایشگاهی رشد ترک در تیرهای بتنی
 3، مرتضی حسینعلی بیگی*2نیا ، بهرام نوایی 1اله نور اسدی 

 دانشجوی دکتری عمران گرایش سازه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران -1
 استاد، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران  2

 استادیار، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران 3

 چکیده
 و یکشش مقاومتبر  علاوه که ستیمانیس یهاتیاز کامپوز یادسته ،(ECC-PVAالکل) لیوینیپل افیال با یمانیس یهاتیکامپوز
و بروز  یو خمش یکشش یتحت اثر بارها ،هاتیکامپوزشونده سخت -رفتار کرنشتحت کنترل است.  ترک عرض بالا، یریپذشکل
روزافزون از آن شده  هبه استفاد نجرکه م ،شودیمحسوب م هاآن مهم یایمزااز  متمرکز،و  قیعم یهاترک یمتعدد به جا یخوردگترک

قرار گرفته شیآزما ( موردPVA افیال %1.5 و چهار نمونه با %2 الیاف با)چهار نمونه  ECCیبتن ریت نمونه هشتمقاله،  نیا دراست. 
بدست آورده شده است. برای تعیین میزان  ترک جاییجابه-و بازشدگی دهانه ترک دهانه یبازشدگ -باریی، جاهجاب -بار ینمودارهااست و 

-افزایش جابهای که در تیر ایجاد شده بود، استفاده شد. با ( در اطراف ترک اولیهLVDTسنج )جاییعدد جابه 4بازشدگی دهانه ترک از 

-کرد که این میزان توسط جابهمیزان بازشدگی ترک اولیه افزایش پیدا می 500kNجایی اعمال شده توسط دستگاه استاندارد با ظرفیت

ها میزان بازشدگی نهایی سنججاییگیری از میزان بازشدگی ثبت شده توسط جابهرسید. سپس در انتها با میانگینها به ثبت سنججایی
 دهانهو یی بیشتر است جاهجاب ی ظرفیت باربری کمتر ودارا %2 افیال با ECCیهانمونه دهد،یم نشان ترک به دست آمد. نتایج دهانه

باعث افزایش  PVA افیال زانیمدرصد  شیافزا نیهمچن. دارند %1.5 افیال با ECC نمونه به نسبت یشتریب یریپذشکل و یبازشدگ
 درصد شد. 10ظرفیت خمشی تیرها به میزان 

 ی، ظرفیت خمشیبتن یرهایت ،خوردگیترک ،PVAالکل لیوینیپل افیال ،های سیمانیکامپوزیت :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1
های اولیه ناشی از باشد. این ترکها میهای اولیه موجود در آنها و نقصها، گسترش ترکیکی از دلایل مهم شکست و انهدام سازه

گردند و تحت بارهای های مختلف در سازه ظاهر میها و شکلها در اندازهباشند. ترکسازه میعوامل مختلف از قبیل معایب ساخت و تولید 

-شوند. نمونهها میبار سازهها گسترش پیداکرده و باعث شکست ناگهانی و فاجعهبعضی از این ترک گوناگون رفتار متفاوتی خواهند داشت.

-باشند. مکانیک شکست علم بررسی نحوه ترکها میها، هواپیما و ساختمانکشتیفشار، ها، مخازن، مجاری تحتهایی از آن شامل پل

باشد. علم مکانیک شکست خورده تحت بارهای وارده و خرابی سازه درنتیجه رشد و توسعه ترک اولیه میخوردن در اجسام، پاسخ سازه ترک

های خاص مکانیک شکست که با کند. حالتاد ترک اولیه صحبت نمیپردازد و درباره نحوه ایجتنها به بررسی اثرات وجود ترک در سازه می

که اصول  شودمی ( نامیده1LEFMشود مکانیک شکست خطی )یی که بر پایه نادیده گرفتن پلاستیسیته نوک ترک انجام میهایسازدئالیا

وی توانست تئوری مکانیک شکست را بر [. 1] با آزمایش بر روی فیبرهای شیشه معرفی شد 2میلادی توسط گریفیث 1128آن در سال

گذاری کند. بر طبق این تئوری تعادلی بین کاهش انرژی پتانسیل در جسم تحت تنش در اثر گسترش اساس یک تعادل ساده انرژی پایه

بینی یشه را پیشدرستی رابطه بین مقاومت و ابعاد ترک در شترک و افزایش انرژی سطح در اثر افزایش سطح ترک وجود دارد. این روش به

سازی برای بتن به کار رفت. ایشان از مکانیک شکست خطی برای مدل1111در سال[ 2] کاپالنرویکرد گریفیث برای اولین بار توسط  نمود.

ستیک الاو حتی  غیرخطیبعدها رویکرد حل مسائل مکانیک شکست در حوزه مسائل  های اطراف ترک در بتن استفاده کرد.شرایط تنش

 (EPFM).باشدمیدر حال گسترش  3ستیکلاپ -ستولامکانیک شکست ا بانام اکنونهمنیز پیشرفت کرده و  غیرخطی

ی به عنوان یک اشاره کرد. رفتار شکنندگ ها، مقاومت کششی پایین و گسترش سریع ترکبه رفتار ترد توانیبتن م هایفاز عمده ضع

 یربناییز یساتو تاس هایرساختاز مشکلات مربوط به زوال ز یاری. بسشودمی یداری،دوام و پا یمنی،مانع عملکرد بهتر سازه از نظر اتنگنا، 

 یراخ هایسال پساترک، نسبت داد. در یهو رفتار نامطلوب در ناح یکشش یا یخمش هاییبتن در برابر بارگذار یفضع کردبه عمل توانیرا م

