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  و HPFRCC افی توانمندیبتن البا  شدهساخته ۀطرمسلح تیر خمشی بررسی رفتار 
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دو نووع   و فبا دو نوع درصد الیا  HPFRCCبا بتن  شدهساخته یاهطربتن مسلح این مقاله به بررسی آزمایشگاهی رفتار شش تیر   چکیده
خصوص در هب که حضور الیافد دهمینشان  نتایج پردازد.تحت بارگذاری استاتیکی میویژه  ۀدر ناحی (غیرفشرده)فشرده و  گذاریخاموت
بوتن ممموولی    بهنسبت HPFRCC با بتن هایدر نمونه در ایجاد گسیختگیخیر أتافزایش جذب انرژی و باعث  غیرفشردهبا خاموت  هاهنمون
ختلف افزایش مهای در نمونه درصد 5/17تا  2آن بین  باربریبرابر و  33/2تا  2تیر مرجع  بهنسبت HPFRCCهای پذیری تیرشکلو  شودمی
  .یابدمی
 

 .(HPFRCC)ی سیمانی مسلح الیافی توانمند هاتی، کامپوزیپذیرکلش گذاری،خاموت ،الیاف، تیر طره  کلیدی هایهواژ
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Abstract Experimental investigation of six RC cantilever beam made with High Performance Fiber 

Reinforced Cementitious Composite (HPFRCC) with two different fiber percentage and two different 

stirrup configuration (compact and non-compact) under monotonic loading is conducted in this paper. 

The results showed that the fiber role was more effective in specimens reinforced without compacted 

stirrups and energy absorption increasing, the rupture creation delay, and crack width and distribution 

decreasing have been observed. The ductility and load capacity of the HPFRCC specimens were 200 to 

233 and 2 to 17.5% more than those of the Reference beams.  
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 مقدمه

در  (FRCC) یافیالهای سیمانی مسلح یتکامپوز
گیر و زیادی های چشمیشرفتپی اخیر شاهد هاسال
هرچه  ۀتوسمسبب بهها یشرفتپاین  ۀعمد. اندبوده

ی مختلف الیاف، اندرکنش ملات هاگونهبیشتر ملات، 

های ینههزفرایند تولید کامپوزیت و بهبود مستمر میزان 
توان به مواردی مانند یمبر آن لاوهعباشد. یماجرایی 

، هاکنندهروانفوقافزودنی  مواد یدجدممرفی نسل 
سیلیسی و خاکستر بادی  ۀدودمثل  هاپرکنندهکاربرد ریز

و  مقاومت بر تخلخل، آنهایر تأثو فهم بهتر از چگونگی 
این موارد همگی باعث  .دوام ملات اشاره نمود

ی رفتار این سازمدلهای اساسی در ساخت و یشرفتپ
های سیمانی یتکامپوز. استفاده از اندشدهها یتکامپوز

ی مصالح متداول جابه  (HPFRCC)دتوانمنمسلح الیافی 
و  گرفته قرارپژوهشگران  نظرمدپیش  هامدتاز 

ست. این اهمطالمات بسیاری را به خود اختصاص داد
به  زلزله دربرابر هاسازهیش ظرفیت افزا برعلاوهمصالح 

عوامل مضر محیطی  دربرابر هاسازهین پایداری بیشتر تأم
ی با هابتناستفاده از  چنینهم. ]1[ کنندیمنیز کمک 
یش افزا باعث افزایش مقاومت برشی، پذیرکلشمصالح 

انرژی و رفتار آسیب مدار  اتلاف ی سازه،پذیرکلش
ی تحت اثر بارهای رفت و برگشتی و اسازهاعضای 

آرماتورهای برشی در نواحی بحرانی کاهش یا حذف 

یی که با الیاف هامخلوطدر  .[2] باشدیم برش درسازه 
شوند، مقاومت کششی، مقاومت خمشی، یماصلاح 
 ۀدهدر  .[3] یابدیمیری و کنترل ترک بهبود پذانمطاف
الیاف فولادی  ریتأثبررسی  و همکاران یرامولد ،1960

 دادند قرارکار بر کاهش شکنندگی بتن را در دستور 
الیاف  ریتأثخصوص چگونگی دردانش  گسترش. [4,5]

