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 تقدیم اثر

مان علم و دانش رهنمون قیو به طر دیمان بخش یرا که هست کتایدگار کران پرور یسپاس ب

از علم و معرفت را  ینیرهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چ ینیشد و به همنش

سپاس  با، زمیپدر و مادر عزکنم به  یم میرا تقد میآموخته هاحصل ما ساخت. مان یروز

 ازسه وجود مقدس:

 …میبرس ییما به توانا که ناتوان شدند تا آنان

 …میشو دیشد تا ماروسف دیسپ شانیموها

 …عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند و

 پدرانمان

 مادرانمان

 استادانمان
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 دانیو قدرتشکر 

 هیختهاز استاد فر بسی شایسته است« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصداق 

فرشید جندقی علایی و همچنین جناب آقای دکتر پویان برومند  دکتر جناب آقایو فرزانه 

 وارههم و ندنمود پرور علم  را سخن های صحیفه بلند، های گفته و دلاویز های نکته با که

 .تقدیر و تشکر نمایماند،  بوده نامه پایان اکمال و اتمام در نگارنده گشای راه و راهنما

در طول دوران کارشناسی  کهجاری و دکتر کیهانی  قایان دکتر کلاتلازم است از آهمچنین 

 تقدیر و تشکر نمایم. ، بهره ها برده اماز محضر پر فیض تدریسشان ارشد
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 چکیده

الیاف نیز برای مسلح کردن بتن  میلگرد، از بتنی است که در آن، علاوه بر 1بتن مسلح هیبریدی

حقیق به بررسی رفتار تیرهای بتن مسلح هیبریدی تحت خمش، پرداخته شود. در این تاستفاده می

-شده است. برای مدل سازی بتن مسلح هیبریدی، از مدل فولاد و بتن تحت فشار به صورت الاستیک

پلاستیک کامل استفاده شده است. همچنین برای بتن تحت کشش، مدل سه خطی شامل ناحیه 

مانده به کار برده شده است. روابط ارائه شده، برای بتن ومت باقیالاستیک، ناحیه انتقال و ناحیه مقا

الیافی با رفتار سخت شدگی یا نرم شدگی کششی و خمشی کاربرد دارد. در این مقاله روابط تحلیلی 

انحنا در هر مرحله از بارگذاری بدست آمده است. روابط -برای تعیین عمق تار خنثی و منحنی لنگر

تحقیق، برای بتن الیافی، بتن الیافی مسلح به میلگرد فولادی و همچنین بتن  به دست آمده از این

 تند.معمولی، قابل استفاده هس

در ادامه اثر بار محوری نیز در نظر گرفته شد. بدین ترتیب مدل معرفی شده توانایی بررسی رفتار 

اه رای ستون های کوتب ،بخش تیرستون درتیرستون هیبریدی را نیز خواهد داشت. روابط ارائه شده 

 کاربرد دارد. 

 برنامه نویسی شده اند. ABLMAT©تمامی برنامه ها و روابط ارائه شده در برنامه 

ی، نتایج مدل با نتایج مقالات معتبر مقایسه شد و مشاهده گردید جهت اعتبار سنجی مدل پیشنهاد

ل بینی کند. مدخمش پیشتواند با دقت خوبی رفتار بتن الیافی و هیبریدی را تحت که مدل می

درصد نسبت به نتایج  39را با دقتی بیش از  مورد بررسی پیشنهادی، بار بیشینه تیرهای هیبریدی

همچنین بخش تیرستون نیز با بررسی نتایج آزمایشگاهی از چندین  .کردبینی آزمایشگاهی پیش

به خوبی نتایج معرفی شده  نمونه تیرستون بتن مسلح انجام شد و ملاحظه گردید که مدل

 کند.بینی میآزمایشگاهی را پیش

 

 انحنا-بتن الیافی؛ بتن هیبریدی؛ خمش؛ منحنی لنگر :کلمات کلیدي
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As  مساحت فولاد کششی 

As,min حداقل مساحت فولاد کششی مورد نیاز 

A̅s,min     نیاز حداقل مسااحت فولاد کشاشای مورد

 شدن فولاد فشاریبرای جاری   

A′s  مساحت فولاد فشاری 

b  عرض تیر 

C1−11  ضریب هایی مربوط به تار خنثی در جدول

 یوستپ 1  

C1−4
 ضریب هایی مربوط به جاری شدن فولاد   ∗

CC  مجموع نیروهای فشاری موجود در مقطع 

CT  مجموع نیروهای کششی موجود در مقطع 

d   فاصله مرکز سطح فولاد کششی از 

 دورترین تار فشاری  

d′   فاصله مرکز سطح فولاد کششی از 

 کششی دورترین تار  

D1−31  2مربوط به لنگر در جدول ضاااریب هایی 

 پیوست  

 β  کرنش کششی نرمال شده 

ε  کرنش 

εc  کرنش فشاری بتن 

εt  کرنش کششی بتن 

εtrn  کرنش کششی بتن در نقطه انتقال 

Ø  انحنا 

Ø′   شدهانحنای نرمال 

γ  مدول الاستسیته فشاری نرمال شده بتن 

γs   مدول الاستسیته نرمال شده فولاد  

  (Es/E) 

δ  تغییر شکل 

κ    کرنش نرمال شده تسلیم فولاد  

  (εsy/εcr) 

η   مدول الاستسیته بتن در ناحیه انتقال 

 نرمال شده  

λ   کرنش فشاری نرمال شده(εc/εcr) 



 م

 

e    برون محوری 

enb   متناظر با حالت متوازنبرون محوری 

E  مدول الاستسیته کششی بتن 

Ec  مدول الاستسیته فشاری بتن 

Ecr   مدول الاستسیته کششی بتن بعد از ترک

 خوردگی  

Es  مدول الاستسیته فولاد 

fc
 تنمقاومت فشاری نهایی ب  ′

h  ارتفاع مقطع 

k  نسبت عمق تار خنثی 

M  لنگر 

Mcr  لنگر لحظه ترک خوردگی 

Mi′  لنگر نرمال شده 

Mu      لنگر نهایی  

M′∞   نرمال شدهظرفیت لنگر نهایی 

P  نیرو 

Pnb   نیروی متناظر با حالت متوازن 

S       فاصله آزاد نیرو تا لبه تیر 

W       تغییر شکل-دار بارسطح زیر نمو 

W1  ضریبی برای تعیین فولاد کششی حداقل 

α  عمق نرمال شده فولاد کششی 

α′  عمق نرمال شده فولاد فشاری 

λcu  رنش فشاری نهایی نرمال شده  ک  

  (εcu/εcr) 

µ  مقاومت کششی باقیمانده 

µcrit  مقاومت کششی باقیمانده بحرانی 

ρ  نسبت فولاد کششی موجود به کل مقطع 

ρmin  نسبت حداقل فولاد کششی مورد نیاز به 

 مقطع کل  

ρ̅s,min  نسبت حداقل فولاد کششی مورد نیاز برای

 شدن فولاد فشاری به کل مقطعجاری   

ρ′  نسبت فولاد فشاری موجود به کل مقطع 

ρb  نسبت فولاد متوازن به کل مقطع 

ρg  نسبت فولاد کششی موجود به مقطع موثر 

ρg,b  نسبت فولاد متوازن به مقطع موثر 

σ  تنش 

σc  تنش فشاری بتن 

σp  مقاومت کششی باقیمانده بتن 

σt  ششی بتنتنش ک 

ω   کرنش فشاری نرمال شده در لحظه جاری 

 شدن   

ξ  کرنش کششی نرمال شده ناحیه انتقال 

χ    کرنش فولاد کششی نرمال شده  

  (εs/εcr) 

χ′    کرنش فولاد فشاری نرمال شده  

  (ε′s/εcr) 
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 تاریخچه 3.3

حل شود. در راهکردن مصالح ساختمانی یک معضل محسوب میسال است که مسلح  9111بیش از 

های کردند و یا داخل ملاتگل اضافه میشدند کاهداخل آجرهایی که در آفتاب خشک می ،های قدیمی

ریختند. این الیاف منقطع و پراکنده باعث افزایش مقاومت و دوام مواد شکننده معمولی موی اسب می

ده از الیاف در مصالح به درستی مشخص نیست. به عنوان مثال در کشور ما شدند. تاریخ شروع استفامی

استفاده از کاه و مخصوصا از موی اسب و یا بز برای تقویت گل رس در مقابل پخش ترک های ناشی از 

 آبرفتگی، در بناهای قدیمی ایران به خصوص گنبد ها سابقه طولانی و تاریخی دارد.

ای تواند در قالب هاصلی آن آب، سیمان و سنگ دانه است. بتن می بتن ماده ای است که ترکیبات

مختلف ریخته شود و به شکل های مختلف و مورد نظر مهندسی تولید شود. هنگامی که بتن سخت 

شود. بتن مقاومت فشاری بسیار بالا و قابل توجهی شود، به ماده ای با مقاومت و دوام بالا تبدیل میمی

توان گفت مقاومت کند و مقاومت کششی پایینی دارد. تقریبا میعیف عمل میدارد. اما در کشش ض

مقاومت فشاری آن است. از این رو استفاده های اولیه از بتن فقط در مواردی  %11کششی بتن حدود 

 گرفت. از قبیل: دیوار های باربر و یا گنبد ها.بود که بتن تحت فشار قرار می

. ودشای که در برابر کشش مقاوم است، ترکیب ، بتن باید با مادهبرای غلبه بر ضعف بتن در کشش

نحوه قرار . [1] میلادی برای تقویت بتن از میلگرد فولادی استفاده کردند 11بنابراین در اوایل قرن 

مختلف  بتن به چند حالت برای افزایش مقاومت کششی تواند یک شکل باشد و یاگیری فولاد در بتن می

توانند نشان داده شده است، میلگرد های فولادی می 1-1شکل استفاده شود. بنابراین همانطور که در 

 شکل ها قرار گیرند. به صورت های مربعی، مستطیلی، دایره ای و یا ترکیبی از این

میلادی  1369بار در سال استفاده از الیاف در بتن به منظور بهبود خواص مکانیکی آن برای اولین 

یاف فولادی روی کاهش آثار استفاده از ال بر. آنها [2]پیشنهاد شد  Romualdi and Batsonتوسط 

تحقیق کردند. این تحقیق در ادامه توسط محققین دیگر نیز ادامه یافت و آثار استفاده  شکنندگی بتن

اد ها و ابعی و طبیعی( و همچنین به صورت شکلکربن، الیاف مصنوعاز الیاف مختلف )مثل: شیشه، 

 مختلف روی بتن نیز بررسی شد.
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 [3]حالت های مختلف قرار گیری میلگرد فولادی در بتن  1 -1شکل 

 

ادی مو ها به جنساین بخش بندی بندی کرد. یکی ازهای مختلفی بخشتوان به روشا میالیاف ر

توانند طبیعی )مثل موی حیوانات(، معدنی و شود. الیاف میاند، مربوط میکه الیاف از آن ساخته شده

 گیرد. به عنوان مثال:های آنها صورت میویژگییا مصنوعی باشند. بخش بندی دیگر الیاف بر اساس 

 ششی آنها و ...مقاومت آنها در برابر آتش، سختی و یا مقاومت ک

، تمایلات به سمت تولید بتن الیافی با شکل پذیری بالا رفت. در صورت استفاده 1311در اوایل دهه 

 Krenchel and. شودیابد اما تغیر زیادی در شکل پذیری بتن حاصل نمیدوام بتن افزایش می FRCاز 

Stang  دصد توان شکل پذیری بتن را چنمینشان دادند که در صورت استفاده از شبکه الیاف بهم پیوسته

 .[4] برابر کرد

 انواع الیاف 3.2

 :[5] توان براساس پارامتر های مختلفی بخش بندی کردالیاف را می

 ،براساس جنس ماده سازنده آنها. شامل: الیاف طبیعی )مثل موی اسب، کنف، یا الیاف نارگیل( .1

 الیاف معدنی )آزبست، شیشه یا کربن(، الیاف مصنوعی )مثل پلی پروپیلن(

براساس ویژگی های فیزیکی یا شیمیایی آنها. مثل: چگالی، زبری سطحی، مقاومت شیمیایی،  .2

 واکنش الیاف با سیمان، مقاومت در برابر آتش یا اشتعال پذیری و غیره.
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، مدول الاستسیته، سختی، شکل پذیری، مشخصات مکانیکی الیاف. از قبیل: مقاومت کششی .9

 تغییر طول الیاف تا لحظه گسیختگی، چسبندگی سطح آن و غیره.

مشخصات هندسی الیاف. مثل: طول، قطر یا شعاع الیاف، شکل مقطع عرضی الیاف و پروفیل  .4

 طولی آن

 آورده شده است. 2-1شکل های بخش بندی آنها در ویژگی های الیاف مختلف و روش

 

 مشخصات و حالت های مختلف بخش بندی الیاف 2 -1شکل 

 

گیریم )به عنوان مثال الیاف فولادی( ترکیبی نامحدود از هنگامی که تصمیم به انتخاب الیاف می

توانیم انتخاب کنیم. در از مشخصات هندسی آن مثل طول، عرض، قطر و شکل مقطع عرضی را می

فزایش چسبندگی سطحی، در مقیاس های خیلی کوچک، سطح آن را با مواد دیگر بعضی الیاف برای ا

 .[6]کنند. مثل آغشته کردن سطح الیاف فولادی به نانو اکسید آهن آغشته می

توان بر اسای معیارهای مختلفی همانطور که قبلا ذکر شد، علاوه بر مشخصات هندسی، الیاف را می

الیاف مختلف را بر اساس مشخصات مکانیکی آنها مقایسه کرده است. هنگامی که  1-1جدول ید. سنج

یشتری بر یشتر، تاثیر پذیری بالیاف مقاومت کششی یکسانی داشته باشند، الیاف با مدول الاستسیته ب

 .[5]بتن های با وزن نرمال دارند 

مشخصات 
الیاف

جنس
چوب، بامبو، موی اسب: طبیعی• 

آزبست، شیشه، کربن: معدنی• 
پلیمر: مصنوعی• 

مشخصات 
شیمیایی و 

فیزیکی

ابر چگالی، زبری سطحی، دوام شیمیایی، مقاومت در بر
آتش، واکنش با سیمان

مشخصات 
مکانیکی

ل مقاومت، مدول الاستسیته، مدول عرضی، سختی، شک
پذیری، دوام

هندسه

طول، قطر یا 
محیط

مقطع عرضی
ثی، مستطیلی، لوزی، مربعی، مثل
...صاف، چندضلعی، دایره ای 

شکل
مارپیچ و یا دندانه دار، قلاب دار

...
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 [7]انواع الیاف مورد استفاده در بتن الیافی و مشخصات مکانیکی آنها  1 -1جدول 

 قطر جنس

0.001 in 

وزن 

 مخصوص

مقاومت 

کششی 

MPa 

مدول 

یانگ 

GPa 

کرنش 

 نهایی

% 

 توضیحات

مدول الاستسیته فولاد تقریبا مستقل از       فولاد

جاری شدن مقاومت کششی آن است. تنش 

الیاف فولادی با توجه به نحوه تولید و عمل 

تواند متفاوت باشد. الیاف با آوری آن می

 مقاومت بالاتر، ظرفیت کرنش کمتری دارند.

 1/9 211 941-1124 1/1 1/4-1/41 پرمقاومت

 1/9 161 2111 1/1 4/1-1/19 ضدزنگ

 99تواند بین مدول الاستسیته شیشه می      شیشه

 31تا  A-Glassسکال برای گیگاپا

متفاوت باشد.  S-Glassگیگاپاسکال برای 

تا  9911مقاومت کششی تک الیاف حدود 

مگاپاسکال است، درحالی که مقاومت  4111

یک دسته از الیاف در کنار هم مقاومت 

 معادل خیلی کمتری خواهند داشت.

E 4/1 1/2 9411 12 1/4 

 مقاوم قلیایی

(AR) 

1/1 1/2 2111 11 6/9 

مقاومت و مدول الاستسیته الیاف به نحوه       مصنوعی

تولید آن بستگی دارد. در صورتی که در 

هنگام تولید در گرما تحت کشش قرار گیرند، 

 سازند.زنجیره مولکولی طولانی ای می

پلی پروپیلن 

(PP) 

بالای  111بالای  31/1 1/161-1/21

1/9 

1/1 

 11-9 1-111 211-9111 36/1 1/1-1/41 پلی اتیلن

 11-11 11-11 111-1211 91/1 4/1-1/9 پلی استر

 21-11 11 211-1111 11/1 1/2-1/1 اکلریک

اسپکترا 

(HPPE) 

اسپکترا یک نام تجاری است. جنس ماده آن   111 2111 31/1 

پلیتیلن با وزن مولکولی خیلی زیاد است. به 

همین خاطر به آن پلیتیلن با ویژگی بالا 

(HPPE) شود. نام تجاری دیگر نیز گفته می

 است. Dyneemaآن 
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پلی وینیل 

الکهل 

(PVA) 

تا  111 91/1 

1611 

تا  21

41 

شی اومت کشالاستسیته و مق لالیافی با مدو 

ت و مختلف که برای کاربرد های خیلی متفاو

 شود. مختلف از آنها استفاده می

ولید است. منبع ت Dupontکولار نام تجاری       آرامید

 این الیاف آرامید است.
 6/9 62 9611 44/1 41/1 23کولار 

 1/2 111 9611 44/1 41/1 43کولار 

       آزبست

Crocidolite 1/1-114/1 4/9 1111-211 131 9-2  

Chrysotile 2/1-1111/1 6/2 9411 164 9-2  

 Pitchبسته به رده و نحوه تولید، مثل       کربن

carbon  یاPAN carbon الیاف مشخصات ،

 مختلفی خواهند داشت.
 1/1-1/1 911 1111 3/1 91/1 مدول بالا

 1/1-1/1 291 2621 3/1 91/1 مقاومت بالا

امروزه استفاده زیادی از این الیاف در       طبیعی

 شود. کارهای سازه ای نمی
  11-41 911-311 1/1 1/1-1/4 سلولز چوب

 21/11 13-26 111-211 11/1 1/4-1/16 الیاف نارگیل

 1/1-3/1 26-91 211-911 19/1 1/4-1/1 کنف

 

 انواع بتن الیافی 3.1

 های زیادژگیدر چهارمین ورکشاپ بین المللی روی بتن الیافی با وی 2119بر اساس بحثی که در سال 

(HPFRCC-4) ست مشخص شده ا 9-1شکل طور که در های الیافی را آنانجام شد؛ پیشنهاد شد که بتن

 :[8]بخش بندی کنند 
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 [8]بخش بندی بتن الیافی بر اساس پاسخ کششی آن  9 -1شکل 

 

را نشان  9و نرم شدگی کششی 2تفاوت های اصلی بین بتن با سخت شدگی کششی 4-1شکل 

یک بتن شکل پذیر  یاو  (FRC)تبدیل بتن شکننده به یک بتن نیمه شکننده دهد. این شکل روند می

(HPFRC) نرم شدگی با رفتاردهد. تفاوت مهمی که بتن با رفتار سخت شدگی کششی را نشان می 

کند. یشود و رشد مکششی دارد این است که در بتن با رفتار نرم شدگی کششی یک ترک تشکیل می

های شود. این تفاوت رفتار، بین بتنکششی چندین ریز ترک موازی تشکیل میاما در رفتار سخت شدگی 

FRC  وHPFRC های ساختاری مهمی در دوام و ظرفیت باربری باعث تفاوتنهایت در  وجود دارد که

 شود. سازه می

                                              

2 Strain hardening 

3 Strain softening 

بتن الیافی

HPFRC

سخت شدگی کششی

شدگی کششینرم
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 ی(: رفتار کششa. )یینها ییحظه جداطول بتن در کشش تا ل رییتغ-تنش یمنحن ایکرنش -تنش یمنحن 4 -1شکل 

FRC (b یرفتار کشش HPFRCC [5] 

 

دهند؛ در خمش هم وجود دارد های مختلف در کشش از خود نشان میمشابه رفتار متفاوتی که بتن

 به طور کلی حالت های مختلفگویند. می 1یا سخت شدگی خمشی 4که به آن پاسخ نرم شدگی خمشی

 :مهمی که باید به آن توجه کرد مشخص شده است. نکات 1-1در شکل های الیافی رفتارهای بتن

                                              

4 Deflection softening 

5 Deflection hardening 
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ای از خود سخت شدگی کششی نشان دهد، حتما رفتار سخت شدگی در صورتی که ماده (1

 خمشی خواهد داشت.

 است.سخت شدگی خمشی یا نرم شدگی خمشی  دارایای با رفتار نرم شدگی کششی ماده (2

رفتار سخت شدگی کششی ویژگی های مکانیکی بهتری را نسبت به حالت نرم  ای باماده  (9

 دهد.شدگی کششی از خود نشان می

 

 

 [9]بخش بندی بتن های الیافی بر اساس پاسخ آنها تخت کشش و خمش  1 -1شکل 

 

که خمش بار اصلی آن است کاربردی اند در حالی که رفتار سخت شدگی خمشی برای سازه هایی 

بتن های با رفتار نرم شدگی خمشی کاربرد های زیادی در سازه هایی که نیاز به کنترل انقباض دارند 

ی های آزمایشگاهالبته در رفتار بتنی که در نمونه. [10]شوند مثل روسازی ها یا دال ها استفاده می

واند رفتار تهای خیلی کوچک نمینیز توجه شود که پاسخ کششی نمونهشود باید به این نکته حاصل می

 یک سازه در ابعاد واقعی را به خوبی شبیه سازی و مدل کند. 
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اده به بیانی دیگر نشان دبر اساس رفتار بتن تحت خمش و کشش، رفتار بتن الیافی  6-1شکلدر 

σاست. در این شکل: 
𝑐𝑐

εو  
𝑐𝑐

σمدول الاستیک،  Eccتنش و کرنش ترک خوردگی، به ترتیب  
pc

تنش  

σمقاوم بعد از ترک خوردگی، 
f1

σمدول گسیختگی و  
f2

، 6-1شکل تنش خمشی معادل است. در  

ی خمشی یا : حالت نرم شدگ1صفر: بتن در مقابل کشش و خمش ضعیف و شکننده، مرحله  مرحله

ی خمشی، : سخت شدگ2با کمی بهبودی نسبت به مرحله صفر، مرحله  رک در کششحالت کنترل ت

 .: حالت سخت شدگی کششی با جذب انرژی زیاد4مرحله  : سخت شدگی کششی و9مرحله 

عرض ترک برای تیرهای با رفتار نرم شدگی خمشی مناسب -لازم است اشاره شود که رابطه تنش

ستفاده کرنش ا-رفتار سخت شدگی خمشی باید از رابطه تنش است و در صورت استفاده از تیر بتنی با

شود و معرفی می 6. بنابراین در تیرهای با رفتار سخت شدگی خمشی، ناحیه ترک خورده[12 ,11]کرد 

یا  gپارامتر  از 4و  9سنجند. برای درک بهتر بین مراحل انرژی جذب شده را بر اساس این ناحیه می

 های بااند که بتنتایج آزمایشگاهی مختلف نشان دادهشود. نانرژی جذب شده استفاده می

𝑔 > 50𝑘𝑗/𝑚3  [13]قرار بگیرند  4توانند در مرحله می. 

 انواع بتن هاي الیافی با نسبت حجمی مختلف الیاف 3.1.3

تن های الیافی، مشخص کردن آنها بر اساس میزان الیاف داخل یکی دیگر از روش های بخش بندی ب

، 2-1جدول آنهاست. نسبت حجمی الیاف یعنی حجم الیاف استفاده شده در بتن به کل حجم ترکیب. 

حدود معمول الیاف برای بخش بندی به انواع مختلف بتن الیافی و کاربردهای آن را نشان داده است. به 

الیاف، بدیهی است که دو نوع الیاف مختلف با نسبت حجمی های یکسان  خاطر تفاوت در وزن مخصوص

 شوند اما مشخصاتلزوما نسبت جرمی یکسانی نخواهند داشت. الیاف بر اساس وزن تهیه و خریداری می

سنجند. معمولا یک درصد حجمی الیاف فولادی در مکانیکی ترکیب را براساس نسبت حجمی الیاف می

درحالی که بتنی با یک درصد . گیردکیلوگرم بر متر مکعب الیاف را دربر می 11 یک بتن معمولی حدود

 .[12] کیلوگرم بر متر مکعب الیاف دارد 2/3حجمی الیاف پلی پروپیلن تنها حدود 

 

                                              

6 smeared crack 
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 [13]و کشش  مراحل مختلف معرفی رفتار  بتن الیافی تحت خمش 6 -1شکل 
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 انواع بتن های الیافی بر اساس نسبت حجمی الیاف 2 -1جدول 

 نام بتن الیافی (𝑉𝑓)نسبت حجمی  توضیحات

الیاف همزمان با تولید بتن با مخلوط ترکیب 

شوند. از سنگدانه هایی با قطر کمتر می

 د.شواستفاده می

𝑉𝑓 ≤ 2% FRC: Fiber Reinforced 

Concrete (Strain-softening in 

tension, or “Conventional 

FRC”) 

ویژگی اصلی این بتن: سخت شدگی کششی 

و ایجاد ترک های متعدد در کشش. با طراحی 

تواند تا حدود های بهینه نسبت حجمی می

 یک درصد نیز برسد.

𝑉𝑓 ≥ (𝑉𝑓)
𝑐𝑟𝑖−𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛

 HPFRCC: High Performance 

Fiber Reinforced Cement 

Composites (Strain-hardening 

FRC in tension.) 

ویژگی اصلی این بتن: سخت شدگی خمشی 

و ایجاد ترک های متعدد در خمش. با طراحی 

تواند تا حدود های بهینه نسبت حجمی می

 نیز برسد. 1.1%

𝑉𝑓 ≥ (𝑉𝑓)
𝑐𝑟𝑖−𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔

 DHFRCC: Deflection-

Hardening Fiber Reinforced 

Cement Composites 

(for bending). 

کاربرد آن استفاده در پوشش تونل ها و ترمیم 

 است.