 [.0و  3رفته است ]مشکلات انجام گ ینغلبه بر ا یبرا یادیز هایتلاش

 یمند هستند که دارانتوا یافمسلح به ال یمانیس هاییتاز کامپوز اییشرفته( نوع پECCشده ) یمهندس یمانیس هاییتکامپوز

 یت( است. ظرفیینها یختگیمتعدد قبل از تمرکز ترک و گس ییمو خوردگیترک) شوندهبالا و رفتار کرنش سخت یکرنش کشش یتظرف

 %5تا  %3در محدوده  یافال %2یمقدار حجم یشینه( با بPVAالکل ) وینیلیپل یافال یاو  اتیلنیپل یافال یحاو ECCمواد  یکرنش کشش

 یشافزا یمتعدد به جا هایترک درپییبزرگ با توسعه پ هایکرنش یاف،مسلح به ال یمانیس هاییت[. در کامپوز1و  5گزارش شده است ]

را به  ECC هاییت(، کامپوزیکرونم100 یربالا و عرض کنترل شده ترک )معمولا ز ی. چقرمگدهندیترک، رخ م یکمداوم دهانه بازشده 

 یریبکارگ هایینهزم یر،اخ هایکرده است. در سال یلتبد یرساختی،ز یساتو دوام تاس دهییسبهبود سرو یبرا آلیدهمصالح ا یک

همبند  یرهایسدها، پوشش عرشه پل، ت یردر تعم آمیزییته طور موفقب ECC هاییتاست. کامپوز یافته یشفزاا ECC هاییتکامپوز

 [.0 و 0شده است ] هبه کاربرد ها،یستمو س ایعناصر سازه یگرساختمان بلند مرتبه و د

رح اختلاط های سیمانی مهندسی شده از مقدار سیمان بیشتری )به طور متوسط دو تا سه برابر( نسبت به طدر طرح اختلاط کامپوزیت

موجب کنترل مقدار کارایی برای توزیع هرچه بهتر الیاف ECC هایشود. افزایش سیمان مورد استفاده درکامپوزیتبتن معمولی استفاده می

-شونده و افزایش چقرمگی ماتریس در ناحیه پساترک ضروری است. درکامپوزیتسخت -در آن است و بیشتر از آن، برای بروز رفتار کرنش

ها  استفاده نشده است که حاصل آن مخلوطی با مقدار مواد سیمانی بالا در مقایسه با بتن معمولی است. در واقع، دانهاز درشت ECC های

 [.18و  1کیلوگرم در هر مترمکعب است ]  1200تا 830ترکیبی از خمیر سیمان یا ملات با ماسه ریز است که عیار سیمان آن،   ECCمواد

های انجام شده گران بررسی شده است. از اولین پژوهشهای مختلف، به وسیله پژوهشهای سیمانی با الیافمپوزیتبرخی از خواص کا

و  ECCها در مقایسه رفتار خمشی و کششی بین کامپوزیتاشاره کرد. آن 1994[ در سال11] Liو Maalejتوان به پژوهش، میECCروی

                                                           
1 Linear Elastic Fracture Mechanics 

Griffith2 

3Elasto-Plastic Fracture  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 201 تا 202، صفحه 0010، سال 01 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  202

 

-سخت -به طور قابل توجهی در بروز رفتار کرنش ECCهایروپیلن، نشان دادند که، کامپوزیتهای مسلح به الیاف فولادی/ پلی پکامپوزیت

[ اثر مقادیر بالای خاکستر بادی در 0] Liو  Wangخوردگی متعدد و افزایش نقطه گسیختگی چقرمگی، برتری داشتند. شوند، ترک

ها نشان داد که افزایش حجم به کارگیری خاکستر بادی، موجب کاهش پیوند و اصطکاک ناحیه را بررسی کردند، نتایج آن ECCکامپوزیت

و  Sahmaranشود. شده و مانع از رسیدن چقرمگی ماتریس به بیشترین ظرفیت کرنش کششی می PVAانتقال میان سطحی بین الیاف 

تولید شده با ریزدانه سنگ آهک  ECCهایمکانیکی کامپوزیت پذیری و خواصی آن، برشکل[ تاثیر نوع سنگدانه و اندازه12همکاران ]

دهد. همچنین تاثیر زیادی در پذیری بالایی را نشان میشونده و شکلسخت -دولومیتی به همراه مقادیر بالای خاکستربادی، رفتار کرنش

 کاهش سرعت انقباض خشک دارد.

 و 10] پذیریشکل هم و[ 15-13] یخمش تیهم ظرف یحدود تا طولی آرماتور اطراف در ی تیرکشش قسمت رد ECC یتجرب مطالعات

نیمنگیج. [10] است کاسته ترک عرض از ،کنندهفولاد تقویتشدن  یجار از قبل ،یریچشمگبه صورت  و دهیبخش بهبود راتیر بتنی [ 15

 بار با کامپوزیت سیمانی تحت پرشدهای ی لولهفولاد یهاستون یکیرفتار مکان یرو یشگاهیمطالعه آزما کی[ 11] و همکارانش یکا

 شتریب یباربر تیظرف ،شده با کامپوزیت سیمانی  حصورای می لولهفولاد یهاستون ها نشان داد کهمطالعه آن جینتا ی را انجام دادند.محور

شده با  تیتقو ECCیبتن تیکامپوز یرهایت یخمش رفتار [10]و همکارانش جی جی واناند. داشته یرتریپذرفتار شکل چنینهم و

 کی با کشش منطقه در یبتن هیلا کی که یهنگام داد نشان هانآآزمایش  جینمودند. نتا یبررس یشگاهیآزما صورتبهرا  0FRPیلگردهایم

 .  کرد کنترل یخوب به توانیم را ترک عرض و ابندییبهبود م یبتن یرهایت یلنگر و سخت تیظرف ،شود نیگزیجا ضخامت همان اب ECCهیلا

