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 چکیده
شوندگی داراي خصوصیات مناسب نسبت به بتن معمولی و داراي رفتار سخت  HPFRCCبتن هاي الیافی توانمند سیمانی کامپوزیتی 

کرنش تحت کشش و قابلیت جذب انرژي بالا بوده و منجر به سازه هایی با ظرفیت بالاتر و تامین ایمنی بیشتر در  برابر  زلزله  نایل 
فیوزهاي سازه اي، نقاطی از سازه هستند که به سبب اعمال نیرو هاي داخلی زیاد مستعد تخریب شده و مفاصل می شوند و از طرفی 

، لذا این مصالح نوین میتوانند بعنوان فیوزهاي سازه اي بکار ها متمرکز شده و  تخریب هاي  احتمالی  آغاز می گردد پلاستیک در آن
قاب  12تیر و  12با درنظرگرفتن   HPFRCCتشکیل و خصوصیات مفاصل پلاستیک در تیرها و قاب هاي ساخته شده با  . نحوهروند

، و درصد بار قائم HPFRCCو متغیرهایی نظیر مقاومت فشاري و نوع بتن معمولی و   گرفتبتنی در این  مقاله  مورد بررسی قرار 
با افزایش مقاومت فشاري، مقادیر  HPFRCCداد که در تیرهاي نتایج نشان   ستون ها انتخاب شدند و بقیه پارامترها ثابت فرض شدند.

تحت بارگذاري متمرکز، داراي بیشترین  HPFRCCش یافت. تیرهاي پلاستیک افزای ناحیهنیروي و تغییرمکان حداکثر، انحنا و طول 
تغییرمکان و جذب انرژي و تحت بارگذاري یکنواخت، بیشترین نیرو و تیرهاي تحت بارگذاري دو نقطه اي داراي مقدار بیشتر طول 

تغییرمکان جانبی به ترتیب حدود داراي نیرو و  HPFRCCپلاستیک نسبت به تیرهاي تحت بارگذاري یکنواخت بودند. قاب هاي  ناحیه
برابر نسبت  30/1و  18/1پلاستیک نیز به ترتیب تا  ناحیه% بیشتر نسبت به قاب بتنی مشابه خود بوده و میزان انحنا و طول  18و  7

 افزایش یافتند. RCبه قاب هاي 
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 مقدمه -1
به افزایش است ولی یکی از هاي دنیا رو ترین مصالح ساختمانی است که استفاده از آن در همه کشوربتن یکی از مهم

هاي اخیر شاهد معایب آن شکنندگی است که الیاف مسلح کننده نقش مهمی براي رفع این معایب داشته است و در سال
هاي سیمانی اند و استفاده از کامپوزیت) بودهFRCCهاي سیمانی مسلح الیافی (هاي چشمگیر و زیادي در کامپوزیتپیشرفت

ها در برابر زلزله و ) بعنوان مصالح توانمند به جاي مصالح متداول براي افزایش ظرفیت سازهHPFRCC( مسلح الیافی توانمند
مصالحی ها پیش مد نظر پژوهشگران قرار گرفته و مطالعات بسیاري را به خود اختصاص داده است. نامان و رینهارت دوام از مدت

شامل ملات سیمانی بدون درشت و کرنش کششی -ر منحنی تنششوندگی کرنش درا معرفی نمودند که شامل یک بخش سخت
هاي مختلف  و تاثیر الیاف فولادي بر کاهش هاي اخیر نیز ترکیب انواع الیاف با طولرامولدي و همکاران و در سال]. 1[بودنددانه 

پذیر مورد توجه قرار رفتار کششی شکلو بعدا تولید یک مصالح بتن الیافی با ] 2-4[  شکنندگی بتن را در دستور کار قرار داده
برابر نسبت به بتن معمولی دست  100پذیري کششی هم پیوسته به شکلگرفت و کرنچل و استانگ با کاربرد مناسب الیاف به

ائه ) ارTRCهم پیوسته تحت عنوان بتن مسلح بافته شده (و  نامان و رینهارت نوع جدیدي از بتن الیافی با الیاف به] 5[یافتند 
اي توسط هایی در مورد طراحی سازهگسترش دانش در خصوص چگونگی تاثیر الیاف بر ملات، منجر به تدوین توصیه نمودند و 
و در  ]6[شودمی سبب افزایش قابل ملاحظه طاقت فشاري بتن حلقوي و گیره ايالیاف فولادي . ]4[گردید  RILEMموسسه 

شود و الیاف و سفت به منظور افزایش مقاومت کششی و فشاري مصالح استفاده میاز یک ملات متراکم  ]7[ کامپوزیت دوکتال
داراي  ECCگردد تا با شکنندگی بالاي این ملات مقابله نماید و مصالح کامپوزیت سیمانی مهندسی به این مجموعه اضافه می

سخت شوندگی کرنش این  بر خاصیت RILEMهاي ریز می باشد و کمیته فنی پذیري کششی بواسطه گسترش تركشکل
براي آن انتخاب گردید و انجمن مهندسین  SHCCهاي سیمانی با سخت شوندگی کرنش  یا مصالح تاکید گردد و نام کامپوزیت

اما هم چنان نام .  ]8[استفاده کرد  MFCFRCC هاي ریز چندگانههاي مسلح سیمانی الیافی با تركعمران ژاپن نام کامپوزیت
ECC  باشد و داراي کاربردهاي و همکاران در دانشگاه میشیگان انتخاب شده است داراي بیشترین کاربرد میکه توسط لی

مصالح دیگري با خواص مشابه پیشرفته   . ]10-12[فراوانی بخصوص بتن خودمتراکم و بتن ها با مقاومت بالا می باشد 
HPFRCC  مانندCARDIFRC  وUHPFRC  ترکیب دو مفهوم)UHPC  وFRC  (]14-13 [ به منظور ترمیم و بهسازي اعضاي