𝑉𝑓 ≤ 3% Shotcrete (steel fibers) 

%4 کاربرد آنها در آب بندی و پوشش است. ≤ 𝑉𝑓 ≤ 7% Spray Technique (glass fibers) 

%4 شود.روی الیاف فولادی دوغاب ریخته می ≤ 𝑉𝑓 ≤ 6% SIMCON (Slurry Infiltrated 

Mat Concrete - steel mat) 

𝑉𝑓 شود.دوغاب ریخته می PVAروی الیاف  ≈ 1% SIMCON (Slurry Infiltrated 

Mat Concrete - PVA mat) 

 شود. الیافمعمولا الیاف فولادی استفاده می

دهند و سپس دوغاب در قالب قرار میرا 

 ریزند.سیمانی را روی آن می

4% ≤ 𝑉𝑓 ≤ 15% SIFCON (Slurry Infiltrated 

Fiber Concrete) 

 کاربردهاي بتن الیافی 3.1.2

توان به تنهایی به کار برد و یا د. آنها را مینشوبتن های الیافی در ساخت و ساز های زیادی استفاده می

ن پایان شود و مورد بحث ایبتن الیافی و میلگرد که به آن بتن هیبریدی گفته میبه صورت ترکیبی از 
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نامه نیز هست، استفاده کرد. استفاده از الیاف باعث کاهش ضخامت مورد نیاز در دال ها، و همچنین 

. استفاده از الیاف باعث افزایش شکل [16 ,15 ,14] شود باعث افزایش فاصله مجاز بین تکیه گاه می

همچنین به دلیل . [17]شود میپذیری در روزهای اول بتن ریزی و همچنین کاهش ترک های اولیه 

سطح مخصوص بالا، کاهش هزینه های کارگاه، کاهش پتانسیل خطای فردی در محل کار و بهینه بودن 

های فولادی حرف زیادی برای گفتن ی زمان، الیاف از نظر اقتصادی هم در مقابل مشو ذخیره ساز

ای کمکی در ترمیم و مرمت سازه ها استفاده کرد. بتن الیافی توان به عنوان مادهدارند. از بتن الیافی می

 .[7]در استفاده در سازه های نازک غشایی بهترین جایگزین میلگردهای فولادی است 

کاربرد های بتن الیافی به صورت خلاصه و بخش بندی شده نشان داده شده اند.  1-1شکل در 

بتن های الیافی به تنهایی برای سازه های نازک و در مواردی که طاقت و مقاومت مهم است ولی تعیین 

شاتکریت ، [20 ,19]پوشش تونل ها ، [18]کنده نیست؛ کاربرد بیشتری دارند. مثل قطعات پیش ساخته 

توان در عرشه پل ها و سازه های مخصوص ساحلی و می HPFRC. به طور خاص از بتن های [22 ,21]

خازن و پناهگاه ها استفاده کرد. اما در صورت ترکیب بتن الیافی و میلگرد های ، م[17]هیدرولیکی 

 توان از ترکیب، استفاده های سازه ای زیادی کرد. فولادی می

 

 کاربرد های بتن های الیافی 1 -1شکل 

 

ا به صورت شماتیک نحوه استفاده و ترکیب بتن های الیافی و بتن های هیبریدی ر 1-1شکل 

توان به صورت هیبریدی )ترکیبی از شود بتن الیافی را میهمانطور که مشاهده می. [8]دهد نشان می

کاربرد های بتن الیافی

بتن الیافی به تنهایی که در
سازه های کوچک و سبک 

.شوداستفاده می

لوله ها، تیرهای سبک،  : مثل
...تخته های سیمانی 

هیبریدی به همراه ترکیبی از 
میلگرد

سازه های مقاوم لرزه : مثال
ای و مقاوم در برابر ضربه، 
ساختمان های بلند، سازه  

های ساحلی، پل های خیلی 
طولانی، سازه های مقاوم در 

...برابر آتش و

هیبریدی در مناطقی که نیاز 
به تقویت سازه دارند

مفاصل تیر ستون ها،  : مثل
تیر های مزدوج، نقاط تحت 

...برش پانچینگ و 

ترمیم و مرمت

پوشش تونل ها،  : مثل
پوشش اطراف ستون ها،  
...محافظت در برابر آتش و 
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یا به  شوند، وساخته که جداگانه به بتن متصل میمیلگرد و الیاف در کنار هم(، به صورت قطعات پیش

 ی مقاوم سازی تیرهای بتنی استفاده کرد. صورت ژاکت های بتن الیافی برا

 

 [8]ترکیب های مختلف بتن الیافی و بتن الیافی هیبریدی  1 -1شکل 
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 الیاف فولادي 2
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 تاریخچه 2.3

 Mandelو  Romualdiمچنین هو  Bastonو  Romualdiفولادی توسط  الیافاولین تحقیقات در زمینه 

برای  1311در اواخر دهه  1بتن با الیاف فولادی .[23 ,2] انجام شد 1361و  اوایل  1311در اواخر دهه 

کاربرد امروز را نداشت. این الیاف اغلب  SFRCاولین بار در شرکت های اروپایی تولید شد. در آن زمان 

شدند. از این رو این الیاف زیاد هش ترک و به عنوان یک ماده مسلح کننده ثانویه استفاده میبرای کا

در ساخت و ساز های صنعتی محبوب نبودند. اما با گذشت زمان و صنعتی شدن دنیا، استفاده از الیاف 

ای ساختمان ها، شود. از قبیل: دال هفلزی رواج پیدا کرد و امروزه در بسیاری از پروژه ها استفاده می

های فولادی در ین به عنوان جایگزین کامل میلگردساخته، پی ها و همچنشاتکریت، بتن های پیش

 توان گفت:قطعات بتنی تونل ها. به طور کلی کاربردهای اصلی بتن الیافی فولادی را می

 ( 1-2شکلتونل ها، ساخت و ساز راه ها و پارکینگ های چند طبقه) 

 مثل انبار ها کف های بزرگ صنعتی 

 محافظت از دیوار های پل ها 

 بازسازی و ترمیم خرابی های سازه های دریایی 

 

 

 1331اولین تونل الیافی انگلیس در لندن سال  1 -2شکل 

                                              

7 SFRC: Steel Fiber Reinforced Concrete 
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اضافه کردن الیاف فولادی در بتن باعث افزایش مقاومت آن در برابر گرم و سرد شدن دما، سایش 

شود. از طرف دیگر الیاف فولادی را می توان به شکل های مختلف تولید کرد. همچنین الیاف و ضربه می

کنند. الیاف کمک زیادی به کنترل عرض ترک می فولادی با مهار کردن ترک و جلوگیری از انتشار آن

 شوند. فولادی اغلب برای افزایش دوام و مقاومت بتن بعد از ترک خوردگی استفاده می

 الیاف فولاديانواع  2.2

ای بودند که توسط قطع کردن سیم های فولادی به الیاف اولیه بصورت صاف و با سطح مقطع دایره

آمدند. اما با مرور زمان و تحقیق های مختلف حالت های گوناگون الیاف تولید شد. در مورد دست می

مقطع عرضی آنهاست. این  الیاف فولادی باید گفته شود که یکی از مزیت های مهم این الیاف تنوع در

توانند دایره ای، مستطیلی، لوزی، مربعی، مثلثی، صاف، چندضلعی و یا هر شکل دیگری تولید الیاف می

وان آنها تشوند. برای چسبندگی بیشتر الیاف و افزایش مقاومت در جلوگیری از بیرون آمدن از بتن، می

ن آنهارا به صورت مارپیچ، دندانه دار و یا قلاب دار توارا درطول هم تغییر حالت داد. به عنوان مثال می

حالت های . [5 ,24]تولید کرد و یا انتهای الیاف گوی های کوچک یا صفحات صاف نازک قرار داد 

 نشان داده شده است. 2-2شکلمختلف شکل های هندسی الیاف فولادی در 

 

حالت های مختلف الیاف فولادی در طول )شکل آخر که مربوط به الیاف پیچشی است جدیدترین نوع  :(a) 2 -2شکل 

 [5]: الیاف با حلقه های بسته که در بعضی مقالات بررسی شده است. (b)الیاف است.( 
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 1/1تا  4/1شوند؛ قطری بین ایره تولید میباید اشاره شود اغلب الیاف فولادی که با سطح مقطع د

میلیمتر متفاوت است. نسبت طول به قطر این الیاف معمولا  11تا  21میلیمتر دارند و طول آنها بین 

توان درنظر گرفت. الیاف فولادی با قطر را می 11تا  41است که حد نرمال آن تقریبا بین  111کمتر 

 به الیاف با قطر های بیشتر، پرهزینه تر هستند.  میلیمتر نیز تولید شده اما نسبت 1/1

 اربردهاي گوناگون بتن الیافی و روش هاي به کار بردن آنهاک 2.1

با توجه به میزان الیاف مورد استفاده در بتن و نحوه تولید بتن الیافی فولادی، بتن های مختلفی تولید 

مورد آن بیشتر  ند که لازم است درخواهند شد. هریک از این بتن ها ویژگی های خاص خودشان را دار

 بحث شود.

 بتن الیافی فولادي مرسوم   2.1.3

بیشترین کاربرد الیاف فولادی در تولید بتن الیافی فولادی مرسوم است. عمل آوری این بتن مانند بتن 

متغیر است. هرچند در کارهای  1/2تا % 1/1معمولی است. نسبت حجمی الیاف در این مورد از %

با به کاربردن  Grazybowskiو  Shahتوانند متفاوت باشند. به عنوان مثال وارد میتحقیقاتی این م

نسبت حجمی بهینه در . [25]حجمی الیاف، موفق به کاهش عرض ترک ناشی از انقباض شدند  %21/1

تر از . نسبت حجمی بیششونداز ماتریسی است که الیاف با آن ترکیب می دت متاثربتن الیافی به ش

 .[26]شود باعث کاهش شدید کارایی بتن و ضعف در پراکندگی الیاف می %1/2

بیشترین کاربرد بتن الیافی فولادی مرسوم، استفاده در روسازی فرودگاه ها است که به صورت 

همچنین این نوع بتن امروزه در کف های . [7]شود اجرای لایه جدید و یا تعمیر لایه قبلی استفاده می

های صنعتی باید بارهای زیادی از قبیل چرخ باربرها یا شود. اکثر این کفصنعتی استفاده فراوانی می

وزن مخازن و همچنین نیروهای ناشی از افتادن مواد سنگین را تحمل کنند. از این بتن در سازه های 

 9شود. تحقیقات آزمایشگاهی نشان داده اند که بتن الیافی فولادی یکی هم استفاده زیادی میهیدرول

 .[7]کند آب با سرعت بالا مقاومت می هایجریان برابر بیشتر از بتن معمولی در مقابل

 دهد:ن نوع بتن را نشان میبرای ای ACIیک نمونه طرح اختلاط پیشنهاد شده توسط کمیته  1-2جدول 
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 [27]حدود مناسب برای طرح اختلاط بتن الیافی فولادی مرسوم  1 -2جدول 

ماکزیمم  mm 1/3بتن با  ملات مصالح

 قطر سنگدانه

ماکزیمم  mm 13بتن با 

 قطر سنگدانه

 111-411 131-911 191-911 (kg/m3)سیمان 

 4/1-1/1 91/1-41/1 9/1-41/1 نسبت آب به سیمان )%(

 41-11 41-61 111 نسبت ریزدانه به درشت دانه )%(

 4-6 4-1 1-11 هوا زا )%(

    :نسبت حجمی الیاف

 1/1-6/1 3/1-1/1 1-2 )%( الیاف صاف 

 9/1-1/1 4/1-3/1 1/1-1/1 )%( الیاف تغییر شکل داده 

 

 اسپري شده )شاتکریت( بتن الیافی فولادي 2.1.2

کاربرد بعدی بتن الیافی فولادی، شاتکریت است. شاتکریت به طور ویژه برای ایجاد لایه های نازک بتنی 

شود. این بتن معمولا تا قبل از خارج شدن از نازل به صورت های الیاف، آب و ماتریس استفاده می

د. در صورت استفاده از ماتریس تر باید خشک است و قبل از خارج شدن از نازل با هم ترکیب می شون

کلات توان بر مشتوجه کرد که الیاف به خوبی پراکنده شوند. در صورت بهبود عملکرد نازل و میکسر می

 .[28]ناشی از ترکیب خیس، غلبه کرد 

توان در این نوع بتن مینسبت حجمی به بتن، الیاف اضافه کرد. از  %2توان تا در این نوع بتن می

ایجاد لایه محافظ سازه های زیر زمینی به خصوص پوشش تونل ها و یا ثبات سازی شیب های سنگی 

ثبات سازی شیب های سنگی به این صورت است که ابتدا سطح شیب را از مواد . [28]استفاده کرد 

اسپری  SFRCاینچ بتن  9تا  2کنند و روی آن نصب می ها راکنند، سپس راک بولتاضافی پاک می

 .[28]کنند می

 دهد.محدوده مناسب برای طرح اختلاط بتن الیافی فولادی برای شاتکریت را نشان می 2-2جدول 
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 [28]در شاتکریت حدود مناسب برای طرح اختلاط بتن الیافی فولادی  2 -2جدول 

بیشترین قطر سنگدانه  mm 1/3بتن با  (𝑘𝑔/𝑚3)بتن ریزدانه  مصالح

(𝑘𝑔/𝑚3) 
 441 446-113 سیمان

 631-111 1491-1613 رطوبت %1ماسه با 

 mm 1/3 - 111-111سنگدانه 

 93-111 91-111 الیاف فولادی

 متغیر متغیر زودگیر کننده

 41/1-41/1 41/1-41/1 نسبت آب به سیمان

 

 (SIFCON)سیفکان  2.1.1

شود. در این حالت الیاف به جای سیفکان تقریبا یکی از کاربری های جدید الیاف در بتن محسوب می

شوند و بعد دوغاب سیمان روی الیاف این که با ماتریس ترکیب شوند، در قالب هایی جایگذاری می

توان برای کمک به پرشدن منافذ از کند. میضای خای بین الیاف را پر میشود و فریخته یا پمپ می

 .[29]ویبره نیز استفاده کرد 

نسبت حجمی ترکیب، الیاف فولادی اضافه  %11توان تا ترین مزیت سیفکان این است که میمهم

در مقاومت و شکل پذیری سیفکان نسبت به کرد. با این نسبت حجمی الیاف، تغییرات بسیار زیادی 

بتن الیافی مرسوم و یا اسپری شده خواهیم داشت. نتایج آزمایشگاهی نشان داده اند که مقاومت خمشی 

تواند در زمینه کاربرد سیفکان می. [29]برابر نمونه بتن الیافی فولادی مرسوم است  11تا  1بتن سیفکان 

ساخته و یا بتن ریزی در محل باشد. امروزه از این بتن برای مرمت روسازی ها و همچنین به اد پیشمو

 . [29]شود ای استفاده میساخته در دال ها و دیگر کاربرد های سازهعنوان مواد پیش

 مزایاي استفاده از بتن الیافی فولادي 2.4

ت. توان یافی از کاربرد بتن الیافی فولادی در روسازی فرودگاه ها و بزرگراه ها میامروزه مثال های فراوان

توان بهترین راه حل مهندسی چه از نظر اقتصادی و یا طراحی دانست. بتن را می SFRCاین کاربرد 
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SFRCبخشد، باعث افزایش عمر سازه و کاهش ، علاوه بر اینکه مقاومت خمشی روسازی را بهبود می

 .[30]شود می %11تا  %91ت آن تا حدود ضخام

در مقابل ضربه یکی دیگر از مزایای استفاده از آن در روسازی و یا محل های  SFRCمقاومت بالای 

چون ترک ها اجازه باز شدن ندارند، بتن بعد از ترک  SFRCضربه گیر است. برخلاف بتن معمولی در 

کند. این امر باعث افزایش مقاومت بتن در برابر خستگی تحت خمش مقاومت می خوردگی نیز هنوز

 شود.تحت بارهای چرخه ای موجود در بزرگراه ها و فرودگاه ها می

یابد و در نتیجه میلگرد ها کمتر درصورت استفاده از بتن هیبریدی، درز بین ترک ها کاهش می

شوند. برای یجه آرماتورها کمتر دچار خوردگی میگیرند و در نتدر معرض شرایط محیطی قرار می

 توان از الیاف فولادی ضد زنگ استفاده کرد.جلوگیری از زنگ زدگی الیاف نیز می

 مقاومت کششی 2.4.3

ذارند. گمطالعات انجام شده نشان داده اند که الیاف فولادی تاثیر قالب توجهی بر مقاومت کششی بتن می

شود که مقاومت کششی الیاف فولادی باعث می 1/1کردن حدود % تحقیقات نشان داده اند که اضافه

 . [31]افزایش یابد  %41ملات حدود 

 مقاومت خمشی 2.4.2

گذارند، به مراتب بیشتر از اثر آنها روی مقاومت اثری که الیاف فولادی روی مقاومت خمشی بتن می

رش شده است. اولی مربوط به مقاومت بتن قبل از ترک کششی بتن است. دو نوع مقاومت خمشی گزا

واند تخوردن و دومی مربوط به مقاومت نهایی بتن تحت خمش است. به طور کلی اضافه کردن الیاف می

 .[32]باعث افزایش مقاومت نهایی بتن شود  %111تا 

 مقاومت فشاري 2.4.1

افزایش مقاومت  %41ختلفی گزارش شده است. از کاهش مقاومت، تا در مورد مقاومت فشاری اطلاعات م

توان گفت اضافه کردن الیاف تاثیر زیادی روی مقاومت فشاری بتن نخواهد . به طورکلی می[27]فشاری 

ی استفاده الیاف است و در صورتی که الیاف بیشتر 1/2تا % 1/1گذاشت. البته این گزارش برای حدود %
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شود، الیاف استفاده می 1/2که بیشتر از % SIFCONشود شرایط متفاوت خواهد بود. به عنوان مثال در 

 .[29]افزایش مقاومت فشاری گزارش شده است  %111تا 

 مقاومت در برابر خستگی 2.4.4

ود. شقاومت خستگی بتن تحت خمش میاند که افزایش الیاف سبب افزایش ممطالعات تجربی نشان داده

اضافه کردن الیاف فولادی به بتن مسلح باعث افزایش مقاومت بتن در مقابل خستگی و کاهش عرض 

ترک خواهد شد. همچنین اضافه کردن الیاف باعث کاهش انحنای ناشی از خستگی در تیرهای بتن 

 . [33]مسلح خواهد شد 

 در برابر خزش و انقباض مقاومت 2.4.9

ها نشان داده اند در برابر خزش اندک است اما آزمایش SFRCبا وجود اینکه اطلاعات در مورد مقاومت 

که الیاف تاثیر کمی روی خزش تحت فشار دارند. اما در تیرهای الیافی تحت خمش، انحنای تیرها در 

 مواردی کاهش یافته است. 

ضافه کردن الیاف فولادی تاثیر قابل توجهی در کاهش تعداد و عرض آزمایش ها نشان داده اند که ا

کند. این مورد یکی از دلایل اصلی استفاده از الیاف فولادی در تیرهای ترک های ناشی از انقباض ایفا می

 هیبریدی برای کاهش خوردگی میلگردها و افزایش دوام بتن است.

 دوام 2.4.6

ین کننده به جای مقاومت در برابر یخ زدگی، بحث خوردگی در مبحث دوام تیرهای بتنی، پارامتر تعی

نشان داده است که با یک طراحی مناسب و بتن ریزی درست،  SFRCالیاف است. مطالعات روی دوام 

الیاف فولادی در یک مقطع ترک نخورده تقریبا دچار خوردگی نخواهند شد. تنها ممکن است سطح 

نظر ظاهری مشکل ساز خواهد بود و نه سازه ای. اما در یک روی بتن دچار زنگ زدگی شود و فقط از 

خواهد گذاشت. مطالعات فراوان  SFRCمقطع ترک خورده، خوردگی الیاف تاثیر مستقیم روی دوام 

اند که کربناسیون ماتریس در یک مقطع ترک خورده، بسیار سریع تر از یک مقطع ترک نشان داده

شود، محیط قلیایی ماتریس اطراف الیاف . هنگامی که کربناسیون انجام می[34]گیرد نخورده انجام می

گیرند. رود و سپس در صورت وجود اکسیژن و رطوبت، الیاف در معرض خوردگی قرار میاز بین می
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ا یا دری میزان خوردگی ایجاد شده در الیاف بستگی دارد به اندازه ترک، قطر الیاف و شرایط محیط )در

 محیط اسیدی(. 

سال  1گیرد و حدود نشان داده اند که پروسه خوردگی با سرعت کمی انجام می [34]تحقیقات 

از ظرفیت باربری خمشی یک تیر ترک خورده کم شود. البته لازم به ذکر است  %21کشد تا طول می

 یابد.برابر خوردگی، این عدد به میزان زیادی کاهش می که در صورت استفاده از الیاف مقاوم در

 (Toughness)سختی  2.4.7

یکی از بهترین مزایای استفاده از الیاف، افزایش سختی است. سختی به عنوان انرژی کلی جذب شده 

 ید. آتغییر شکل به دست می-شود و با محاسبه سطح زیر نمودار باردر یک مقطع ترک خورده تعریف می

ر برابر ضربه به بحث سختی مربوط است. افزایش الیاف فولادی به بتن باعث افزایش چشم مقاومت د

شود. نه تنها الیاف فولادی باعث افزایش مقاومت بتن در برابر گیری در مقاومت بتن در برابر ضربه می

سلح رایج مکنند. مقاومت بتن شوند، بلکه از پرتاب تکه های جدا شده از بتن نیز جلوگیری میضربه می

بار  11تا  1درصد الیاف، حدود  1/2تا % 1/1در برابر بارهای دینامیکی )ضربه یا انفجار( با اضافه کردن %

 .  [27]بیشتر خواهد شد 
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پی برده اند و به دنبال مدل سازی آن هستند. به خاطر تعدد  FRCمیت محققان زیادی هستند که به اه

و انواع مختلف الیاف، زمینه های مختلف زیادی برای تحقیق و مدل سازی وجود دارد.  FRCمدل های 

 و در این فصل لازم است به بررسی مدل های تحلیلی معرفی شده توسط محققین دیگر پرداخته شود

 شود.فت مدل های تحلیلی بررسی د پیشربه طور کلی رون

 مدل هاي تحلیلی 1.3

مدل های تحلیلی یکی از عقلانی ترین و مناسب ترین روش ها برای بیان پاسخ فیزیکی رفتار بتن های 

ترک خوردگی معمولا به عنوان اطلاعات پایه برای  کرنش و الیافی است. رابطه بین تنش و الگو های

مدل های تحلیلی زیادی تا الان برای شبیه سازی رفتار بتن ارائه شوند. مدل سازی تحلیلی استفاده می

 شده اند. 

Somayaji  وShah  [35] نمایی، تنش چسبندگی را مدل کردندبا استفاده از تابعی  1311در سال .

Maestrini  وGupta  ح ترکبینی نرم شدگی کششی یک عضو بتن مسلبرای پیش 1331در سال 

 . [36]خورده، رابطه ای دوخطی بین تنش چسبندگی و لغزش میلگرد ارائه کردند 

Kwak  وSong  به جای استفاده از فرضیات تنش چسبندگی و یا رسیدن به مدل  2112در سال

وزیع ه بودند، تنرم شدگی کششی از روی روابط لغزش و چسبندگی که محقیق قبل از آن استفاده کرد

بر اساس روابط تکراری صحیح و  n. درجه [37]جمله ای تعریف کردند  nتنش بتن را به صورت تابعی 

 nآید. هنگامی که درجه خطا تا رسیدن به انرژی متعادل قبل و بعد از ترک خوردگی به دست می

زش فولاد و نیرو در بتن و فولاد به صورت مستقیم مشخص شد، محاسبه کرنش بتن، کرنش فولاد، لغ

 قابل محاسبه است.

Soranakom  وMobasher  راه حل جدیدی برای مدل سازی بتن الیافی ارائه کردند  2111در سال

نی رهای بتعرض ترک که قبلا رایج بود، برای مدل سازی تی-. آنها به جای استفاده از روابط تنش[38]

روابطی برای رسیدن  2111کرنش استفاده کردند. آنها یک سال بعد یعنی در سال -الیافی از روابط تنش

توانستند در روابط ارائه شده می. [39]به پاسخ لنگر انحنای تیرهای بتنی الیافی مستطیلی ارائه کردند 

پاسخ یک تیر بتنی تحت بار خمش چهار نقطه ای نیز استفاده  بینیقوانین ترک موضعی برای پیش
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توانستند دو مدل از تیر های بتنی الیافی را شبیه سازی کنند: سخت شدگی شوند. مطالعات پارامتری می

 کششی و نرم شدگی کششی.

 مورد بحث این پایان نامه است (SFRC)با توجه به اینکه مدل های بتن الیافی با الیاف فولادی 

ارائه  SFRCی برای بیان رفتار ف. مدل های مختلکنیممروری بر کارهای انجام شده روی این بتن می

 تعدادی از آنها نشان داده شده است.  1-9شکل شده است که در 

دهد که ابتدا توسط لیم و همکاران معرفی مدل بتن با درصد کم الیاف را نشان می a.1-9شکل 

. برای بیان مدل فشاری پاسخی [42 ,41 ,40]مکاران آن را کامل کردند شد و درنهایت هم مباشر و ه

به صورت الاستیک پلاستیک کامل بیان شد. قوانین طرح اختلاط، جهت گیری الیاف و همچنین طول 

ری کردند. تنش جامشخص میالیاف پارامترهایی بودند که قسمت الاستیک محنی بتن تحت فشار را 

تا یک برابر مقاومت فشاری استوانه بتن انتخاب شود که مباشر و همکاران  41/1تواند حدود شدن بتن می

 119/1توان بین کردند. همچنین کرنش نهایی بتن را هم میانتخاب می 11/1این عدد را در اکثر موارد 

صورت الاستیک، مقاومت باقیمانده در نظر گرفته درنظر گرفت. برای بتن تحت کشش مدلی به  114/1و 

مشخص  مصرفی ماتریسوردن بر اساس قوانین طرح اختلاط و جنس شد. رفتار بتن قبل از ترک خ

، جهت گیری الیاف و Pulloutدر حالی که رفتار بتن بعد از ترک خوردگی بر اساس مقاومت  .شودمی

 شود.طول آنها بیان می

Soroushian  وBayasi بینی رفتار بتن قبل از ترک خوردگی درصد های برای پیش 1331ر سال د

حجمی مختلفی را آزمایش کردند و متوجه شدند که در این مرحله از بارگذاری حضور الیاف تاثیر کمی 

به دست  کرنش را-مدل های تنش ،لیم و همکاران از نتایج تجربی .[43]در مقاومت خواهد داشت 

 1331آوردند. آنها از این روابط برای رسیدن به منحنی لنگر انحنا استفاده کردند. لوک و پی در سال 

 .[44]مدلی واقع بینانه تر از رفتار تنش کرنش بتن الیافی فولادی بیان کردند 

ماکزیمم فشار از ابتدا تا تنش  مدل بتن تحت داده شده است، نشان b.1-9شکل همانطور که در 

در نظر گرفته شده است؛  1191/1کند و بعد از آن تا لحظه کرنش نهایی که به صورت سهمی رفتار می

شود که مدول الاستسیته فشاری و کششی بتن با هم برابر تنش فشاری ثابت خواهد بود. فرض می

ل یک سهمی که از آغاز بارگذاری تا قب شود: ابتداباشند. مدل بتن تحت کشش به سه قسمت تقسیم می

از ترک خوردگی ادامه دارد، بعد از آن پاسخ خطی خواهد بود و از نقطه متناظر با ترک خوردگی تا نقطه 
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𝜀2)انتقال 
∗, 𝜎2

شده اند و به تدریج در کرنش  pulloutادامه خواهد داشت. در این نقطه الیاف تقریبا  (∗

 انحنا بر اساس کرنش فشاری-مشابه تحقیقات لیم و همکاران منحنی لنگر شود.نهایی تنش صفر می

شوند. اما روابط لوک و پی با توجه به پیچیدگی بیشتر، نیاز به حل معادلات از درجه بالاتری محاسبه می

𝜀2هستند. راه های مختلف برای محاسبه 
  .[45]توسط پی بحث شده است  ∗

داده شده است، لوک یک سال بعد مدل قبلی را ارتقا داد و مدل  نشان c.1-9شکل که در همانطور 

بتن تحت فشار همان مدل قبلی است اما برای بتن تحت کشش . [46]لوک و پی را ساده تر بیان کردند 

تحت کشش با تنش ثابت نیرو را تحمل رابطه سه خطی ساده تری بیان شد. در واقع بخش سوم بتن 

انحنا بعد از ترک خوردگی نیز به صراحت -خواهد کرد. همچنین به وسیله روابط ارائه شده، منحنی لنگر

 به دست می آید. 