تحت خمشش و پشیچش دوطرفشه را مشورد ارزیشابی قشرار  ECCستون حاوی -بعدی تیرهای سهای اتصالرفتار لرزه[ 10] حسینی و همکاران

بینانه آزمایش شدند همچنین تاثیر حذف آرماتورهشای برششی درجه آزادی و شرایط مرزی واقع 1بعدی با دادند. در این پژوهش اتصالات سه

با استفاده  ECCخوردگی اتصالات بتنی حاوی به بررسی و ارزیابی رفتار ترک [11]در چشمه اتصال نیز بررسی گردید. ابوحسین و همکاران 

هشا بشا اسشتفاده از امشواج مختلف ارزیشابی تشرک هایاز تجزیه و تحلیل انتشار امواج صوتی پرداختند. در این پژوهش به وسیله آزمایش روش

مطالعشه [ به 28زاده وحیدی و رضایی ]خلیل را بر بهبود خواص اتصالات بتنی تایید نمایند. ECCو   HPFRCCصوتی، نقش مفید استفاده از

ایشن پشژوهش  یشگاهیآما جیتاپرداختند. ن ستون -ریت یکربن بر اتصال بتن افینانوال یحاو یمهندس یمانیس یهاتیاثر کامپوز یشگاهیآزما

ششده در  جادیها او ترک افتیبهبود  یاتصالات به صورت موثر نیا یو جذب انرژ یریپذمصالح توانمند، شکل نینشان داد که با استفاده از ا

 .دیکم ظاهر گرد اریها با عمق و عرض بسترک زیشبکه متراکم از ر کیچشمه اتصال به صورت 

سرعت رشد کرده و ای بهنقطهها در تیر بتنی تحت آزمایش سهترد است، اغلب ترکماهیت بتن که رفتار آن تاحدودی شبهبا توجه به 

شده شود. برای حل مشکل مذکور، پیشنهاد شده که به جای بتن معمولی از کامپوزیت سیمانی مهندسیتیر بتنی دچار شکست نهایی می

شوندگی کرنشی بعد از اولین شکست طراحی شده و رفتار سختهای میکرومکانیک و مکانیک ریهبر اساس نظ ECCاستفاده شود. مصالح

برابر مقدار مربوطه برای بتن  700-200بوده که  %7-2در محدوده ECCباشد. کرنش نهایی کششی برایخوردگی در آن، شبیه فلز میترک

، دو برابر ECC[. همچنین، کرنش نهایی فشاری برای21محدود کرد]60μm زتوان به کمتر امی ECCباشد، عرض ترک را نیز در معمولی می

 باشد. مقدار مربوطه برای بتن معمولی می

باشد و کمتر به مواردی مربوط به بخش خاصی از خصوصیات رفتاری آن می ECCشده در مورد بتنجا که بیشتر تحقیقات انجاماز آن 

-می ECCرشد و گسترش ترک در تیرهای بتنی مسلح و غیرمسلح این مقاله به مطالعهازجمله رشد و گسترش ترک پرداخته شده است، 

 ای براینقطهتحت آزمایش خمش سه ،%1.5با الیاف  ECCنمونه تیر بتنی  4و%2 با الیاف ECCنمونه تیر بتنی 4در این مطالعه، پردازد. 

بازشدگی دهانه ترک در تیرهای مورد بررسی با -جایی و بارجابه-اند. ظرفیت خمشی، نمودارهای بارها،  قرارگرفتهارزیابی رشد ترک در آن

 یکدیگر مقایسه و تاثیر درصد الیاف و نیز آرماتور طولی مورد بحث و بررسی  قرار گرفته است. 

                                                           
4 Fiber reinforced polymer 
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 برنامه آزمایشگاهی -2
 برنامه آزمایشگاهی به شرح زیر اجرا گردید.  ECCرک در تیرهای بتنیبه منظور  بررسی رشد ت

 های آزمایشنمونه -2-1
 

نمونه انجام  یها در مرزهاچون قرائت یشگاهیآزما یهاست. در آزمونیمهم اریموضوع بس یشگاهیپژوهش آزما کی یساخت نمونه برا

در بتن بسیار اهمیت دارد و باید بشه ایشن موضشوع توجشه  PVAیکنواخت الیافمسئله ساخت نمونه همگن جهت رسیدن به توزیع  ،ردیگیم

 ها سعی گردیده دقت کافی صورت بپذیرد. کافی شود. بنابراین در این مطالعه برای تهیه و ساخت نمونه

 B1که با  %2لیاف که چهار نمونه با ا ساخته شدنددر آزمایشگاه  %1.5و  %2با الیاف ECCمسلح و غیرمسلح هشت نمونه تیر بتنی

 برایو مشخص گردیده B8 و B7و B6وB5 باشند با می %1.5نامگذاری گردیدند. چهار نمونه باقی مانده که دارای الیاف  B4 و B3و  B2و

ها و آرایش میلگردهای طولی را مشخصات هندسی نمونه 1[ استفاده شده است. شکل22] M45های از طرح اختلاطساخت کلیه نمونه

 10های مسلح باشد، همچنین قطر آرماتور طولی در همه نمونهها یکسان میدهد. طول کلی و ابعاد مقطع تیر برای همه نمونهنشان می

به منظور مطالعه رشد  متر در نظر گرفته شده است.میلی 25 هابرای همه نمونهمتر در نظر گرفته شده و پوشش بتن میلگردها نیز میلی

ابعاد هندسی تیر  1جدول نظر شده است. ها صرفدلیل افزایش مقاومت برشی نمونهه شی، استفاده از خاموت بها در اثر شکست خمترک