سازي اندازه هاي درشت و بهبود همگنی، افزایش تراکم با بهینهاي استفاده شد و لی، ونگ و چیو نیز با حذف کلیه سنگدانهسازه
پذیري شکل هاي ریز چندگانه مشخصه اصلی تامینتشکیل ترك ].15[) را ابداع کردندRPCسازي،  پودر فعال (ها و فشردهدانه

است  HPFRCCاست و مطالعات یانگ و همکاران نشان داد که عرض ترك پایدار یک ویژگی ذاتی  HPFRCCکششی مصالح 
نیز در حالت اولین  HPFRCCو مدول گسیختگی ] 16[ها و تشکیل صفحه شکست ادامه دارد و تا زمان موضعی شدن ترك

کرنش فشاري و کششی  -هاي تنشمتعدد پیشنهادي براي منحنی روابط ].17[خوردگی و حالت نهایی متفاوت استترك
HPFRCC  خوردگی ارائه داده شده اند که معمولا منحنی به صورت خطی تا تنش و کرنش معادل اولین ترك 1مانند شکل

نش کششی ي متناظر با تگردد تا به نقطهبوده و با کاهش سختی نسبت به سختی اولیه، رفتار سخت شوندگی کرنش آغاز می
در یک نقطه متمرکز شده و  گیرد و سپس شکست نمونههاي چندگانه شکل میرسد و تركحداکثر و کرنش متناظر آن می

نسبت به بتن  HPFRCCمصالح .  ]18-19[رسد تنش صفر و کرنش نهایی کششی می منحنی نیز با یک روند کاهشی به نقطه
و ضریب پواسون بیش تري از بتن معمولی ] 20[گیگاپاسکال  53تا  12تر و عددي بین پایین معمولی داراي مدول الاستیسیته

هاي تركپذیري کششی و میکرومتاثر از شکل HPFRCCبررسی هاي فراوانی در خصوص رفتار خمشی  .دارد 22/0تا  15/0بین  
رسد.  مگاپاسکال می 15تا  10که مدول گسیختگی تیر به   ]21[چندگانه در انتهاي تیر و اجازه تحمل انحناهاي بزرگ شده است

روش هاي مختلفی براي افزایش سهولت اجرا و خواص مهندسی و خمشی ستون ها وجود دارد که استفاده از ستون هاي مرکب 
دسترسی  ولی امروزه با بکارگیري الیاف کامپوزیتی براحی به این خواص ]22[فلزي بصورت سنتی جایگزین خوبی است -بتنی

که با میلگردهاي فولادي نیز مسلح شده است تحت اثر خمش قرار گیرد، مطابق  HPFRCCپیدا می شود لذا اگر یک مقطع 
و میلگردهاي  HPFRCCي اول بخش هاي کششی و فشاري مرحله از خود نشان دهد، در مرحله 5می تواند رفتاري در  2شکل 

شود. اما بخش وارد فاز پلاستیک می HPFRCCي دوم بخش کششی مصالح فولادي کششی در حالت خطی هستند، در مرحله



 

 

و  HPFRCCسوم بخش کششی مصالح  يدر مرحله فولادي کششی در حالت خطی هستند،  فشاري آن و میلگردهاي
ي چهارم بخش فشاري همچنان خطی است، در مرحله HPFRCCشوند و میلگردهاي فولادي کششی وارد فاز پلاستیک می

شوند و میلگردهاي فولادي کششی در حالت خطی هستند، و در وارد حالت پلاستیک می HPFRCCهاي کششی و فشاري 
 ].23[گردندو میلگردهاي فولادي کششی وارد حالت پلاستیک می HPFRCCي پنجم: بخش هاي کششی و فشاري مرحله

 

 
 الف) فشاري                          ب) کششی

 ]HPFRCC ]27کرنش کششی و فشاري -منحنی تنش -1شکل

 

 

 ]23[تحت خمش  HPFRCCمراحل مختلف رفتاري مصالح  -2شکل 

هاي مقاوم هاي بسیار بلند، سازهها و سازهپل هاي سیمانی مسلح الیافی توانمند شامل عرشهکامپوزیت کاربردهاي ویژه
باشد که قابی و همچنین تیرهاي رابط در دیوار برشی کوپله میمیراگر میان ها و سازهبانکهاي مربوط به در برابر انفجار، سازه

اتی بر روي تیرهاي آزمایش ]25[  ابریشمی ضمنا  .  ]24[می تواند باعث کاهش میلگردها در قاب ها و دیوارهاي برشی گردد 
و نتایج نشان داد مقاومت نهایی و شکل پذیري تیر و کرنش کششی نهایی مصالح افزایش  ساخته شده با این بتن ها انجام دادند 

را بررسی کرد و نتایج نشان داد که بیشترین  HPFRCCهم رفتار خمشی تیرهاي ساخته شده با مصالح ] 26[یافت. همتی 
 90تا  11پذیري مقطع بین هایی و شکلافتاد و تغییرمکان نکامل  اتفاق  HPFRCCپذیري در تیر ساخته شده با مصالح شکل

 
 



 

 

رفتار تیر با مصالح بتن معمولی کامل و تیرها با  ]27[یابد. فوکویاما و همکارانش درصد نسبت به تیر بتنی کامل افزایش می
نیز رفتار   ]28[ و همکارانش را تحت بارگذاري سیکلی مورد آزمایش قرار دادند و نتایج خوبی ارائه شد و پارا HPFRCCمصالح 

 استفاده از بتن الیافی در مقایسه با بتن معمولی سببرا بررسی کردند و  نتیجه گرفتند که  تیر کوپله با مصالح شکل پذیر
امکان حذف آرماتور قطري  می شود. در یک تحقیق آزمایشگاهی  درصد کاهش در آرماتورهاي قطري، 50 ،افزایش شکل پذیري 