Vandewalle  کارهای آزمایشگاهی فراوانی برای رسیدن به منحنی  2119 تا 2111در سالهای

 ,48 ,47]داده شده است  نشان d.1-9شکل آن در د که نتیجه کرنش بتن الیافی فولادی انجام دا-تنش

ای انجام داد. در این مدل . او آزمایش ها را روی تیرهای دارای شکاف، تحت خمش سه نقطه[50 ,49

 ه های مختلف مقطع تیر انجام شود. برای رسیدن به ظرفیت نهایی لنگر، باید ایجاد سازگاری بین لای

Elsaigh  ع برای شبیه سازی رفتار مدلی جام 2114و همکاران در سالSFRC  بیان کردند که

 پلاستیک کامل و-است. برای بتن تحت فشار مدل به صورت الاستیکنشان داده شده  e.1-9شکل  در

-ددی برای تولید منحنی لنگربرای بتن تحت کشش نیز به صورت سه خطی خواهد بود. الگوریتمی ع

کرنش بعضی از -تهیه شد. تنش Matcad 7©تغییر شکل نیز با نرم افزار -بینی بارانحنا و همچنین پیش

 تغییر شکل نمونه ها به دست آید. -تواند توسط آنالیز معکوس از منحنی بارترکیب ها می

-توان بر اساس منحنی تنشکرنشی که صحبت شد؛ بتن های الیافی را می-علاوه بر روابط تنش

تغییر -عرض ترک و بار-رابطه ای بین تنش 1331در سال  Stangو  Zhangعرض ترک نیز بیان کرد. 

این مدل به دلیل اینکه محل دقیق ترک و نحوه انتشار آن باید مشخص باشد، . [51]شکل بیان کردند 

این روش برای آزمایش هایی مثل تست خمش سه نقطه ای تیر  کمتر مورد بررسی قرار گرفته است.

 شکاف خورده که روند انتشار ترک مشخص است مناسب هستند. 
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 [40] 2111ان و مباشر و همکار [41 ,42] 1311: لیم و همکاران سال SFRC (a):مدل های رفتاری بتن  1 -9شکل 

(b) [44] 1331: لوک و پی سال (c) 1333: لوک و ژیا سال (d) [46]  [47] 2111رایلم سال (e) الاسیاق و :

 [52] 2114همکاران سال 
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ه بینی رفتار بتن الیافی هنوز نیاز زیادی بتوان این نتیجه را گرفت که برای پیشاز مباحث بالا می

شود. بنابراین هدف این پایان نامه رسیدن بینی رفتار بتن حس میگسترش یک روش جامع برای پیش

در کنار بتن مسلح معمولی و بتن بینی رفتار بتن الیافی در تمام حالات به راه مناسبی برای پیش

-بینی منحنی لنگرشود تا مدلی جامع که توانایی پیشهیبریدی خواهد بود. نیاز زیادی احساس می

تغییر شکل تیر های بتنی مختلف را داشته باشد به وجود آید که این پایان نامه هدفش را -انحنا و بار

 . است تحقق این امر قرار داده

 ود براي طراحی بتن الیافیآیین نامه هاي موج 1.2

شود اما هنوز به دلیل فقدان آیین نامه های سالهاست که در ساخت و ساز ها استفاده می SFRCبتن 

هایی برای تهیه یک مرجع مناسب طراحی معتبر، فراگیر نشده است. اما در کشور های مختلف تلاش

 برای طراحی بتن های الیافی شده است.

انجام  1314و همکاران که در سال  Swamyهای حی موجود بر اساس کاردر آمریکا راهنمای طرا

از درون یابی خطی روی نتایج آزمایشگاهی، برای رسیدن به تنش  هاآن. [53]بنا شده است  اند،داده

σترک خوردگی 
𝑐𝑟

𝜎 و مقاومت خمشی نهایی  
𝑐,𝑚𝑎𝑥

 .نداستفاده کرد

(9-1) 𝜎𝑐𝑟 = 0.843𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑉𝑚 + 425𝑉𝑓
𝑙𝑓

𝑑𝑓
   

(9-2) 𝜎
𝑐,𝑚𝑎𝑥

= 0.97𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑉𝑚 + 474𝑉𝑓
𝑙𝑓

𝑑𝑓
  

نسبت حجمی الیاف  Vfنسبت حجمی ماتریس،  Vmمقاومت خمشی بتن غیر مسلح،  σm,crکه در آنها 

یب طول و قطر الیاف هستند. در این مدل جنس خاصی از الیاف مشخص نشده است. به ترت dfو  lfو 

کردند. هنگامی که بتن درصد دست بالا محاسبه می 11این معادلات پاسخ خمشی بتن را چیزی حدود 

SFRC شود در کنار میلگرد فولادی استفاده میHenager  وDoherty  ؛ مدل بتن تحت  1316در سال

 ند:کمدل تحت فشار بصورت بلوک تنش معرفی کردند. رابطه زیر نتایج آنها را بیان می کشش را همانند

(9-9) 𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑠𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) + 𝜎𝑡𝑏(ℎ − 𝑒) (

ℎ

2
+

𝑒

2
+

𝑎

2
)  

(9-4) 𝜎𝑡 = 1.12𝑉𝑓
𝑙𝑓

𝑑𝑓
𝐹𝑏𝑒  

عمق  dتنش جاری شدن فولاد،  fsyمقطع میلگرد، سطح  Asظرفیت لنگر اسمی،  Mnکه در آن 

به ترتیب عرض و ارتفاع تیر،  hو  bتنش کششی در بلوک کششی تنش،  σtارتفاع بلوک تنش،  aموثر، 
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e  ارتفاع بلوک تنش کششی بتن وFbe  است. در نهایت با ارتقاء  2/1ضریب چسبندگی که بین یک و

 . [54]ارائه شد  ACI 544الیافی نوین در قالب این روش ها، راهنمای طراحی بتن 

برای تنظیم  1331در آپریل سال  RILEM TC162-TDFدر کشورهای متحد اروپایی، کمیته 

آزمایش های خمش، همان  . کمیته برای انجام[49 ,50]تشکیل شد  SFRCآیین نامه ای برای طراحی 

نشان داده شده است؛ آزمایش خمش سه نقطه ای بر روی تیر شکاف خورده را  2-9شکل طور که در 

کرنش بتن تحت کششی که این کمیته بیان کرد به این صورت بود که -در نظر گرفت. منحنی تنش

آن دو تنش مقاوم را معرفی کند و بعد از ابتدا بتن بار را تا لحظه ترک خوردن به صورت خطی تحمل می

mm  CMODدر fR,1کردند:  = mm  CMODدر fR,4و  0.5 = 3.5. CMOD  برابر است با عرض ترک

 موجود در پایین ترین نقطه تیر. 

ه شده ئارا کرنش-حنی تنشمن عرض ترک و-منحنی بار ترتیب به 4-9شکل و  9-9شکل 

 دهند.برای بتن الیافی تحت کشش را نشان می  RILEMتوسط

به صورت زیر تعیین  (kh)در نهایت منحنی تنش کرنش، مدول الاستسیته و ضریب وابسته به ابعاد 

 شود:می

(9-1) 𝜎1 = 0.7𝑓𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙

1600 − 𝑑

1000
 

(9-6) 𝜀1 =
𝜎1

𝐸𝑐
 𝜎2 = 0.45𝑓𝑅,1𝜅ℎ;   𝜀2 = 𝜀1 + 0.001 𝜎3 = 0.37𝑓𝑅,4𝜅ℎ;   𝜀3 = 0.025 

(9-1) 𝐸 = 9500(𝑓𝑐𝑚)
1

3;      𝜅ℎ = 1 − 0.6
ℎ−125

475
  

 

ffctm,fl در صورتی که آزمایش خمش باشد: = ftct,L.  در غیر این صورتffctm,fl تواند بر اساس می

رتفاع نمونه است. پاسخ ا hمقاومت فشاری نمونه استوانه ای و  fcm نسبتی از مقاومت فشاری بیان شود.

مستطیل بیان شده است که در قسمت سهمی منحنی، در تنش -بتن تحت فشار نیز توسط سهمی

0.85ffcd  منحنی  4-9شکل ماند. ثابت می 1191/1شود و تنش تا کرنش تمام می 112/1و کرنش

 کند را نشان داده است.بیان می RILEMتنش کرنشی که 
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 RILEM [49]توصیه شده توسط  انجام آزمایش و قرار گیری وسایل آزمایشنحوه  2 -9شکل 

 

 RILEM [50]عرض ترک معرفی شده توسط -منحنی بار 9 -9شکل 
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 RILEM [50]معرفی شده توسط  SFRCمنحنی تنش کرنش بتن  4 -9شکل 

 

در کشور های دیگر نیز برای طراحی بتن های الیافی پیشنهادات مختلفی بیان  RILEMعلاوه بر 

ژاپن ، [59]، ایتالیا [58]استرالیا ، [57]، آلمان [56]سوئد ، [55]شد. مثل پیشنهادات موجود در فرانسه 

 .[61]و اسپانیا  [60]
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 مدل سازي و تحلیل 4
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 مقدمه 4.3

بتن غیر مسلح ماده ای شکننده با مقاومت کششی کم است. اما در صورت استفاده از الیاف، ویژگی های 

یابند. استفاده از الیاف باعث کنترل انتشار کششی ماده مرکب، مخصوصا بعد از ترک خوردگی بهبود می

مشی نهایی و مقاومت در برابر ضربه، افزایش دوام و سختی ترک، کاهش عرض ترک، افزایش مقاومت خ

 .[63 ,62 ,54 ,33 ,1]شود و کاهش انحنای تیر های بتنی می

فاده قرار های اخیر بتن الیافی در سازه های حساس به ترک خوردگی به وفور مورد استدر سال

های پیش ساخته در تونل و معدن، در روسازی، مقاوم سازی سازه بخش  ،ها دال: از جمله گیرد.می

تیرهایی که در آنها از آرماتور برشی استفاده زیادی نشده در  ایو های دریایی، پوشش های محافظ آتش 

از  یبیترک شامل بتن، تیمقدار کل تقو ،کاربرد های سازه ای نیاز ا یاریدر بس.  [66 ,65 ,64 ,1] است

از  مکانیکی آن توجهی خواص افزودن الیاف به بتن به میزان قابل .است افیو ال یمعمول یلگردهایم

. به طور [1]بخشد می بهبود را ضربه در برابر مقاومت و کششی مقاومت مقاومت خمشی، ،جمله طاقت

دین . بافزایش میزان جذب انرژی بتن وکنترل گسترش ترک است ،هدف از کاربرد الیاف در بتن کلی

های بیشتری وارده تغییر شکل تواند در مقابل بارهایمیخورده،  در یک مقطع ترک قطعه بتنی ترتیب،

 .[38 ,32] یداز ایجاد اولین ترک تحمل نما را پس

ترین روش ها برای کاهش شکنندگی و افزایش شکل بتن مسلح به الیاف فولادی یکی از مناسب

رک گیرد. زمانی که بتن تپذیری بتن است. این بهبود عملکرد، اکثرا بعد از ترک خوردن بتن شکل می

 .[31]شوند کنند و باعث جذب انرژی میا تحمل میخورده است، الیاف در محل ترک، نیرو ر

به صورت  RILEM TC 162 [50] و ACI 544 [54] مزیت های مهم الیاف در کمیته هایی همچون

تواند به می الیاف در یک تیر بتنی بدون خاموت، مینسبت حج 11/1اساسی مطرح شده است. حدود %

اما در تیر هایی تحت . [13]اندازه یک تیر بتن مسلح معمولی با خاموت، مقاومت نهایی داشته باشد 

ر دتوانند به طور کامل جایگزین خاموت شوند. استفاده از الیاف و میلگرد فولادی برش زیاد، الیاف نمی

نام  1HRCشود، که این ترکیب بتن الیافی هیبریدی یا کنار هم باعث افزایش مقاومت خمشی بتن می

 .[40]دارد. 

                                              

8 Hybrid Reinforced Concrete 
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-نشکرنش و یا رابطه ت-در شبیه سازی عددی و تحلیلی، رفتار بتن بعد از ترک توسط رابطه تنش

های موجود برای مدل سازی رفتار بتن بعد از ترک خوردگی، بر روش. [67]شود عرض ترک بررسی می

آیند. در سطح ترک خورده نیروی کششی توسط پایه تعادل نیروها در مقطع ترک خورده به دست می

شود. برآورد مقاومت کششی ایجاد شده در این سطوح ترک خورده چالش اصلی تمام الیاف تحمل می

 CEB-FIP Model Code 2010 [69]و  RILEM TC 162 [68]هایی همچون کمیته .[7]روش هاست 

 ط بین تنش و عرض ترک بیان کردند.برای تعیین عرض ترک و همچنین ارتبا روابطی

-روشی نوین برای بررسی رفتار بتن الیافی به کمک رابطه تنش 2111سوراناکوم و مباشر در سال 

در تیرهای بتنی دارای میلگرد یا دارای نسبت الیاف زیاد، ترک در محدوده . [38]کرنش ارائه کردند 

رنش استفاده ک-توان از روابط تنششود؛ بنابراین برای بررسی رفتار این نمونه ها میمشخصی پخش می

و یا بتن های الیافی با نسبت الیاف خیلی کم، نمونه های بتنی توانایی  کرد. اما در بتن های غیر مسلح

نداشته  کرنش کارایی-گیرد، در نتیجه دیگر روابط تنشپخش ترک را نداشته و فقط یک ترک شکل می

محققین بر این باورند که در تیر های بتنی هیبریدی . [17]عرض ترک استفاده کرد -و باید از روابط تنش

 .[12 ,11 ,40]تر است کرنش مناسب-به دلیل حضور میلگرد، استفاده از رابطه تنش

بتن  ،بینی رفتار بتن مسلح هیبریدیرسیدن به راه حلی برای پیش پایان نامههدف اصلی این 

 الیافی و یا بتن غیر مسلح، تحت خمش است.

راه ، بتن یو خمش یکشش هایبین پارامتر ارتباط ایجاد به منظورکرنش و -با توجه به رابطه تنش

پارامتر  . در ادامه اثرارائه شده استتغییر مکان -و همچنین بار انحنا-لنگرپاسخ  دیتول یبرا حلی فراگیر

ت خمش و همچنین مقادیر فولاد متوازن و نیز فولاد حداقل به منظور های مختلف روی رفتار بتن تح

 گوریتم،این الشده توسط  دیتول یانحنا-لنگرپاسخ کمک به پارامترهای طراحی ارائه شده است. به علاوه 

 یبرا ی،خط ریمحدود غ آنالیز اجزادر  المان تیر، کی یبخش ورود مشخصات، در تواند به عنوان یم

 مورد نتایج آزمایشگاهی محققین چندینشود. در نهایت به کمک  استفاده ی تیرخمش اری رفتنیبشیپ

 مختلف، بر روی بتن های مسلح هیبریدی و الیافی، مدل اعتبار سنجی شده است.
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 مواد و روش تحقیق 4.2

و همکاران  3بر اساس مدل پیشنهادی توسط مباشر پایان نامهمدل بتن الیافی استفاده شده در این 

  .[39]ب شده است انتخا

شده برای فولاد را  مدل استفاده 2-4شکل الیافی و مدل های پیشنهادی برای بتن  1-4شکل 

σ نقطه، بتن تحت فشار، ابتدا بار را به صورت خطی تا a.1-4دهد. بر اساس شکل نشان می
y

تحمل  

رنش فشاری بتن به کرنش نهایی برسد، در همین حد کند و بعد از جاری شدن تا لحظه ای که کمی

 ماند.باقی می

 

 [39]( مدل بتن تحت کشش b11.فشار؛ )مدل بتن تحت  1 -4شکل 

 

و  Ecrو  E، مدل بتن تحت کشش، به صورت سه خطی با شیب های  b.1-4با توجه به شکل 

تنش  Eابتدای بارگذاری تا لحظه ترک خوردگی، بتن با شیب  شود. ازر درانتهای مدل بیان میشیب صف

تواند خوردگی، با توجه به مقدار و جنس الیاف استفاده شده، بتن می کند. بعد از ترکرا تحمل می

Ecr)پاسخی به صورت سخت شدگی کششی  > Ecr)یا نرم شدگی کششی  (0 < داشته باشد. در  (0

کند. مقدار مانده(، نیرو را تحمل میناحیه سوم، بتن تا لحظه کرنش نهایی، با یک تنش ثابت )تنش باقی

σمانده به صورت تنش باقی
cst

= µEεcr 2-4شود. بر اساس شکل بیان می.a رفتار فولاد به صورت ،

                                              

9 Mobasher 
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تیک ار را به صورت الاسپلاستیک کامل درنظر گرفته شده است. فولاد تا قبل از جاری شدن، ب-الاستیک

fsyکند و سپس به تنش ثابت تحمل می Esبا شیب  = κγ𝑠εcrE 2-4رسد. شکل می.b  سطح مقطع

 دهد.بتن را نشان می

 

 [40] سطح مقطع بتن) b.16 (منحنی تنش کرنش فولاد ، ) a.16 ( 2 -4شکل 

 

 شود:رابطه تنش کرنش برای بتن تحت فشار و کشش، و همچنین فولاد، به صورت زیر بیان می

 

(4-1) 

0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑦    

𝜀𝑐𝑦 < 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 ≤ 𝜀𝑐             
 𝜎𝑐 = {

𝜀𝑐𝐸𝑐 
𝜀𝑐𝑦𝐸𝑐

0 

 

 

(4-2) 

0 ≤ 𝜀𝑡 ≤ 𝜀𝑐𝑟     
𝜀𝑐𝑟 < 𝜀𝑡 ≤ 𝜀𝑡𝑟𝑛

𝜀𝑡𝑟𝑛 < 𝜀𝑡 ≤ 𝜀𝑡𝑢

𝜀𝑡 > 𝜀𝑡𝑢             

 𝜎𝑡 = {

𝜀𝑡𝐸                                    

𝜀𝑐𝑟𝐸 + 𝐸𝑐𝑟(𝜀𝑡𝑟𝑛 − 𝜀𝑐𝑟)
𝜇𝐸𝜀𝑐𝑟                               
0                                        

 

(4-9) 0 ≤ 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑠𝑦

𝜀𝑠𝑦 < 𝜀𝑠        
 𝑓𝑠 = {

𝜀𝑠𝐸𝑠            
𝜀𝑠𝑦𝐸𝑠           

و تمامی پارامتر های  Eεcrتمامی پارامتر های مربوط به تنش، به تنش لحظه ترک خوردگی یعنی 

 bhتقسیم شده اند. همچنین پارامترهای هندسی، همگی بر  εcrترک خوردگی یعنی کرنش، به کرنش 

ولاد تر شدن روابط، نسبت فشود. برای سادهشوند تا در روابط، از پارامتر های بی بعد استفاده تقسیم می

ρبا  = Asbh شود. نسبت فولاد معرفی شده کمی با نسبت فولادی که در طراحی های معرفی می

ρشود و به صورت تداول استفاده میم
g

= Asbd شود؛ متفاوت است. در صورتی که تمام پارامتر بیان می

  های بیان شده را نرمال کنیم، داریم:
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(4-4) 𝜔 =
𝜀𝑐𝑦

𝜀𝑐𝑟
;    𝛽𝑡𝑢 =

𝜀𝑡𝑢

𝜀𝑐𝑟
;    𝜆𝑐𝑢 =

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑟
;   𝜅 =

𝜀𝑠𝑦

𝜀𝑐𝑟
;    𝜉 =

𝜀𝑡𝑟𝑛

𝜀𝑐𝑟
  

کرنش کششی بتن در لحظه ترک خوردگی،  𝜀𝑐𝑟در لحظه جاری شدن،  کرنش فشاری بتن 𝜀𝑐𝑦که در آن: 

𝜀𝑡𝑢  ،کرنش کششی نهایی بتن𝜀𝑐𝑢  ،کرنش فشاری نهایی بتن𝜀𝑠𝑦  کرنش فولاد در لحظه جاری شدن و

𝜀𝑡𝑟𝑛 است. انتقال پایان ناحیه ی بتن درکرنش کشش 

(4-1) 𝛾 =
𝐸𝑐

𝐸
;     𝛾𝑠 =

𝐸𝑆

𝐸
;     𝜂 =

𝐸𝑐𝑟

𝐸
  

مدول الاستسیته فولاد  𝐸𝑆مدول الاستسیته فشاری بتن،  𝐸𝑐مدول الاستسیته کششی بتن،  𝐸که در آن: 

 تحت کشش است.شیب ناحیه انتقال در منحنی تنش کرنش بتن  𝐸𝑐𝑟و 

همچنین کرنش کششی و فشاری بتن و کرنش در فولاد، در حالت نرمال شده به صورت زیر بیان 

 شود:می

(4-6) 
β =

εt,bot

εcr
;   λ =

εc,top

εcr
;   χ =

εs,bot

εcr
;   χ′ =

εs,top
′

εcr
  

εs,topو  εs,botنش کششی و فشاری موجود در بتن و به ترتیب حداکثر کر εc,topو  εt,botکه در آن: 
به  ′

 ترتیب کرنش در فولاد کششی و فشاری بتن هستند.

 ( داریم:9-4( تا )1-4با جایگذاری پارامتر های نرمال شده در روابط )

 

(4-1) 

0 ≤ λ ≤ ω    
ω < λ ≤ λ𝑐𝑢 
λcu ≤ λ           

  
σc

Eεcr
= {

λγ                               
ωγ                              
0                                

  

 

(4-1) 

0 ≤ β ≤ 1     
1 < 𝛽 ≤ 𝜉     
ξ < β ≤ βtu  
βtu < β          

  
σt

Eεcr
= {

β                               

1 + 𝜂(𝛽 − 1)         
µ                               
0                               

  

(4-3) 0 ≤ χ ≤ κ
κ < χ        

  
fs

Eεcr
= {

γsχ            
γsκ              

شود. استفاده می برای تیرهای لاغربرنولی -انحنا از تئوری اویلر-برای به دست آوردن دیاگرام لنگر

ه ماند. بصفحه باقی می ،مقطع بعد از تغییر شکلهر صفحه  تئوری، فرض مهم این است کهاین در 

وری شده و کرنش محدر طول مقطع صرف نظر  ،عبارت دیگر از هر گونه تغییر شکل ناشی از تنش برشی

 .کنددر ارتفاع مقطع به صورت خطی تغییر می

-ی تعیین لنگر( به عنوان پارامتر مستقل براλ) در روش ارائه شده، کرنش در دورترین تار فشاری

λشود. به این ترتیب که بارگذاری از انحنا استفاده می = λشروع شده و تا  0 = λcu یابد. ادامه می
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 λبراساس شرایط مقطع، چهار مرحله بارگذاری وجود دارد. با توجه به اینکه تمامی روابط برحسب 

را تعیین  (β)ن تار کششی توان پس از بدست آوردن تار خنثی، کرنش در دورتریتنظیم شده اند، می

   کرد. در مرحله اول بارگذاری، هنوز کرنش زیاد نیست و بتن ترک نخورده است:

( 4-11 ) 0 < λ ≤ ω  , 0 < β ≤ 1 

با افزایش کرنش، پاسخ الاستیک در مرحله اول تمام شده، بتن ترک خورده و وارد مرحله دوم 

 هنوز در ناحیه فشاری جاری نشده است: شود. در این مرحله، بتن در ناحیه کششی ترک خورده، امامی

( 4-11 ) 0 < λ ≤ ω;     1 < β ≤ ξ 

طور که قبلا ذکر شد، مدل پیشنهادی توانایی شبیه سازی رفتار بتن الیافی با قابلیت سخت همان

شدگی کششی را دارد. با توجه به نوع بتن مصرفی، امکان دارد بتن در ناحیه فشاری به حد تنش ثابت 

ا افزایش بکه بتن در ناحیه کششی هنوز در ناحیه انتقال قرار داشته باشد. بنابراین در حالی  رسیده باشد؛

 کرنش در مرحله سوم، دو حالت مختلف امکان دار:

 9رسد )مرحله بتن هنوز در ناحیه فشاری خورد نشده اما در ناحیه کششی به تنش ثابت می .1

 (:1-4جدول در 

( 4-12 ) 0 < λ ≤ ω;    ξ < β 

رد شده اما در ناحیه کششی هنوز به تنش ثابت نرسیده است )مرحله خناحیه فشاری بتن در  .2

 (:1-4جدول  در 99

( 4-19 ) ω < λ ≤ λcu;    1 < β ≤ ξ 

نکته مهمی که باید توجه شود؛ در مرحله سوم، بر اساس مشخصات بتن الیافی فقط یکی از حالت های 

 شود:ارم میبالا امکان وقوع دارد. در نهایت با افزایش بار بتن وارد مرحله چه

( 4-14 ) ω < λ ≤ λcu;    ξ < β 

در مرحله اول، کرنش خیلی کم است و فولاد کششی و فشاری جاری نشده اند. اما از مرحله دوم 

به بعد، برای هر مرحله چهار حالت مختلف امکان وقوع دارد: فولاد کششی و فشاری در حد الاستیک 

فشاری جاری شده باشد؛ فولاد فشاری در حد باقی بمانند؛ فولاد کششی در حد الاستیک و فولاد 

 الاستیک و فولاد کششی جاری شده باشد و یا هر دو فولاد کششی و فشاری جاری شده باشند.