 دهد. های مختلف را نشان میبتنی مسلح و غیر مسلح و درصد الیاف مصرفی را در نمونه

 
شش  (d) ( چهار میلگرد،c( دو میلگرد، )b( بدون میلگرد، )aهای )مقطع تیرهای مورد آزمایش به همراه آرایش میلگردهای طولی برای نمونه :1شکل 

 متر(میلگرد )ابعاد بر حسب میلی

 
 ها: مشخصات هندسی و درصد الیاف مصرفی نمونه1جدول

 نمونه ابعاد مقطع طول تیر تعداد میلگردهای کششی تعداد میلگردهای فشاری درصد الیاف

 110cm 15×15cm B1 بدون میلگرد بدون میلگرد 2%

2% f10 f10 110cm 15×15cm B2 

2% 2f10 2f10 110cm 15×15cm B3 

2% 3f10 3f10 110cm 15×15cm B4 

 110cm 15×15cm B5 بدون میلگرد بدون میلگرد 1.5%

1.5% f10 f10 110cm 15×15cm B6 

1.5% 2f10 2f10 110cm 15×15cm B7 
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1.5% 3f10 3f10 110cm 15×15cm B8 

 
 

 طرح اختلاط -2-2
بتنی ابتدا ماسه  نشان داده شده است. برای تهیه مخلوط 2به صورت درصد حجمی، در جدول  M45طرح اختلاط تیرها بر اساس استاندارد

-رواندرصد محلول آب و فوق 90دقیقه باهم مخلوط شده است. سپس 2سیلیسی ریز، خاکستربادی و سیمان به صورت خشک به مدت 

درصد از آب   10شود. حدوددقیقه مخلوط کاملا ترکیب می 2ن بتن به مخلوط اضافه گردید و به مدت کننده جهت انجام عمل هیدراسیو

دقیقه  5کن به مدت شود. در ادامه مخلوطکن بکار گرفته میهای مخلوطباقیمانده برای شستشوی مصالح خشک باقیمانده در اطراف تیغه

پس از مجزا کردن با دست، به آرامی و به  PVAجهت رسیدن به یک مخلوط بتنی همگن روی دور بالا تنظیم شده است. در آخر الیاف

 صورت تدریجی به ترکیب بتن در حال مخلوط شدن در مدت زمان کوتاه  اضافه شد. 

باشد. پراکندگی یکنواخت الیاف، خواص ط بتن میدر مخلو PVAعدم توزیع یکنواخت الیاف ECCهای اصلی در ساخت بتنچالش

است.  ECCپلاستیک ملات  تهیسکوزیوهای افزایش یکنواختی الیاف، کنترل دهد. یکی از روشکامپوزیت و پایداری آن را افزایش می

های الیاف در نتیجه آن رشته شود و درملات بالاتر باشد، نیروی برشی بیشتری در فرآیند )اختلاط( تولید می تهیسکوزیوبنابراین هرچه 

شود که با افزایش ویسکوزیته سبب یکنواختی الیاف در مخلوط می VMAاز محلول  ECCشوند. در ساخت بتن تر میمخلوط پراکنده

و عدم چسپندگی  ECCوزن سیمان به بتن اضافه گردید. به منظور روانی ترکیبات  %0.04 استفاده شده است. لذا این محلول را به مقدار 

، به ترکیب اضافه شده VMAاز وزن ملات و  %1.5کربوکسیلیک( با نسبت ی آب )پُلیذرات در حین مخلوط کردن مصالح، عامل کاهنده

 آمده است. 3در در جدول  ECCاست. مشخصات فیزیکی مصالح 

 

 

 )بر اساس حجم( های اختلاط مصالحنسبت :2جدول 

 %الیاف برحسب حجم کنندهفوق روان آب ماسه خاکستربادی سیمان اختلاط طرح

M45 1.0 1.2 0.8 0.56 0.012 0.02 

 

 ECCمصالح : مشخصات فیزیکی3جدول 

 اندازه مشخصات مکانیکی (3gr/cmجرم مخصوص ) مصالح

 %14.28: 45 مانده روی الک - 3.2 سیمان

 2.04مدول نرمی:  7موهر: سختی 2.2 نرمی  ماسه

 %10.12:  45مانده روی الک - 2.6 بادیخاکستر 

 PVA 1.3الیاف
 1620MPaکششی: مقاومت

 43GPaالاستیک: مدول
 6mmطول: 

  های مدل مصالحمشخصه -3

 های مختلفی به شرح زیر تحت آزمایش قرار گرفتند:به منظور تعیین خواص مکانیکی بتن مورد استفاده در تیرها، نمونه
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محوری قرار گرفته [ تحت آزمایش فشار تک23]ASTM C192 مطابق استاندارد %2و  %1.5 با درصد الیاف ECCای شش نمونه استوانه-1

کرنش نمونه  –نمودار تنش استفاده شده است.  20cm×10ابعادهایی با از نمونه ECCبرای تعیین مقاومت فشاری بتن(. 2)شکل  است

 برابر %2و  %1.5 با درصد الیاف ECCروزه برای 28دهد. مقاومت فشاری متوسطرا نشان می 4ای تحت تنش فشاری در شکل استوانه

32Mpa .است 

آزمایش شده است. نمودار  3های استخوان سگی مطابق شکل محوری با استفاده از نمونهتحت کشش تک ECCنمونه بتنی  4تعداد -2

تجاوز کرده و کرنش کششی آن  4MPa از ECCمت کششیدهد، مقاونشان می 5کششی نمونه استخوان سگ در شکلکرنش آزمایش-تنش

 رسد. می  %2.5شوندگی کرنشی بهدر حالت سخت

 

 ASTM C192 [23] مطابق استاندارد %2و  %1.5با درصد الیاف  ECCای شش نمونه استوانه :2شکل

 

 

 [21]محوریهای استخوان سگ جهت انجام آزمایش کشش تکنمونه :3شکل
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 در حالت فشاری ECCکرنش بتن -: نمودار تنش4شکل در حالت کششی ECC کرنش بتن -نمودار تنش: 5شکل