نواحی  این آرماتور هاي برشی در جایگزین شد و HPFRCCاحی مفاصل پلاستیک، با مصالح ستون در نو -چشمه اتصال تیر
،  قادرند در نیروهاي برشی زیاد، رفتاري HPFRCCند و نتایج نشان داد که این اتصالات جایگزین شده با مصالح حذف گردید

در تحقیق دیگري ] 29[دیدگی تحمل نمودند را بدون ایجاد آسیب %5تغییر شکل جانبی تا حد مناسب از خود نشان دهند و 
نشان دادند که استفاده از الیاف معمولی به همراه الیاف فولادي سبب افزایش سهم ملات در مقاومت کامپوزیت شده و سبب 

باعث بهبود مقاومت در تیرهاي بتن مسلح با  HPFRCCاز وصله ي  و استفاده] 30[انتقال تنش از ملات به الیاف می شود
اتور هاي خورده شده ، افزایش ظرفیت کششی ، کاهش زمان ، سرعت و میزان آسیب هاي ایجاد شده در اثر خمش و کاهش آرم

را بصورت آزمایشگاهی و عددي بررسی  HPFRCCي بتنی و هارفتار خمشی قاب  ]26[همتی ]. 31[پیشروي ترك ها می شود
بیشترین نیرو را دارد. در تحقیق  RCHداراي بیشترین تغییرمکان جانبی است و قاب  RHکردند و نتایج نشان داد که قاب 

را مورد مطالعه عددي قرار گرفتند و منحنی هاي هیسترزیس با  RCو  RECCدو دیوار برشی مشابه از مصالح   ]32[دیگري 
ربرشی ها، تیرهاي کوپله، ستون ها و اتصالات هم مقایسه شدند و مطالعات آزمایشگاهی و عددي را بر روي تیرها، دیوارها، دیوا

هاي بتنی موجود بدلیل استفاده از بسیاري از قاب  انجام شد. HPFRCCبا هدف تقویت و نوسازي سازه هاي موجود با مصالح 
و در مواردي هم از  ]33-34[دارند  FRPپذیري پائین نیاز به تقویت بخصوص با مصالح پلیمري مصالح بتنی معمولی با شکل

با خواص انعطاف پذیري بالا براي تقویت اعضاء بتنی مانند دال هاي دوطرفه استفاده شده است بصورت درجا یا پیش ساخته  HPFRCCملات هاي 

]36-35[.      

 افزار و مشخصات هندسی سازهمعرفی نرم -2
شود  و براي مدل سازي  ها استفاده میانجام تحلیلباشد براي افزار غیرخطی اجزاي محدود میکه یک نرم ABAQUSاز 

خوردگی تحت استفاده و دو مکانیزم انهدام بتن بصورت ترك  Concrete Damage Plasticityاز گزینه  HPFRCCکامپوزیت 
نشان   4و  3در اشکال   HPFRCCکرنش بتن معمولی و -هاي تنشبینی شد و منحنیشدگی تحت فشار پیشکشش و خرد

(مقاومت کششی نهایی)  0tσخطی تا رسیدن به تنش  کرنش بتن تحت کشش از یک رابطه-ه شده اند که منحنی تنشداد
و  ]37-39[گرددي منحنی آغاز میها در بتن، شاخه نرم شوندهخوردگیکند و از این نقطه به بعد با شروع تركپیروي می

غیرخطی و  کند سپس مرحله(تسلیم اولیه) بصورت خطی حرکت می 0Cσکرنش بتن در فشار نیز تا تنش -منحنی تنش
بتن یابد که همان نقطه مقاومت فشاري (تنش نهایی) ادامه میCUσي مربوط به تنش شود و تا نقطهمنحنی شروع می افزاینده

ضرایبی  tdو  cdشود. متغیرهاي گردد و بتن تحت فشار، خرد میاست. از این نقطه به بعد شاخه نرم شونده منحنی آغاز می
 0هستند که  1و  0دهند و مقادیري بین هستند که کاهش سختی بتن را بر اثر باربرداري در شاخه نرم شونده نشان می

تحت  HPFRCCباشد. هنگامی که مصالح بیانگر از دست رفتن تمام مقاومت بتن می 1ي بتن بدون خسارت و دهندهنشان
شود منحنی پوش در نرم افزار وارد بارگذاري افزاینده در یک جهت قرار داشته و بارگذاري رفت و برگشتی به آن اعمال نمی

کرنش استفاده -گردند. منحنی تنشط داراي تنش حداکثر در تاریخچه بارگذاري تشکیل میگردند که از به هم پیوستن نقامی
هاي سیمانی از المان سازي بتن و کامپوزیتشود. براي مدلوارد می 5شده براي میلگردها نیز بصورت دوخطی مطابق شکل 

  شود.استفاده می 6شکل  مطابق Trussسازي فولاد از المان دو بعدي و براي مدل Solidگرهی  20مکعبی 



 

 

 

فشاري -کششی                            ب -الف  

 ]37-39[کرنش بتن معمولی-منحنی تنش -3شکل 

 

 ]39[تحت بارگذاري رفت و برگشتی  HPFRCCکرنش -منحنی تنش -4شکل 

               

 ]Truss ]39گرهی و المان دو بعدي  Solid 20المان مکعبی   -6کرنش فولاد                    شکل -منحنی تنش -5شکل 

 اعتبارسنجی تیرها و قاب ها •
) RCبراي اعتبارسنجی مدل سازي از نمونه هاي آزمایشگاهی استفاده شده است و تیرهاي دو سر ساخته شده با بتن معمولی (

شد اي اعمال نقطهدر نظر گرفته شدندکه  بار به صورت افزاینده و در حالت دو 7)  مطابق شکل HPFRCC )RHو تیر با مصالح 
براي کالیبره  . ]30[د و بتن هاي معمولی و الیافی با مشخصات بدست آمده در آزمایشگاه در مدل سازي استفاده شدو از فولا