نشان داده شده است؛ هفده حالت بارگذاری به وجود  1-4جدول طور که در در مجموع، همان

 آید.می
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 ری و روند خرابی بتن در هر مرحلهمراحل بارگذا 1 -4جدول 

  بتن فولاد

 مرحله کشش فشار کششی فشاری

0 ≤ χ′ ≤ κ 0 ≤ χ ≤ κ 0 < λ < ω    0 < β ≤ 1 1 

0 ≤ χ′ ≤ κ 0 ≤ χ ≤ κ 0 < λ < ω 1 < β ≤ ξ 1-2 

  κ < χ′ 0 ≤ χ ≤ κ 0 < λ < ω 1 < β ≤ ξ 2-2 

0 ≤ χ′ ≤ κ   κ < χ 0 < λ < ω 1 < β ≤ ξ 9-2 

  κ < χ′   κ < χ 0 < λ < ω 1 < β ≤ ξ 4-2 

0 ≤ χ′ ≤ κ 0 ≤ χ ≤ κ 0 < λ < ω ξ < β 1-9 

  κ < χ′ 0 ≤ χ ≤ κ 0 < λ < ω ξ < β 2-9 

0 ≤ χ′ ≤ κ   κ < χ 0 < λ < ω ξ < β 9-9 

  κ < χ′   κ < χ 0 < λ < ω ξ < β 4-9 

0 ≤ χ′ ≤ κ 0 ≤ χ ≤ κ ω < λ ≤ λcu 1 < β ≤ ξ 1-99 

  κ < χ′ 0 ≤ χ ≤ κ ω < λ ≤ λcu 1 < β ≤ ξ 2-99 

0 ≤ χ′ ≤ κ   κ < χ ω < λ ≤ λcu 1 < β ≤ ξ 9-99 

  κ < χ′   κ < χ ω < λ ≤ λcu 1 < β ≤ ξ 4-99 

0 ≤ χ′ ≤ κ 0 ≤ χ ≤ κ ω < λ ≤ λcu ξ < β 1-4 

  κ < χ′ 0 ≤ χ ≤ κ ω < λ ≤ λcu ξ < β 2-4 

0 ≤ χ′ ≤ κ   κ < χ ω < λ ≤ λcu ξ < β 9-4 

  κ < χ′   κ < χ ω < λ ≤ λcu ξ < β 4-4 

 

کرنش، مقادیر تنش موجود در مقطع و به کمک آن -برای هر حالت، با استفاده از روابط تنش

که به عنوان  شوند. همچنین فاصله محل اثر این نیرو ها تا محل تار خنثینیروی معادل محاسبه می
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تمامی روابط مربوط به ارتفاع تنش و کرنش در آید. شود، به دست میطول بازوی لنگر معرفی می

 4تا  1نمودارهای توزیع تنش و کرنش، تنش، نیروی معادل و طول بازوی لنگر به ترتیب در جداول 

ی کششی و فشاری در (، اختلاف نیروkاند. برای به دست آوردن ارتفاع تارخنثی )پیوست آورده شده

روابط درجه دوم به وجود  kشود. در مراحل دو، سه و چهار، برای مقطع برابر صفر در نظر گرفته می

های عددی مختلف، مشخص . با استفاده از آزمایشآیدبه دست می kآیند و در نتیجه دو جواب برای می

پیوست، روابط  1بول است. در جدول شود و قابل قباعث جواب مثبت می kشد که فقط یکی از مقادیر 

 به دست آمده مربوط به تار خنثی در هر مرحله از بارگذاری مشخص شده است.

شود. انحنا در هر مرحله از بارگذاری لنگر به صورت حاصل ضرب نیرو در طول بازوی لنگر بیان می

رمال و ر لنگر و انحنا، برای نبرابر است با کرنش در دورترین تار فشاری بخش بر ارتفاع تار خنثی. مقادی

تقسیم  (cr∅)و انحنای ترک خوردگی  (Mcr)بی بعد شدن، به ترتیب بر مقادیر لنگر ترک خوردگی 

 :شوندمی

( 4-11 ) M = M′ ∗ Mcr;      ∅ = ∅′ ∗ ∅cr  

( 4-16 ) Mcr =
1

6
bh2Eεcr  

( 4-11 ) ∅cr =
2εcr

h
  

و  hانحنای نرمال شده و  ′∅ انحنای موجود، ∅، لنگر نرمال شده ′Mنگر موجود، ل Mکه در این روابط: 

b .به ترتیب ارتفاع و عرض تیر هستند 

 پیوست آورده شده است. 6خلاصه روابط برای مقادیر لنگر و انحنا در جدول 

رای کسب ب کند. بنابراینبایستی توجه داشت که الگوریتم بر اساس افزایش کرنش فشاری عمل می

اطمینان از دقت کافی، الگوریم باید رفتار بتن را قبل از ترک خوردگی، به چند قسمت تقسیم کند تا 

λقابل بررسی باشد. در این تحقیق پاسخ به ده قسمت تقسیم شده است. برای این کار از پارامتر 
𝑐𝑟

 

λ شود.استفاده می
𝑐𝑟

ظه ترک خوردن بتن، یعنی لحظه ای که برابر است با کرنش فشاری متناظر با لح 

β =  شود.می 1

 نشان داده شده است داریم: 9-4شکل با توجه به نمودار کرنش در لحظه ترک خوردگی که در 
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 نمودار کرنش در لحظه ترک خوردگی 9 -4شکل 

( 4-11 ) λ𝑐𝑟𝜀𝑐𝑟

𝑘1ℎ
=

𝜀𝑐𝑟

(1−𝑘1)ℎ
  

 را بدست آورد: λ𝑐𝑟توان ، می11-4آید در معادله پیوست به دست می 1که از جدول  𝑘1ا جایگذاری ب

( 4-13 ) 𝑖𝑓 𝛾 = 1: λ
𝑐𝑟

=
𝐶1

2𝐶2−𝐶1
  

( 4-21 ) 
𝑖𝑓 𝛾 ≠ 1: λ

𝑐𝑟
=

√(2𝐶2)2+4(𝛾−1)𝐶1−2𝐶2

2(𝛾−1)+2𝐶2−√(2𝐶2)2+4(𝛾−1)𝐶1
  

 پیوست مشخص شده است. 1در جدول  C2 و C1مقادیر 

به طور کلی فلوچارت برنامه نویسی برای به دست آوردن منحنی لنگر انحنا تیر بتنی هیبریدی به 

 است. 4-4 صورت شکل
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 انحنا-فلوچارت برنامه برای به دست آوردن منحنی لنگر 4 -4شکل 

.شود کرنش فشاری موجود در بتن صفر فرض می

(εc)

محاسبه توزیع کرنش بر حسب تار خنثی

محاسبه توزیع کرنش در بتن تحت فشارمحاسبه توزیع کرنش در بتن تحت کشش

محاسبه توزیع تنش در بتن تحت فشار

محاسبه کرنش موجود در فولادها

محاسبه توزیع تنش در بتن تحت کشش

محاسبه نیروی مقاوم فولادهامحاسبه نیروی مقاوم بتن تحت فشارمحاسبه نیروی مقاوم بتن تحت کشش

محاسبه تنش موجود در فولاد ها

برقراری تعادل در مقطع و محاسبه تار خنثی برای تمامی حالات بارگذاری

محاسبه لنگر و انحنای موجود درمقطع به ازای تمامی حالات بارگذاری

εc <= εcu

اعمال شرایط مرزی مربوط به کرنش موجود در هرمرحله از بارگذاری

پیدا کردن لنگر و انحنای اصلی به ازای کرنش فشاری موجود

افزایش کرنش فشاری

انحنا-رسم منحنی لنگر No Yes
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 تغییر شکل:-بینی منحنی بارریتم پیشالگو 4.2.3

ی مربوط به هر مرحله لنگر و انحنا پیوست، مقادیر تار خنثی، 2و  1با توجه به مراحل جداول  .1

 شوند.محاسبه می (𝜆)با افزایش تدریجی کرنش فشاری  بارگذاری،

 آید.بدست می 11-4 لنگر و انحنای واقعی توسط رابطه مقادیر .2

𝑃𝑖ای بتنی در هر لحظه از بارگذاری از رابطه بار معادل روی نمونه ه .9 =
2𝑀𝑖

𝑆
 Sشود. تعیین می 

در این معادله برای حالت خمش سه نقطه ای برابر است با نصف طول آزاد دهانه و برای حالت 

 خمش چهار نقطه ای برابر است با فاصله آزاد هرکدام از بارها تا لبه تیر.

ات شود. تغییر، تیر به اجزای مختلفی تقسیم میانحنا در طولات برای به دست آوردن تغییر .4

به صورت خطی در نظر گرفته شده و در هر لحظه از بارگذاری لنگر  .ب1-4مطابق شکل  لنگر

 شود.هر قطعه از تیر محاسبه می مربوط به

 .ج(1-4)شکل  .آیدبا توجه به منحنی لنگر انحنا، انحنای متناظر با لنگر هر قطعه به دست می .1

تغییر  Aحول تکیه گاه .ج 1-4لنگر گرفتن از سطح زیر منحنی نشان داده شده در شکل با  .6

 آید.شکل به دست می

 تا پایان منحنی بار تغییر شکل. 6تا  9تکرار مراحل  .1

 

 

 تغییر شکل-. روند به دست آوردن منحنی بار1 -4شکل 
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 انحنا در حالت حدي-پاسخ لنگر 4.2.2

انحنا در حالت حدی، همان ظرفیت لنگر نهایی است. ظرفیت لنگر نهایی، -منظور از پاسخ لنگر

آید. اما با توجه به به دست می 4-4پیوست، در مرحله  2لنگری است که از روابط ارائه شده در جدول 

λuتوان فرض کرد : شود؛ میاین که ظرفیت نهایی لنگر در بیشترین کرنش فشاری حاصل می → و  ∞

𝑀𝑢 = 𝑀∞. 

λuبا جایگذاری  =  شود:پیوست، لنگر نهایی حاصل می 2و  1جداول  4-4در حالت  ∞

 (4-21) 
𝑀′

∞ = 3𝜇 + 6𝜅𝛾𝑠(𝛼𝜌 − 𝛼′𝜌′) −
3(𝜇+𝜅𝛾𝑠(𝜌−𝜌′))

2

𝜇+𝛾𝜔
  

 و همچنین مدول پلاستیک کامل با مقاومت کششی و فشاری یکسان-برای یک ماده الاستیک

ی که بیان االاستسیته کششی و فشاری یکسان و بدون درنظر گرفتن حضور میلگرد، معادله بالا نظریه

را تایید [70]  ".برابر حد پلاستیک آن است 1/1ظرفیت لنگر پلاستیک یک مقطع مستطیلی "کند می

  .کندمی

برابر یک شود )یعنی ظرفیت  ∞′Mنگر نهایی نرمال شده به دست آمده از با فرض اینکه ظرفیت ل

 آید:مانده بحرانی بدست میلنگر نهایی، برابر لنگر ترک خوردگی باشد.( مقدار مقاومت باقی

(4-22) 
𝜇𝑐𝑟𝑖𝑡 =

3𝜅2𝛾𝑠
2(𝜌−𝜌′)

2
−6𝛾𝜔𝜅𝛾𝑠(𝛼𝜌−𝛼′𝜌′)+𝛾𝜔

3𝛾𝜔−6𝜅𝛾𝑠(𝜌−𝜌′)+6𝜅𝛾𝑠(𝛼𝜌−𝛼′𝜌′)−1
  

مانده بحرانی، حدی است که رفتار نرم شدگی و سخت شدگی بتن الیافی را در خمش مقاومت باقی

µکند. یعنی در صورتی که مشخص می < µ𝑐𝑟𝑖𝑡  باشد، بتن الیافی رفتار نرم شدگی خمشی و در صورتی

µکه  > µ𝑐𝑟𝑖𝑡 دهد. در صورت استفاده از میلگرد، ی از خود رفتار سخت شدگی خمشی نشان میبتن الیاف

µ𝑐𝑟𝑖𝑡 شود و بدیهی است که حتی در صورت استفاده نکردن از به شدت کاهش یافته و حتی منفی می

ی شود، تیر بتنی رفتار سخت شدگالیاف ولی با حضور میلگرد حداقل، که در ادامه به آن نیز پرداخته می

𝜇𝑐𝑟𝑖𝑡دهد. برای بتن الیافی معمولی خمشی از خود نشان می ≃ آید که این موضوع به دست می 0.35

 .[68 ,38 ,71]توسط محققین دیگر نیز بیان شده است 
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 وضعیت مقطع در حالت متوازن 4.2.1

شود درست در زمانی ن در یک مقطع بتن هیبریدی، فرض میبرای به دست آوردن میزان فولاد متواز

 شود. معمولا در طراحیشود، فولاد کششی نیز جاری میکه بتن در ناحیه فشاری دچار گسیختگی می

توان برای به دست شود. بنابراین میبهینه، هنگام گسیختگی، فولاد فشاری هم در مقطع جاری می

 . استفاده کرد 4-4از روابط ناحیه  ρbآوردن 

 باتوجه به نمودار توزیع کرنش داریم:

(4-29) λcuεcr

k4.4h
=

κεcr

(α−k4.4)h
  

 خواهیم داشت: ρbدر رابطه فوق و حل آن برای  k4.4با جایگذاری مقدار 

(4-24) ρb =
2αξ(−1+η+μ)−2μ(λ+κ−αλ)+αγω(2λ−ω)+2κρ′γs(κ+λ)−α(η+ηξ2−1)

2κγs(κ+λ)
  

 

ود شدهد. ملاحظه میتغییرات لنگر نهایی را بر حسب نسبت فولاد کششی نشان می 6-4شکل 

که تا قبل از رسیدن فولاد کششی به نسبت فولاد متوازن، لنگر نهایی با افزایش نسبت فولاد، با شیب 

شود د متوازن، شکست ترد مییابد. اما بعد از رسیدن نسبت فولاد موجود به نسبت فولازیادی افزایش می

ه شود کو افزایش میلگرد، تاثیر کمتری در افزایش لنگر نهایی خواهد گذاشت. همچنین ملاحظه می

شود که نسبت فولاد متوازن در مقطع افزایش یابد. در اضافه کردن فولاد فشاری به مقطع، باعث می

ی د و از ظرفیت مقطع استفاده بیشترنتیجه، شکست ترد با فولاد کششی بیشتری اتفاق خواهد افتا

 شود. امامانده باعث افزایش لنگر مقاوم نهایی میشود که مقاومت باقیخواهد شد. همچنین مشاهده می

در صورتی که نسبت فولاد موجود، از نسبت فولاد متوازن بیشتر شود؛ مقاومت باقیمانده تاثیری در 

 افزایش لنگر مقاوم نهایی نخواهد گذاشت. 
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 ماندهظرفیت لنگر نهایی بر اساس میزان میلگرد کششی و رابطه آن با فولاد فشاری و مقاومت باقی 6 -4شکل 

 حداقل فولاد کششی 4.2.4

در صورتی که در یک تیر بتن مسلح، مقاومت نهایی مقطع از لنگر ترک خوردگی آن کمتر باشد، تیر 

شود. این شکست، شکستی ترد و ناگهانی محسوب دگی گسیخته میبتنی بلافاصله بعد از ترک خور

شده و باید از وقوع آن جلوگیری کرد. در تیر های بتنی الیافی با رفتار نرم شدگی خمشی نیز این 

شکست محتمل است. بنابراین برای جلوگیری از این نوع شکست باید یا درصد الیاف موجود و مقاومت 

تا بتن رفتار سخت شدگی خمشی از خود نشان دهد و یا میزان میلگرد داخل مانده بتن زیاد شود باقی

 بتن از نسبتی که فولاد حداقل نامیده شده است کمتر نباشد. 

ACI 318 [72]کند حداقل فولاد کششی برای بتن مسلح ساده را به صورت زیر بیان می: 

(4-21) 
𝜌𝑚𝑖𝑛 =

√𝑓𝑐
′

4𝑓𝑦
≥

1.4

𝑓𝑦
  

0.0E+0

2.0E+7

4.0E+7

6.0E+7

8.0E+7
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

ی 
های

ر ن
نگ

ل
(N

.m
m

)

)ρ( نسبت فولاد کششی 

ρ'=0;µ=0

ρ'=0.02;µ=0

ρ'=0;µ=0.67

ρ'=0.02;µ=0.67
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ود و شدر صورتی که در بتن از الیاف نیز استفاده شود، مقاومت کششی بتن نیز درنظر گرفته می

میزان فولاد حداقل کمتر از حالت بدون الیاف خواهد بود. برای بدست آوردن حداقل فولاد کششی بتن 

ترک خوردگی برابر فرض شود. بنابراین کافی است هیبریدی، کافی است لنگر مقاوم نهایی با لنگر 

M′
∞ = ′Mدرنظر گفته شود. با فرض  1

∞ = شود و دو جواب درجه دو حاصل می  حل آن، معادله و 1

𝜌𝑚𝑖𝑛به دست خواهد آمد. تنها یکی از جواب ها منجر به  𝜌𝑚𝑖𝑛برای  < 𝜌𝑏  خواهد شد که در روابط

 جانده شده است:گن 21-4و  4-26

(4-26) 
𝑊1 = √

3𝜇(1−2𝛼)+3𝛼2(𝜇+𝛾𝜔)+6𝜅𝛾𝑠𝜌′(𝛼−𝛼′)−1

𝜇+𝛾𝜔
  

(4-21) 𝜌𝑚𝑖𝑛 =
𝛼𝜇−𝜇+𝛼𝛾𝜔+𝜅𝛾𝑠𝜌′−√3/3𝑊1(𝜇+𝛾𝜔)

𝜅𝛾𝑠
  

باید توجه کرد که نسبت فولاد ارائه شده به صورت 
𝐴𝑆

𝑏ℎ
براین برای تبدیل آن به نسبت است. بنا 

αفولاد مرسوم باید عدد بدست آمده را بر  = d/h  کنیم.تقسیم 

گونه که قبلا ذکر شد، در صورتی که مقاومت باقیمانده بتن الیافی از مقاومت باقیمانده بحرانی همان

ود بدهد. یعنی شکست شکل پذیر خواهد بیشتر شود، بتن رفتار سخت شدگی خمشی از خود نشان می

روند تغییرات فولاد حداقل برحسب افزایش مقاومت 1-4شکل  کند.و فولاد حداقل دیگر معنی پیدا نمی

µبدیهی است در صورتی که  کند.باقیمانده را مشخص می = µcrit  شود، نسبت فولاد حداقل صفر

 خواهد شد.

 است: 2-4طبق جدول  1-4مشخصات بتن الیافی شکل 

 

 مشخصات بتن الیافی برای بررسی رون تغییرات فولاد حداقل 2 -4جدول 

 (mm)مشخصات هندسی  بتن تحت کشش

𝛽
𝑡𝑢

 𝜉 𝜇 𝜀
𝑐𝑟

 𝐸 𝐿 ℎ 𝑏 

150 1.01 [0-0.346] 0.00013 28000 1000 200 200 

 بتن تحت فشار مشخصات فولاد

𝛾
𝑠
 𝜅 𝐴𝑠

′ (𝑚𝑚2) 𝐴𝑠 (𝑚𝑚2) 𝛼′ 𝛼 𝜆
𝑐𝑢

 𝜔 𝛾 

7.14 15.38 0 - - - 30 10 1 
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 روند تغییرات حداقل فولاد کششی بر حسب مقاومت باقیمانده 1 -4شکل 

 بررسی جاري شدن فولاد هاي فشاري بتن الیافی 4.2.9

دن یا جاری نشدن در یک مقطع بتن مسلح با فولاد فشاری مشخص، عامل تعیین کننده در جاری ش

های است. به طوری که اگر میزان فولادفولاد های فشاری، مقدار فولاد های کششی موجود در مقطع 

ای هتواند فولاداندازه ای است که میکششی از یک حد مرزی بیشتر باشد، نیروی مقاوم ایجاد شده به 

اما در مورد بتن های الیافی این موضوع کمی متفاوت است. در . [73]فشاری را به حد تسلیم برساند 

شود. اما در بتن های محاسبات مهندسی بتن مسلح ساده، مقاومت کششی بتن در نظر گرفته نمی

هیبریدی با توجه به مقاومت کششی قابل توجه بتن الیافی، علاوه بر میلگرد کششی، مقاومت کششی 

 دن فولاد های فشاری موثراند.بتن نیز در تعیین جاری ش

بیان  𝐴̅𝑠,𝑚𝑖𝑛شود با در بتن هیبریدی، نسبت فولاد کششی که باعث جاری شدن فولاد فشاری می

شود. برای یک طراحی بهینه، بهتر است در لحظه نهایی، فولاد کششی و فشاری هردو با هم جاری می

و با در نظر گرفتن ابعاد موجود، در لحظه جاری شوند. قابل توجه است که در بسیاری از مسائل عملی 

باید از روابط  𝐴̅𝑠,𝑚𝑖𝑛. بنابراین برای محاسبه [73]شود شدن فولاد فشاری، فولاد کششی نیز جاری می
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و  1-4در شکل استفاده شود. با توجه به نمودار توزیع کرنش نشان داده شده  4-4مربوط به مرحله 

 نوشتن معالات تعادل و سازگاری خواهیم داشت:

(4-21) 𝑘ℎ

(𝑘−𝛼′)ℎ
=

𝜆𝑐𝑢

𝜅
 → 𝑘 =

𝜆𝑐𝑢𝛼′

𝜆𝑐𝑢−𝜅
  

(4-23) 𝑇 = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑡  

مجموع نیروهای  Ctمجموع نیروهای فشاری و  Ccمجموع نیروهای کششی و فشاری مقطع،  Tکه 

 د هستند.کششی موجو

 

 نمودار تنش مربوط به حالتی که فولاد فشاری در مرز تسلیم باشد 1 -4شکل 

 

ρ̅s,min   آید:به دست می 23-4و  21-4با ترکیب روابط 

(4-91) 
𝜌̅𝑠,𝑚𝑖𝑛 =

(𝛼′(−2𝛾𝜆𝜔+𝛾𝜔2−2𝜆𝜇−2𝜉(𝜂+𝜇−1)+𝜉2𝜂+𝜂−1)+2(𝜅−𝜆)∗(𝜅𝜌′𝛾𝑠−𝜇))

2𝜅𝛾𝑠(𝜅−𝜆)
  

توجه شود که در محاسبات، شرط جاری شدن فولاد کششی حتما بررسی شود. برای بررسی جاری 

 از یک معادله سازگاری دیگر به صورت زیر استفاده کرد: باید 1-4شکل به شدن فولاد کششی با توجه 

(4-91) 𝑘ℎ

(𝛼−𝑘)ℎ
=

𝜆𝑐𝑢

𝜒
 → 𝜒 = 𝜆𝑐𝑢 (

𝛼

𝑘
− 1)  

(4-92) 𝜒 =
𝛼

𝛼′
(𝜆𝑐𝑢 − 𝜅) − 𝜆𝑐𝑢 ≥ 𝜅 

 رعایت شود به این معنی است که فولاد کششی جاری شده است. 92-4در صورتی که شرط رابطه 
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 مطالعه پارامتري مواد 4.1

کند. ابتدا میزان فولاد های مختلف را بیان میبه پارامترمطالعه پارامتری، حساسیت مدل نسبت 

کنیم. در این مقایسه تمامی را بررسی می )µ(و مقاومت کششی باقیمانده  (′ρ)فولاد فشاری  ،(ρ)کششی

 .است 9-4جدول  مطابقپارامترهای دیگر ثابت فرض شدند. ویژگی های بتن مورد مطالعه 

 طالعه پارامتریمشخصات بتن مورد استفاده در م 9 -4جدول 

 (mm)مشخصات هندسی  بتن تحت کشش

β
tu

 ξ µ ε
cr

 E L h b 

111 11 1 ،99/1 ،66/1 ،1  11119/1  21111 1111 211 211 

 بتن تحت فشار مشخصات فولاد

γ
s
 κ ρ′ ρ α′ α λ

cu
 ω γ 

14/1  91/11  1 ،11/1 ،12/1 ،19/1  1 ،12/1 ،19/1 ،14/1  2/1  1/1  91 11 1 

 

ρیعنی مقایسه برای بتن الیافی غیر مسلح مطرح شد.  ابتدا = ρ′ = -4شکل  که در همانطور .0

 یکند. اما انحنای نهایدر بتن، لنگر نهایی افزایش زیادی پیدا می µنشان داده شده است، با افزایش  3

نحنی م توان درمی تاثیر ناچیزی در مقاومت بتن، قبل از ترک خوردگی دارد. µیابد. تغییرات کاهش می

 را به خوبی مشاهده کرد. خمشیها اثر اضافه کردن الیاف و ایجاد سخت شدگی 

 به بتن الیافی، میلگرد کششی و فشاری اضافه شد (11-4بعدی )شکل در مقایسه 

 (ρ = 0.02, ρ′ = تاثیر کمی روی مقاومت خمشی بتن تا قبل از  µدر این حالت هم افزایش . (0.01

ود شمانده بعد از جاری شدن فولاد است. مشاهده میاثیر اصلی پارامتر باقیاما ت گذارد.ترک خوردگی می

شود هرچه مقاومت باقیمانده بیشتر باشد، مقطع لنگر نهایی که هنگامی که فولاد کششی جاری می

 کند.بیشتری تحمل می
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 ی مقادیر مختلف مقاومت باقیماندهمطالعه پارامتری روی منحنی لنگر انحنا به ازا 3 -4شکل 

 

 

 مطالعه پارامتری روی منحنی لنگر انحنا به ازای مقادیر مختلف مقاومت باقیمانده 11 -4شکل 
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 برای بررسی میزان تاثیر میلگرد کششی در مقاومت خمشی بتن هیبریدی، بتنی با

 (ρ′ = 0.01, µ = نشان داده شده است؛ با  11-4 طور که در شکلدر نظر گرفته شد. همان (0.35

، مشخص شد که افزایش میلگرد کششی، تاثیر بسیار زیادی در ρمقایسه بین نسبت های مختلف 

ود. شافزایش مقاومت خمشی بتن دارد. همچنین افزایش میلگرد کششی باعث کاهش انحنای نهایی می

 ذارد.گزیادی روی بتن، تا قبل از ترک خوردگی نمیتاثیر  µافزایش یا کاهش میلگرد نیز مانند تغییرات 

 و 19/1درنهایت اثر فولاد فشاری روی بتن بررسی شد. در این حالت درصد فولاد کششی 

که افزایش فولاد اند (. نتایج بیانگر این مطلب12-4 )شکل درنظر گرفته شدند 91/1مقاومت باقیمانده 

دارد؛ اما باعث افزایش قابل توجهی در انحنای نهایی تیر  فشاری تاثیر ناچیزی در افزایش لنگر نهایی

هم تا قبل از ترک خوردگی تاثیر ناچیزی روی افزایش مقاومت خمشی بتن  فشاریشود. فولاد بتنی می

 دارد.

