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 تشکر و قدردانی

زیزم که همواره برای من هم انگیزه بودند وهم هدف سپاسگزارم.خانواده از   ع

گارش این کهدکتر فرشید علایی   گرانقدر خویش، جناب آقای ا بینم از استاد راهنممیبر خود لازم  های بجایشان راهنمایی ابموعه مج  در طول ن

 .مرا یاری نمودند، قدردانی نمایم 

همچنین از جناب آقای دکتر
تشکر و قدردانی  را بر عهده گرفتند که  داوری پایان نامه ر ابراهیم زمانی، و جناب آقای دکت  جلیل شفائی 

 نمایم.می

گارش این پایانو در انتها از دوستان با محبت خود، که با درکی مثال اند، نامه  فرصت کافی را برای اینجانب فراهم نمودهزدنی، در طول ن

 ممنونم.
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 تعهد نامه 

جعفریاینجانب   ارشد    محمدجواد  کارشناسی  دوره    سازه - عمران مهندسی  رشته  دانشجوی 

-های حین مقاوم بررسی اثر کرنش نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان  عمراندانشکده  

بر رفتار تیرهای بتن با  آرمه مقاوم سازی    دکتر فرشید علایی تحت راهنمائی    HPFRCCشده 

 . شوممتعهد می
 

 الت برخوردار است .توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اص  نامهپایانتحقیقات در این   •

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه    نامهپایان مطالب مندرج در   •

 نشده است . 

و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی شاهرود    باشدمیه صنعتی شاهرود  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگا   •

 به چاپ خواهد رسید . «    Shahrood  University  of  Technology« و یا »  

  نامه پایانتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی  •

 گردد.می رعایت  

( استفاده شده است ضوابط و اصول   هاآندر مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای   ،نامهپایان در کلیه مراحل انجام این  •

 اخلاقی رعایت شده است .

، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  نامه پایان در کلیه مراحل انجام این   •

                                                                                                                                                                       ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .  ،اصل رازداری

 1400/ 11/07خ  تاری                                                  

 امضای دانشجو                                                  

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر 
و تجهیزات ساخته شده    هانرم افزار   ،یهاآن ی رایهابرنامه  ،کتاب  ،کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . . این مطلب باید به نحو مقتضی    باشدمی است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  
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 چکیده 

بالا  شدهتقویت   سیمانی  پایه   هایکامپوزیت عملکرد  با  از  (  HPFRCC)  الیافی  ابتکاری  و  یک کلاس جدید 

اند. برجسته ترین  توسعه یافته  اخیر های  با الیاف هستند که عمدتا در دهه  شدهتقویتهای سیمانی  کامپوزیت

الیافی متداول  را از بتن  هاآن، که  هاHPFRCCویژگی     کشش کرنشی در شدگی  کند، سخت متمایز میهای 

از کاربردهای    برخیرا برای    هاآن از بتن معمولی است، که    پذیرترانعطافبسیار    HPFRCCباشد. در نتیجه  می

آرمه  نامه پی بردن به تاثیر کرنش ابتدایی موجود در تیر بتنپایانهدف اصلی در این    کند.مناسب می  ایسازه

  MATLABای در محیط  باشد. برای این منظور برنامهمی  HPFRCCسازی با استفاده از  زیرلایه حین مقاوم

- کرنش مصالح در کشش و فشار، ابتدا به منحنی لنگر-نوشته شده است. در این برنامه با توجه به منحنی تنش

تغییر مکان تیر تحت بارگذاری  -ا تیر رسیده و سپس با استفاده از روابط موجود مقاومت مصالح، منحنی بارانحن

آزمون آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده و نتایج برنامه شبیه    سهبرنامه پیشنهادی توسط    آید.معلوم، به دست می

دهد. عملکرد کلی برنامه بسیار  می ه نشان ی نمونه در آزمایشگاهاسازی شده توافق بسیار خوبی با اندازه گیری 

در ادامه پارامترهای متفاوتی از   .کند پیشبینی میرضایت بخش است و مراحل مختلف رفتار تیر را به درستی  

روی  بر    در زمان اتصال لایه اعمال پیش بارهای مختلف    سازی کننده در شرایط جمله ضخامت و نوع لایه مقاوم