یی درمورد طراحی هاهیتوصبه تدوین  منجر بر ملات،
. در اوایل [7 ,6]گردید  RILEM ۀسسؤمی توسط اسازه
، تولید یک مصالح بتن الیافی با رفتار کششی 1980 ۀده
قرار گرفت که شروع آن توسط  توجه مورد پذیرکلش

. در سال [8] بود 1971 در سالو همکاران  اوستون

 همبهاسانگ کاربرد مناسب الیاف  وکرنچل  1989
بتن  بهنسبتبرابر  100 یکششی پذیرکلشبه  وستهیپ

کورباچ وجسی  1999. در سال [9] مممولی دست یافتند
همکاران نوع  و نهارتیور نیز نامان 2003و در سال 

تحت  را وستهیپ همبهجدیدی از بتن الیافی با الیاف 

 ,10] ارائه نمودند (TRC) شدهبافتهعنوان بتن مسلح 

شدگی کرنش در مصالح پایه سخت ۀناحی. وسمت [11
ین ا ازباشد و سیمانی مسلح به الیاف، کمتر از فولاد می

شدگی کرنش در این مصالح سختجهت مکانیزم 
. مصالح ]12[ شودمجازی تشکیل می صورتبه

CARDIFRC  توسمهدر دانشگاه کاردیف ولز که 

که  هاستHPFRCCیکی از انواع مختلف  ،استیافته
یهالو در کار و کانلوپلوس یکلایدیس،ن توسط فرهت،

 200گردید و مقاومت فشاری تا  ابداع 2006سال 
مشاهده  مگاپاسکال 27مگاپاسکال و مقاومت کششی 

ترکیب  با . ریچارد و چیرزی و هابل و گائوورا[13]شد
جدیدی تحت عنوان  مصالح FRCو  UHPCدو مفهوم 

UHPFRCC  ،ارائه دادند که دارای مقاومت کششی
بیش از  ترتیببهمقاومت فشاری و کرنش کششی نهایی 

. [15 ,14] بود 0.005و  مگاپاسکال 150،مگاپاسکال 10
به این نتیجه رسیدند که با جایگزینی مصالح محققان 

HPFRCC قاب بتن مسلح جای بتن مممولی در به
اتصال، ظرفیت باربری و  ۀچشمشکل کامل یا تنها در به

. ]16[ ابدییمنهایی این قاب افزایش  تغییرشکل
خصوص مفصل دمطالمات خود  ۀادامدر  چنینهم

از  استفادهباپلاستیک در تیر بتن مسلح دریافتند که 
 ۀزاویو  در تیر، طول مفصل پلاستیک HPFRCCمصالح 

 ستاهتیر مممولی افزایش یافت بهنسبت مفصل پلاستیک
ی سیمانی مسلح هاتیکامپوز ۀژیوکاربردهای  .[17]

ی ویژه مثل هاسازهو  هاپل ۀعرشالیافی توانمند شامل 
ی بسیار هاسازهی هوایی، هاستگاهیاساحلی،  یسکوها

 دربرابری مقاوم هاسازهستون،  -بلند، اتصالات تیر
ی اسازهو اعضای  هابانکمربوط به  یهاسازهانفجار، 

 ,18] باشدیمی مهم دیگر هاسازه میراگر میان قابی و
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مونتسینوس را ذکر نمود که  پارا ۀگفتتوان این یم .[19
 دنگردیمالیاف باعث افزایش تحمل خسارت یک سازه 

مقابله با طبقات نرم  . استفاده از این سیستم برای[20]
ی مورد انتظار را هالتغییرشکتواند یمو  رودمی کاربه

نشان  شدهانجامهای زمایشآسازد. نتایج  برآورده

از  شدهساختهی هاستوندهد که استفاده از یم
HPFRCC  نرم  ۀطبقی هاستوندر کنار  آنهاو قرار دادن

شود یمی سازه در هنگام زلزله الرزهباعث بهبود رفتار 
[21]. 