 ها سازی نمونهآماده -4

-کاری شده است، سپس متناسب با ابعاد هندسی تیرهای بتنی قالب مونتاژ مشیروغن PVCهای ساخته شده از جنسابتدا بدنه داخلی قالب

و در کشل عشرض  150mmو طشول  8mm و عمق 3mmکششی در وسط دهانه تیرها یک شکاف به ابعاد عرضشود. در ناحیه انتهایی تارهای 

شود. بشه ها با بتن تازه میشوند، سپس اقدام به پرکردن قالبها با اسپیسر کار گذاشته میتیر ایجاد گردید. میلگردهای طولی در داخل قالب

هشا مطشابق بشا خارج کردن هوای محبوس بتن از ارتعاش دهنده استفاده شده است. نمونهیابی به یک بتن یکنواخت و همچنین منظور دست

استاندارد  یآب آهک اشباع با دما یهاقالب در حوضچهآوری، بلافاصله پس از خروج از ساعت عمل 24[، پس از 23]ASTM C192 الزامات 

 .تا روز آزمون قرار گرفتند

 

 ها ابزار و پیکربندی آزمایش -5

 5mmمیشزان استفاده شده است. پس از تنظیم دستگاه به 500kNهای مربوط به تیر بتنی از یک دستگاه استاندارد با ظرفیتهمه آزمایش در

-ددجابشهع  4منظور ارزیابی رشد تشرک در تیرهشای بتنشی از تعشدادتحت آزمایش قرار گرفت. به ECCاولین تیر بتنی در هردقیقه، جاییجابه

سنج در امتداد طول تیرهشای جاییحسگرجابه 2 بازشدگی دهانه شکاف تعداد -(. برای رسم نمودار بار6استفاده شده است)شکل 5 سنججایی

کشه دسشتگاه ششروع بشه (. زمانی6ها دردو طرف شکاف ایجاد شده قبلی در تیرها نصب گردیدند )شکلسنججاییجابهنصب شدند.  ECCبتنی

نیز در قسمت تحتشانی تیشر در وسشط  سنججاییعددجابه 2علاوه براین، ها کردند. ها شروع به ثبت دادهسنججاییجابه جایی کرد،اعمال جابه

با ایشن دسشتگاه آزمشایش مشورد  ECCعدد تیر بتنی  8آن جهت ثبت میزان بازشدگی شکاف ایجادشده قبلی در وسط تیر نصب شدند. تعداد

 نشان داده شده است. 7لپیکربندی آزمایش در شک بررسی قرار گرفتند.

                                                           
5

LVDT 
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 در اطراف ترک. نما از کنار و زیر تیر مورد آزمایشسنج جاییموقعیت جابه :6شکل 

 

      
 ها در دستگاه اعمال بار جکنحوه قراگیری نمونه :7شکل 
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 نتایج و بحث -6

 اهنمونه ییجاهجاب -نمودار بار -6-1
شود. های بسیار ریز شروع میزنی ترک و ظهور ترکسه مرحله تقسیم کرد. مرحله اول با جوانه توان بهفرآیند رشد ترک در تیرها را می

ها از ها ایجاد شده است، ترککه قبلا یک شکاف مصنوعی در آن ECCشده بر تیرهای بتنیجایی اعمالدر مرحله دوم با افزایش جابه

آخر، از ناحیه شکاف ایجادشده قبلی ترک رشد قابل توجهی داشته و مدام  قسمت شکاف ایجاد شده قبلی شروع به رشد کردند. در مرحله

دچار  ECCها رخ داد، اما مصالح تیر های بزرگی در نمونه(. گرچه در انتهای مرحله آخر ترک یا ترک8شود)شکلدهانه شکاف بزرگ می

را   B8تا B1 جایی تیرهایجابه -نمودارهای بار 16-9اشکال خرابی کلی نشده و تیرها توانستند تا پایان آزمایش انسجام خود را حفظ کنند.

 دهند.نشان می

  

 راستای رشد ترک در دهانه وسط تیر :8شکل

 

  جایی تیر بتنی غیرمسلح با الیافجابه -نمودار بار: 10شکل

1.5%(B5) 

 

 (B1)%2الیافجایی تیر بتنی غیرمسلح با جابه -نمودار بار: 9کلش  
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 (B6)%1.5 جایی تیر بتنی مسلح با الیافجابه -نمودار بار: 12شکل

 

 (B2)%2جایی تیر بتنی مسلح با الیافجابه -بار 11:شکل

 

  
  

  تیر بتنی مسلح با الیافیی جاهجاب -نمودار بار: 14شکل

1.5%(B7) 

 

 جایی تیر بتنی مسلح با الیافجابه -نمودار بار 13:شکل

2%(B3)  
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 جایی تیر بتنی مسلح با الیافجابه -نمودار بار: 16 شکل

1.5%(B8) 

 جایی تیر بتنی مسلح باجابه -نمودار بار: 15شکل

 (B4)%2الیاف

  

ها ایجاد شده است، اولین ترک 4.8kNدهد که در اثر بار اعمالی به تیر بتنی به میزان ( نشان می9)شکل B1 جایی تیرجابه -نمودار بار

های زنی و ظهور ترکاین مرحله همان مرحله جوانهایجاد شد.  4.92kN( اولین ترک در اعمال بار به میزان 10)شکل B5که در تیر درحالی

بوده و مقاومت  B1بیشتر از تیر بتنی  %20متر میلی 2.72جایی در جابه B5سختی اولیه تیر  شود.بسیار ریز است که در تیر بتنی ایجاد می