های دارای  نشان داد که در کامپوزیتنامه  های انجام شده در این پایانبررسی  .فته استمورد مطالعه قرار گر تیر  

پذیری نهایی تیر دارد.  بر روی مقاومت و شکل  ناچیزی  کشش، کرنش اولیه تاثیر   کرنشی در   شدگیرفتار سخت

، در  (𝜀𝑝𝑙)   بیشینه تنش کششیکشش، مقدار کرنش متناظر با  کرنشی در  شدگی  های با رفتار نرم در کامپوزیت

بیشتر، تاثیر   𝜀𝑝𝑙دارای  در کامپوزیت که به طوری  سازی بسیار حائز اهمیت است.تاثیر کرنش اولیه حین مقاوم 

درصد    12یک  کمتر، این مقدار به نزد  𝜀𝑝𝑙هایی با  درصد و در کامپوزیت  1.6در مقاومت تیر حدود  کرنش اولیه  

  شده با کامپوزیت نش اولیه در تیرهای مقاومکر  تفاوتگونه است، تاثیر  نیز همین پذیری  شکل  موضوع در  رسد.  می

𝜀𝑝𝑙 دارای   درصد اما در کامپوزیت  4.3  ،بیشتر𝜀𝑝𝑙  رسد.درصد می  61به  کمتر 

 

 

 

 

انحنا،  -منحنی لنگر   سازی،کرنش حین مقاوم  سازی،مقاوم  ،با عملکرد بالا  بتن الیافی    کلیدی : کلمات  

  شی رنکشدگی و نرمشدگی سخت 
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 پیشگفتار  1 ـ1
 

های سازه  سازی مقاوم وساز و همچنین نگهداری وهمواره نیاز به ساخت،  دنیا  با گذشت زمان و افزایش جمعیت

به منظور  شوند. تر و ضعیف میها با گذشت زمان قدیمیسازه گسترش است.موجود به طور روزافزون در حال 

شوند تا بتوانند همان الزامات مورد    تیتقو  ای  ریتعم  د یتر بایمیقد   یکارآمد، سازه ها  یده  سیسرو  تیحفظ قابل

  ی نیگزیجا  یجاها به  سازه  تیتقو  ای  ریتعم  نیرا برآورده کنند. همچن  ندهیساخته شده امروز و آ  یهاسازه  ازین

موثر و    ع،ی سر  یسازمقاوم  ی هااگر روش   ژه ی، به وارجحیت دارد  ی و اقتصاد  یطیمح   ستیاز نظر ز  هاآن کامل  

برای ایمن کردن    هااز بهترین گزینه   توان به عنوان یکی سازی میطور از مقاومهمین  ساده در دسترس باشد.

 .نام برد های محتمل در آینده یا نیروهای محیطی دیگر ی موجود در مقابل زلزلههاسازه

به    کنند.سازی پیدا می های مختلف موجود در دنیا به دلایل مختلفی نیاز به تعمیر، بازسازی و یا مقاوم سازه

و    سازه   تغییر کاربری و افزایش بارگذاری،  طراحیو   خطاهای اجرایی  توانها می دلایل ضعف سازه  از   طور کلی

به دلایل مختلف    هانام برد. دیده شده با گذشت زمان مقاومت بسیاری از سازه  اینامهتغییرات آئین همچنین  

 کاهش یافته است.ای  ی لرزه هامانند فعالیت 

در علم مهندسی عمران به مفهوم بالا بردن مقاومت یک سازه )ساختمان( در برابر   سازی ساختمانمقاوم 

باشد. یکی از موضوعات مهم و اساسی در راهبرد کاهش خطرپذیری در  می نیروهای وارده و یا عوامل محیطی 

ی موجود با کمترین هزینه با سرعت بالا و به صورت ساده است تا دست  هاآن سازی ساختمبرابر زلزله، مقاوم 

 ارتقا یابد. هاآنای متوسط به بالا حفظ شود و در حقیقت آستانه ریزش ساختمکم جان شهروندان در زلزله 

در صنعت ساخت و ساز    1  الیافی با عملکرد بالا  شدهتقویت های اخیر نوآوری جدیدی به نام بتن  در سال

هایی به علت انقباض  پدیدار شد. بتن از مصالح معمول ساختمانی است که در کشش ضعیف است و دارای ترک