 
 آزمایشگاهی برنامۀ 

 هاجزئیات نمونه
ای با ابماد مشابه و با دو نوع ش نمونه تیر خمشی طرهش

دو  .سواخته شودند   هوا تخوامو  جزئیات آرماتورگذاری
 مرجوع، ی هوا هنمونعنوان بهبا بتن مممولی و اول ۀ نمون
با نیم درصد الیواف و   HPFRCC بتن بابمدی  ۀنمون دو

دیگور بوا    ۀنمونو  دوو  متفواوت  گوذاری دو نوع خاموت
HPFRCC  گذاریدو نوع خاموتالیاف و و یک درصد 
های تحت آزمایش، نمونه ۀکلیدر  .ندساخته شد متفاوت

متر بود کوه بوا   میلی 300و ارتفاع آن  250عرض مقطع 
متور و دو آرمواتور   میلوی  16 قطور بهسه آرماتور فوقانی 

کوه  مقطع ستونک  متر مسلح شد.میلی 12 قطربهتحتانی 
و  300عرض به استهگاه گیردار فرض شدتکیهعنوان هب

و خاموت  16 قطربهمتر با شش میلگرد میلی 300ارتفاع 
و ضوخامت  متر مسولح شود   سانتی 5 ۀفاصلبه 10 قطربه

طول  متر انتخاب گردید.میلی 50پوشش آنها نیز حدود 
 .دبوو دار صوورت گیور  بوه متر و اتصال میلی 1200تیرها 

موت فشرده و بودون خوا  ابماد و جزئیات تیر با خاموت 
 .اسوت هنشان داده شود  (2)و شکل  (1)فشرده در شکل 

 گاهبر تکیهآرماتورهای فوقانی در  بررویسنج کرنشدو 
گذاری و مشخصوات   نام (1)در جدول نصب گردیدند. 

 .استهها آمدنمونه
 

 
 

 ری فشردهاگذخاموتبا ی هاهجزئیات آرماتورگذاری و مقطع نمون  1 شکل

 

 
 

 گذاری نمونه بدون خاموت فشردهتورجزئیات آرما  2شکل 
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 هاگذاری نمونهنام ۀنحو  1 جدول
 

 نام نمونه شرح نمونه

 RCS ویژه گذاریخاموتبتن مممولی با  نمونۀ

 RCN ویژه گذاریخاموتنمونۀ بتن مممولی بدون 

 RHS0.5 ویژه و نیم درصد الیاف گذاریخاموتبا  HPFRCCنمونۀ 

 RHN0.5 ویژه و نیم درصد الیاف گذاریوتخامبدون  HPFRCCنمونۀ 

 RHS1 ویژه و یک درصد الیاف گذاریخاموتبا  HPFRCCنمونۀ 

 RHN1 ویژه و یک درصد الیاف گذاریخاموتبدون  HPFRCCنمونۀ 

 

 خصوصیات مصالح
شوون مووورد اسووتفاده در ایوون آزمووایش دارای درصوود    

الوک   ۀو در محودود  اسوت درصد  47شکستگی ممادل 
 75/4) 4 ۀ( تووا الووک نموور متوورمیلووی 5/12چ )ایوون 5/0

مورد استفاده در این آزموایش   ۀ( قرار دارد. ماسمترمیلی
( قورار  متور میلوی  75/4) 4 ۀزیر الک نمر ۀنیز در محدود
موورد اسوتفاده در    ۀماسو بنودی شون و   دانهدارد. منحنی 

 . استهنشان داده شد (3) شکل
 

 
 

 مورد استفادههای منحنی دانه بندی سنگدانه  3 شکل

 

  IIدر این کار آزمایشگاهی از سیمان پرتلنود تیو    

 تولید شده توسط کارخانه سیمان شاهرود اسوتفاده شود.  

الیاف مورد استفاده ماکروسنتتیک )پوروپیلن مخصووص   

ایون الیواف    .باشود  موی   PPSتقویت شده( با نام تجاری

قابول مشواهده اسوت، دارای     4همانطور کوه در شوکل   

باشوند. ایون الیواف بور     به الیاف فولادی موی ابمادی مشا

باشوند. در  ای میدارای ساختاری رشته PPخلاف الیاف 

نشوان داده   PPSخصوصیات مکانیکی الیاف  (2)جدول 

 .استهشد
 

 
 

 شدهاستفادهالیاف ماکروسنتتیک   4 شکل

 