 

 

 ρمطالعه پارامتری روی منحنی لنگر انحنا به ازای مقادیر مختلف فولاد کششی  11 -4شکل 
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 ρ'مطالعه پارامتری روی منحنی لنگر انحنا به ازای مقادیر مختلف فولاد فشاری  12 -4شکل 

 (𝝃)اثر ناحیه انتقال بر رفتار بتن  4.1.3

 (𝜉)ناحیه انتقال ( مشخص است،  19-4 کرنش بتن تحت کشش )شکل-همانطور که در منحنی تنش

مربوط به پاسخ بتن بعد از ترک خوردگی  𝜉شود. از آنجایی که یدر رفتار بتن تحت کشش تعریف م

 رفتار بتن اهمیت زیادی دارد. است بررسی اثر آن بر

 

 کرنش بتن تحت کشش-منحنی تنش 19 -4شکل 
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 14-4است و شکل  4-4جدول طبق ، ناحیه انتقال مشخصات بتن هیبریدی برای مطالعه پارامتری

 دهد.های مختلف مورد بررسی نمودار تنش کرنش بتن تحت کشش را نشان می تحال

 مشخصات بتن مصرفی در مطالعه پارامتری ناحیه انتقال 4 -4جدول 

 (mm)مشخصات هندسی  بتن تحت کشش

𝛽
𝑡𝑢

 𝜉 𝜇 𝜀
𝑐𝑟

 𝐸 𝐿 ℎ 𝑏 

111 11/1 ،11 ،111 1/1 ،1/1 11119/ 21111 1111 211 211 

 بتن تحت فشار مشخصات فولاد

𝛾
𝑠
 𝜅 𝐴𝑠

′ (𝑚𝑚2) 𝐴𝑠 (𝑚𝑚2) 𝛼′ 𝛼 𝜆
𝑐𝑢

 𝜔 𝛾 

14/1 91/11 1 ،111 1 ،611 11/1 11/1 91 11 1 

 

 

 𝝃مقادی مختلف  کرنش بتن به ازای-نمودار تنش 14 -4شکل 

 

 16-4شکل و  11-4شکل طور که در شود. همانبر رفتار بتن الیافی درنظر گرفته می راث ξابتدا 

گذارد و تاثیر چندانی در مقاومت فقط در رفتار بتن بعد از ترک خوردگی اثر می ξنشان داده شده است، 

µشود در صورتی که مشاهده می 11-4شکل در و تغییر شکل نهایی نخواهد داشت.  < باشد، با  1

شکل ر کند. اما دیابد و نیروی بیشتری را تحمل می، رفتار بتن بعد از ترک خوردگی بهبود میξایش افز
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µشود در صورتی که مشاهده می 4-16 > گذاشت. به  تاثیری عکس در رفتار بتن خواهد ξافزایش  1

 بتن بعد از ترک خوردگی نیروی کمتری را تحمل خواهد کرد. ξاین ترتیب که با افزایش 

 

 روی مقاومت بتن الیافی با رفتار نرم شدگی کششی 𝝃اثر  11 -4کل ش

 

 روی بتن الیافی با رفتار سخت شدگی کششی 𝝃 اثر 16 -4شکل 
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شی فولاد کش  𝑚𝑚2 600، به نمونه بتنی قبلξبرای در نظر گرفتن پاسخ بتن هیبریدی به تغییرات 

شود می مشاهده 11-4شکل و  11-4شکل شود. همانطور که در فولاد فشاری اضافه می 𝑚𝑚2 100و 

-4کل شگذاشت. در  تا قبل از جاری شدن فولاد کششی تاثیر زیادی در پاسخ بتن نخواهد ξتغییرات 

µشود در صورتی که مشاهده می 11 < ی درست باعث افزایش مقاومت تیر هیبرید ξباشد، افزایش  1

ξشود و در صورتی که بعد از جاری شدن فولاد می = تاثیر زیادی  ξیا کمتر در نظر گرفته شود؛  50

 11-4 شکل ، دردر تغییرات بار نهایی و تغییر شکل نهایی نخواهد گذاشت. همانند بخش بتن الیافی

µشود در صورتی که مشاهده می > خواهد داشت.  تاثیر منفی روی پاسخ تیر بتنی ξباشد، افزایش  1

فقط در رفتار تیر بتنی بعد از جاری شدن  ξشود که در این حالت هم تغییرات دیگر مشاهده میبار 

 گذارد. فولاد کششی تاثیر می

 در شرایط سطح سرویس ξ اما اثرتاثیر زیادی در بار و تغییر شکل نهایی ندارد،  ξ مشاهده شد که

 :[74]کند بتنی را به صورت زیر بیان می . یوروکد سطح سرویس یک تیرقالب توجه است

(4-99) 𝛿
𝑆𝐿𝑆

=
𝐿𝑠

250
  

 پس فرض شده است،میلیمتر  1111طول آزاد دهانه است که در اینجا   𝐿𝑠رابطه بالا در 

 𝛿
𝑆𝐿𝑆

= 4 𝑚𝑚 شود که مشاهده می 11-4تا  11-4 شود. در اشکالمیξ  درδ = 4 𝑚𝑚،  که بیانگر

 گذارد.می بیشترین تاثیر راسطح سرویس است؛ 

در بتن هیبریدی پارامتری بسیار مهم است؛ لازم است به اثر با توجه به اینکه نسبت فولاد متوازن 

ρروی  ξتغییرات 
𝑏

μشود در صورتی که می مشاهده 1-4جدول که در پرداخته شود. همانطور   < 1 

ξ، ρباشد، با افزایش 
𝑏

ناحیه کششی بتن تقویت پیدا  ξیابد. به این دلیل است که با افزایش کاهش می 

احیه نبه  شود که برای ایجاد تعادلکند. این امر باعث میکند، در نتیجه بار بیشتری را تحمل میمی

ρشود. قبلا بحث شد که . در نتیجه ناحیه فشاری زودتر گسیخته میوارد شودفشاری بار بیشتری 
𝑏

 

μمنطقی است که به ازای  پسنسبت مستقیم با ناحیه فشاری دارد،  < ξ ،ρبا افزایش  1
𝑏

 کاهش یابد. 

μاما در مورد  > یجه شود. در نتمی ، ناحیه کششی ضعیف ترξبا افزایش شرایط متفاوت است. یعنی  1

ته کند و دیرتر گسیخمیکند و متعاقبا ناحیه فشاری نیز بار کمتری را تحمل بار کمتری را تحمل می

μشود، در صورتی که شود. همانطور که در جدول مشاهده میمی > ξ ،ρباشد، با افزایش  1
𝑏

نیز افزایش  

 یابد.می
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 روی بتن هیبریدی با رفتار نرم شدگی کششی 𝝃 اثر 11 -4شکل 

 

 

 ی بتن هیبریدی با رفتار سخت شدگی کششیرو 𝝃 اثر 11 -4شکل 
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 اثر ناحیه انتقال روی فولاد متوازن 1 -4جدول 

𝐴𝑠 = 600 𝑚𝑚2 ; 𝐴𝑠
′ = 100 𝑚𝑚2  

𝜇 = 1.5 𝜇 = 0.5  

111 11 11/1 111 11 11/1 𝜉 

141/1 141/1 193/1 196/1 141/1 149/1 ρ
𝑏

 

 تار خنثی 4.1.2

توان محل دقیق تار خنثی، روند تغییرات آن و تاثیر لی که با نتایج آزمایشگاهی به سختی میدر حا

عوامل مختلف روی آن را تعیین کرد، مدل ارائه شده توانایی بررسی پارامتر های مختلف روی تار خنثی 

 و روند تغییرات آن را دارد.

 تری است با این تفاوت کهمشخصات بتن استفاده شده، همان مشخصات بخش مطالعه پارام

 γ =  کرنش افزایش ازای به را خنثی تار تغییرات 21-4تا  13-4 های شکلفرض شده است.  0.9

 13-4در شکل .شدند فرض ثابت کششی و فشاری میلگردابتدا  .دهندمی نشان شده نرمال فشاری

 خنثی تار روی زیادی یرمقاومت باقیمانده تاث افزایش بارگذاری، اولیه که در مراحل شودمی مشاهده

واهد خ خنثی تار تغییرات روی بیشتری تاثیر مقاومت باقیمانده فشاری، کرنش افزایش با اما. ندارد

شود. قبل از ای است که فولاد کششی جاری میاند؛ لحظهنقاطی که با دایره مشخص شده گذاشت.

د از جاری شدن فولاد، تار خنثی ماند و بعجاری شدن فولاد کششی، تار خنثی برای لحظاتی ثابت می

توجه شود که در تمامی مدل ها تارخنثی تا کرنش متناظر با لحظه  یابد.با شیب بیشتری کاهش می

 کند.ترک خوردگی بتن تغیری نمی

شود که با افزایش مانده و فولاد فشاری ثابت فرض شدند. مشاهده می، مقاومت باقی21-4شکل در 

. رود که منطقی استمی پایین بعد از ترک خوردگی ر مراحل اولیه بارگذاریفولاد کششی، تار خنثی د

کند این است که به ازای بعضی مقادیر فولاد کششی، بعد از جاری شدن اما نکته ای که جلب توجه می

رود. همچنین با افزایش کرنش، بعد از جاری شدن می پایینبتن در ناحیه فشاری؛ تار خنثی دوباره 

ی که با دایره نشان داده شده است دوباره تار خنثی با شیب بیشتری نسبت به قبل کم فولاد کشش

قبل  رود که تار خنثیشود. در بتن مسلح در حالتی که فولاد کششی و فشاری برابر است، انتظار میمی

 از بارگذاری دقیقا در وسط باشد. اما در بتن هیبریدی چون مدول الاستسیته کششی و فشاری برابر

 نیست تار خنثی لزوما وسط نخواهد بود.
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 (µ)مقادیر مختلف تنش باقیمانده  ونمودار تغیرات تارخنثی بر حسب کرنش فشاری نرمال شده  13 -4شکل 

 

 

 (ρ)تلف فولاد کششی نمودار تغیرات تارخنثی بر حسب کرنش فشاری نرمال شده و مقادیر مخ 21 -4شکل 
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اند. این شکل اثر فولاد فشاری مانده و فولاد کششی ثابت فرض شدهباقی ، مقاومت21-4شکل  در 

دهد. با توجه به اینکه در مقطع فولاد کششی هم وجود دارد؛ مشاهده روی تغییرات تار خنثی را نشان می

 یابد. همچنین دوباره با افزایشکاهش می شود که قبل از بارگذاری با افزایش فولاد فشاری تار خنثیمی

شود و بعد از جاری شدن فولاد کششی، دوباره تار خنثی با شیب کرنش، میزان کاهش تار خنثی کم می

 یابد.بیشتری کاهش می

 

 (’ρ)فشاری  نمودار تغیرات تارخنثی بر حسب کرنش فشاری نرمال شده و مقادیر مختلف فولاد 21 -4شکل 

 انرژي شکست 4.1.1

انرژی شکست برابر است با مقدار انرژی مورد نیاز برای ایجاد یک واحد سطح ترک. برای به دست آوردن 

انرژی شکست بتن، معمولا از تیرهای بتنی تحت خمش یا نمونه های تحت کشش تک محوری استفاده 

دانیم، برای به دست آوردن انرژی شکست، بایستی در نمونه بتنی همچنین می. [77 ,76 ,75]کنند می

 پیوست، تحلیل تا پایان 6تا  1یعنی در مراحل بحث شده در جداول . [75]گسیختگی کامل روی دهد 
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 تغییر شکل بخش بر سطح-ودار بارانرژی شکست برابر است با سطح زیر نممرحله چهارم پیش برود. 

 .مقطع نمونه بتنی

(4-94) 𝐺𝑓 =
𝑊

𝐵.𝐻
  

به ترتیب عرض و ارتفاع تیر هستند  Hو  Bتغییر شکل و -برابر است با سطح زیر نمودار بار Wکه 

  (.22-4شکل )

 

 [75]بیانی تحلیلی از مقدار انرژی شکست  22 -4شکل 

 

 تر هاي مختلف روي انرژي شکست بتنبررسی اثر پارام 4.1.1.3

 :است 6-4جدول طبق مشخصات بتن مورد نظر برای بررسی اثر پارامتر های مختلف 

 مشخصات بتن در مطالعه پارامتری روی انرژی شکست بتن 6 -4جدول 

 (mm)مشخصات هندسی  بتن تحت کشش

𝛽
𝑡𝑢

 𝜉 𝜇 𝜀
𝑐𝑟

 𝐸 𝐿 ℎ 𝑏 

111 11 1 ،2/1 ،6/1 ،2/1 11111/1 91111 611 211 211 

 بتن تحت فشار مشخصات فولاد

𝛾
𝑠
 𝜅 𝜌′ 𝜌 𝛼′ 𝛼 𝜆

𝑐𝑢
 𝜔 𝛾 

61/6 61/16 ،99/19 1 ]1-149/1[ - 3/1 29 1 1 
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ا ابتدا اثر تغییرات سطح مقطع بتن ر برای بررسی اثر پارامتر های مختلف روی انرژی شکست بتن،

شود؛ ابعاد نمونه می مشاهده 1-4جدول  طور که درهمان گیریم.بر روی انرژی شکست بتن در نظر می

 تبتنی الیافی در مقدار انرژی شکست نقشی ندارند. در واقع این موضوع، ویژگی دیگری از انرژی شکس

البته . [75]است و به ابعاد نمونه آزمایش ارتباطی ندارد کند: انرژی شکست تابع جنس ماده را بیان می

صادق است. زیرا درصورت وجود میلگرد تغییر ارتفاع منجر ندارد نتایج بالا برای بتن الیافی که میلگردی 

 شود.به تغییر ارتفاع موثر مقطع و درنتیجه تغییر در رفتار بتن می

 اثر ابعاد مختلف روی انرژی شکست بتن 1 -4جدول 

نمونه 

 چهارم

نمونه 

 سوم

نمونه 

 دوم

نمونه 

 اول

 

 (mm)عرض  21 211 911 11

 (mm)ارتفاع  21 211 11 211

انرژی شکست  31/12 31/12 31/12 31/12

(N/mm) 

 

ه شد. ست بتن در نظر گفتمانده، روی انرژی شکسپس اثر تغییرات میلگرد کششی و مقاومت باقی

داده شده است، با افزایش مقاومت باقیمانده، درصد مشارکت میلگرد  نشان 29-4شکل  که درهمانطور 

کششی در تغییرات انرژی شکست، کمتر شده و افزایش میلگرد، تاثیر کمتری روی روند تغییرات انرژی 

لی کم از میلگرد کششی، افزایش شود، که به جز مقادیر خیگذارد. همچنین ملاحظه میشکست می

شود. اما در حالتی که نسبت میلگرد کششی صفر مقاومت باقیمانده باعث کاهش انرژی شکست می

. ولی در شوداست، یعنی بتن الیافی معمولی، افزایش مقاومت باقیمانده باعث افزایش انرژی شکست می

واهد داد. توجه شود که افزایش نسبت صورت حضور میلگرد، افزایش مقاومت باقیمانده نتیجه عکس خ

ρفولاد کششی تا حدود  = 0.005 − شود. اما با افزایش فولاد باعث افزایش انرژی شکست می 0.0075

کششی، روند تغییرات انرژی شکست به صورت کاهشی خواهد بود و با رسیدن میزان فولاد کششی به 

انرژی شکست تغییر چندانی نخواهد کرد. این نسبت فولاد متوازن، دیگر با افزایش نسبت فولاد، میزان 

ا نبود آن شود امکند که فولاد کششی زیاد باعت ترد شدن شکست بتن میموضوع بار دیگر تصدیق می

 شود که با افزایش میزان فولاد کششی،همچنین مشاهده می. [78]شود هم باعث شکست ترد در بتن می
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شود و درصورتی که نسبت فولاد از تر میباقیمانده در روند تغییرات انرژی شکست کمنقش مقاومت 

 میزان فولاد متوازن بیشتر شود، دیگر افزایش مقاومت باقیمانده تاثیری روی انرژی شکست ندارد.

 

 اقیمانده بر آنمنحنی انرژی شکست بر حسب نسبت فولاد کششی و اثر مقاومت ب 29 -4شکل 

 

نشان  24-4شکل برای جلوگیری از نامفهوم بودن و شلوغ شدن نمودار، اثر جنس فولاد مصرفی در 

fsفولاد های با داده شده است. در نمودار،  = 500 MPa , fs = 400 MPa  استفاده شده است. همچنین

µدو حالت  = µ و 0 = ین مقدار انرژی شکست شود که بیشتردرنظر گرفته شده است. مشاهده می 0.6

ρدر نسبت فولاد بین  = 0.005 − افتد که نسبت تقریبا کمی است. قبل از رسیدن اتفاق می 0.0075

 فولاد مصرفی، تاثیر زیادی روی انرژی شکست به این نقطه یعنی به ازای نسبت فولاد خیلی کم، مقاومت

ه مقاومت فولاد مصرفی کمتر باشد، شود که هرچگذارد؛ اما بعد از گذشتن از این نقطه مشاهده مینمی

ود، شافتد. بار دیگر مشاهده میتری اتفاق مییابد و یا به عبارتی شکست نرمانرژی شکست افزایش می

در صورتی که میزان فولاد مصرفی از نسبت فولاد متوازن بیشتر شود، مقدار فولاد و یا جنس آن تاثیر 

  گذارد.زیادی روی مقدار انرژی شکست نمی
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 منحنی انرژی شکست بر حسب نسبت فولاد کششی و اثر جنس فولاد مصرفی  بر آن 24 -4شکل 

 اعتبار سنجی: 4.4

 :الف 4.4.3

ه هایی کبرای صحت سنجی مدل و بررسی میزان دقت آن در شبیه سازی تیر بتنی، نتایج آزمایش 

 ؛ به کار گرفته شد.استانجام شده  ][64و همکاران  Meda توسط

میلیمتر(  261میلیمتر )عمق موثر  911متر(، ارتفاع  6/9متر طول )با طول دهانه  4تمامی نمونه ها 

و بیشترین قطر سنگدانه  41/1میلیمتر هستند. در تمامی نمونه ها نسبت آب به سیمان  211و عرض 

 میلیمتر است. 21

میلیمتر استفاده شده است. بر اساس میزان  1و قطر  11لاب دار با طول در بتن از الیاف فولادی ق

الیاف و بتنی با  𝑘𝑔/𝑚391 نوع نمونه انتخاب شد: بتن بدون الیاف، بتن با  9الیاف موجود در بتن، 
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 𝑘𝑔/𝑚361  ،الیاف. برای بتن بدون الیافµ = µالیاف،  𝑘𝑔/𝑚3 91و برای بتن با  0 = ای و بر 0.15

µالیاف،  𝑘𝑔/𝑚3  61بتن با = 𝜉درنظر گرفته شد. در تمامی نمونه ها   0.25 = فرض شده است.  1.01

 111میلیمتر و با فاصله  1است. دو ردیف خاموت با قطر  S500جنس فولاد مصرفی در آرماتور ها 

 اند. همچنین ای، برای جلوگیری از شکست برشی قرار گرفتهمیلیمتر در محدوده خارجی دوبار نقطه

میلیمتر استفاده شده است. دو مدل  11عدد میلگرد فشاری با قطر  2برای مهار بهتر خاموت ها از 

 1-4جدول استفاده شده است. میزان الیاف و آرماتور در  2ϕ16)و  (4ϕ16میلگرد کششی مختلف 

 مشخص شده است. 

 [64]صرفی در بتن میزان الیاف و فولاد م 3 -4جدول 

Bond نام نمونه الیاف 

Bond - 2ϕ16-B-PC 
Bond 30 𝑘𝑔/𝑚3 (𝑉𝑓 = 0.38%) 2ϕ16-B-30 

Bond 60 𝑘𝑔/𝑚3 (𝑉𝑓 = 0.76%) 2ϕ16-B-60 

Bond - 4ϕ16-B-PC 
Bond 30 𝑘𝑔/𝑚3 (𝑉𝑓 = 0.38%) 4ϕ16-B-30 

No Bond - 2ϕ16-UB-PC 
No Bond 30 𝑘𝑔/𝑚3 (𝑉𝑓 = 0.38%) 2ϕ16-UB-30 

 

ACI 318 [73] زیر را  وابطبرای تعیین مقاومت کششی و مدول الاستسیته تیر های تحت خمش ر

 :کندپیشنهاد می

( 4-91 ) fr = 0.7√fc
′ 

( 4-96 ) E = 4700√fc
′ 

از روی مشخصات بتن، ویژگی های دیگر آن را تعیین  96-4و  91-4با استفاده از روابط  توانمی

 بیان شده اند.  3-4جدول  کرد. که در

. مشاهده است 21-4شکل مطابق  آجدارتغییر شکل برای بتن های با میلگرد -نتایج منحنی های بار

 است. بینی کردهشود که مدل به خوبی رفتار بتن هیبریدی را پیشمی
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 مشخصات نمونه های بتنی 5 -4جدول 

A′s 

(mm2) 

As 
(mm2) 

µ ξ λcu ω εcr γ E 

(Mpa) 
fc

′ 

(Mpa) 

 نام نمونه

111 412 1 11/1  19/21  66/1  111143/1  111/1  2/99194  1/43  2ϕ16-B-PC 

111 412 11/1  11/1  1/29  34/6  111143/1  114/1  6/91121  41 2ϕ16-B-30 

111 412 21/1  11/1  1/29  66/6  111143/1  131/1  6/91131  2/49  2ϕ16-B-60 

111 114 1 11/1  19/21  66/1  111143/1  111/1  2/99194  1/43  4ϕ16-B-PC 

111 114 11/1  11/1  1/29  34/6  111143/1  116/1  6/91121  41 4ϕ16-B-30 

111 412 1 11/1  19/21  66/1  111143/1  111/1  2/99194  1/43  2ϕ16-UB-PC 

111 412 11/1  11/1  1/29  34/6  111143/1  116/1  6/91121  41 2ϕ16-UB-30 

 

 

 آجدارمیلگرد منحنی های بار تغییر شکل مربوط به نمونه های با  21 -4شکل 

0.0E+0
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)
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(mm) تغییر شکل

4ϕ16-B- 30: آزمایشگاهی 4ϕ16-B-PC :آزمایشگاهی

2ϕ16-B-PC :آزمایشگاهی 2ϕ16-B-60 :آزمایشگاهی

2ϕ16-B-30 :آزمایشگاهی 2ϕ16-B-PC :مدل

2ϕ16-B-30 :مدل 2ϕ16-B-60 :مدل

4ϕ16-B-PC :مدل 4ϕ16-B-30 :مدل
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بینی شده ه درستی پیشدرصد ب 61میزان تغییر شکل نهایی فقط  2ϕ16-B-30اما در مورد بتن 

درصد بار بیشینه، پاسخ نمونه بتنی ناپایدار  11بعد از نقطه متناظر با  4ϕ16-B-30است. در مورد بتن 

 .[64]گیریم شود و بیشترین جابجایی را براساس این نقطه درنظر میمی

شود مشاهده می 2ϕ16-UB-30 و 2ϕ16-UB-PCانحنا برای بتن های -بعد از رسم منحنی لنگر

 (.26-4شکل )که نتایج حاصل از مدل به نتایج آزمایشگاهی بسیار نزدیک هستند 

 

 تغییرشکل برای نمونه های با میلگرد صاف-منحنی بار 26 -4شکل 

 

 11-4جدول در شگاهی به طور کلی نتایج حاصل از اعتبار سنجی مدل و مقایسه آن با نتایج آزمای

بینی کرده درصد پیش 39شود که مدل نیروی بیشینه را با دقتی بیش از آورده شده است. مشاهده می

-تغییر مکان نهایی را بیشتر از نتایج آزمایشگاهی پیش 2ϕ16-B-30همچنین مدل، به جز مورد  است.

درصد  111تا  11ا با دقت بین ه بینی کرده و تغییر مکان بتن در لحظه جاری شدن را در تمامی حالت

  بینی کرده است.پیش
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 هم با آنها سهیمقا و مدل، و یشگاهیآزما شکل رییتغ-بار جینتا 30 -4جدول 

 دقت % (kN,mm) نتایج مدل  (kN,mm)  نتایج آزمایشگاهی نمونه

𝑃𝑚𝑎𝑥  𝛿𝑦  𝛿𝑚𝑎𝑥  𝑃𝑚𝑎𝑥  𝛿𝑦  𝛿𝑚𝑎𝑥   𝑃𝑚𝑎𝑥 𝛿𝑦 𝛿𝑚𝑎𝑥 

2ϕ16-B-PC 31 21 111 14 11 111 39 11 111 

2ϕ16-B-30 36 21 111 31 11 121 31 31 31 

2ϕ16-B-60 36 11 114 31 11 111 111 111 111 

4ϕ16-B-PC 161 24 61 111 21 12 34 19 111 

4ϕ16-B-30 111 21 16 164 21 11 34 11 111 

2ϕ16-UB-PC 11 11 34 14 11 111 31 34 126 

2ϕ16-UB-30 34 21 34 31 11 121 31 31 123 

 ب:  4.4.2

و همکاران  Gribniakاین بار برای صحت سنجی مدل در زمینه تیر بتنی هیبریدی، از نتایج تحقیقات 

متر تحت بار  9میلیمتر، طول  211میلیمتر، عرض  911تیرهای هیبریدی به ارتفاع  .استفاده شد [67]

میلیمتر و برای میلگرد فشاری  211، (d)چهار نقطه ای قرار گرفتند. عمق موثر برای میلگرد کششی 

(d’)، 21 .میلیمتر است  

آورده شده است. الیاف از جنس فولادی  11-4مشخصات مواد استفاده شده در بتن، در جدول 

میلیمتر استفاده شده اند.   1میلیمتر و قطر  19مگاپاسکال، به طول  1121قلاب دار با مدول الاستسیته 

 %1درنظر گرفته شده است. مقاومت فشاری بتن با  درصد 1/1و  %1دو نوع بتن الیافی با درصد الیاف 

مگاپاسکال اندازه گیری شده  2/12الیاف،  درصد 1/1مگاپاسکال و مقاومت فشاری بتن با  41الیاف، 

 است. 