 شود. خشک شدگی و پلاستیک است. ارائه الیاف ریز و گسسته درون بتن باعث مقابله با گسترش ترک می

ومت بالا باعث افزایش مشخصات مکانیکی بتن  به طور کلی ثابت شده که اضافه کردن الیاف به بتن با مقا 

شود. همچنین استفاده از الیاف در بتن  پذیری میاز جمله مقاومت کششی، مقاومت خمشی و عملکرد شکل

شود. از طرفی دیگر هرچند نشان داده شده است که الیاف  می سبب کاهش تغییر شکل انقباضی و خزشی بتن  

الیاف،    ی بتن مثل کارایی هاژگی ممکن است تاثیر منفی بر برخی از وی  مخصوصا  داشته باشد. اضافه نمودن 

شود و همچنین باعث  می منجر به کاهش در مقاومت الکتریکی بتن    هاآن الیاف فولادی، به واسطه رسانایی  

 گردد. کاهش در زمینه مقاومت نفوذ کلرید بتن می

HPFRCC    مواد چسبنده  به    شده است که نسبت آببه عنوان نوع خاصی از بتن دارای عملکرد بالا ارائه

پایینی دارد، شامل مواد پوزولانی کیفیت بالا، مقاومت کششی بالا و با مشخصه دوام بالا. بیشترین مشارکت  

 باشد.مربوط به تاخیر انداختن پخش شدگی ترک در بتن سخت شده می هاالیاف
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ف فولادی به  اها، الیاشند. در میان انواع الیافبالیاف مورد استفاده به صورت طبیعی، متالیک یا پلیمری می

ی و مقاومت در برابر شرایط سخت محیطی بیشترین استفاده را برای اهداف  هاآن دلایل اقتصادی، امکانات کارخ

 دارند. های بعدی را در اختیار  ای در بر دارد. بعد از آن الیاف پلی پروپیلن و الیاف شیشه رتبهای و غیر سازهسازه

 تحقیق و روش    نامه   پایان   هدف تشریح   2 ـ1
 

نامه، بررسی این موضوع است که آیا بارهای موجود بر روی تیرها تاثیر به خصوصی در  هدف از انجام این پایان

های آزمایشگاهی گذشته بدون در نظر گرفتن  گذارد یا خیر. پیش از این در نمونهپذیری یا مقاومت تیر میشکل

ها بر روی تیر، تیر آسیب  اند و یا اینکه پس از اعمال بار و بوجود آمدن ترکسازی را انجام دادهاین بار مقاوم

 . شد   نامه  پایان این  اصلی هدف  به منجر   ها همگیموضوع اینکردند. سازی میدیده را مقاوم

تغییر مکان نقاط تیر  بینی میزان بار قابل تحمل تیر و  ای جهت پیشبرای رسیدن به این هدف ابتدا برنامه

کننده، از هر جنس و خصوصیت مکانیکی، به تیر در هر   نوشته شد. این برنامه قادر به اضافه کردن لایه مقاوم

 باشد. کلیه این برنامه در محیط متلب نوشته شده است.مرحله از بارگذاری می

 ساختار پایان نامه  3 ـ1
 

 : است ذیل   شرح به  آن  بندیفصل و  ساختار که است تنظیم شده  فصلپنج  در  حاضر نامهپایان

  و   نامه   پایان  اهداف  و  موضوع   تشریح   تحقیق،   موضوع   اهمیت   بیان   به   ای مقدمه  ارائه   ضمن  ، اول  فصل   در 

 .است شده  پرداخته آن  کلی ساختار

مورد  چند  شود و سپس  پرداخته می  های الیافی بتن   انواع   بندیبعد از مرور تاریخچه به طبقهفصل دوم  در  

است، اشاره    موضوع مرتبط   ه ین که ب از تحقیقات و مقالات پیششود. در انتها  می  ترین این دسته توصیفاز مهم

 شود. می

در انتها پس از    شود.پرداخته می  و مراحل نوشتن برنامه   به معرفی و توضیح روش تحقیق  در فصل سوم، 

 گیرد.قرار میبررسی  مورد سنجی، کفایت برنامه صحتانجام 

   . شودمی  پرداخته   هاآن   تجزیه و تحلیل  و   پژوهشهای  یافته حاصل از    اولیه   نتایج  بررسی   به   ،چهارم  فصل   در