در هنگووام اضووافه کووردن الیوواف بووه بووتن برخووی   

جلووگیری از  ملاحظات برای پخش یکنواخت الیاف و 

و ایجواد یوک مخلووط     گلوله شدن ۀپدیدجداشدگی یا 

ار ریختن، تراکم و پرداخت بتن باید مدنظر قربرای کارا 

 .گیرد

 HPFRCCطوورح اخووتلاط بووتن مممووولی و بووتن   

شود. ملاحظه می (3)شده در آزمایش در جدول استفاده

 ایاسوتوانه  ۀنمون ۀروز 42لازم به ذکر است که مقاومت 

 HPFRCCمگاپاسکال و برای بتن  31مولی برابر بتن مم

  .استهدست آمدهمگاپاسکال ب 30برابر 

نوع میلگورد فوولادی اصولی     3در این آزمایش از  

که مشخصات قرارگیری و نتایج تست  استهشداستفاده 

 .استهشدنشان داده  (4)کشش در جدول 
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 شدهمصرفمشخصات الیاف   2جدول 
 

3چگالی ) (MPa)مدول الاستیسیته  (MPaمقاومت کششی ) رنگ (mµ)قطر  (mm)طول 
kg

dm
 

 9/0 3500 800 تیره 18 70-40

 

 طرح اختلاط بتن مممولی و کامپوزیت سیمانی  3 جدول
 

جمع کل 

(kg) 

الیاف درصد 

 حجمی

 کنندهروانفوق

(kg) 

سیمان 

(kg) 

شن 

(kg) 

ماسه 

(kg) 
 نوع بتن w/c (kgآب )

 بتن مممولی 5/0 200 980 802 400 - - 2382

 بتن توانمند 45/0 225 1557 - 500 4 5/0 2290

 بتن توانمند 45/0 225 1557 - 500 4 1 2294

 

 های مصرفیمشخصات میلگرد  4 جدول
 

 توضیحات میلگرد ۀنمر (MPaتنش جاری شدن ) (MPaتنش نهایی ) شدگیجاریکرنش 

 ماتور برشی عرضیآر 10 3/426 2/675 0023/0

 آرماتور قطری طولی 12 424 591 0019/0

 آرماتور قطری طولی 16 398 582 00185/0

 

   
 

 نمای کلی از سیستم چیدمان آزمایش  5 شکل

 

 چیدمان آزمایش
 (5)چیدمان آزمایش در شکل  نمای شماتیک و واقمی

-به شابلون کردن سوراخ باتوجه. استهده شدانشان د

چ این 1 قطربههایی ب و کار گذاشتن لولههای قاب صل
 بررویشده رزوهدو سر  Ø22میلگرد  8در بتن، نمونه با 

در بالا و  LVDTدو عدد  .گیردقاب صلب قرار می
تا  استهتیر در محل اتصال گیردار قرار داده شدین یپا

 .و چرخش اتصال کنترل گرددجایی احتمالی هجاب

که هیچ  دهدمینشان  هاآزمایشها در حین گیریاندازه

صلبیت  ۀدهندنشانکه  استهچرخشی اتفاق نیفتاد
 .اشدگاه بتکیه
 

 هامشاهدات و رفتار کلی نمونه

باشد که از بتن مرجع استاندارد می ۀنمون RCS ۀنمون
فشرده  گذاریخاموتو دارای  استشده ساختهمممولی 

 (6) در شکل باشد.گاه میاز بر تکیه 2dطول به
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)تخریب( نشان داده  در انتهای بارگذاری  RCSنۀونم
کیلونیوتن  5/9خوردگی در نیروی ترکاولین  .استهشد

مکان کیلونیوتن و تغییر 43دهد. در نیروی رخ می
گاه های برشی در مجاورت تکیهمتر ترکمیلی 13/36

ها با افزایش نیرو گسترش این ترک .گرددظاهر می

 .دننکمیشاری تیر حرکت سمت بخش فبهو  یابندمی
 

 
 

 در انتهای بارگذاری RCSانهدام تیر  ۀنحو  6 شکل

 

مرجع که از بتن مممولی  ۀنمون RCN ۀنموندر 
، باشدگذاری فشرده میو بدون خاموت استساخته شده
 دهد.کیلونیوتن رخ می 10خوردگی در بار اولین ترک

در انتهای بارگذاری نشان  RCN ۀنمون (7)در شکل 
 .استهداده شد

 

 
 

 در انتهای بارگذاری RCNانهدام تیر  ۀنحو  7 شکل

 