میلیمتر مربع میلگرد فشاری استفاده  16تر مربع میلگرد کششی و میلیم 291در بتن هیبریدی از 

مگاپاسکال درنظر  161گیگاپاسکال و  1/212شده است. مدول الاستسیته و مقاومت فولاد به ترتیب 

 گرفته شده است.
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 [67]مشخصات مواد استفاه شده در بتن  11 -4جدول 

 (𝑘𝑔/𝑚3) طرح اختلاط ماده

میلیمتر 4/1ماسه   2% ± 311  

میلیمتر 1/1سنگدانه گرانیت خرد شده   1% ± 833  

میلیمتر 16/11سنگدانه گرانیت خرد شده   1% ± 843  

%1/1 ± 444 (CEM I 42.5)سیمان   

3/328 ± %1 آب  

Muraplast FK 63.30 2% ± 2روان کننده بتن   

 

تطبیق مدل با نتایج آزمایشگاهی مربوط به منحنی  به ترتیب نتایج 21-4و  21-4شکل های در 

مدول الاستسیته بتن از نشان داده است. الیاف،  % 1/1و  %1کرنش بتن الیافی تحت کشش، با -تنش

ε)آید و بقیه اطلاعات مربوط به کشش از قبیل کرنش ترک خوردگی به دست می 96-4رابطه 
cr

) 

آیند. اطلاعات مربوط به مشخصات به دست آمده در به دست میاز طریق انطباق  𝜉مقاومت باقیمانده و 

 ذکر شده است. 12-4جدول 

 درصد الیاف 1/1و  1مشخصات نمونه های بتنی با  32 -4جدول 

𝐹 15 𝐹 10  

2/12  41 𝑓𝑐
′ (𝑀𝑃𝑎) 

9/99311  6/92162  𝐸 (𝑀𝑃𝑎) 

61/14  41/12  𝜔 

11113/1  111111/1  𝜀
𝑐𝑟

 

1 1 𝜉 

3/1  64/1  µ 
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 الیاف %11منحنی تنش کرنش مربوط به بتن الیافی با  27  -4شکل 

 

 الیاف %11منحنی تنش کرنش مربوط به بتن الیافی با  23  -4شکل 
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شود، مدل به خوبی توانسته منحنی لنگر انحنای دو نمونه مشاهده می 23-4همانطور که در شکل 

ی لنگر انحنای داده شده در اشکال فقط مربوط به رفتار بتن بینی کند. دقت شود که منحنبتنی را پیش

 هیبریدی تا قبل از جاری شدن میلگردها است و بعد از آن اطلاعاتی در اختیار نیست.

 

 مقایسه نتایج به دست آمده از مدل با نتایج آزمایشگاهی 25 -4شکل 

 ج: 4.4.1

ه شوند. بنابراین برای صحت برای بررسی و صحت سنجی، تمام حالت های ممکن باید درنظر گرفت

 UltraHighسنجی پاسخ مدل نسبت به تیرهای هیبریدی با بتن دارای رفتار سخت شدگی کششی؛ از 

Toughness Cementitious Composite  یاUHTCC  .استفاده شدUHTCC  بتنی با رفتار سخت

. این [79]شود گیرد دچار ترک های متعدد میشدگی کششی است و هنگامی که تحت کشش قرار می

دارد که نسبت به بتن های دیگر بسیار بالا است در حالی که  %9بتن ظرفیت کرنش کششی حدود 

این بتن تحت کشش دچار ترک . [80]است  %2نسبت الیاف استفاده شده در حدود مقداری کمتر  از 
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تواند تغییر شکل های خمشی زیادی شود و میمیلیمتر می 1/1عرض ترک کمتر از  های ریز متعدد با

 . [81]را تحمل کند 

و  [82]و همکاران  Li-jun HOUبرای صحت سنجی، از نتایج آزمایشگاهی انجام شده توسط 

استفاده شد. طرح اختلات استفاده شده در هر دو مقاله کمی با  [81]مکاران و ه Shilang Xuهمچنین 

هم متفاوت است اما با توجه به اینکه نویسندگان مشترک در هر دو مقاله وجود دارند؛ پاسخ بتن تحت 

استفاده شده  UHTCCک کشش در هر دو مقاله یکی انتخاب شده است و به عبارتی در هر دو مقاله ی

، آب، ماسه ریز، خاکستر بادی، فوق روان 1، سیمان پرتلند تیپ UHTCCاست. مصالح اصلی ملات 

میلیمتر، مقاومت  12میلیمتر، طول  14/1به قطر  PVAدرصد الیاف  2هستند.  PVAکننده و الیاف 

شخصات هندسی گیگاپاسکال انتخاب شده است. م 41مگاپاسکال و مدول الاستیک  1611کششی 

 ذکر شده است. 19-4های هیبریدی در جدول تیر

 مشخصات هندسی تیرهای هیبریدی 31 -4جدول 

𝑓𝑐𝑢 

(MPa) 

 میلگردفشاری

(𝑚𝑚2) 

 میلگردکششی

(𝑚𝑚2) 

 عمق موثر

(mm) 

 ارتفاع

(mm) 

 عرض

(mm) 

 طول

(mm) 

 تیر منبع

21/49  1 14/119  141 111 121 311 [81] RUHTCC1 

19/41  19/111  4/163  146 111 121 1211 [82] RUHTCC2 

 

مگاپاسکال درنظر  961ت مگیگاپاسکال و مقاو 211فولادهای استفاده شده با مدول الاستسیته 

ه و مقدار آن براساس تحت فشار و کشش برابر فرض شد UHTCCگرفته شدند. مدول الاستسیته 

تحت کشش به  UHTCCمشخصات  .[81]آید به دست می 0.4(𝑓𝑐𝑢)4012تحقیقات مختلف به صورت 

شود. به کمک نتایج مشاهده می 91-4کمک آزمایش کشش مستقیم به دست آمده است که در شکل 

یشگاهی با مدل، در منحنی نتش کرنش بتن تحت کشش، آزمایش کشش مستقیم و انطباق نتایج آزما

 آیند.مشخصات دیگر بتن به دست می

به  UHTCCدرنظر گرفته شده است. مشخصات مکانیکی  UHTCC ،11/1کرنش فشاری نهایی 

 ذکر شده اند. 14-4طور کامل در جدول 
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 UHTCCمنحنی تنش کرنش مربوط به بتن  10 -4شکل 

 

 استفاده شده در مدل UHTCCیکی مشخصات مکان 34 -4جدول 

𝜆
𝑐𝑢

 𝜔 𝜇 𝜉 𝛾 𝜀
𝑐𝑟

 𝐸 بتن 

2/61  4/14  4/1  211 1 111166/1  2/11119  RUHTCC1 

1/61  2/11  4/1  211 1 111162/1  1/11111  RUHTCC2 

 

شود مدل آورده شده است. همانطور که مشاهده می 91-4تغییر مکان در شکل -نتایج منحنی بار

 بینی کند.را به خوبی پیش RUHTCCرفتار دو تیر  توانسته است
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 و مقایسه نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی RUHTCCمکان تیرهای  تغییر-منحنی باز 13 -4شکل 

 تیر بتنی الیافی 4.4.4

بینی تمامی حالت های رفتار بتن ساده، بتن همانطور که قبلا ذکر شد؛ مدل معرفی شده قابلیت پیش

طور بتن هیبریدی را داراست. بنابراین علاوه بر اعتبار ت شدگی یا نرم شدگی و همینالیافی با رفتار سخ

 نمونه بتن الیافی نیز اعتبار سنجی شد. دوسنجی رفتار بتن هیبریدی، 

 UHPFRC بتن 4.4.4.3

ماده ای است که  (Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete)یا  UHPFRCبتن 

ری بالا است. این ماده همچنین بعد از ترک خوردگی توانایی جذب انرژی دارای مقاومت کششی و فشا

که  UHPFRC. برای اعتبار سنجی مدل از نتایج آزمایش روی بتن [83 ,1]العاده زیادی را دارد فوق

درصد 9انجام شده، استفاده شد. برای مسلح کردن بتن از  [84] و همکاران Lampropulesتوسط 

میلیمتر استفاده شد. سایر مشخصات مواد به کار گرفته  16/1میلیمتر و قطر  19الیاف فولادی با طول 

 آورده شده است. 11-4شده در بتن در جدول 
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 [84]مشخصات مواد استفاده شده در بتن  39 -4جدول 

 (𝑘𝑔/𝑚3)طرح اختلاط  ماده

 611 (N 52.5)سیمان 

GGBS 411 

 113 فوم سیلیکا

 1111 ماسه سیلیکا

 13 فوق روان کننده

 111 آب

 درصد الیاف فولادی9

 میلیمتر( 1.16میلیمتر و قطر  19)طول 

296 

 

ل است. همچنین گیگا پاسکا 1/11مگاپاسکال و مدول الاستسیته  164بتن دارای مقاومت فشاری 

مگاپاسکال درنظر گرفته  12مقاومت کششی متوسط بتن که از آزمایش کشش مستقیم به دست آمده 

شده است. برای تعیین مشخصات کششی دیگر بتن، با استفاده از یک روش برگشتی و انطباق منحنی 

به دست  𝜉 ،122و  2/1کرنش بتن از روی نتایج آزمایشگاهی و مدل، مقدار مقاومت باقیمانده -تنش

آورده شده است. برای بدست آوردن مشخصات فشاری بتن مراحل  92-4آید. نتایج انطباق در شکل می

  زیر انجام شدند:

(4-91) 𝜎
𝑐𝑦

= 0.85𝑓𝑐
′ = 0.85 ∗ 164 = 139.4 𝑀𝑃𝑎 

(4-91) 𝜀𝑐𝑦 =
𝑓𝑐

′

𝐸
=

139.4

57500
= 0.00242  

 

میلیمتر، تحت آزمایش خمش  911میلیمتر و طول دهانه  11ارتفاع  میلیمتر، 111نمونه ها با عرض

میلیمتر درنظر گرفته شد. مقایسه نتایج آزمایشگاهی  111چهار نقطه ای قرار گرفتند. فاصله بین دوبار 

بینی کند. شکل را پیش UHPFRCتواند به خوبی رفتار خمشی تیر کند که مدل میبا مدل مشخص می

شود مدل مورد نظر به دهد. همانطور که مشاهده میگاهی و پاسخ مدل را نشان مینتایج آزمایش 4-99

 کند. خوبی توانسته حد میانگینی از نتایج آزمایشگاهی را شبیه سازی
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 تحت کشش UHPFRCکرنش بتن -تنش منحنی 12 -4شکل 

 

 

 د نظرتغییر شکل بتن و مقایسه نتایج آزمایشگاهی با مدل مور-منحنی بار 11 -4شکل 
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 بتن الیافی 4.4.9

 .استفاده شده است [85]و همکاران  Jonesهای انجام شده توسط این بار برای صحت سنجی از آزمایش

در آزمایش های انجام شده نمونه های تیرهای بتنی الیافی فولادی با سطح مقطع مختلف و طول 

 . هستندمیلیمتر  411دهانه 

، فوم سیلیکا فشرده شده، ماسه رودخانه  BS12طبق  42.5Nافی از سیمان پرتلند کلاس در بتن الی

و الیاف فولادی قلاب دار به  Melamine-formaldehydeمیلیمتر، فوق روان کننده  6با حداکثر قطر 

میلیمتر استفاده شده است. پایه طرح اختلاط بتن بر اساس  1/1میلیمتر و قطر  91طول 

از وزن  %11است. همچنین فوم سیلیکا جایگزین حدود  2.1:1.1:1.41دانه به نسبت آب:سیمان:سنگ

سیمان شده است. دو نوع بتن الیافی بر اساس میزان الیاف موجود در آن تولید شده است. بتن هایی با 

kg/m3 41  و kg/m311 سبت ن %1و  %1.1شود: الیاف فولادی درنظر گرفته شده اند. که به ترتیب می

 حجمی. نتایج آزمایش ها مقاومت فشاری نشان دادند که نمونه های بتنی دارای مقاومت فشاری

Mpa 56 ، کرنش نهایی µε9111 ، کرنش در بار بیشینه µε2111 کرنش ترک خوردگی بتن هستند .

 ACIاعلام شده است. مدول الاستسیته بتن تحت کشش از رابطه ارائه شده توسط  µε131 تحت کشش

  آید:دست میبه 

(4-93) 𝐸 = 4700√𝑓𝑐
′ = 4700 ∗ √65 = 37892.61 𝑀𝑃𝑎 

 مشخص شده اند: 16-4 سایر مشخصات نمونه های بتنی در جدول

 مشخصات نمونه های بتن الیافی تحت خمش 36 -4جدول 

ξ μ الیاف 

(kg/m3) 

ارتفاع 

(mm) 

عرض 

(mm) 

طول 

(mm) 

 بتن

1/1 9/1 41 11 111 111 75C(40) 

1/1 9/1 41 111 111 111 100C(40) 

2 41/1 11 11 111 111 75C(80) 

2 41/1 11 111 111 111 100C(80) 

 

نشان داده شده است مدل بار دیگر توانسته به خوبی رفتار بتن  91-4تا  94-4طور که در اشکال همان

 الیافی تحت خمش را شبیه سازی کند.
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 75C(40)به بتن  تغییر شکل مربوط-منحنی بار 14 -4شکل 

 

 

 100C(40)تغییر شکل مربوط به بتن -منحنی بار 19 -4شکل 
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 75C(80)تغییر شکل مربوط به بتن -منحنی بار 16 -4شکل 

 

 

 100C(80)تغییر شکل مربوط به بتن -منحنی بار 17 -4شکل 
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 بررسی تیرستون بتنی هیبریدي 9
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یک عضو بتن آرمه پیش می آید، حضور همزمان بار محوری و لنگر آنچه در اکثر مسائل عملی برای 

خمشی است. تیرهای دارای بار محوری و یا ستون های دارای بار جانبی یا بار محوری خارج از مرکز، 

شوند. تیر ستون ها اعضایی هستند که تحت اثر خمش و فشار محوری قرار ستون محسوب می-تیر

از لنگر های وارد به انتهای عضو به وجود آید و یا در اثر بارهای قائمی دارند. خمش امکان دارد ناشی 

های صلب که هم خم و (. بنابراین اعضای قائم در قاب1-1کنند )شکل که مستقیما روی عضو عمل می

 شوند. شوند، تیرستون محسوب میهم فشرده می

 

 

 تیرستونحالت های مختلف تشکیل  3 -9شکل 

بنابراین با توجه به نیاز اکثر موارد عملی لازم است در این پایان نامه به بررسی اثر بار محوری روی 

 تیرهای بتنی هیبریدی نیز پرداخته شود.

ه ببرای مدل سازی تیرستون هیبریدی، همان مدل رفتاری استفاده شده در بخش تیر هیبریدی 

با خروج از  Pشود بار محوری ، فرض مینشان داده شده 2-1 انطور که در شکلشده است. هم کار برده

را بارگذاری  4-4حالت نهایی باربری یعنی حالت  2-1به مقطع مستطیلی وارد شود. شکل  eمحوری 

 دهد. نشان می

 

 سطح مقطع و منحنی اندرکنش تنش و کرنش موجود در تیرستون 2 -1شکل 
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معمولی که تنها در معرض خمش قرار دارند، تیرستون در معرض لنگر خمشی و  برخلاف تیرهای

یرهای کند، با لنگر تبار محوری قرار دارد. بنابراین طریقه محاسبه لنگر نهایی که تیرستون تحمل می

معمولی متفاوت است. در صورتی که طول تیرستون کم باشد، بیشترین تغییر مکان به وجود آمده در 

های لاغر در اثر تغییر شکل یی نخواهد گذاشت. اما در تیرستونر زیادی روی لنگر نهایتاثتیرستون 

توان با لنگر اولیه موجود در شود. این لنگر را میایجاد می P.Δای معادل جانبی تیرستون، لنگر ثانویه

نظر  اولیه در تیرستون جمع کرد، و لنگر حداکثر حاصل جمع را به عنوان لنگر تشدید شده ای از لنگر

، رهمچنین در تی گرفت. بدیهی است که در این حالت تیرستون بار نهایی کمتری را تحمل خواهد کرد.

گیرد و بخشی در وجود دارد به نحوی که بخشی از ارتفاع در کشش قرار می مقطعارتفاع  تارخنثی در

ز امکان نهایت نیثی حتی تا بیفشار. اما در تیرستون در صورتی که برون محوری موجود کم باشد تار خن

 جا شود.دارد جابه

 منحنی اثر متقابل بار محوري و لنگر خمشی 9.3

اگر در یک تیر ستون بتن آرمه کوتاه، مقادیر مختلفی از ترکیبات بار محوری و لنگر خمشی که ستون 

در مقابل   nPدهند، به دست آورده و این مقادیر را با رسم منحنی را در آستانه شکست نهایی قرار می

nM  آید. نمایش دهیم، منحنی اثر متقابل بار محوری و لنگر خمشی تیرستون به دست می 

شود در منحنی اثر متقابل سه نقطه مشخص وجود دارد؛ ملاحظه می 9-1همانطور که در شکل 

P𝑛یکی نقطه متناظر با بار محوری خالص با  = P0  وMn = وازن مقطع نقطه معرف وضعیت مت، دومی 0

Pnستون باتیر = Pnb   وMn = Mnb و سومی نقطه متناظر با لنگر خمشی خالص با ،Pn =  و 0

 Mn = M0. 

شود که معکوس شیب هرخطی که یک نقطه از منحنی اثر مشخص می 9-1 با دقت در شکل

eستون را به مبدا وصل کند، مقداری معادل -متقابل تیر = M/P توان چنین خطی ین میداشته و بنابرا

را متناظر با خروج از مرکزیت مربوط به مشخصات بارگذاری آن نقطه درنظر گرفت. در همین ارتباط 

𝑒محور قائم معرف  = 𝑒)بار محوری خالص( و محور افقی معرف  0 = )لنگر خمشی خالص( است.  ∞

𝑒همچنین خط  = 𝑒𝑏 با وضعیت متوازن رفتاری ستون را در مختصات متناظر -منحنی اثر متقابل تیر

 شود.کند. که در ادامه به وضعیت متوازن پرداخته میتیرستون قطع می
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 منحنی اثر متقابل بار محوری و لنگر خمشی 9 -1شکل 

 وضعیت متوازن 9.2

 که ایای است که درست در همان لحظهیب بار محوری و لنگر خشی به گونهدر وضعیت متوازن ترک

λبتن در قسمت فشاری به حد نهایی 
𝑐𝑢

εرسد، فولادهای کششی نیز به کرنش تسلیم می 
𝑦

 رسند.می 

شود و مقادیر بار این حالت یک حد مرزی بین شکست فشاری و شکست کششی محسوب می

 Mnbو  Pnbمحوری اسمی و لنگر خمشی اسمی متناظر با شکست مقطع تیرستون در این حالت، با 

 .[73]شوند نشان داده می

د کششی جاری شده است و همچنین بتن در ناحیه فشاری به حد نهایی خود لادرحالت متوازن فو

 4-4رسیده است. بنابراین برای نوشتن روابط در وضعیت متوازن، باید از روابط ارائه شده در مرحله 

 khاگر فاصله محور تار خنثی از دورترین تار فشاری با  4-1د. با توجه به شکل بارگذاری استفاده شو

 نشان داده شود، با برقراری رابطه سازگاری خواهیم داشت:

(1-1) 𝑘ℎ

𝛼ℎ
=

𝜆𝑐𝑢

𝜅 + 𝜆𝑐𝑢
   ⇾    𝑘4−4 =

𝛼𝜆𝑐𝑢

𝜅 + 𝜆𝑐𝑢
    

0.0E+0

1.0E+6

2.0E+6

3.0E+6

4.0E+6

5.0E+6

6.0E+6

7.0E+6

8.0E+6

9.0E+6

0.0E+0 2.5E+8 5.0E+8 7.5E+8 1.0E+9 1.3E+9

ی 
ور

مح
ار 

ب
P

 (
N

)

M (N.mm)لنگر خمشی 

𝑃𝑛𝑏 , 𝑀𝑛𝑏

𝑒 = 𝑒𝑛𝑏

P0

M0
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 حالت نهاییع و نمودار اندر کنش تنش و کرنش در سطح مقط 4 -1شکل 

برای به دست آوردن نیروی متناظر با وضعیت متوازن کافی است در مقطع رابطه تعادل نوشته 

پیوست نشان  9شود. روابط مربوط به نیروهای موجود در مقطع در هر مرحله از بارگذاری در جدول 

 ی داریم:بارگذار 4-4داده شده اند. بنابراین در حالت 

(1-2) 
𝐶𝑡 = 𝜌𝛾

𝑠
𝜅 +

𝑘

2𝜆
+

𝑘(𝜉 − 1)(𝜉𝜂 − 𝜂 + 2)

2𝜆
+

𝜇(𝜆 − 𝑘𝜆 − 𝜉𝑘)

𝜆
    

(1-9) 
𝐶𝑐 = 𝜌′𝛾

𝑠
𝜅 +

𝜔2𝑘𝛾

2𝜆
+

𝛾𝜔𝑘(𝜆 − 𝜔)

𝜆
 

 

 در روابط بالا خواهیم داشت: 1-1از رابطه  𝑘4−4با نوشتن معادلات تعادل و جایگذاری مقدار 

(1-4) ∑ 𝐹 = 0  ⇾   𝑃𝑛𝑏 = 𝐶𝑐 − 𝐶𝑡    

(1-1) 
𝑃𝑛𝑏 = 𝜅𝛾𝑠(𝜌′ − 𝜌) − 𝜇 +

𝛼(2𝛾𝜆𝑐𝑢𝜔−𝛾𝜔2+2𝜆𝑐𝑢𝜇−𝜂+1+𝜉(2𝜂+2𝜇−𝜉𝜂−2))

2(𝜆𝑐𝑢+𝜅)
  

Mاست. یعنی  eبرون محوری  در P اعمالی بار برابر ،همچنین لنگر موجود = P. e.  پس برای به دست

 توان نوشت:ردن برون محوری معادل در وضعیت متوازن میآو

(1-6) ∑ 𝑀 = 0   ⇾    𝑃𝑛𝑏 . 𝑒𝑛𝑏 = 𝐹𝑐𝑦𝑐 + 𝐹𝑠
′(𝑘ℎ − 𝑑′) + 𝐹𝑡𝑦𝑡 + 𝐹𝑠(𝑑 − 𝑘ℎ)     

 آید:به دست می 𝑒𝑛𝑏در معادله بالا مقدار  kبه جای  1-1از رابطه  k4−4با جایگذاری 

 

(1-1) 

𝑒𝑛𝑏 = [6𝜅𝜆𝑐𝑢𝛾𝑠(𝛼𝜅𝜌′ − 𝛼′𝜆𝑐𝑢𝜌′ + 𝛼𝜆𝑐𝑢𝜌′ + 𝛼𝜅𝜌 − 2𝛼′𝜅𝜌′) + 𝛼2(𝜂 − 1 + 3𝜉2 −

3𝜉2𝜂 + 2𝜉3𝜂 − 3𝜉2𝜇 − 𝛾𝜔3 + 3𝜆𝑐𝑢
2 𝜇 + 3𝛾𝜆𝑐𝑢

2 𝜔) + 6𝜅3𝛾𝑠(𝛼𝜌 − 𝛼′𝜌′) +

6𝜅𝜆𝑐𝑢𝜇(1 − 𝛼) + 3𝜆𝑐𝑢
2 𝜇(1 − 2𝛼) + 3𝜅2𝜇]/(6𝑃𝑛𝑏(𝜆𝑐𝑢 + 𝜅)2)  
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 ستون-حالت هاي محتمل شکست تیر 9.1

 شکست ماده اي 9.1.3

در این حالت اثر توام بار محوری و لنگر خمشی، سبب خرد شدن بتن در دورترین تار فشاری مقطع 

 فشاری ممکن است بدون تسلیمآورد. خرد شدن بتن در ناحیه شده و شکست تیرستون را به دنبال می

فولادهای کششی )شکست فشاری( و یا پس از تسلیم فولاد های کششی )شکست کششی( رخ دهد. 