 60در  60و   50در  50بندي ، دو نوع شبکهمگاپاسکال با طرح اختلاط معمولی 35با مقاومت فشاري  کردن تیر با بتن معمولی
در  50بندي نیز شبکهمگاپاسکال  25و مقاومت فشاري حدود  PPساخته شده با الیاف متر و براي تیرهاي با بتن الیافی میلی

تطابق مناسبی با نتایج   50در  50بندي در هر دو حالت شبکه 8متر اختیار گردید که مطابق شکل میلی 75در  75و   50
مکان ماکزیمم تیرهاي بتنی معمولی و الیافی  خطا در بار و تغییر %4و  10تغییرمکان داشته و کمتر از -آزمایشگاهی منحنی بار

) RH( HPFRCC) و با RCگردد. قاب هاي ساخته شده با بتن معمولی کامل (دارد لذا به عنوان مدل مورد بررسی انتخاب می
ر نظر نیز براي اعتبارسنجی د 9به صورت آزمایشگاهی تحت نیروهاي قائم ثابت و افقی افزاینده قرار گرفتند با مشخصات شکل 

متر میلی 65در  65و  RCمتر براي قاب میلی 60در  60هاي بنديبراي کالیبره کردن آزمایش ها، دو نوع شبکه. ]26[گرفته شدند
 تغییرمکان جانبی این دو قاب در حالات آزمایشگاهی و عددي در شکل-هاي نیروبرگزیده شد که مقایسه منحنی RH براي قاب

درصد  9مناسب تر و خطاي کمتر از  60در  60بندي ارائه شده است. مقایسه نشان می دهد که  در تیر بتنی معمولی شبکه 10
 درصد در بار جانبی و بار ماکزیمم می باشند.  3مناسب تر و خطاي کمتر از  65در  65بندي شبکه HPFRCCو در  تیر بتنی 



 

 

  

]26[آزمایشگاهی  HPFRCC جزئیات تیرهاي بتن معمولی و -7شکل 

 معرفی انواع مدل هاي تحلیلی و نحوه بارگذاري .3

تیر دو سر ساده با دو نوع بتن معمولی و مدل 12براي بررسی رفتار تیرها و تمرکز بر روي خصوصیات مفاصل سازه اي آن ها، 
HPFRCC  ) مگاپاسکال) تحت بار متمرکز دو نقطه اي و گسترده به عنوان متغیر  48و  35و  28با انواع مقاومت هاي فشاري

تحت بار جانبی   HPFRCCمدل قاب با دو نوع بتن معمولی و  12در این تحقیق منظور شده اند. براي بررسی رفتار قاب ها نیز 
مگاپاسکال) به عنوان  48و  35شاري محوري ثابت با انواع مقاومت هاي فشاري (افزاینده رفت و برگشتی تحت با و بدون بار ف

متغیر و ابعاد ثابت عرض و ارتفاع مقطع در این تحقیق منظور شده اند. براي اعمال بار دو نقطه اي به مدل ها،  دو بار متمرکز 
متر میلی 350ي تیر،ر بار متمرکز تا وسط دهانهمیلی متر از هم وارد کردیم که فاصله بین محل اعمال ه 700را در فاصله ي 

است و در اعمال بار به صورت گسترده،  بار را به صورت فشار بر تک تک گره ها در طول تیر وارد کرده ایم. برا ي اعمال بار رفت 
 ستون وارد  شده است.-و برگشتی، تغییر مکان را به تمام مش ها در محل اتصال تیر

              

 HPFRCCتیر  -)                                        بRCتیر بتنی کامل ( -الف

  بنديتغییرمکان قائم آزمایشگاهی و تحلیلی با دو نوع شبکه-منحنی نیرو -8شکل 

        
 هاي مورد بررسیابعاد هندسی و شماي کلی قاب -9شکل 



 

 

                  
  RHقاب  -ب                                               RCقاب  -الف

 هاي آزمایشگاهی و عددي قاب هاي بتنی و الیافیمنحنی مقایسه -10شکل 

 نتایج تحلیل مدل ها .4

 بررسی رفتار تیرهاي الیافی توانمند -1 -4 •
اثر پارامترهاي مختلف مقاومت فشــاري بتن و نوع بارگذاري (متمرکز، دونقطه اي و گســترده) تیر را با مقایســه  رفتار تیرهاي 

ستیک در هر دو نوع تیر  HPFRCCبتنی و  صل پلا سه مقادیر انرژي و چقرمگی و مف سبه و مقای و منحنی هاي مربوطه و محا
جابجایی برابر میزان جذب انرژي اســت و چقرمگی بعنوان پارامتري براي  –یرو بررســی می گردد.  ســطح زیر نمودار منحنی ن

سیختگی می صالح در برابر گ سازه و بیانگر قابلیت مقاومت م ستاندارد سنجش توان جذب انرژي  شد که مطابق ا -ASTMبا
1018C برابر 5/50و  5/25، 5/15، 5/10، 5/5، 3تغییرشــکل تا -، ســطح زیر منحنی بارδ تغییرشــکل نمونه در لحظه ایجاد )

 100Iو  5I،10I ،20I ،30I ،50Iهاي را با اندیسδتغییرشــکل تا اولین ترك -اولین ترك) تقســیم بر ســطح زیر منحنی بار
شان می سیده و هنوز ن شدن ر شی در آن به حد جاري  ش ست از مقطعی از عضو که میلگرد ک دهند. مفصل پلاستیک عبارت ا

ستیک ( صل پلا شد. ظرفیت دورانی یا میزان دوران مف سیده با سلح به Pθکرنش بتن به حد نهایی خود نر ) در تیرهاي بتن م
  ) بســتگی دارد و روابط متعددي براي محاســبهuϕ) و نهایی (yϕمتغیرهاي مختلفی از جمله میزان انحناهاي جاري شــدن (