با کامپوزیت  شدهساخته ۀنمون RHS0.5 ۀنمون 
-تکه دارای خامو باشدسیمانی و نیم درصد الیاف می

خوردگی در این ترک نیروی اولین .استهگذاری فشرد
و  درصد 6. در دریفت باشدکیلونیوتن می 10 در بارتیر 
متر از سانتی 15 ۀفاصلبهکیلونیوتن ترک مورب  48 بار

درصد و بار  12دهد. در دریفت گاه رخ میبر تکیه

-های قطری نزدیک اتصال باز میکیلونیوتن ترک 5/42

این تیر در شکل  RHS0.5 ۀنمونالگوی انهدام  شوند.
 .استهنشان داده شد (8)
 

 
 

 ارگذاریدر انتهای ب RHS0.5انهدام تیر  ۀنحو  8 شکل

 

با کامپوزیت  شدهساخته ۀنمون RHN0.5 ۀنمون 
-تخامو بدونکه  باشدسیمانی و نیم درصد الیاف می

خوردگی تحت نیروی اولین ترک گذاری فشرده است.
در نیروی  دهد.گاه رخ میکیلونیوتن در بر تکیه 10
 متر،میلی 36/60مکان حدود کیلونیوتن و تغییر 5/44

اه گمتری از بر تکیهسانتی 15اصلۀ فهای برشی در ترک
اهر ظ (10)در شکل درجه از بالا به پایین  45زاویۀ و با 
وضوح نمایان بهپل زدن الیاف در این نمونه  گردد.می
 .استهنشان داده شد (9)که در شکل  استهشد
با کامپوزیت  شدهساخته ۀنمون RHS1 ۀنمون 

-تخامو بدونکه  باشددرصد الیاف می یکسیمانی و 
خوردگی تحت نیروی اولین ترک گذاری فشرده است.

متر میلی 25/1نیوتن و تغییرشکل حدود کیلو 8حدود 
بار  ودرصد  7 فتیدر درافتد. در انتهای دهانه اتفاق می

ترک قطری  مترمیلی 84مکان تغییرکیلونیوتن و  8/47
 ریفتد در دهد.گاه رخ میمتر از تکیهسانتی 20 ۀفاصلبه
 152مکان تن و تغییرنیوکیلو 48درصد و بار  12
متر از بر سانتی 20 ۀفاصلبههای قطری ترک مترمیلی
های قطری زیاد و عرض ترک شودمیگاه بیشتر تکیه
این تیر در شکل  RHS1 ۀالگوی انهدام نمونشود. می
 .استهنشان داده شد (11)

با کامپوزیت  شدهساخته ۀنمون RHN1 ۀنمون 

-خاموت بدونکه  باشددرصد الیاف می یکو  یمانیس
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خوردگی تحت نیروی اولین ترک فشرده است.گذاری 

متر میلی 95/3نیوتن و تغییرشکل حدود کیلو 12حدود 

درصد و  4دریفت  درافتد. در انتهای دهانه اتفاق می

 7/48نیوتن و تغییرمکان حدود کیلو 63/46نیروی 

متری سانتی 15 ۀفاصل های برشی درمتر، ترکمیلی

گردند. الگوی درجه ظاهر می 45 ۀزاویها و با گاهتکیه

نشان داده  (12)این تیر در شکل  RHN1 ۀنمونانهدام 

 .استهشد
 

 
 

  RHN0.5تیر پل زدن الیاف در   9 شکل

 

 
 

 در انتهای بارگذاری RHN0.5انهدام تیر  ۀنحو  10 شکل

 

 
 

 در انتهای بارگذاری RHS1انهدام تیر  ۀحون  11 شکل

 

 
 

 در انتهای بارگذاری RHN1انهدام تیر  ۀنحو  12 شکل

 

 نتایج و بحث

)متناظر با ماکزیمم  uPمقاومت نهایی  (5)جدول  در
ی )نسبت پذیرکلتغییرمکان در هنگام شکست( و ش

 شش( هر ان نهایی به تغییرمکان جاری شدنتغییرمک
پذیری کلو ش uPآزمایشگاهی و درصد افزایش  ۀنمون
نمونه بتن  بهنسبت HPFRCCهای حاوی بتن نمونه

 برابر   نمونه  پذیری. شکلاستهمممولی مرجع آمد

u

y


 