  موضوع   راستای   در  پیشنهاداتی   ارائه   و   گیری نتیجه  به   باشد می  نامه پایان  پایانی  فصل   که   پنجم   فصل   در 

. پردازدمی  تحقیقات  ادامه  برای  ، تحقیق
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 مقدمه  1 ـ2
 

شود. پس از نگاهی  رائه میا  (FRCC)  1شده با الیاف   مسلح های سیمانی  در این فصل مروری کوتاه بر کامپوزیت

  مسلحهای سیمانی  ، مهمترین کامپوزیت3ـ1ـ2در بخش    بندی طبقهیک  و پیشنهاد    هاFRCCگذرا به تاریخچه  

پس از مروری بر    ادامهدر    ارائه شده است.  هاآن از    هر یک  برای  ااز کاربرده  مشخص شده و برخی  الیافشده با  

 شود. اخته میمبانی نظری تحقیق، به مطالعات تجربی مرتبط با حوزه تحقیق پرد

 تاریخچه  1ـ1 ـ2
 

استفاده    مصالح برای دسته وسیعی از    اصطلاحی است که معمولا  لیاف ابا    شدهتقویتهای سیمانی  کامپوزیت

، که توسط الیاف  ماده پایه سیمانی به نام ماتریس  از دو جز اساسی تشکیل شده است: یک  FRCCشود. هر  می

های سیمانی  میکروسکوپی تمام کامپوزیت  هایمولفهشود. با این حال، اگرچه  میفولادی یا مصنوعی تقویت  

،  های بعدی این فصل خواهیم دید کم و بیش یکسان هستند، اما همانطور که در بخشالیاف  با    شدهتقویت 

رایج ترین دلیل افزودن   تفاوتی از خود نشان دهند.م انند یک رفتار ماکروسکوپی کاملاتومی  مصالح به تنهایی

پذیری کششی یا مقاومت کششی آن است. در حقیقت  الیاف به ماده، بهبود عملکرد کششی آن یعنی شکل

دوران باستان از الیاف کاه  در  است.  میایده استفاده از الیاف به منظور بهبود خواص کششی مواد شکننده قدی

 شد.پز استفاده میی آجرهای آفتابافزایش مقاومت کششبرای 

الیاف به دهه    شدهتقویت در مورد ترکیبات سیمانی  می تحقیقات عل از    ، ابتدادر    . [1]  گرددبرمی  1960با 

با با این حال،    کم برای بهبود خواص مکانیکی بتن ساده استفاده شد.میحج  درصد   الیاف فولادی مستقیم 

گرفتهتلاش  متوسط صورت  موفقیت  با  فقط  اولیه  به    .[2]   ای  قادر  الیاف  کاگرچه  در  می افزایش  مقاومت 

به علت    حجم بیشتری از الیاف   افزودن  از  .ماند می پذیری آن کم و بیش بدون تغییر باقی  کامپوزیت بودند، شکل

 شد.  کم شدن در کارایی بتن جلوگیری می

کاهش یافت.    دانهرشتدمقدار سیمان افزایش و مقدار    ،2الیاف   شدن  وله لکاهش گبه منظور بهبود کارایی و  

توان به بهبود بیشتر کارایی دست یافت. به  می ،  (هاکاهنده آب )فوق روان کننده   مواد افزودنیاضافه کردن    با

 تواند افزایش یابد.می ، حجم الیاف نیز اییکار  بهبودمستقیم از گیری  عنوان یک نتیجه

با   شدهتقویت سیمانی    بهتر  بحث شده است، گام بعدی به سمت ترکیبات  2 ـ1ـ2  همانطور که در بخش

 . [3] استبهتر  چسبندگی با خواص  مصنوعی، استفاده از الیاف الیاف

 

 
1  Fiber Reinforced Cementitious Composites 
2  Balling 
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از:    شدهتقویت ی سیمانی  هااز کامپوزیت  ی مدرن هانمونه  الیاف عبارتند  با دوغاب نفوذی با  الیافی   ،1بتن 

 .5بتن الیافی ترکیبی و    4ی واکنشی بتن پودر  ،3فشرده   شدهتقویت کامپوزیت    ،2هندسی شدهکامپوزیت سیمانی م