ي براي یک تیر بتن مسلح طره اي تحت بار گسترده 11) مانند شکل Pθدورانی تیرها () و ظرفیت Plطول مفصل پلاستیک (
توان به دو بخش الاستیک و پلاستیک یکنواخت در حالت نهایی ارائه شده است و چگونگی توزیع انحنا بر روي طول تیر را می

طول  .  ]39[تقسیم کردPθو پلاستیک  eθتوان به دو قسمت دوران الاستیک را نیز میtotalθتقسیم نمود، لذا دوران کلی تیر
) شامل طولی از تیر است که در آن، لنگر موجود در تیر از لنگر تسلیم بیشتر است و انحناي مربوط به هر مقطع از ylتسلیم (

)تیر نیز با  )xϕ  شور خورده در شکل ست و دوران پلاستیک مقطع برابر با مساحت ها شان داه شده ا ست که اگر این  11ن ا
 ) برقرار است. 1نیز رابطه ( Plو  Pθو بین  plتطیل معادل گردد، طول این مستطیل برابر  سطح هاشور خورده با یک مس

( )P u y P P Pl lθ ϕ ϕ ϕ= − ⋅ = ⋅                                     (1)  

شی و بتن یا  ش ستیک مقطع مقادیر کرنش در آرماتور ک ستیک و دوران پلا صل پلا سبه مقادیر طول مف  HPFRCCبراي محا
ها در ارتفاع افزار اســتخراج گردیده و با قراردادن مقادیر در ابعاد مختلف تیر و فرض توزیع خطی کرنشفشــاري از خروجی نرم

ــله بین انحناي حداکثر تا انحنا در جایی که آرماتور در المانمقطع، مقدار انحنا را در نقاط مختلف تیر و  هاي مختلف آن و فاص
 گیري و محاســبهشــدگی) محاســبه شــده اســت و در نهایت با انتگرالکشــشــی در آســتانهی تســلیم قرار دارد (طول جاري

با در نظر  HPFRCCاي بتنی و و با بکار بردن معادلات مربوطه، این مقادیر براي تیره 11هاي معادل مطابق شـــکل مســـاحت
 گرفتن اثر بر طول مفصل پلاستیک و ظرفیت دورانی تیرها بررسی شده و نتایج به تفکیک ارائه خواهد شد.



 

 

 

 ]38[توزیع انحنا در طول تیر در حالت نهایی  نحوه -11شکل 

 تاثیر نوع بتن •
با سه نوع بتن  HPFRCCتغییرمکان نمونه هاي تیرها ساخته شده با دو نوع متفاوت بتن معمولی و الیافی توانمند -منحنی نیرو

ارائه شده است و نتایج تحلیلی این  12مگاپاسکال تحت بارگذاري متمرکز دو نقطه اي در شکل  48، و 35، 28با مقاومت هاي 
شان میآمده  2و  1ها نیز در جداول مدل ست. نتایج حاصل ن ،   28دهند که نیروي حداکثر در تیرهاي بتنی الیافی با مقاومت ا
 1,8برابر تیر بتنی معمولی بودند و تغییرمکان حداکثر هم به ترتیب حدود  12و1و  1,4،  1,16مگاپاسکال  به ترتیب  48و  35
 .برابر   تیر بتنی معمولی بودند  1,76و  1,87و  2برابر و میزان جذب انرژي  هم   1,49و  1,28و  

سیختگی می صالح در برابر گ سازه و بیانگر قابلیت مقاومت م سنجش توان جذب انرژي  شد. چقرمگی بعنوان پارامتري براي  با
ــتاندارد  ــکل نمونه در لحظه ASTM-C1018مطابق اس ــد، به ترتیب δي ایجاد اولین ترك برابر اگر تغییرش ــطح زیر  باش س

تغییرشکل تا اولین ترك -، تقسیم بر سطح زیر منحنی بارδبرابر 5/50و  5/25، 5/15، 5/10، 5/5، 3تغییرشکل تا -منحنی بار

اندیس هاي چقرمگی همه تیرهاي الیافی  دهند، لذا نشان می 100Iو  5I،10I ،20I ،30I ،50Iهاي را با اندیسδیعنی 
به   مگاپاسکال 48و  35،  28)تیرهاي بتنی الیافی با مقاومت plبزرگتر از تیرهاي بتن معمولی بودند. طول مفصل پلاستیک (

) هم به uϕبرابر و همچنین انحناي حداکثر( 3,52و  6,63، 5,1) هم pθبرابر و ظرفیت دورانی ( 1,4و  1,37،  40/1ترتیب 
داراي نیروي   HPFRCCدهند تیرها با مصـالح برابر تیر بتنی معمولی بودند. نتایج نشـان می 2,12و  74/2،3,04ترتیب حدود 

ــوع  ــند که دلیل این موض ــبت به تیرهاي بتنی معمولی می باش حداکثر، تغییرمکان حداکثر و میزان جذب انرژي بزرگتري نس
باشد و لذا آرماتورهاي هاي پل زدن و بیرون کشیده شدن میو حفظ یکپارچگی و مکانیزم HPFRCCوجود الیاف در کامپوزیت 

پذیري این تیرها بیشــتري را تحمل نمودند که منجر به افزایش نیرو و تغییرمکان و شــکلکشــشــی و بتن فشــاري هم کرنش 
شکل  شاهدات  شوند. هم چنین با توجه به م سبت به تیرهاي بتنی معمولی می صالح  13ن شان می دهند که تیرها با م نتایج ن

HPFRCC داراي ،pl ،pθ وuϕ .بزرگتري در مقایسه با بتنی معمولی می باشند 

 تاثیر مقاومت فشاري بتن  •
معمولی با  ي بتنی مشاهده می شود نیروي حداکثر، تغییر مکان حداکثر و میزان جذب انرژي نمونه 14گونه که در شکل همان