برای تشخیص شکست فشاری یا کششی کافی است برون محوری موجود با برون محوری متناظر با 

 ن کمتر باشدحالت متوازن بررسی شود. در صورتی که برون محوری موجود از برون محوری متواز

 (e < eb) ت گیرد. این شکسشکست ستون از نوع فشاری است که با خرد شدن بتن در فشار انجام می

در حالی است که ممکن است فولادهای یک وجه مقطع به کشش کار کنند، ولی تسلیم نشده باشند؛ و 

ر ون محوری متوازن بیشتیا اینکه کل مقطع به فشار کار کند. و در صورتی که برون محوری موجود از بر

e)باشد  > eb) ر این د شود.شکست ستون از نوع کششی است که با تسلیم فولاد های کششی آغاز می

های فولاد شود که در هر دو حالت شکست،توجه  ثی حتما در ارتفاع مقطع قرار دارد.نحالت تار خ

 خیر.  فشاری امکان دارد جاری شده باشند یا

ای به دست آوردن لنگر و بار نهایی ابتدا مقداری برای تار خنثی حدس زده در محاسبات معمول بر

شود. اما در شود و محاسبات با صحیح خطا تا رسیدن دقت محاسبات به دقت مورد نیاز انجام میمی

د که ادامه داده ش نوشته شده اند ترجیح متلباین برنامه با توجه به اینکه تمامی روابط مربوط به تیر در 

خش ارتفاع تیر ستون به صورت لایه لایه ب متلبنوشته شوند. بنابراین در  متلباسبات تیرستون در مح

تار  کمهای در صورت برون محوری شود.بندی شده و شرایط حضور تار خنثی در آن لایه بررسی می

ای بعد ه هخنثی ممکن است در ارتفاع مقطع قرار نداشته باشد. بنابراین شرایط حضور تار خنثی درلای

در هر لایه به کمک تعادل، بار نهایی و با لنگر گرفتن حول تار خنثی،  شود.از ارتفاع مقطع نیز بررسی می

محوری به دست آمده از  برونای که در آن اختلاف آید. در نهایت لایهبرون محوری به دست می

 شود.ار خنثی معرفی میکمتر از خطای حداقل باشد به عنوان ت ،محوری موجود برونمحاسبات با 

 به طور کلی شرایط تحلیل تیرستون هیبریدی به صورت زیر است:
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به بخش های زیادی است ارتفاع مقطع تیرستون یک ارتفاع مشخص که معمولا چند برابر  -1

متر برای هر بخش استفاده شده د. )در این پایان نامه از عدد دقیق یک سانتیشومیتقسیم 

 شود.ارتفاع هر بخش  به عنوان ارتفاع تار خنثی در نظر گرفته می است.( و در هر محاسبه

کرنش فشاری نهایی بتن الیافی مشخص است. بنابراین با توجه به کرنش فشاری نهایی و ارتفاع  -2

 شوند.تار خنثی، کرنش فولاد ها و بخش های مختلف سطح مقطع مشخص می

εدر صورتی که  -9
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 مان باشد، کرنش فولاد ه𝜀𝑠𝑦 شود. اختیار می 

εدر اولین مقطعی که  -4
𝑠

= 𝜀𝑠𝑦  ،شود، یعنی لحظه ای که فولاد کششی جاری شود، آن ارتفاع

ارتفاع متناظر با حالت متوازن خواهد بود. به کمک روابط تعادل و سازگاری کرنش، ارتفاع تنش 

توان بار و روابط زیر می 4-1شود. و با توجه به شکل و تنش مربوط به مقطع مشخص می

 محوری و برون محوری متناظر با حالت متوازن را به دست آورد:

(1-1) 

(1-3) 

∑ 𝐹 = 0 ⇾ 𝑃𝑛𝑏 = 𝐹𝑐1 + 𝐹𝑐2 + 𝐹𝑠
′ − (𝐹𝑡1 + 𝐹𝑡2 + 𝐹𝑡3 + 𝐹𝑠)   

∑ 𝑀 = 0   ⇾    𝑒𝑛𝑏 = [𝐹𝑐𝑦𝑐 + 𝐹𝑠
′(𝑘ℎ − 𝑑′) + 𝐹𝑡𝑦𝑡 + 𝐹𝑠(𝑑 − 𝑘ℎ)]/𝑃𝑛  

 

در حالی که برون  .فاصله از تار خنثی است ،توجه شود که برون محوری به دست آمده از رابطه بالا

 محوری موجود معرفی شده، فاصله از مرکز تیرستون است.

 د.را جداگانه و با دقت بیشتری محاسبه کر حالت متوازن نیز برون محوری 1-1  توان از رابطهمی

شود. در صورتی که یسه میابرون محوری موجود با برون محوری متناظر با حالت متوازن مق -1

𝑒 > 𝑒𝑛𝑏  باشد شکست کششی محسوب شده و فولاد کششی باید جاری شده باشد. بنابراین

د شونبرای کاهش حجم محاسبات فقط تارخنثی هایی که باعث جاری شدن فولاد کششی می

 . شودو ادامه محاسبات روی آنها انجام می شوندصلی پذیرفته میبه عنوان تارخنثی ا

شود. کرنش، ارتفاع تنش و تنش در هر مرحله مشخص می ،به کمک روابط تعادل و سازگاری -6

 آید.سپس به کمک روابط زیر برون محوری متناظر با تارخنثی موجود به دست می

(1-11) 

(1-11) 

∑ 𝐹 = 0 ⇾ 𝑃𝑛𝑏 = 𝐹𝑐1 + 𝐹𝑐2 + 𝐹𝑠
′ − (𝐹𝑡1 + 𝐹𝑡2 + 𝐹𝑡3 + 𝐹𝑠)   

∑ 𝑀 = 0   ⇾    𝑒𝑛𝑏 = [𝐹𝑐𝑦𝑐 + 𝐹𝑠
′(𝑘ℎ − 𝑑′) + 𝐹𝑡𝑦𝑡 + 𝐹𝑠(𝑑 − 𝑘ℎ)]/𝑃𝑛  
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که  شوند. برون محوریهای به دست آمده از روابط با برون محوری موجود مقایسه میبرون محوری

تلاف را با برون محوری موجود داشته باشد به عنوان برون محوری اصلی و بار محوری و لنگر کمترین اخ

 شوند.به عنوان بار محوری نهایی و لنگر نهایی انتخاب میمنتاظر با آن، 

 شکست پایداري 9.1.2

ل کدر این حالت اثر توام بار محوری و لنگر خمشی )شامل لنگر اولیه و لنگر ثانویه( سبب ایجاد تغییر ش

 Δشود. در حقیقت تیرستون ممکن است به تغییر شکل زیاد تیرستون و نهایتا ناپایداری تیرستون می

eبرسد که در آن  = ∂M/ ∂P شود. در این وضعیت تیر ستون شود و یا منفی مینهایت نزدیک میبه بی

 .[86]کند ناپایدار شده و با تغییر شکل بیشتر، ظرفیت باربری تیر ستون افت می

ها بر اساس لاغری و مصالح مشخص شده است در بحث ناپایداری ستون 1-1 همانطور که در شکل

 :[87] موجود دو حالت ممکن است به وجود آید

 . کمانش غیر ارتجاعی2کمانش ارتجاعی  .1

 

 ش بندی ستون های لاغر و کوتاهبخ 1 -1شکل 

 

ن نوع شود، ایهای کوتاه پرداخته میبا توجه به اینکه در این پایان نامه فقط به بررسی تیرستون

 شود.شکست در تیرستون اتفاق نخواهد افتاد پس بیشتر به این موضوع پرداخته نمی

ستون های کوتاه 

(ارتجاعیکمانش غیر)
های بلندستون

(کمانش ارتجاعی)

هذلولی اولر

𝜎𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸

𝑙/𝑟 2

𝜎 = 𝜎𝑝

𝜎

𝑙/𝑟
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 رده شده است.آو 6-1فلوچارت طراحی برای به دست آوردن بار و لنگر نهایی در شکل 

 

 

 ستون-فلوچارت برنامه نویسی تیر 6 -1شکل 

.مقداری به عنوان تار خنثی فرضی برای شروع و اتمام محاسبات فرض می شود

(k0, ku)

محاسبه توزیع کرنش

محاسبه توزیع کرنش در بتن تحت فشارمحاسبه توزیع کرنش در بتن تحت کشش

محاسبه توزیع تنش در بتن تحت فشار

محاسبه کرنش موجود در فولادها

محاسبه توزیع تنش در بتن تحت کشش

محاسبه نیروی مقاوم فولادهامحاسبه نیروی مقاوم بتن تحت فشارمحاسبه نیروی مقاوم بتن تحت کشش

محاسبه تنش موجود در فولاد ها

برقراری تعادل در مقطع و محاسبه نیروی محوری

لنگر گرفتن حول تار خنثی و محاسبه برون محوری

k <= kuمحاسبه اختلاف برون محوری موجود با برون محوری به دست آمده

پیدا کردن حالتی که کمترین خطا و اختلاف را داشته باشد

k       

به دست آوردن بار و لنگر نهایی

No

Yes
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 مطالعه پارامتري 9.4

در هر برنامه مدل سازی لازم است که حساسیت مدل نسبت به پارامتر های مختلف بررسی شود. با 

ا با دقت زم است تتوجه به اینکه در رفتار تیرستون بتن هیبریدی پارامترهای مختلفی دخیل هستند، لا

 بیشتری مطالعه پارامتری انجام شود.

 آورده شده است: 1-1مشخصات مواد استفاده در مطالعه پارامتری در جدول 

 

 مشخصات مواد استفاده شده در بخش مطالعه پارامتری تیرستون 1 -1جدول 

 (mm)مشخصات هندسی   بتن تحت کشش

𝛽
𝑡𝑢

 𝜉 𝜇 𝜀
𝑐𝑟

 𝐸 𝐿 ℎ 𝑏 

111 11  ،11  ،111 1  ،1/1  ،1 11111/1 99294 1111 211 211 

 بتن تحت فشار مشخصات فولاد

𝛾
𝑠
 𝜅  𝜌 𝛼 𝜆

𝑐𝑢
 𝜔 𝛾 

12/6 42/19  12/1  ،14/1  ،16/1 3/1  ،1/1  ،1/1 19/21 11/1 1 

 

ی و به طور کلی بتن الیافی ابتدا به بررسی در بتن هیبرید (µ)با توجه به اهمیت مقاومت باقیمانده 

در نظر گرفته شده است. در  1و  1/1، 1پردازیم. سه نوع مقاومت باقیمانده با مقادیر این پارامتر می

ند. در ک، رفتار بتن تحت شکست کششی تغییر زیادی میµشود که با افزایش مشاهده می 1-1شکل 

ث افزایش مقاومت کششی و در نهایت بهبود رفتار تیر ستون واقع افزایش مقاومت باقیمانده بتن باع

تحت شکست کششی و یا به طورکلی بهبود رفتار تیرستون تحت بارگذاری با خمش زیاد خواهد شد. 

 .تاثیری در رفتار تیرستون ندارد µشود افزایش اما همانطور که در بخش شکست فشاری مشاهده می

) ξ)اهمیت زیادی دارد کرنش ناحیه انتقال  ،برای بتن الیافی پارامتر دومی که در مدل معرفی شده

مشاهده  1-1در شکل  است. 111و  11، 11انتخاب شده برای مطالعه پارامتری شامل  ξ نوع 9است. 

منحنی اندرکنش در ناحیه مربوط به شکست متوازن که ترکیبی از بار محوری  ξشود که با افزایش می

یابد. اما در سایر ناحیه ها از جمله منطقه شکست ت قابل توجهی بهبود میو لنگر حداکثر است به صور
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 کند. نکته ای که باید به آن توجه داشت تغییرمنحنی تغییر زیادی نمی ،فشاری و یا بار محوری کششی

ξ  شود ولی تغییر منجر به تغییر قابل توجهی در منحنی اندرکنش می 11به  11ازξ  111به  11از 

بعد از یک حدی دیگر  ξتوان نتیجه گرفت که افزایش کمی را درپی خواهد داشت. و میتغییرات 

 توجیهی ندارد.

 

 دیاگرام اندرکنش بارمحوری و لنگر خمشی برای بررسی پارامتر مقاومت باقیمانده 1 -1شکل 

 

 

 ξی پارامتر بررس یبرا یخمش لنگر و یمحوربار اندرکنش اگرامید 1 -1شکل 
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شود میزان فولاد موجود در پارامتر مهم بعدی که در محاسبات تیرستون به آن توجه زیادی می

مقطع است. در این بخش فرض بر این است که فولاد کششی و فشاری موجود در مقطع با هم برابراند. 

در  و رفتانتظار میکه  انتخاب شده است. همانطور 16/1و  14/1، 12/1سه نوع نسبت فولاد با مقادیر 

افزایش فولاد موجود در مقطع به طرز قابل توجهی مقاومت فشاری و ، شودمشاهده می 3-1شکل 

ود. شدهد و باعث افزایش مقاومت مقطع تحت شکست کششی یا فشاری میکششی مقطع را افزایش می

ین تاثیر را در ناحیه شکست متوازن دارد که لنگر نهایی البته توجه شود که افزایش فولاد موجود بیشتر

 را به میزان قابل توجهی افزیش داده است.

 

 فولاد نسبت پارامتر یبررس یبرا یخمش لنگر و یبارمحور اندرکنش اگرامید 3 -1شکل 

توجه زیادی روی  اندرکنش درنهایت لازم است روی پارامتر مهمی که در طراحی ها و دیاگرام های

 برای مطالعات لازمه انجام شود. جایگذاری فولادها نقش مهمی در تعیین مقاومت مقطع دارند. آن است،

در انتخاب شده است.  1/1و  1/1، 3/1سه نوع نسبت ارتفاع موثر به ارتفاع مقطع با مقادیر  این منظور

حوری که بیانگر بار م منحنی اندرکنش دا و انتهایابت تاثیری در αشود که تغییر مشاهده می 11-1شکل 

جایگذاری فولاد ها تاثیری در  ،ندارد. این امر به این دلیل است که در بارمحوری خالص خالص است؛

آید و معمولا لنگر خمشی باربری مقطع ندارند. اما در واقعیت بار محوی خالص خیلی کم به وجود می

و  αکه کاهش  نحویگیرد. به در ناحیه شکست متوازن شکل می αنیز وجود دارد. بیشترین تاثیر 

 ود. شگیر لنگر مقاوم درناحیه متوازن میدرنتیجه نزدیک شدن فولادها به مرکز مقطع باعث کاهش چشم
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 جایگذاری فولاد ها یبررس یبرا یخمش لنگر و یبارمحور اندرکنش اگرامید 11 -1شکل 

 سنجی اعتبار 9.9

برای اعتبار سنجی مدل معرفی شده برای تیرستون از نتایج آزمایشگاهی انجام شده توسط سایر محققین 

استفاده شده است. با توجه به اینکه نتایج آزمایشگاهی مربوط به تیرستون هیبریدی در دسترس نیستند 

اما  شود.مولی انجام میو هنوز زیاد کار نشده است، اعتبار سنجی تنها برای تیرستون بتن مسلح مع

های مختلف، نسبت فولاد مختلف و برون محوری های مختلف درنظر گرفته نمونه های زیادی با مقاومت

 شده اند تا دقت مدل معرفی شده به صورت کامل بررسی شود.

εدر تمامی نمونه های مورد بررسی 
𝑐𝑢

= εو  0.003
𝑐𝑟

= در نظر گرفته شده است.  0.000149

به  ACIرفی شده توسط بتن براساس روابط معین مدول الاستسیته بتن و کرنش فشاری نهایی همچن

 آیند:صورت زیر به دست می

(1-12) 𝐸 = 4700√𝑓𝑐
′ 

(1-19) 𝜔 = 0.85𝑓𝑐
′/𝐸𝜀𝑐𝑟 
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 الف 9.9.3

 4استفاده شد.  Yang [88]و  Kimبرای صحت سنجی، ابتدا از نتایج آزمایشگاهی انجام شده توسط 

در نظر گرفته شد. برای خاموت  2و میلگرد طولی شماره  %2با نسبت فولاد  مسلح بتن پرمقاومتنمونه 

سانتی متر انتخاب شده که نزدیک  6استفاده شده است. فاصله بین خاموت ها  3φها از میلگرد ساده 

نحوه نصب و اعمال بارگذاری نمونه ها را  11-1کل رسد. شسانتی متر می 9تکیه گاه این فاصله به 

 آورده شده اند.  2-1دهد. سایر مشخصات نمونه های بتنی در جدول نشان می

شود مدل به خوبی بار متناظر با برون محوری موجود را مشاهده می 2-1همانطور که در جدول 

ج آزمایشگاهی به دیاگرام شود که نتایمشاهده می 12-1بینی کرده است. همچنین در شکل پیش

 اند.اندرکنش به دست آمده از مدل بسیار نزدیک

 

 

 ( شکل شماتیکی از صفحات انتهاییc( نحوه بارگذاری b( سطح مقطع ستون a 33 -9شکل 
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 مشخصات نمونه های بتنی 2  -9جدول 

 b مرجع نام

(mm) 
h 

(mm) 

d/h 100ρ 𝑓𝑐
′ 

(Mpa) 

𝑓𝑦 

(Mpa) 

e/h l/h 𝑃𝑒𝑥𝑝   

(kN) 

𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 

(kN) 

1-1 [88] 11 11 1/1 1/2 1/66 1/911 9/1 1/9 1/113 9/111 

 1-1 [88] 11 11 1/1 1/2 1/66 1/911 9/1 1/9 1/112 

9-1 [88] 11 11 1/1 1/2 1/31 1/911 9/1 1/9 9/291 2/291 

9-1 [88] 11 11 1/1 1/2 1/31 1/911 9/1 1/9 4/241 

 

 

 منحنی اندرکنش بارمحوری و لنگر خمشی 32 -9شکل 

 ب: 9.9.2

نمونه تیرستون  12است. در این گزارش  [89]بخش دوم مربوط به نتایج آزمایشگاهی معرفی شده در 

بتن مسلح با نسبت فولاد یک درصد و برون محوری های مختلف انجام شده است. تمامی مشخصات 

شود در آورده شده است. همانطور که مشاهده می 9-1مورد نیاز در مورد آزمایش و نتایج آن درجدول 
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کمی با هم متفاوت هستند که برای مدل سازی حد  ،های فشاریبررسی مقاومت نمونه های مورد

مشاهده  9-1میانگینی از این مقادیر به عنوان مقاومت فشاری مدل درنظر گرفته شده است. در جدول 

بینی کرده است. شود که به ازای برون محوری های داده شده مدل نیروی نهایی را به خوبی پیشمی

شود که مقادیر نهایی نیرو و لنگر برای نمونه های بتنی به منحنی مشاهده می 19-1کل همچنین در ش

اندرکنش معرفی شده توسط مدل بسیار نزدیک اند. و دیاگرام اندرکنش به خوبی نتایج آزمایشگاهی را 

 پوشش داده است.

 مشخصات نمونه های بتنی 1 -9جدول 

 b مرجع نام

(mm) 
h 

(mm) 

d/h 100ρ 𝑓𝑐
′ 

(Mpa) 

𝑓𝑦 

(Mpa) 

e/h l/h 𝑃𝑒𝑥𝑝   

(kN) 

𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 

(kN) 

1-2 [89] 112 144 1/1 1/1 6/21 6/234 1/1 3/1 9/113 1/121 

1-2 [89] 111 141 1/1 1/1 1/21 6/234 1/1 1/3 9/691 

2-2 [89] 111 149 1/1 1/1 1/26 6/234 1/1 1/3 4/611 1/162 

2-2 [89] 111 121 1/1 1/1 2/21 6/234 1/1 1/3 2/113 

9-2 [89] 111 149 1/1 1/1 1/21 6/234 2/1 1/3 6/111 6/449 

9-2 [89] 111 149 1/1 1/1 1/21 6/234 2/1 1/3 9/191 

4-2 [89] 111 141 1/1 1/1 1/29 6/234 9/1 1/1 1/991 3/992 

4-2 [89] 111 144 1/1 1/1 4/21 6/234 9/1 3/1 6/234 

1-2 [89] 111 142 1/1 1/1 4/29 6/234 1/1 1/3 1/111 3/199 

1-2 [89] 111 144 1/1 1/1 1/21 6/234 1/1 3/1 1/116 

6-2 [89] 111 141 1/1 1/1 1/21 6/234 1/1 1/3 6/11 6/11 

6-2 [89] 111 141 1/1 1/1 6/21 6/234 1/1 1/3 6/11 
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 یخمش لنگر و یبارمحور اندرکنش دیاگرام 31 -9شکل 

 ب: 9.9.1

به بررسی نتایج آزمایشگاهی انجام شده  شودترین بخش اعتبار سنجی محسوب میبخش سوم که مهم

نمونه تیرستون بتنی با مقاومت فشاری و برون محوری  21. [90]پردازد می Atradو  Forsterتوسط 

توان برنامه نوشته شده را از جهات مختلف مورد بررسی قرار های مختلف انجام شده است. بنابراین می

 14-1ب شده و مطابق شکل میلیمتر انتخا 111*111امی نمونه های بتنی ابعاد نمونه داد. در تم

درصد 2هایی برای ایجاد برون محوری لحاظ شده است. نسبت فولاد طولی گاه ماهیچهدرمحل تکیه

نمونه  9 ،میلیمتر است. همچنین برای هر حالت 121تا  91انتخاب شده و فاصله خاموت ها از هم از 

 4-1ایش قرار گرفته اند تا دقت نتایج بیشتر شود. سایر مشخصات نمونه های بتنی در جدول تحت آزم

 آورده شده اند. 
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 نحوه نصب و بارگذاری 34 -9شکل 

بینی شود که مدل به خوبی بار نهایی به ازای هر برون محوری را پیشمشاهده می 4-1در جدول 

کنش به های اندرگاهی و خطوط معرف منحنینقاط معرف نتایج آزمایش 11-1 در شکلکرده است. 

منحنی های  ،شود به ازای تمامی نمونه های بتنیمشاهده میهمانطور که دست آمده از مدل هستند. 

  اند.دادهاندرکنش به دست آمده از مدل به خوبی نتایج آزمایشگاهی را پوشش 

 یمشخصات نمونه های بتن 4  -9جدول 

 b مرجع شماره

(mm) 
h 

(mm) 

d/h 100ρ 𝑓𝑐
′ 

(Mpa) 

𝑓𝑦 

(Mpa) 

e/h l/h 𝑃𝑒𝑥𝑝   

(kN) 

𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 

(kN) 

1-1-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/49 1/411 119/1 1/3 1/361 4/311 

1-1-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/49 1/411 119/1 1/3 1/111 

1-1-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/49 1/411 119/1 1/3 1/312 

2-1-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/41 1/411 19/1 1/3 1/111 2/112 

2-1-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/49 1/411 19/1 1/3 1/111 

2-1-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/49 1/411 19/1 1/3 1/112 
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 b مرجع شماره

(mm) 
h 

(mm) 

d/h 100ρ 𝑓𝑐
′ 

(Mpa) 

𝑓𝑦 

(Mpa) 

e/h l/h 𝑃𝑒𝑥𝑝   

(kN) 

𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 

(kN) 

9-1-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/41 1/411 99/1 1/3 1/441 9/432 

9-1-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/49 1/411 99/1 1/3 1/412 

9-1-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/41 1/411 99/1 1/3 1/441 

1-2-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/11 1/411 119/1 1/3 1/1941 2/149 

1-2-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/11 1/411 119/1 1/3 1/1492 

1-2-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/14 1/411 119/1 1/3 1/1293 

2-2-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/14 1/411 19/1 1/3 1/1161 4/1111 

2-2-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/14 1/411 19/1 1/3 1/1291 

2-2-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/14 1/411 19/1 1/3 1/1161 

9-2-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/14 1/411 99/1 1/3 1/691 3/113 

9-2-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/14 1/411 99/1 1/3 1/141 

9-2-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/14 1/411 99/1 1/3 1/612 

1-9-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/39 1/411 119/1 1/3 1/1116 4/1123 

1-9-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/39 1/411 119/1 1/3 1/1641 

1-9-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/39 1/411 119/1 1/3 1/1116 

2-9-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/32 1/411 19/1 1/3 1/1211 1/1412 

2-9-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/32 1/411 19/1 1/3 1/1241 

2-9-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/32 1/411 19/1 1/3 1/1419 

9-9-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/32 1/411 99/1 1/3 1/143 1/141 

9-9-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/32 1/411 99/1 1/3 1/611 

9-9-9 [90] 111 111 3/1 1/2 1/32 1/411 99/1 1/3 1/111 
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 یخمش لنگر و یبارمحور اندرکنش یمنحن 39 -9شکل 
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 نتیجه گیري و پیشنهادات آینده 6
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 به طور کلی نتایج به دست آمده از پایان نامه عبارت اند از:

 21مقاومت باقیمانده از صفر تا یک، لنگر نهایی با افزایش ها نشان داد که مقایسه پارامتر% 

 ، مقاومت خمشی%4تا  %1از  فولاد کششی در بتنیابد. در حالی که با افزایش  یش میافزا

 شود.برابر می  9حدود 

  هرچه میزان فولاد کششی بیشتر باشد میزان تاثیرگذاری الیاف بر رفتار بتن کمتر خواهد بود

تاثیری  هفولاد کششی از نسبت فولاد متوازن بیشتر باشد، مقاومت باقیماند وقتیبه طوری که 

 در لنگر نهایی نخواهد گذاشت.

 شود که از ظرفیت مقطع بتن هیبریدی استفاده بیشتری شودحضور میلگرد فشاری باعث می. 

 %61فولاد فشاری میزان فولاد متوازن  %2به طوری که در نمونه های مورد بررسی با افزایش 

 افزایش یافت.

 ت باقیمانده بحرانی بیشتر باشد حتی در در صورتی که مقاومت باقیمانده بتن از حد مقاوم

 افتد.صورتی که در بتن میلگرد هم نباشد شکست ترد اتفاق نمی

  ناحیه انتقال در منحنی تنش کرنش بتن تحت کشش تاثیر مستقیم بر رفتار بتن در شرایط

 گذارد.سرویس پذیری می

 ود.شمی هیبریدی افزایش میلگرد فشاری باعث افزایش قابل توجهی در انحنای نهایی بتن 

 مانده در مراحل اولیه بارگذاری تاثیری روی محل تار خنثی ندارد، اما فولاد کششی مقاومت باقی

 و فشاری از همان مراحل اولیه در تغیرات تار خنثی موثر اند.

 ود.شهرچه میزان مقاومت باقیمانده و میلگرد کششی بیشتر باشد، تغییرات تار خنثی کمتر می 

کاهش تغییرات تار خنثی  %21افزایش مقاومت باقیمانده از صفر تا یک باعث  به طوری که

 خواهد شد.

 شود اما در بتن در بتن الیافی افزایش مقاومت باقیمانده باعث افزایش انرژی شکست می

 یابد. هیبریدی هرچه مقاومت باقیمانده بیشتر باشد انرژی شکست کاهش می

 د تاثیر پذیری انرژی شکست از میزان میلگرد موجود کمتر هرچه مقاومت باقیمانده بیشتر باش

 شود.می

 تایج نبتن الیافی و هیبریدی انجام شد.  تیر مورد اعتبار سنجی برای حالت های مختلف پنج

 حاصل از اعتبار سنجی نمایانگر این مطلب بودند که مدل بیشینه بار قابل تحمل بتن هیبریدی

 ه سازی کرد.درصد شبی 39را با دقتی بیش از  مورد بررسی

  مقاومت باقیمانده نقش مهمی در رفتار تیرستون تحت مطالعه پارامتری تیرستون نشان داد که

 %61به طوری که افزایش مقاومت باقیمانده از صفر تا یک باعث افزایش  شکست کششی دارد

 .اما در شکست فشاری، تاثیر زیادی نخواهد داشت بار نهایی تیرستون خواهد شد.