بیشتر از  %17.5و  %17، %18به ترتیب  B8و  B6 ،B7باشد. سختی اولیه تیرهای می B1 بیشتر از تیر %5.2تسلیم آن نیز به مقدار 

 21.5، 13.1( به ترتیب در اعمال بار 15)شکل B4( و 13)شکل  B3، (11)شکل  B2 همچنین در تیرهای بتنیبودند.  B4و B2  ،B3تیرهای 

مقادیر اعمال بار به  (16)شکل B8و  (14)شکل B7(، 12)شکلB6 حال، برای تیرهای بتنی با این ها ایجاد شدند.کیلونیوتن اولین ترک 36و 

کیلونیوتن باعث ایجاد اولین ترک شدند. پس از بررسی مشخص گردید که دلیل اختلاف ناچیز اعمال بار تا رشد  37.1و  22، 13.6اندازه 

رسید.  %2.5به  B5و  B1که این مقدار اختلاف در تیرهای یرهای بتنی مربوط به مقدار الیاف مصرفی در بتن بوده، به طوریاولین ترک در ت

 B8 و B4 رسید و در نهایت برای تیرهای B7 2.33%و B3 بود. این مقدار برای تیرهای %3.8این اختلاف بار به اندازه B6 و B2برای تیرهای

 رسید.%3.05 اختلاف بار به اندازه 

 

 هابازشدگی دهانه ترک نمونه -نمودار بار -7

توان به ( یکی از پارامترهای مهم تحلیل و طراحی مکانیک شکست تیرهای بتنی است، که این مقدار را می1CMODبازشدگی دهانه ترک )

های مختلف تحلیلی و عددی مکانیک شکست خطی و همچنین به صورت مستقیم محاسبه نمود. در این مطالعه از روش مستقیم روش

 2بازشدگی دهانه ترک استفاده شده است. برای این منظور در اطراف شکاف مصنوعی ایجاد شده در تیرهای بتنی  -برای رسم نمودار بار

جایی میزان بازشدگی دهانه ها به این صورت بود که با افزایش بار متناظر با جابه(. عملکرد آن6)شکل  سنج استفاده شده استجاییعددجابه

بازشدگی دهانه ترک در محل شکاف برای درصدهای مختلف الیاف نمایش داده  -نمودارهای بار 19و  17،18ترک نیز ثبت گردید. در اشکال

توان به دو بخش تقسیم کرد. قسمت اول نمودار، رفتار خطی نمونه است که ه ترک را میشده است. در همه نمودارها رشد بازشدگی دهان

کند، در واقع کند، ادامه دارد. در قسمت دوم نمودار، رفتار رشد بازشدگی دهانه ترک تغییر میتقریبا تا حداکثر باری که تیر بتنی تحمل می

                                                           
6 Crack Mouth Opening Displacement 
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توان دو قسمت نمودار را رفتار رشد بازشدگی دهانه ترک در کل غیرخطی است اما میکند. در این حالت تیر بتنی بار بیشتری تحمل نمی

 با دو خط با تقریب خوبی معادل نمود.

 

( و B2)بازشدگی دهانه ترک تیرهای بتنی  -: مقایسه نمودار بار18شکل

(B6) 

 

 

بازشدگی دهانه ترک تیرهای  -مقایسه نمودار بار: 17 شکل

 (B5) ( وB1)بتنی

 

 

 (B7( و )B3) بازشدگی دهانه ترک تیرهای بتنی -: مقایسه نمودار بار19شکل

باشد متر میمیلی 3.03و  3.63میزان بازشدگی دهانه ترک متناظر با بار نهایی به ترتیب  B5و  B1بتنی غیرمسلح  هایبرای نمونه

(. 18باشد )شکلمتر میمیلی 29.32و  33.13میزان بازشدگی دهانه ترک متناظر با بار نهایی به ترتیب B6و  B2هایبرای نمونه .(17)شکل

-(. از آن19باشد )شکلمتر میمیلی 43و  46 به ترتیب B7وB3 هایهمچنین میزان بازشدگی دهانه ترک متناظر با بار نهایی برای نمونه

درصد آرماتور طولی  1.39 باB3 یرهای بتنی مسلح  متفاوت بود، مشاهده گردید که تیر بتنیکه درصد آرماتور طولی به کار رفته در تجایی

 باشد. برای تیر بتنیدرصد می 38.84ه دازنادرصد آرماتور طولی، مقدار بازشدگی دهانه ترک دارای افزایشی به  0.69با  B2نسبت به تیر بتنی

B4  های متعدد بزرگی در طول تیر ایجاد شد که این امر باعث عدم ثبت دقیق گردید که ترکبه دلیل افزایش تعداد آرماتور طولی مشاهده

   رسم نشده است. B4بازشدگی دهانه ترک برای تیر بتنی  -های مربوط به بازشدگی دهانه ترک گردید. به این لحاظ نمودار بارداده
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 هانمونه جاییجابه-نمودار بازشدگی دهانه ترک -8

نشان داده  23-20در اشکال   2و 1.5با درصدهای الیاف ECC جایی بین تیرهای بتنیجابه -های بازشدگی دهانه ترکمقایسه منحنی

دارای بازشدگی دهانه B1 دهد. نتایج تجربی نشان داد که تیر بتنیرا نشان می B5و  B1 مقایسه بین تیرهای بتنی 20شده است. شکل 

  %13دارای بازشدگی دهانه ترک به میزان B2است. همچنین تیر بتنی B5 بیشتر از نمونه  %8.1جایی به میزان و جابه %19ترک به میزان

جایی نهایی برای (. مقدار افزایش بازشدگی دهانه ترک و  افزایش جابه21بود )شکلB6 بیشتر از نمونه  %13.5جایی نهایی به اندازه و جابه

 (.22بود )شکل  %10.5و   %6.9رتیببه ت  B7 نسبت به نمونهB3 نمونه 

 