مگاپاسکال ولی  28برابر نمونه بتن معمولی با مقاومت   46/1و 15/1،  46/1مگاپاسکال به ترتیب حدود 48مقاومت فشاري 
مگاپاسکال، نیروي حداکثر، تغییر مکان 48درصدي شکل پذیري است و تیر بتن الیافی با مقاومت فشاري  25همراه با کاهش 

برابر نمونه تیر مشابه با مقاومت   1,25و   45/2و   56/1،   62/1پذیري به ترتیب حدود  حداکثر و میزان جذب انرژي و شکل



 

 

، HPFRCCدرصدي مقاومت فشاري بتن و  70با افزایش حدود  HPFRCCمگاپاسکال است ، بنابراین در تیرهاي بتنی و  28
نشان داد  3یابند. ضمن جدول ل توجه افزایش میمقادیر نیروي حداکثر، تغییرمکان حداکثر و میزان جذب انرژي تیرها بطور قاب

طور که درصد افزایش یافته است. همان 67که اندیس چقرمگی در بتن معمولی تغییر محسوسی نکرده ولی در تیرهاي الیافی تا 
ایی  ، داراي طول مفصل پلاستیک، ظرفیت دورانی و انحناي  نه48با مقاومت فشاري  RC3مشاهده می شود مدل  4در جدول 

می باشد. هم چنین این مقادیر براي  28با مقاومت فشاري  RC1برابر نسبت به مدل  89/1و  37/2،  16/1به ترتیب  حدود 
با   RH15وRC2 می باشد. اما در مدل هاي  RH2برابر نسبت به مدل  17/1و  11/1  ، 08/1، به ترتیب حدود RH22مدل 

زایش مقاومت فشاري در این تیرها، مقادیر طول مفصل پلاستیک و ظرفیت دورانی ، مشاهده می شود که با اف35مقاومت فشاري 
کاهش می یابد. به نظر می رسد که دلیل این موضوع نوع  28و هم چنین انحناي نهایی نسبت به مدل هاي با مقاومت فشاري 

 گیرداري تکیه گاه ها در این مدل ها باشد.

                    

مگاپاسکال35فشاري  مقاومت -مگاپاسکال                                 ب28فشاري  مقاومت -الف  

 

مگاپاسکال84فشاري  مقاومت -ج  

 تحت بار دونقطه اي  HPFRCCتغییرمکان تیرها با دو نوع بتن معمولی و-مقایسه منحنی هاي نیرو -12شکل 

      

 هاي فشاري مختلفبا مقاومت HPFRCCبتنی و  در تیرهاي pθو   plتغییرات  -13شکل 

 15تغییرمکان شکل -تاثیر نوع و مقاومت بتن ها در رفتار تیرها تحت بار گسترده یکنواخت بررسی شده و نتایج در منحنی نیرو
بتن الیافی با  پذیري نمونهتغییر مکان حداکثر و میزان جذب انرژي و ضریب شکلارائه شده اند بطوري که نیروي حداکثر، 

برابر نمونه الیافی مشابه با    11/1و   1,38و   05/1،  58/1مگاپاسکال تحت بار گسترده به ترتیب حدود 48مقاومت فشاري 
لاستیک، ظرفیت دورانی و انحناي نهایی درصد و طول مفصل پ 46مگاپاسکال است و اندیس چقرمگی هم تا 28مقاومت فشاري 



 

 

برابر افزایش یافتند. بنابراین با مشاهده نتایج مدل ها تحت بارگذاري دو نقطه اي و  10/1و  20/1،  08/1هم به ترتیب حدود 
با افزایش مقاومت فشاري بتن، مقادیر نیروي حداکثر،  HPFRCCرسد که در تیرهاي بتنی و به نظر می 16یکنواخت شکل 

پذیري، طول مفصل پلاستیک، ظرفیت دورانی و انحناي حداکثر تیرها تغییرمکان حداکثر، میزان جذب انرژي، ضریب شکل
پلاستیک  یابد و میزان تغییرات ظرفیت دورانی در حالت بارگذاري دو نقطه اي بیشتر است ولی تغییرات طول مفصلافزایش می

 در هر دو حالت یکسان بود.

   HPFRCCنتایج مقادیر چقرمگی تیرهاي بتنی و -1جدول 

مگاپاسکال 28فشاري  مقاومت -الف   

 
     مگاپاسکال 84فشاري  مقاومت -ج                                      مگاپاسکال 35فشاري  مقاومت -ب

                       

           

 HPFRCCبتن  -بتن معمولی                               ب -الف

 هاي فشاري مختلف تحت بارگذاري دو نقطه ايتغییرمکان تیرها با مقاومت-مقایسه منحنی هاي نیرو -14شکل 



 

 

 
 هاي فشاري تحت بار گستردهبا انواع مقاومت HPFRCC تغییرمکان تیرهاي-منحنی نیرو -15شکل 

 

 

   HPFRCCمشخصات مفاصل پلاستیک در تیرهاي بتنی و -2جدول 
مگاپاسکال 28فشاري  مقاومت -الف  

 

مگاپاسکال 35فشاري  مقاومت -ب  

 

مگاپاسکال 84فشاري  مقاومت -ج   

 

 

 

 

 



 

 

 هاي فشاري مختلفمقادیر اندیس چقرمگی تیرهاي بتنی با مقاومت -3جدول 
بتن الیافی -ب                                   بتن معمولی                           -الف  

             

 بررسی رفتار قاب هاي الیافی توانمند -2 -4

 تاثیر بار قائم و مقاومت فشاري بر قاب هاي بتن معمولی •
مگاپاســکال و نیروهاي محوري قایم ثابت  48و  35تغییرمکان جانبی قاب ها با مقاومت فشــاري بتن معادل -منحنی هاي نیرو
صفر ،  ستون ها در حدود  60و  30متفاوت ( شکل هاي  6تا  2,6کیلونیوتن )  صد در   5با نتایج مربوطه در جدول 18و  17در