  ناحیه انتقال و محل قرارگیری میلگردها پارامترهایی هستند که بیشترین تاثیر را در بخش

 گذارند.شکست در ناحیه متوازن )حالتی که لنگر حداکثر است( می
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  دآزمایشگاهی محققین دیگر انجام شبرای تیر ستون بتنی نیز سه مورد اعتبار سنجی با نتایج 

با دقتی بیش از  فتار تمامی ستون های مورد بررسی رامشاهده گردید که مدل به خوبی رو 

 بینی کرده است.پیش  31%

ی بتن الیافدر جامعه مهندسی به خوبی به مزایای  همانطور که در مقدمه ذکر شد، باتوجه به اینکه

شود. از این به شدت احساس می یک مرجع مناسب برای طراحی و مدل سازی حضورپی برده اند 

 شود:مشتاق برای ادامه کار این پایان نامه موارد زیر پیشنهاد میرو به محققین 

o  در این پایان نامه مدل رفتاری برای فولاد و بتن تحت فشار به صورت الاستیک پلاستیک

کامل استفاده شده است. همچنین برای بتن تحت کشش مدل سه خطی شامل حالت 

ار شود برای بررسی رفتده. پیشنهاد میالاستیک، ناحیه انتقال و مقاومت باقیمانده ارائه ش

 های دیگر نیز آزمایش و دقت آنها باهم مقایسه شود.بتن هیبریدی مدل 

o  .امروزه نه تنها الیاف فولادی بلکه الیاف شیشه، پلی استر ها و ... در حال پیشرفت اند

 بنابراین لازم است که مدل رفتاری الیاف دیگر نیز بررسی شود.

o دینامیکی نظیر ضربه را نیز بر محاسبات لحاظ کرد. توان اثر بارمی 

o  روابط ارائه شده برای تیرستون تنها برای تیرستون های کوتاه کاربردی اند. لازم است که

 در ادامه اثر لاغری نیز بر رفتار تیرستون ها محاسبه و اعمال شود.

o  توان علاوه بر ین مینیز مناسب است. بنابرا اجزا محدودیمدل ارائه شده برای برنامه های

 سازی و تحلیل کرد.نیز مدل اجزامحدودیکار تحلیلی، مدل را در برنامه های 

o  در برنامه مورد بررسی تنها لنگر خمشی و بار محوری و اثر آنها بر بتن هیبریدی در نظر

 توان در ادامه کار اثر نیروهای برشی، پیچشی و ... نیز در مدلگرفته شده است. بنابراین می

 سازی لحاظ شود.
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د به صورت نرمال شده و بی بع ارتفاع نواحی کششی و فشاری، تنش، نیرو و طول بازوی لنگر به ازای تمامی مراحل بارگذاری روابط مربوط به محاسبه در جداول پیوست

 آورده شده اند.

 ی کششی و فشاری بتن در هر مرحله از بارگذاری. ارتفاع نرمال شده ناحیه ها1-پجدول 

 

 

 

 

 

 

 1مرحله 

𝟎 < 𝛌 < 𝛚            ;                  𝛏 < 𝛃 

 2مرحله 

𝟎 < 𝛌 < 𝛚          ;           𝟏 < 𝛃 ≤ 𝛏 

 3مرحله 

𝟎 < 𝝀 < 𝝀𝒄𝒓 

ارتفاع 

نرمال 

 شده

 منطقه

4-1 1-1 2-1 3-1 4-2 1-2 2-2 3-2 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝑘 𝑘 𝑘 𝒉𝒄𝟏/𝒉 فشاري 

- - - 𝒉𝒄𝟐/𝒉 

𝑘/𝜆 𝑘/𝜆 1 − 𝑘 𝒉𝒕𝟏/𝒉 کششی 

(𝜉 − 1)𝑘/𝜆 (𝜆 − 𝑘𝜆 − 𝑘)/𝜆 - 𝒉𝒕𝟐/𝒉 

(𝜆 − 𝑘𝜆 − 𝑘𝜉)/𝜆 - - 𝒉𝒕𝟑/𝒉 
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 ر هر مرحله از بارگذاری. ارتفاع نرمال شده ناحیه های کششی و فشاری بتن د1-ادامه جدول پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4مرحله 

𝛚 < 𝛌 ≤ 𝛌𝐜𝐮            ;                  𝛏 < 𝛃 

 11مرحله 

𝛚 < 𝛌 ≤ 𝛌𝐜𝐮          ;           𝟏 < 𝛃 ≤ 𝛏 

ارتفاع 

نرمال 

 شده

 منطقه

4-4 1-4 2-4 3-4 4-11 1-11 2-11 3-11 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜔𝑘/𝜆 𝜔𝑘/𝜆 𝒉𝒄𝟏/𝒉 فشاري 

𝑘(𝜆 − 𝜔)/𝜆 𝑘(𝜆 − 𝜔)/𝜆 𝒉𝒄𝟐/𝒉 

𝑘/𝜆 𝑘/𝜆 𝒉𝒕𝟏/𝒉 کششی 

(𝜉 − 1)𝑘/𝜆 (𝜆 − 𝑘𝜆 − 𝑘)/𝜆 𝒉𝒕𝟐/𝒉 

(𝜆 − 𝑘𝜆 − 𝑘𝜉)/𝜆 - 𝒉𝒕𝟑/𝒉 
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 مرحله از بارگذاریتنش های نرمال شده کششی و فشاری در دیاگرام تنش در هر  .2-پجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1مرحله 

𝟎 < 𝛌 < 𝛚            ;                  𝛏 < 𝛃 

 2مرحله 

𝟎 < 𝛌 < 𝛚          ;           𝟏 < 𝛃 ≤ 𝛏 

 3مرحله 

𝟎 < 𝝀 < 𝝀𝒄𝒓 

تنش نرمال 

 شده

 منطقه

4-1 1-1 2-1 3-1 4-2 1-2 2-2 3-2 

𝜺
𝒔

≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
> 𝜺𝒔𝒚 

𝛾𝜆 𝛾𝜆 𝛾𝜆 𝒇𝒄𝟏

𝑬𝜺𝒄𝒓
 فشاري  

- - - 𝒇𝒄𝟐

𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝛾
𝑠
𝜅 𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘
  𝛾

𝑠
𝜅 𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘
  𝛾

𝑠
𝜅 𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘
  𝛾

𝑠
𝜅 𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘
  𝛾

𝑠
𝜆(𝑘 − 𝛼′)

𝑘
 

𝒇𝒔
′

𝑬𝜺𝒄𝒓
  

1 1 𝜆(1 − 𝑘)

𝑘
 

𝒇𝒕𝟏

𝑬𝜺𝒄𝒓
 کششی  

1 + 𝜂(𝜉 − 1) 
1 +

𝜂(𝜆 − 𝑘𝜆 − 𝑘)

𝑘
 

- 𝒇𝒕𝟐

𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝜇 - - 𝒇𝒕𝟑

𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝛾
𝑠
𝜅 𝛾

𝑠
𝜅 𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  

𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  𝛾

𝑠
𝜅 𝛾

𝑠
𝜅 𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  

𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  𝛾

𝑠
𝜆(𝛼 − 𝑘)

𝑘
 

𝒇𝒔

𝑬𝜺𝒄𝒓
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 . تنش های نرمال شده کششی و فشاری در دیاگرام تنش در هر مرحله از بارگذاری2-پجدول ادامه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4مرحله 

𝛚 < 𝛌 ≤ 𝛌𝐜𝐮            ;                  𝛏 < 𝛃 

 11مرحله 

𝛚 < 𝛌 ≤ 𝛌𝐜𝐮          ;           𝟏 < 𝛃 ≤ 𝛏 

تنش نرمال 

 شده

 منطقه

4-4 1-4 2-4 3-4 4-11 1-11 2-11 3-11 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

γω γω 𝒇𝒄𝟏

𝑬𝜺𝒄𝒓
 فشاري  

γω γω 𝒇𝒄𝟐

𝑬𝜺𝒄𝒓 
  

𝛾
𝑠
𝜅 𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘
  𝛾

𝑠
𝜅 𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘
  𝛾

𝑠
𝜅 𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘
  𝛾

𝑠
𝜅 𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘
  

𝒇𝒔
′

𝑬𝜺𝒄𝒓
  

1 1 𝒇𝒕𝟏

𝑬𝜺𝒄𝒓
 کششی  

1 + 𝜂(𝜉 − 1) 
1 +

𝜂(𝜆 − 𝑘𝜆 − 𝑘)

𝑘
 

𝒇𝒕𝟐

𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝜇 - 𝒇𝒕𝟑

𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝛾
𝑠
𝜅 𝛾

𝑠
𝜅 𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  

𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  𝛾

𝑠
𝜅 𝛾

𝑠
𝜅 𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  

𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  

𝒇𝒔

𝑬𝜺𝒄𝒓 
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 ارگذاری.  مولفه های نیروی نرمال شده ناحیه های کششی و فشاری مربوط به هر مرحله از ب9-پجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1مرحله 

𝟎 < 𝛌 < 𝛚            ;                  𝛏 < 𝛃 

 2مرحله 

𝟎 < 𝛌 < 𝛚          ;           𝟏 < 𝛃 ≤ 𝛏 

 3مرحله 

𝟎 < 𝝀 < 𝝀𝒄𝒓 

مولفه هاي 

نیروي 

 نرمال شده

 منطقه

4-1 1-1 2-1 3-1 4-2 1-2 2-2 3-2 

𝜺
𝒔

≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
> 𝜺𝒔𝒚 

0.5𝛾𝜆𝑘 0.5𝛾𝜆𝑘 0.5𝛾𝜆𝑘 𝑭𝒄𝟏

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
 فشاري  

- - - 𝑭𝒄𝟐

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝜌′𝛾
𝑠
𝜅 𝜌′𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘

  

𝜌′𝛾
𝑠
𝜅 𝜌′𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘

  

𝜌′𝛾
𝑠
𝜅 𝜌′𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘

  

𝜌′𝛾
𝑠
𝜅 𝜌′𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘

  

𝜌′𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘
  

𝑭𝒔
′

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝑘

2𝜆
 

𝑘

2𝜆
 

𝜆(1−𝑘)2

2𝑘
  

𝑭𝒕𝟏

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
 کششی  

𝑘(𝜉−1)(𝜉𝜂−𝜂+2)

2𝜆
  

(𝑘𝜆+𝑘−𝜆)(𝑘𝜆𝜂+𝑘𝜂−2𝑘−𝜆𝜂)

2𝑘𝜆
  - 𝑭𝒕𝟐

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝜇(𝜆−𝑘𝜆−𝜉𝑘)

𝜆
  - - 𝑭𝒕𝟑

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝜌𝛾
𝑠
𝜅 𝜌𝛾

𝑠
𝜅 𝜌𝛾

𝑠
𝜆(𝛼 − 𝑘)

𝑘
 

𝜌𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  𝜌𝛾

𝑠
𝜅 𝜌𝛾

𝑠
𝜅 𝜌𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘

  

𝜌𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  

𝜌𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  

𝑭𝒔

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
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 .  مولفه های نیروی نرمال شده ناحیه های کششی و فشاری مربوط به هر مرحله از بارگذاری9-پجدول ادامه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4مرحله 

𝛚 < 𝛌 ≤ 𝛌𝐜𝐮            ;                  𝛏 < 𝛃 

 11مرحله 

𝛚 < 𝛌 ≤ 𝛌𝐜𝐮          ;           𝟏 < 𝛃 ≤ 𝛏 

ه هاي مولف

نیروي 

 نرمال شده

 منطقه

4-4 1-4 2-4 3-4 4-11 1-11 2-11 3-11 

𝜺
𝒔

≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
≤ 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

> 𝜺𝒔𝒚 

𝜺
𝒔

′
> 𝜺𝒔𝒚 

𝜔2𝑘𝛾

2𝜆
  

𝜔2𝑘𝛾

2𝜆
  

𝑭𝒄𝟏

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
 فشاري  

𝛾𝜔𝑘(𝜆−𝜔)

𝜆
  

𝛾𝜔𝑘(𝜆−𝜔)

𝜆
  

𝑭𝒄𝟐

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝜌′𝛾
𝑠
𝜅 𝜌′𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘

  

𝜌′𝛾
𝑠
𝜅 𝜌′𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘

  

𝜌′𝛾
𝑠
𝜅 𝜌′𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘

  

𝜌′𝛾
𝑠
𝜅 𝜌′𝛾𝑠𝜆(𝑘−𝛼′)

𝑘

  

𝑭𝒔
′

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝑘

2𝜆
  

𝑘

2𝜆
  

𝑭𝒕𝟏

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
 کششی  

𝑘(𝜉−1)(𝜉𝜂−𝜂+2)

2𝜆
  

(𝑘𝜆+𝑘−𝜆)(𝑘𝜆𝜂+𝑘𝜂−2𝑘−𝜆𝜂)

2𝑘𝜆
  

𝑭𝒕𝟐

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝜇(𝜆−𝑘𝜆−𝜉𝑘)

𝜆
  - 𝑭𝒕𝟑

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
  

𝜌𝛾
𝑠
𝜅 𝜌𝛾

𝑠
𝜅 𝜌𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘

  

𝜌𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  𝜌𝛾

𝑠
𝜅 𝜌𝛾

𝑠
𝜅 𝜌𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘

  

𝜌𝛾𝑠𝜆(𝛼−𝑘)

𝑘
  

𝑭𝒔

𝒃𝒉𝑬𝜺𝒄𝒓
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 . بازوی لنگر نرمال شده ناحیه های کششی و فشاری مربوط به هر مرحله از بارگذاری4-پجدول 

 1مرحله 

𝟎 < 𝛌 < 𝛚            ;                  𝛏 < 𝛃 

 2مرحله 

𝟎 < 𝛌 < 𝛚          ;           𝟏 < 𝛃 ≤ 𝛏 

 3مرحله 

𝟎 < 𝝀 < 𝝀𝒄𝒓 

ارتفاع 

نرمال 

 شده

 منطقه

4-1 1-1 2-1 3-1 4-2 1-2 2-2 3-2 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

2𝑘

3
 

2𝑘

3
 

2𝑘

3
 

𝒚𝒄𝟏

𝒉
 فشاري 

- - - 𝒚𝒄𝟐

𝒉
 

𝑘 − 𝛼′ 𝑘 − 𝛼′ 𝑘 − 𝛼′ 𝒚′
𝒔

𝒉
 

2𝑘

3𝜆
 

2𝑘

3𝜆
 

2(1 − 𝑘)

3
 

𝒚𝒕𝟏

𝒉
 کششی 

𝑘(2𝜉2𝜂 − 𝜉𝜂 − 𝜂 + 3𝜉 + 3)

3𝜆(𝜉𝜂 − 𝜂 + 2)
 

𝑘2(2𝜆2𝜂 + 𝜆𝜂 − 3𝜆 − 𝜂 + 3) − 𝜆2𝜂(4𝑘 − 2) − 𝑘𝜆𝑛 + 3𝑘𝜆

3𝜆(𝜆𝜂 − 𝑘𝜆𝜂 − 𝜂 + 2)
 

- 𝒚𝒕𝟐

𝒉
 

𝜆 − 𝑘𝜆 + 𝑘𝜉

2𝜆
 

- - 𝒚𝒕𝟑

𝒉
 

𝛼 − 𝑘 𝛼 − 𝑘 𝛼 − 𝑘 
𝒚𝒔

𝒉
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 . بازوی لنگر نرمال شده ناحیه های کششی و فشاری مربوط به هر مرحله از بارگذاری4-پجدول ادامه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4مرحله 

𝛚 < 𝛌 ≤ 𝛌𝐜𝐮            ;                  𝛏 < 𝛃 

 11مرحله 

𝛚 < 𝛌 ≤ 𝛌𝐜𝐮          ;           𝟏 < 𝛃 ≤ 𝛏 

ارتفاع نرمال 

 شده

 منطقه

4-4 1-4 2-4 3-4 4-11 1-11 2-11 3-11 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
≤ 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

> 𝜀𝑠𝑦 

𝜀
𝑠

′
> 𝜀𝑠𝑦 

2𝜔𝑘

3
 

2𝜔𝑘

3
 

𝒚𝒄𝟏

𝒉
 فشاري 

𝑘𝜆 + 𝜔𝑘

2𝜆
 

𝑘𝜆 + 𝜔𝑘

2𝜆
 

𝒚𝒄𝟐

𝒉
 

𝑘 − 𝛼′ 𝑘 − 𝛼′ 𝒚′
𝒔

𝒉
 

2𝑘

3𝜆
 

2𝑘

3𝜆
 

𝒚𝒕𝟏

𝒉
 کششی 

𝑘(2𝜉2𝜂 − 𝜉𝜂 − 𝜂 + 3𝜉 + 3)

3𝜆(𝜉𝜂 − 𝜂 + 2)
 

𝑘2(2𝜆2𝜂 + 𝜆𝜂 − 3𝜆 − 𝜂 + 3) − 𝜆2𝜂(4𝑘 − 2) − 𝑘𝜆𝑛 + 3𝑘𝜆

3𝜆(𝜆𝜂 − 𝑘𝜆𝜂 − 𝜂 + 2)
 

𝒚𝒕𝟐

𝒉
 

𝜆 − 𝑘𝜆 + 𝑘𝜉

2𝜆
 

- 𝒚𝒕𝟑

𝒉
 

𝛼 − 𝑘 𝛼 − 𝑘 
𝒚𝒔

𝒉
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 هر مرحله از بارگذاری . روابط تار خنثی مربوط به1-جدول پ

k مرحله 

if γ = 1 ∶
C1

2C2
;    if γ ≠ 1 ∶

√(c2)2+(γ−1)C1−C2

(γ−1)
 1 

λ

C3
(−λη + C4 + √C3C5 + C4 + γλ2η + C1

∗(2η − 1 + 2λη) + C1
∗2)  

1-2 

λ

C3
(−λη + C6 + √2αργsC3 + C6 + γλ2η + C2

∗(2η − 1 + 2λη) + C2
∗ 2)  

2-2 

λ

C3
(−λη + C7 + √2α′ρ′γsC3 + C7 + γλ2η + C3

∗(2η − 1 + 2λη) + C3
∗ 2)  

9-2 

λ

C3
(−λη + C8 + √C8 + γλ2η + C4

∗(2η − 1 + 2λη) + C4
∗ 2)  

4-2 

λ

C11
(−λη + C4 + √C11C5 + C4 − γηω(ω − 2λ) + C1

∗(2η − 1 + 2λη) + C1
∗2)  

1-99 

λ

C11
(−λη + C6 + √2αργsC11 + C6 − γηω(ω − 2λ) + C2

∗(2η − 1 + 2λη) + C2
∗ 2)  

2-99 

λ

C11
(−λη + C7 + √2α′ρ′γsC11 + C7 − γηω(ω − 2λ) + C3

∗(2η − 1 + 2λη) + C3
∗ 2)  

9-99 

λ

C11
(−λη + C8 + √C8 − γηω(ω − 2λ) + C4

∗(2η − 1 + 2λη) + C4
∗ 2)  

4-99 

C1 = 2αγsρ + 2α′γsρ′ + 1 

C2 = γs(ρ+ρ′) + 1 

C3 = λ2(γ − η) + (2λ + 1)(1 − η) 

C4 = −η + 1 − C1
∗ 

C5 = 2γs(αρ + α′ρ′) 

C6 = −η + 1 − C2
∗ 

C7 = −η + 1 − C3
∗ 

C8 = −η + 1 − C4
∗ 

C9 = 2ξ(η + µ − 1) + 2λµ + γλ2 − ξ2η + 1 

C10 = C9 − γλ2 + 2γλω − γω2 
C11 = 2γλω − γω2 − λ2η + (2λ + 1)(1 − η) 

C1
∗ = γsλ(ρ + ρ′) 

C2
∗ = γs(λρ + κρ′) 

C3
∗ = γs(λρ′ − κρ) 

C4
∗ = γsκ(ρ′ − ρ) 

λ

C9
(µ − C1

∗ + √C9C5 + (C1
∗ − µ)2)  1-9 

λ

C9
(µ − C2

∗ + √2αργsC9 + (C2
∗ − µ)2)  2-9 

λ

C9
(µ − C3

∗ + √2α′ρ′γsC9 + (C3
∗ − µ)2)  9-9 

(2λ/C9)(µ − C4
∗) 4-9 

λ

C10
(µ − C1

∗ + √C10C5 + (C1
∗ − µ)2)  1-4 

λ

C10
(µ − C2

∗ + √2αργsC10 + (C2
∗ − µ)2)  2-4 

λ

C10
(µ − C3

∗ + √2α′ρ′γsC10 + (C3
∗ − µ)2)  9-4 

(2λ/C10)(µ − C4
∗) 4-4 
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 . روابط لنگر و انحنا مربوط به هر مرحله از بارگذاری6-دول پج

D1 = γ − 1 

D2 = 3γs(ρ + ρ′) + 3 

D3 = −6γs(αρ + α′ρ′) − 3 

D4 = 3γs(ρα2 + ρ′α′2) + 1 

D5 = 2γλ3 − λ2(2λη + 3η − 3) + η − 1 

D6 = 6λ2C1
∗ + 6λ2(λη + η − 1) 

D7 = −12λ3γs(αρ + α′ρ′) − 3λ2(2λη + η − 1) 

D8 = 6λ3γs(α2ρ + α′2ρ′) + 2λ3η 

D9 = 6λ2C2
∗ + 6λ2(λη + η − 1) 

D10 = −6λ2γs(2λαρ + κα′ρ′) − 3λ2(2λη + η − 1) 

D11 = 6α2λ3ργs + 2λ3η 

D12 = 6λ2C3
∗ + 6λ2(λη + η − 1) 

D13 = 6λ2γs(−2λα′ρ′ + καρ) − 3λ2(2λη + η − 1) 

D14 = 6α′2λ3ρ′γs + 2λ3η 

D15 = 6λ2C4
∗ + 6λ2(λη + η − 1) 

D16 = 6κλ2γs(αρ − α′ρ′) − 3λ2(2λη + η − 1) 

D17 = 2λ3η 

D18 = 2γλ3 + 3λ2µ + 2ξ3η − 3ξ2(η + µ − 1) + η − 1 

D19 = 6λ2C1
∗ − 6λ2µ 

D20 − 12λ3γs(αρ + α′ρ′) + 3λ2µ 

D21 = 6λ3γs(α2ρ + α′2ρ′) 

D22 = 6λ2C2
∗ − 6λ2µ 

D23 = −6λ2γs(κα′ρ′ + 2λαρ) + 3λ2µ 

D24 = 6λ3γsα2ρ 

D25 = 6λ2C3
∗ − 6λ2µ 

D26 = 6λ2γs(καρ − 2λα′ρ′) + 3λ2µ 

D27 = 6λ3γsα′2ρ′ 

D28 = 6λ2C4
∗ − 6λ2µ 

D29 = 6λ2γsκ(αρ − α′ρ′) + 3λ2µ 

D30 = D18 − 2γλ3 + 3γλ2ω − γω3 

D31 = 3γλ2ω − γω3 + λ2(−2λη − 3η + 3) + η − 1 

∅′ 𝐌′ مرحله 

λ

2k1

 
2λ

k
(D1k3 + D2k2 + D3k + D4) 

1 

λ

2k2.1

 
1

kλ2
(D5k3 + D6k2 + D7k + D8) 

1-2 

λ

2k2.2

 
1

kλ2
(D5k3 + D9k2 + D10k + D11) 

2-2 

λ

2k2.3

 
1

kλ2
(D5k3 + D12k2 + D13k + D14) 

9-2 

λ

2k2.4

 
1

kλ2
(D5k3 + D15k2 + D16k + D17) 

4-2 

λ

2k3.1

 
1

kλ2
(D18k3 + D19k2 + D20k + D21) 

1-9 

λ

2k3.2

 
1

kλ2
(D18k3 + D22k2 + D23k + D24) 

2-9 

λ

2k3.3

 
1

kλ2
(D18k3 + D25k2 + D26k + D27) 

9-9 

λ

2k3.4

 
1

λ2
(D18k2 + D28k + D29) 

4-9 

λ

2k33.1

 
1

kλ2
(D31k3 + D6k2 + D7k + D8) 

1-99 

λ

2k33.2

 
1

kλ2
(D31k3 + D9k2 + D10k + D11) 

2-99 

λ

2k333

 
1

kλ2
(D31k3 + D12k2 + D13k + D14) 

9-99 

λ

2k33.4

 
1

kλ2
(D31k3 + D15k2 + D16k + D17) 

4-99 

λ

2k4.1

 
1

kλ2
(D30k3 + D19k2 + D20k + D21) 

1-4 

λ

2k4.2

 
1

kλ2
(D30k3 + D22k2 + D23k + D24) 

2-4 

λ

2k4.3

 
1

kλ2
(D30k3 + D25k2 + D26k + D27) 

9-4 

λ

2k4.4

 
1

λ2
(D30k2 + D28k + D29) 

4-4 
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Abstract 

Hybrid Reinforced Concrete (HRC) is a composite material with a combination of 

rebars and fibers to  reinforce concrete. In this study, the behavior of HRC beams 

under flexure is studied. To model HRC, steel and concrete under compression 

were assumed to be elastic-perfectly plastic. For concrete under tension, a three-

linear model including elastic zone, transition zone, and residual tensile strength 

zone were used. Analytical relations to determine the depth of neutral axis and 

moment-curvature diagram at each level of loading were studied. In order to verify 

the model, the results obtained from the model were compared with those of 

published papers. It was realized that  the relations obtained from this study, can 

predict the behavior of Fiber Reinforced Concrete (without rebar reinforcement), 

HRC, and traditional Reinforced Concrete under flexure with good accuracy. 
Taking into account the mentioned assumptions and proposed procedure it was 

found that the model is capable of predicting the behavior of all types of cement 

based composites: materials with strain-hardening, strain-softening, deflection-

hardening and deflection-softening behavior 

The effects of axial load was also considered. thus the model can predict the 

behaviour of hybrid beam columns. Provided formulas for the beam-column can 

only be used for short columns.  

 The proposed model, could predict the maximum load carrying capacity of HRC 

beams with an accuracy of more than 93% compared to experimental results. 

Verifying for beam-column showed a good agreement with experimental results. 

 

Keywords: Fiber Reinforced Concrete, Hybrid Reinforced Concrete, Flexure, Moment-

curvature diagram, Beam column, Axial load 
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