جایی تیرهای جابه -: مقایسه نمودار بازشدگی دهانه ترک21شکل 

 (B6( و )B2)بتنی 

 

جایی تیرهای جابه -: مقایسه نمودار بازشدگی دهانه ترک20شکل

 (B5) ( وB1)بتنی

 

 
 (B7)( و B3جایی تیرهای بتنی)جابه -: مقایسه نمودار بازشدگی دهانه ترک22شکل
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( و B5( ،)B6( نسبت به تیرهای )B3( و )B1( ،)B2جایی نهایی در تیرهای بتنی )دلیل افزایش قابل توجه بازشدگی دهانه ترک و جابه

(B7استفاده از الیاف ) PVA  پذیرتر و شود که بتن شکلها باعث میباشد. وجود الیاف با درصد بالاتر در طرح اختلاط نمونهمی %2به میزان

های زیاد، ممکن علاوه بر تحمیل هزینه %2جایی بیشتری را متحمل شود. نکته قابل توجه این است که استفاده از الیاف ببیشتر از جابه

 باعث ضعف کارایی و ایجاد مشکل در فرآیند ترکیب مصالح شود.  است

 

 ECCمقایسه تیرهای بتنی -9

های بتنی دهند. برای نمونهرا نشان می 2و  1.5با درصدهای الیاف ECC برای تیرهای بتنیجایی جابه -نمودار بار مقایسه 26-23های شکل

 2به  %1.5از  PVAباشد، بنابراین افزایش درصد الیاف متر میمیلی 8.6و  9.3جایی متناظر با بار نهایی به ترتیب جابه B5و  B1غیر مسلح 

متر میلی 65.2تا 74به ترتیب  B6و B2 های مسلح جایی نهایی برای نمونهدهد. مقدار جابهدرصد افزایش می 11.6جایی نهایی مقدار جابه %

دهد. درصد افزایش می 13.4جایی نهایی تیر بتنی مسلح را مقدار جابه % 2به  %1.5از  PVAثبت شده است. بنابراین افزایش درصد الیاف 

درصد افزایش  11.1و  10.5جایی نهایی را به ترتیب ( جابهB8و  B4نمونه ) %2 ( بهB7و  B3نمونه ) %1.5همچنین افزایش درصد الیاف از

 دهد. می

 

 (B6)و  (B2جایی تیرهای بتنی )جابه -: مقایسه نمودار بار24شکل 

 

 

 (B5) و (B1)جایی تیرهای بتنیجابه -: مقایسه نمودار بار23شکل
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( و B4)جایی تیرهای بتنی جابه -: مقایسه نمودار بار26شکل 

(B8) 

 

 

 (B7)و  (B3)جایی تیرهای بتنی جابه -: مقایسه نمودار بار25شکل 

 

 

 

 های آزمایشجایی کلیه نمونهجابه -مقایسه نمودار بار: 27شکل
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 نمونه آزمایش   6بازشدگی دهانه ترک  -مقایسه نمودار بار: 28شکل

از  PVA باشد،. بنابراین افزایش درصد الیافکیلونیوتن می 11.012و  10.75( به ترتیب 23)شکل B5و B1 هایمقدار بار نهایی برای نمونه

 31.66و  29.116( به ترتیب 24)شکل B6و B2 هایدهد. مقدار بار نهایی برای نمونهدرصد کاهش می 2.43مقدار بار نهایی % 2به  1.5%

 .دهددرصد کاهش می 8.7مقدار بار نهایی  % 2به  %1.5از  PVA افزایش درصد الیافهای مذکور کیلونیوتن ثبت شده است. برای نمونه

 3.7و  8.9( بار نهایی را به ترتیب 26( )شکلB8و  B4نمونه ) %2( به 25( )شکلB7و  B3نمونه ) %1.5همچنین افزایش درصد الیاف از

 نشان داده شده است. 4بتنی در جدول  جایی تیرهایجابه -دهد. نتایج حاصل از نمودارهای باردرصد کاهش می

به بتن  افیافزودن الدهد. را نشان می (B8( و )B6( ،)B7) ،(B3( ،)B4( ،)B5) (،B2) ،(B1) جایی تیرهایجابه -مقایسه نمودار بار 27شکل

 یریبتن اثرگذار بوده و از گسترش ترک جلوگ یو مقاومت کشش یخوردگمقاومت پس از ترک ،یجذب انرژ زانیم ،یریپذبر رفتار شکل

 در بتنی نمونه که انرژی مقدار از است عبارت طاقتتوان به افزایش طاقت آن اشاره نمود. از دیگر مزایای افزودن الیاف به بتن می .کندیم

 هب فشار یا خمش آزمایش در تغییرشکل-بار نمودار زیر سطح از طاقت نماید. تحمل کامل گسیختگی از قبل تواندمی ایضربه نیروهای اثر

 که شد مشاهده بتنی، تیرهای جاییجابه -بار نمودار زیر سطح مقایسه با .شودمی مشخص بتن طاقت ضریب نام به ضریبی با و آیدمی دست

تیرها نیز مشاهده گردید که پذیری بالاتری بود. در سایر دارای سطح زیر نمودار بیشتری بوده و دارای طاقت( B6)نسبت به تیر (B2)تیر

و  %2پذیری بیشتری بودند. استفاده از الیاف به میزان تیرهایی با درصد الیاف بالاتر نسبت به تیرهایی با درصد الیاف کمتر دارای طاقت

سختی تیرهای مذکور تقریبا در یک محدوده قرار داشتند و اختلاف  24تاثیر زیادی در سختی الاستیک تیرها نداشت. مطابق شکل 1.5%

 .ها باهم متفاوت بود، اختلاف زیادی باهم نداشتندها بسیار ناچیز بود. مقاومت تیرهای بتنی که تنها درصد الیاف آنآن