 الیاف  2ـ1 ـ2
 

  جز الیاف فولادی   شود.مختلف استفاده می   هایدر اشکال و اندازه  هاآن از    و   هستند   هاFRCCاصلی    مولفه الیاف  

از الیاف مصنوعی   الیاف،با  شدهتقویت سیمانی  یهابرخی از کامپوزیت  در ،را دارند  بیشترین موارد استفادهکه 

الیاف آزبست که    کنند.استر، کربن، اکریلیک یا آرامید استفاده می ، پلی اتیلن، پلیشده از پلی پروپیلن  ساخته

برخی از  در  بر سلامت انسان، اکنون ممنوع شده اند.    هاآن در گذشته محبوب بودند، به دلیل تأثیر مخرب  

FRCCشودمعدنی و طبیعی نیز استفاده می الیافاز  ها . 

در مهندسی عمران حاوی الیاف فولادی هستند. با این حال، امروزه تعداد زیادی از الیاف    هاFRCCاکثر  

  خاصیت چسبندگی ولادی مدرن برای بهبود  مختلف فولادی برای انتخاب وجود دارد. برخلاف اوایل، اکثر الیاف ف

نشان داده شده است.    1–2شکل  در  برخی از اشکال معمول    تغییر شکل دارند.  ، در سطح خود مکانیکی خود

نوع  باشند. جدیدترین  های مختلف لو شک 9دارقلاب  های، با انت8تابیده   ،7چین دار   ،6تورفته توانند صاف، می  هاآن

طولی  الیاف فولادی عموماً    .[4]  شده است  است. طرحی که منجر به عملکرد عالی   تابیده استفاده از الیاف  آن  

میلی متر است. یک ویژگی مرسوم الیاف نیز نسبت    1.0تا    0.15از    هاآن متر دارند و قطر  میلی   80تا    6  بین

نسبت ابعاد معمول برای الیاف    شود.تعریف می  الیافاست که به عنوان نسبت بین طول و قطر یک    هاآن   10ابعاد

  استفاده کل حجم    درصد   ازمعمولاً    هاFRCCمقدار الیاف در    برای بیان میزاناست.    100تا    20فولاد بین  

بتن   حجم   ، شودمی برای  بین    شدهتقویت ی  هامعمولی  فولادی  الیاف  الیاف  است.    درصد   3  تا   0.25با  اندازه 

متر باشد. طول  میلی  0.8میکرومتر تا    10تواند از  می   هاآن و قطر  است  از الیاف طبیعی  مصنوعی بسیار بیشتر  

است. الیاف درشت معمولاً دارای   درصد   2 تا  0.5 بین معمول آن  حجم  و  مترمیلی 80تا   10معمولاً بین   هاآن

از   کمتر  ابعادی  از    100نسبت  راحتی  به  ریز  الیاف  ابعاد  نسبت  حالیکه  در  می   100هستند   کند. تجاوز 
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 : [4] باید خواص زیر را داشته باشد  ،به خوبی عمل کند  FRCCدر  الیاف برای اینکه 

 مرتبه بزرگتر از ماتریس  3تا   2مقاومت کششی   •

 ماتریس باشد  خوردگی ترک که حداقل به اندازه مقاومت   مقاومت چسبندگییک  •

 برابر(  3 بسیار بالاتر از ماتریس است )حداقل مدول الاستیک که  •

 تواند بسیار متفاوت باشد. می  FRCCروی خصوصیات مکانیکی  هاآن بسته به نوع و بعد الیاف، تأثیر  •

 ها FRCC  بندی   بررسی اجمالی و طبقه  3ـ1 ـ2
 

نیز    که معیار کاملا مشخصی فاوت وجود دارد  مت ی  هاFRCCبرای توصیف    مختلفی ، اصطلاحات  فنی  در ادبیات

تفاوت  مای  آورند یا از همان نام در زمینه می ی جدیدی برای مطالب خود  ها. بسیاری از نویسندگان نامندارند 

  دهد می   مورد مطالعه قرار ها را  FRCC، این بخش طبقه بندی متداول مورد استفاده در  کنند. بنابراینمی استفاده  

[5] . 