و در صورت وجود  تیرجایی نهایی هجاب uΔکه 
max0.85Pجایی نظیر بارهافت نیرو برابر جاب

 
باشد می

 yPجایی نظیر بار جاری شدگی  هنیز جاب yو 
میزان جذب باشد. میآرماتورهای طولی بر تیر اتصال 

های منحنی .استهآمد (6)جدول  رها دانرژی نمونه

 نشان  داده (13)شکل  ها نیز درهر یک از نمونه پوش
 اند. شده
 RHN0.5تیر  پذیریشکل (5)به جدول  باتوجه 
 در .استهدرصد بیشتر شد 77حدود  RCNتیر  بهنسبت
 25تیر مرجع  بهنسبتپذیری افزایش شکل RHN1تیر 

  97دارای  RCS بهنسبت RHS0.5 ریت باشد.درصد می

 4نیز  RHS0.5 ریت .پذیری بیشتر استدرصد شکل
 زانیم باشد.می RHN0.5پذیرتر از تیر درصد شکل

   RHN1درصد بیشتر از تیر  RHS1 ، 22پذیری تیر شکل
درصد بیشتر  55نیز  RHS0.5پذیری تیر شکل باشد.می
پذیری در تیرها با نیم شکل زانیم باشد.می RHN1تیر از

 حداکثر دیگر است. هایدرصد الیاف بیشتر از حالت

این اتفاق  .استهرخ داد RHS0.5پذیری در تیر شکل
ای بتن توانمند تا دریفت هدلیل عدم افت بار در نمونهبه
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به محدودیت استروک جک  باتوجهباشد، درصد می 23
در  .استهاعمال بار، آزمایش در دریفت پایان یافت

پذیری صورت امکان ادامه آزمایش افزایش میزان شکل
 باشد.و جذب انرژی بدیهی می

 

 هاکلی نتایج نمونه ۀمقایس  5 جدول
 

n

RCS




 u

y


 


 u 

(mm) 
y 

(mm) 
max

maxRCS

P

P
 maxP 

(kN) 
yP 

(kN) 
crP 

(kN) نام تیر 

1 85/7 128 16 1 47 35 5/9 RCS 

07/1 4/8 152 18 91/0 43 34 10 RCN 

97/1 5/15 275 7/17 02/1 48 40 10 RHS0.5 

97/1 47/15 270 45/17 97/0 45 37 10 RHN0.5 

55/1 2/12 268 22 06/1 50 41 8 RHS1 

33/1 5/10 270 8/25 07/1 6/50 42 12 RHN1 

 
 هامیزان جذب انرژی نمونه  6 جدول

 

W

W (RCS)
تغییرمکان تا  -)سطح زیر منحنی بار 

U  )
Kn-mm 

 تیر نام

1 6/5818 RCS 

02/1 1/5981 RCN 

17/2 12653 RHS0.5 

09/2 12183 RHN0.5 

33/2 13577 RHS1 

33/2 6/13585 RHN1 

 

 

 
 

 استانداردغیرهای مرجع استاندارد و تغییرمکان تیر -منحنی بار  13 شکل
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میووزان جووذب انوورژی در  (6)بووه جوودول  باتوجوه  
اشد بمی مرجعهای های بتن توانمند بیشتر از نمونههنمون

ف تن توانمند با یک درصود الیوا  بدر نمونه که این میزان 
 .استهرسیدمرجع نمونۀ برابر  33/2تا 

 (13)در شکل  RCNو تیر  RCSبررسی بین تیر  

گذاری ویژه دارای دهد که تیر با خاموتنشان می
ویژه  گذاریخاموت تیر بدون بهنسبتحداکثر بار بیشتر 

-یکیلونیوتن م 47برابر  RCSبار تیر  حداکثر باشد.می
 43، برابر RCNباشد که این حداکثر بار در تیر 

 درصد افزایش در حداکثر 9که نشانگر  کیلونیوتن است
 RCNپذیری در تیر شکل زانیم .است هشدتحملبار 

. این باشدمی RCSدرصد بیشتر از تیر  7میزان به
قابل  RCSگهانی بار در تیر اع به دلیل افت نموضو

وق که بسیاری از پارامترهای فبه دلیل این ،توجیح است
 د.نشودرصد بار حداکثر محاسبه می 85تا میزان 