دهد. نتایج نشان داد که با را نشان می( B7( و )B6) ،(B3( ،)B5) (،B2) ،(B1)بازشدگی دهانه ترک تیرهای -مقایسه نمودار بار 28شکل

به  %2درصد، مقدار بار نهایی اندکی کاهش یافته، اما بازشدگی نهایی دهانه ترک در تیرهایی با الیاف  2به  1.5افزایش میزان الیاف از 

بازشدگی دهانه ترک  -استفاده شده بود. نتایج حاصل از نمودارهای بار %1.5ها از الیاف  به میزانمراتب بیشتر از تیرهای بود که در آن

 نشان داده شده است. 4تیرهای بتنی در جدول 
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 %1.5نسبت به تیرهای با الیاف %2جایی تیرهای بتنی با الیاف جابه -: مقایسه نتایج حاصل از نمودارهای بار4جدول

درصد افزایش بازشدگی نهایی دهانه 

 ترک
-افزایش جابهدرصد 

 جایی نهایی
درصد کاهش بار 

 نهایی
 نمونه (kNبار نهایی) (mmجایی نهایی)جابه

19.8% 11.6% 2.43% 9.3 10.75 B1 
13% 13.4% 8.7% 74.5 29.116 B2 

6.97% 10.5% 8.9% 110.61 40.18 B3 
- 11.1% 3.7% 160.8 51.317 B4 

 گیرینتیجه -11
هشت نمونه تیر  تعداد درمجموع گرفت. قرار بررسی مورد در دو حالت مسلح و غیرمسلح ECCتیرهای بتنیرشد ترک در  مقاله، این در

 %1.5با الیاف  ECCو چهار نمونه تیر بتنی مسلح و غیرمسلح   %2با الیاف ECC، شامل چهار نمونه تیر بتنی مسلح و غیرمسلحECCبتنی

-عدد جابه  4ابی رشد ترک در تیرهای بتنی و تعیین میزان بازشدگی دهانه ترک از تعدادمنظور ارزیبهمورد آزمایش و بررسی قرار گرفتند. 

صورت افقی در راستای طول تیر نصب به  سنججاییعددجابه 2 گیری میزان بازشدگی دهانه ترک تعدادسنج استفاده شد. برای اندازهجایی

 صورت زیر نوشت:توان بهمهم را میها و بررسی نمودارها،  نتایج پس از انجام آزمایش شدند. 

باشد، متر میمیلی 8.6و  9.3جایی متناظر با بار نهایی به ترتیب جابه B5و  B1های بتنی نمونه در که داد نشان یشگاهیآزما جیتان .1

 دهد.درصد افزایش می 11.6جایی نهایی مقدار جابه % 2به  %1.5از  PVAبنابراین افزایش درصد الیاف 

متر ثبت شده است. بنابراین افزایش درصد میلی  65.2و  74 به ترتیب B6و B2 های مسلح جایی نهایی برای نمونهجابهمقدار  .2

درصد افزایش داد. همچنین افزایش درصد الیاف  13.4جایی نهایی تیر بتنی مسلح را مقدار جابه % 2به  %1.5از  PVAالیاف 

 درصد افزایش داد. 11.1و  10.5جایی نهایی را به ترتیب ( جابهB8و  B4نمونه ) %2( به B7و  B3نمونه ) %1.5از

از  PVA باشد،. بنابراین افزایش درصد الیافکیلونیوتن می 11.012و  10.75به ترتیب  B5و  B1هایظرفیت بار نهایی برای نمونه .3

 دهد.درصد کاهش می 2.43مقدار بار نهایی  % 2به  1.5%

های مذکور افزایش کیلونیوتن ثبت شده است. برای نمونه 31.66و  29.116به ترتیب   B6و B2 هاینمونه. ظرفیت بار نهایی برای  .0

و  B3نمونه ) %1.5همچنین افزایش درصد الیاف از .دهددرصد کاهش می 8.9مقدار بار نهایی  % 2به  %1.5از  PVA درصد الیاف

B7 2( به% ( نمونهB4  وB8 بار نهایی را به ترتیب )امر که مقادیر بار نهایی در  دلیل این دهد.درصد کاهش می 3.7و  8.9

که درصد با توجه به این %1.5بود، این است که بتن ساخته شده با الیاف  %2بیشتر از تیرهای با الیاف %1.5تیرهایی با الیاف

 شود. تر میالیاف کمتری دارد، تراکم الیاف در بتن کمتر شده و بتن یکپارچه

که جاییباشد. از آنمتر میمیلی 46و   33.13میزان بازشدگی دهانه ترک متناظر با بار نهایی  به ترتیب B3و  B2هایونهبرای نم .5

درصد آرماتور طولی 1.39 با  B3 درصد آرماتور طولی به کار رفته در تیرهای بتنی مسلح  متفاوت بود، مشاهده گردید که تیر بتنی

 باشد. درصد می 38.84درصد آرماتور طولی، مقدار بازشدگی دهانه ترک دارای افزایشی به اندازه  0.69با B2 نسبت به تیر بتنی

دلیل درصد نسبتا بالای مسلح که از سه عدد میلگرد فشاری و سه عدد میلگرد کششی استفاده شده بود، به  ECCدر تیرهای بتنی .1

-صورت ترکبود، نبود و در نواحی دیگری از تیر بتنی رشد ترک به ای که قبلا ایجاد شدهمیلگرد رشد ترک دیگر مختص به ناحیه

 های نسبتا عریض مشاهده گردید.

تر مشاهده گردید. این یکی های عریضها و ترکدر انتهای بارگذاری، بتن خرد نشده و تنها ریزترک ECCدر تمامی تیرهای بتنی .0

 باشد.  های بسیار خوب این نوع بتن میاز ویژگی
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