 ]4[ یفولاد  افیال مختلفشکال ا 1–2شکل 
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 با عملکرد بالا   الیافی   شده تقویت ی سیمانی  ها کامپوزیت  1 ـ3 ـ1 ـ2
کرنش در کشش  -توسط پاسخ تنش  هاFRCCپذیرفته شده است، طبقه بندی  ای  پیشنهادی که به طور گسترده 

که در کشش    FRCCبه دنبال این رویکرد،    .[6],[ 5]  در خمش است  هاآن   تغییرمکان-بارمستقیم و پاسخ  

  HPFRCCبا عملکرد بالا یا    الیافی   شدهتقویت پوزیت سیمانی  است، کام  1شی رنشدگی کسخت  تمستقیم در حال

با   شدهتقویت کرنش یک کامپوزیت سیمانی    -ی تنشهایکی از اولین منحنی   (. 2–2شکل  شود )می نامیده  

 . [7]  منتشر شد اگرچه در آن زمان به این ترتیب شناخته نشده بود  1979عملکرد بالا در سال 

کند.  مشخص میاز هم  را    HPFRCو    FRCی متداول  هاکرنش رفتار مواد بتن ساده، کامپوزیت -پاسخ تنش

دهد  رخ میهای سیمانی یا بتن ساده( تغییر شکل پلاستیک خیلی کم )ماتریس در مواد شکننده تحت کشش 

ن اتفاق  هرگز  قس  ،افتد می یا  انتهای  نزدیکی  در  میمواد  گسیخته  منحنی،  خطی  الاستیک  در  مت  شوند. 

وجود الیاف ممکن است منجر به تغییر شکل غیر الاستیک، بهبود  ، HPFRCو    FRCی معمولی  هاکامپوزیت 

موارد زیر به عنوان مکانیزم اساسی گسیختگی شناخته    ،در این راستای و افزایش چقرمگی شود.  پذیرشکل

 گذارد:می تأثیر   خوردگیترک شده است که بر پاسخ پس از 

 جداشدگی الیاف -1

   بیرون کشیدگی الیاف از ماتریس -2

 افزایش باز شدگی عرض ترک.  -3

، که  بتن در این مرحله ارائه شده است  ی مبتنی بر هابحث مختصری در مورد ویژگیهای پاسخ کامپوزیت 

نشان دهنده پاسخ معمول برای بتن    3–2شکل  از    aقسمت  کند.  کلی این مصالح را بیان می برخی از رفتار  

دهد، این نقطه با  می کرنش یک شاخه صعودی تا نقطه اوج تنش را نشان  -الیافی مرسوم است. منحنی تنش

با رفتار پساترک دنبال  می مشخص  (  ccε – ccσ)  مختصات ایجاد ترک،  شمی شود، که بلافاصله  از  ود. پس 

 دهد.میرخ نی هاآن چندگ خوردگیترک دهد و بنابراین هیچ می نزولی را نشان ای منحنی شاخه

، با یک  است  3–2شکل    bقسمت  همانطور که در  ،  HPFRCکرنش یک کامپوزیت  -منحنی تنش   ،در مقابل

شود. در این مرحله، منحنی  می شروع  (  ccε – ccσ)   یعنی نقطهای  قسمت صعودی ابتدایی تا اولین ترک سازه 

  pcσ) تا نقطه  شونده کرنشیسخت شود. پس از این نقطه یک شاخه می کرنش از قسمت خطی منحرف  -تنش

–  pcε  )  یک ترک بحرانی    ، است. در نقطه اوج  خوردگی ترک کرنش پس از  - شود که حداکثر نقطه تنشمی ختم

ن دیگری  ترک  هیچ  باز  میشده،  تغییر شکل  تحت  بحرانی  ترک  این  فقط  و  شود،  ایجاد  این  میتواند  شود. 