 

 
 

 لیاف مکان بتن توانمند با نیم درصد اتغییر -منحنی بار  14 شکل

 
در  RHN0.5یر ت و  RHS0.5بررسی بین تیر  
گذاری ویژه دهد که تیر با خاموتن مینشا (14)شکل 

-تیر بدون خاموت بهنسبتدارای حداکثر بار بیشتر 

 48برابر  RHS0.5بار تیر  حداکثر باشد.گذاری ویژه می

، RHN0.5باشد که این حداکثر بار در تیر کیلونیوتن می
ف درصد اختلا 5/6که نشانگر  کیلونیوتن است 45برابر 

پذیری در شکل زانیم .استهدر حداکثر بار تحمل شد
 RHN0.5درصد بیشتر از تیر  4میزان به RHS0.5تیر 
 4بیش از  RHS0.5جذب انرژی در تیر  زانیم باشد.می

ها تا این نمونه درباشد. بیشتر می RHN0.5درصد از تیر 
درصد تست ادامه پیدا کرد اما افت بار در  23دریفت 
 اهده نشد.مش هاهنمون

 

 
 

 یاف تغییرمکان بتن توانمند با یک درصد ال -منحنی بار  15 شکل

 

 حداکثر بار در هر دو تیر (15)به شکل  باتوجه 
هم نزدیک بهها بسیار منحنی ،استهبرابر شد تقریباً
 کهکنند اند و در قسمت زیادی یک روند را طی میشده

ر با حداکثر باشد.تغییرمکان مشهود می -در منحنی بار
ر باشد که این حداکثکیلونیوتن می 50برابر  RHS1تیر 

که  کیلونیوتن است 6/50، برابر RHN1بار در تیر 

 هشدتحملدرصد اختلاف در حداکثر بار  1نشانگر 
 22میزان به RHS1پذیری در تیر شکل زانیم .است

جذب انرژی  زانیم باشد.می RHN1درصد بیشتر از تیر 
ریفت ها تا داین نمونه در باشد.هر دو تیر برابر می در
ها درصد تست ادامه پیدا کرد اما افت بار در نمونه 22

ان توتغییرمکان می -به منحنی بار باتوجه مشاهده نشد.

 زانیم گذاری فشرده را در تیر حذف کرد.خاموت
ده ی فشرگذارها بدون خاموتافزایش حداکثر بار در تیر

دون افزایش حداکثر بار در تیر ب زانیم باشد.بیشتر می
گذاری فشرده با نیم درصد و یک درصد الیاف خاموت
 ترتیببه (16)شکل مطابق مرجع  ۀنمون بهنسبت
ی هامیزان طاقت تیر باشد.درصد می 5/17و  5/12برابر

RHS1  وRHN1 و  72/1 ترتیببهتیر مرجع  بهنسبت
 .استهافتافزایش ی 51/1
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 تغییرمکان تیر مرجع و بتن توانمند با -منحنی بار  16 شکل

 گذاری ویژه خاموت

 

باعث افوزایش   HPFRCCالیاف به تیرهای  افزودن 

ازای بوه درصد  6و  2میزان بهشده تحمل یحداکثر نیرو

 پذیری وشکل چنینهم گردد.نیم و یک درصد الیاف می

 الیاف باعث نرم افزودن دهد.را افزایش میجذب انرژی 

گردد. الیاف باعث افزایش نیروی جاری شدن نمودار می

ی جواری  رویو ن (17)در شوکل   .شوندمیشدن آرماتور 

 ۀنمون بهنسبت درصد 17و  14 ترتیببهها شدن آرماتور

-مکوان مموادل تورک   تغییور  .اسوت همرجع افزایش یافتو 

 یابود. و حداکثر بوار افوزایش موی   شدن خوردگی، جاری

 ۀناحیو و از انهودام   گردنود موی باعث انسجام بتن  افیال

 کند.فشاری بتن جلوگیری می

 

 
 

ون مکان تیر مرجع و بتن توانمند بدتغییر -منحنی بار  17 شکل

 گذاری ویژه خاموت

 گووذاری فشووردهدر بووتن توانمنوود بوودون خوواموت 

درصود   5/17و  5/4میوزان  بهشده تحمل ینیرو حداکثر
بوتن  نمونوۀ   بوه نسوبت  ازای نیم و یک درصود الیواف  به