ست. مدل هاي  شده ا شان داده  شاري  دارايRC8 و RC1، RC7ن سکال و مدل هاي  35مقاومت ف به ترتیب  RC8و RC7مگاپا
شاري  RC10 و  RC4، RC9بدون بار قائم و مدل هاي  RC1% و 6% و3داراي بار قائم  سکال و مدل  48داراي مقاومت ف مگاپا

که مدل هاي با مقاومت  بدون قائم هستند. مشاهده می شود RC4% و 1/5% و 6/2به ترتیب داراي بار قائم  RC10و RC9هاي 
هستند و با افزایش  %10مگاپاسکال داراي حداکثر نیرو و تغییرمکان و جذب انرژي بزرگتري کمتر از  35نسبت به  48فشاري 

کاهش می یابند. ضـــمنا ملاحظه شـــد که اندیس هاي مربوط به پارامتر چقرمگی در تمام مدل ها  %6بار قائم،  این مقادیر تا  
شکل نزدیک به یکدی صالح ندارد. مطابق  با افزایش مقاومت  5و جدول  19گرند و تغییرات بار قائم، تاثیر زیادي در طاقت این م

ستیک در  صل پلا ستیک افزایش یافته و با افزایش نیروي قائم مقادیر انحنا و طول مف صل پلا شاري، مقادیر انحنا و طول مف ف
صال مال نیروي جانبی به هر دو نوع قاب، تركها کاهش و در تیرها افزایش می یابد. با اعستون شی ابتدا در محل ات ش هاي ک

شکل گرفته و و  سمت نیرو  ستون مخالف  سیون در  ستون و فوندا صال  سپس در محل ات سمت نیرو و  ستون  ستون به پی در 
 مت مخالف نیرو ایجاد گشتند.ي اتصال سنهایتاٌ در قاب هاي بدون بار قائم در تیر سمت نیرو و قاب هاي با بار قائم  در چشمه

      

     
  

 هاي مختلفتحت بارگذاري HPFRCCهاي فشاري مختلف در تیرهاي در برابر مقاومت plو   pθتغییرات  -16شکل 



 

 

                  

%) 3کیلو نیوتن(30تحت بار قائم  -بدون بار قائم                              ب-الف  

 

%)6کیلو نیوتن(60تحت بار قائم  -ج   

 مگاپاسکال 35منحنی هاي هیسترزیس مدل هاي بتنی معمولی با مقاومت فشاري  -17شکل 

           

 %)1/5کیلو نیوتن(60بار قائم -%)             ج6/2وتن(کیلو نی30بار قائم -بدون بار قائم           ب -الف

 مگاپاسکال48منحنی هاي هیسترزیس مدل هاي بتنی معمولی با مقاومت فشاري  -18شکل 

 فشاري مختلف مشخصات مفاصل پلاستیک در تیرهاي بتنی با مقاومت هاي -4جدول 

تیر بتن معمولی -الف  

 

 تیر بتن الیافی -ب

 
 

 



 

 

 مشخصات مفاصل پلاستیک در تیرها و ستون هاي قاب بتنی معمولی  -5جدول 

 

     
بدون نیروهاي قائم -الف  

 
با نیروهاي قائم -ب  

 هاي بتنیخوردگی و ترتیب تشکیل مفاصل پلاستیک در قابترك -19شکل 

 HPFRCCتاثیر بار قائم و مقاومت فشاري بر قاب هاي بتن  •
 RH7مگاپاسکال هستند که مدل هاي  48و  35داراي مقاومت فشاري  RH10 و  RH4، RH9 وRH1، RH7 ، RH8مدل هاي 

،RH8  وRH9 وRH10  و مدل هاي 1/5% و6/2% و 6% ،3به ترتیب داراي بار قائم  %RH1  وRH4  بدون بار قائم هستند. منحنی
شکال -نیرو ست. همان گونه که در  6ل و نتایج مربوطه در جدو 21و  20تغییرمکان جانبی این مدل ها در ا شده ا شان داده  ن

شکل ها و جدول  شود، مدل هاي  43-4این  شاهده می  شاري  RH10 و  RH4، RH9م سکال، داراي  48با مقاومت ف مگاپا
مگاپاسکال هستند. مدل  35مقاومت فشاري  باRH8 و RH1، RH7حداکثر نیرو و تغییرمکان بزرگتري در مقایسه با مدل هاي 

ستند.  RH1 وRH4 هاي  سایر مدل ها با بار قائم ه سه با  که بار قائم ندارند، داراي حداکثر نیرو و تغییرمکان بزرگتري در مقای



 

 

ـــد که با افزایش بار قائم،  مقادیر حداکثر نیرو و تغییرمکان کاهش می یابند. این  ـــاهده ي نتایج به نظر می رس بنابراین با مش
ــوع می ــی از افزایش تنش درموض ــبب می تواند ناش ــد و س ــتر باش ــود که آرماتورها در آرماتورها به علت اعمال بار قائم بیش ش

 تغییرمکان جانبی کمتري جاري شوند.

           
 %)6کیلو نیوتن(60بار قائم  -%)     ج3کیلو نیوتن(30بار قائم -بدون بار قائم    ب -الف

 مگاپاسکال 35شاري با مقاومت ف HPFRCCمنحنی هاي هیسترزیس مدل هاي  -20شکل 

           
)%5,1کیلو نیوتن(60بار قائم  -)     ج%2,6کیلو نیوتن(30بار قائم -بدون بار قائم    ب -الف  

 مگاپاسکال 48با مقاومت فشاري  HPFRCCمنحنی هاي هیسترزیس مدل هاي  -21شکل 

 قائم مختلفهاي فشاري و نیروهاي با مقاومت HPFRCCهاي نتایج تحلیل قاب -6جدول 

    
) pθ) و ظرفیت دورانی (pl)، طول مفصل پلاستیک (ylمشخصات پلاستیک این قاب ها شامل طول جاري شدن آرماتور (