ت ها بودون خوامو  در تیر افیالیابد. مممولی افزایش می
افووزایش حوداکثر نیووروی   بورروی فشورده اثور بیشووتری   

پوذیری و جوذب   شکل چنینهم .استهشده داشتتحمل
هوا  اری شدن آرماتوری جروین دهد.انرژی را افزایش می

میوزان   .اسوت هدرصد افزایش یافت 5/23و  8/8 ترتیببه
تیور مرجوع بیشوتر     بهنسبت RHS1جذب انرژی در تیر 

افت بار مشواهده   HPFRCCهای در تیر چنینهم است.
 .استهنشد

 

 گیرینتیجه

نمند های کامپوزیتی سیمانی تواثیر بتنأتبررسی  منظوربه
سنجی امکانای و طره ۀرمهآبتنرفتار تیرهای بر 

ی فشرده در هاتحذف خامو برایها بتناین جایگزینی 
 ۀنمون دوشامل ای طرهنمونه تیر  ششبحرانی،  ۀناحی

و  (RCS) گذاری ویژهخاموتمرجع بتن مممولی با 
 بتنبا نمونه  چهارو  (RCN)گذاری ویژه بدون خاموت

ک با نیم و ی) HPFRCC کامپوزیتی سیمانی توانمند
و  RHS1های نامبه گذاری ویژهدرصد الیاف با خاموت

RHS0.5  و بدون خاموتRHN1  وRHN0.5)  تحت
 ایجبار افزاینده قرار گرفتند که مشاهدات رفتاری و نت

 هامونهنبرروی  هاآزمایشاز انجام  آمدهدستبه
 :گرددمیارائه زیر صورت هب
 ده،مرجع با و بدون خاموت فشر بتنی هایدر تیر. 1

کرنش کششی  -شوندگی منحنی تنشنرمبا  هاترک
و ظرفیت باربری سازه با افزایش  شودمیهمراه 
برای  آرماتورهاتکیه بر  لذا ؛ابدییمکاهش  هاترک

با بتن ی رهایتدر  ؛ اماحفظ سازه ضروری است
 باعث ورود مصالح هاترکمیکرو توانمندکامپوزیتی 

فیت باربری و ظرشود میی شوندگسخت ۀمرحلبه 
 .رودیمبالا 
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خاموت فشرده باعث سختی بیشتر تیرها و افزایش . 2
 بتن شود.پذیری بالاتر میجذب انرژی و شکل

ق توانمند با یک درصد الیاف باعث انطباکامپوزیتی 
مکان در حالت تغییر -تقریبی منحنی بار

 .استهگردید غیرفشردهفشرده و  گذاریخاموت

ر براب باًیتقری و حداکثر بار ریپذشکلانرژی و  جذب
فشرده را  گذاریخاموت توانیمنتیجه در .استهشد

توانمند با یک درصد الیاف کامپوزیتی  هایدر تیر
 حذف کرد.

شده تحمل یالیاف باعث افزایش حداکثر نیرو. 3
ی کامپوزیتی توانمند رهایتنیرو در  حداکثر .دنشویم

 الیافدارای خاموت فشرده با یک و نیم درصد 
مرجع بتن مممولی با خاموت فشرده  ۀنمون بهنسبت

 نیا .استهدرصد افزایش یافت 2و  6میزان به ترتیببه
کامپوزیتی توانمند بدون  یرهایتمیزان افزایش در 

 ترتیببه خاموت فشرده با یک و نیم درصد الیاف
 ریتأثباشد که نشانگر درصد می 5/4و  5/17برابر 

 .استهی فاقد خاموت فشردهانهنموبیشتر الیاف در 

، در رهایتی در خوردگترکبه الگوی  باتوجه. 4
ی به خوردگترکی بتن توانمند الگوی هانمونه
 هاترک زانیم .شودیمی ریز چندگانه تبدیل هاترک
 با خاموت فشرده بیشتر است. یرهایتدر 

های پذیری در تیرمیزان جذب انرژی و شکل. 5
در  ترتیببهبتن مرجع  بهنسبت توانمندکامپوزیتی 

برابر افزایش  33/2درصد و 97حالت حداکثر، 
 .استهیافت
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