نیز همانند مدل هاي بتنی، با  HPFRCCارائه شده است که در مدل هاي  22و مقایسه نموداري در شکل  7نیز در جدول 
شده ولی با افزایش نیروي قائم در این نمونه ها مقادیر افزایش مقاومت فشاري، بر مقادیر انحنا و طول مفصل پلاستیک افزوده 

با اعمال نیروي جانبی به قاب  23ا کاهش و درتیرها افزایش یافته است. مطابق شکل هانحنا و طول مفصل پلاستیک در ستون
هاي کششی ابتدا در محل اتصال ستون به پی در ستون مخالف سمت در هر دو حالت با و بدون بار قائم، ترك HPFRCC هاي

ه ي  تیر سمت نیرو ایجاد گشتند و تشکیل نیرو و سپس در محل اتصال ستون و فونداسیون در ستون سمت نیرو و نهایتاٌ در  لب
 مفاصل پلاستیک اتفاق افتاد. 

 HPFRCCمقایسه قاب هاي بتن معمولی و  •
داراي حداکثر نیرو و تغییر  مگاپاسکال، 35مقاومت فشاري  باRH8 و RH1، RH7با مشاهده نتایج به نظر می رسد که مدل هاي 

 ،RH4همین مقاومت فشاري و مدل هاي  باRC8 و RC1، RC7% بیشتر نسبت به مدل هاي 19% و 6مکان به ترتیب حدود 



 

 

RH9 و RH10  بیشتر نسبت به 18% و 7داراي حداکثر نیرو و تغییر مکان به ترتیب حدود  مگاپاسکال، 48با مقاومت فشاري %
 35مقاومت فشاري  باRH8 و RH1، RH7، در مدل هاي 24باشند. هم چنین مطابق شکل  میRC10 و RC4، RC9مدل هاي 
% 22  %،5% و 5% و 20  % ،1هاي سمت نیرو و مخالف سمت نیرو حدود به ترتیب درتیر، ستون pθو  plمقادیر  مگاپاسکال،

 و RH4، RH9 همین مقاومت فشاري باشد و در مورد نمونه هاي  باRC8 و RC1، RC7% بیشتر نسبت به مدل هاي 19و 
 10RH مگاپاسکال، مقادیر 48با مقاومت فشاريpl  وpθ حدود هاي سمت نیرو و مخالف سمت نیرو به ترتیب درتیر، ستون

 باشند. میRC10 و RC4، RC9% بیشتر نسبت به مدل هاي 8% و 14  %،5% و 7% و 40  % ،16

 هاي فشاري و نیروهاي قائم مختلفبا مقاومت HPFRCC مشخصات مفاصل پلاستیک در تیرهاي -7جدول 

 

      
35 مقاومت  - pl -الف       MPa        ب- pl -  48مقاومت MPa   

     
35 مقاومت  - pθ -ج       MPa        د- pθ -  48مقاومت MPa   

  HPFRCC هاي قاب هايدر تیر و ستون pθو    plتغییرات  -22شکل 



 

 

         
 ترتیب تشکیل مفاصل پلاستیک  -ي انهدام              بخوردگی در لحظهترك -الف

  HPFRCCهاي بتنی مفاصل پلاستیک در قابخوردگی و ترتیب تشکیل ترك -23شکل 

          
35)با مقاومت plمقایسه تغییرات -24شکل  )MPaوpθ 48)با مقاومت )MPa بتنی و در قاب هاي HPFRCC  

 نتیجه گیري -5

شده با بتن معمولی و مصالح   ساخته  شگاهی خمشی  سنجی نمونه هاي آزمای سازي عددي و اعتبار  ،  HPFRCCپس از مدل 
 با متغیرهاي متفاوت تحت تحلیل قرار گرفتند که نتایج زیر حاصل گردید:  HPFRCCوقاب بتنی  12تیر و  12

% بیشتر از تیرهاي بتنی مشابه خود بودند و در هر 52% و  23داراي نیرو  و تغییرمکان در حدود  HPFRCCتیرهاي  •
ـــاري بتن و  قاومت فش با افزایش م ـــریب HPFRCCدو نوع تیر،  قادیر نیروي حداکثر، تغییرمکان حداکثر و ض ، م

 یابد. پذیري تیرها افزایش میشکل

، مگاپاسکال 48هم چنین انحناي نهایی در تیرها  با مقاومت فشاري  مقادیر طول مفصل پلاستیک و ظرفیت دورانی و •
 35افزایش یافت ولی این مقادیر در تیرها با مقاومت فشاري  مگاپاسکال 28در مقایسه با تیرها تحت مقاومت فشاري 

  کاهش داشت.مگاپاسکال  28در مقایسه با تیرهاي تحت مقاومت فشاري مگاپاسکال 
صالح   pθو plمقادیر  • شی و چقرمگی قابل  HPFRCCتیرها با م شوندگی کرن سخت  شکل پذیري و  با خواص برتر 

 بزرگتري در مقایسه با بتنی معمولی می باشند. uϕو pl ،pθتوجه، داراي 

ـــاري، مقادیر حداکثر نیرو و تغییرمکان و انحنا و طول  HPFRCCدر قاب هاي بتنی و  •  ناحیهبا افزایش مقاومت فش
پلاستیک افزایش یافت و با افزایش بار قائم، مقادیر حداکثر نیرو و تغییرمکان کاهش و انحنا و طول مفصل پلاستیک 

 ها کاهش و در تیرها افزایش یافتند. در ستون

شاهده  • سبت  18و  7داراي نیروي جانبی و تغییرمکان جانبی به ترتیب حدود  HPFRCCشد که قاب م شتري ن % بی
ستیک در قاب صل پلا شابه خود بوده و میزان انحنا و طول مف سی، به ترتیب تا  RH به قاب بتنی م و  18/1مورد برر

 افزایش یافتند. RC برابر نسبت به قاب 30/1
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