شود و در طی این فرآیند الیاف  می کرنش توسط یک شاخه نزولی مشخص  -بازشدگی ترک در منحنی تنش

  نتیجه گیری کلی این است که ورود الیاف کوتاه در یک   ، به طور خلاصه  . [8]  روند آیند یا از بین میمی بیرون  

دهد، باعث افزایش کرنش  می کرنش را به میزان قابل توجهی تغییر  - ماتریس مبتنی بر سیمان منحنی تنش

 .[10[, ] 9]  شودمی شکست وچقرمگی شکست کامپوزیت  

 
1  Strain Hardening 
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 [ 5]ها HPFRCCطبقه بندی  2–2شکل 

ندارند اما همچنان در خم شدن یک رفتار    شدگی کرنشیسخت در کشش مستقیم رفتار    هاFRCCبرخی از  

موارد  می نشان    شدگیسخت این  به  دسته میگفته     1خمشی  شدگیسخت  هاFRCCدهند.  و  از  ای  شود 

با این حال، باید تأکید کرد که    .[11]   دهند را تشکیل می  پذیرشکلبا الیاف    شدهتقویتی سیمانی  هاکامپوزیت 

گیرد و بنابراین به معنای دقیق خاصیت  می خمشی نیز تحت تأثیر ابعاد و هندسه مقطع نمونه قرار    شدگیسخت

  شدگی نرم حاوی  های  FRCCگیرند،  که در هیچ یک از این دو دسته قرار نمی   هاییFRCC. [6]   نیست ماده  

  شود.می نامیده  2خمشی

بین کامپوزیت   اساسی  در  ی  پذیرکلش این است که    شدگی کرنشینرمو    شدگی کرنشی سخت   باتفاوت 

یا به    گذارد.تأثیر نمی   سازهی کلی  پذیرشکل ثر است و به طور کلی بر  وفقط در سطح ماده م  شدگی کرنشی نرم 

اما به دلیل  رفتار می  پذیرشکل، ماده به صورت  عبارت دیگر ناحیه  شدگی کرنشینرم کند،  ، شکست به یک 

  ین نوع ای، ادر سطح سازه. شودشود، محصور میکوچکی که در نتیجه ی بازشدگی یک ترک بزرگ ایجاد می

دهد و بقیه سازه به صورت الاستیک باقی  می ، زیرا شکست به صورت محلی رخ  داردپذیری فایده کمی شکل

ی بزرگ را از منطقه شکست  هاای که تنش تواند با افزودن میلگردهای تقویتی سازهمی مانند. البته این امر می

توجه داشته باشید که در برخی    کند، اصلاح شود. ای آسیب ندیده سازه منتقل میهیر قسمتموضعی به سا

ای را بهبود بخشند، در صورتی  ی سازهپذیرشکلتوانند  دارای نرم شوندگی کششی می   یهاFRCCموارد خاص،  

 
1  Deflection Hardening 
2 Strain Softening 



11 

 

 بیشتری ایجاد کنند. پذیرتره و در نتیجه شکست انعطافکه از شکست برشی جلوگیری کرد

 

 

 
  تیکامپوز :  bو  FRC مرسوم تیکامپوز :  aل، کام  شکست زمان تا  کشش  در کرنش- تنش معمول یمنحن 3–2شکل 

 [ 5] .شونده کرنشی سخت 

شدید در یک    خوردگیترک   شی رنشدگی کاز نوع سختالیاف  با    شدهتقویت از طرف دیگر ترکیبات سیمانی  

حتی بدون اضافه  ای،  زهی ساپذیرشکلو  متعدد    خوردگیترک   ایجاد  و منجر به   اندازد ناحیه را به تاخیر می

با عملکرد بالا   شدهتقویتی سیمانی  هاکامپوزیت   هاآن به همین دلیل به    شوند.می ی  های تقویت گردشدن میل

کامپوزیت سیمانی  و   بتن الیافی با دوغاب نفوذیتوان به می هاHPFRCCی معمول هانمونه  از شود.می گفته 

 . اشاره کرد مهندسی شده
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 1بالا   بسیار با عملکرد    شده تقویت ی سیمانی  ها کامپوزیت  2 ـ3 ـ1 ـ2
،  شدگی کرنشی سختغیر از رفتار    ،با الیاف  شدهتقویتیکی دیگر از ویژگیهای مهم یک کامپوزیت سیمانی  

  آغاز شد.  1970در دهه   2زیاد  بسیاریی با مقاومت فشاری  هاتوسعه چنین بتن مقاومت فشاری بسیار بالا است. 

بسیار    ترکیب را برای ایجاد بتن با مقاومت فشاری بسیار بالا با هدف قرار دادن،  می مفهو  3گه با  1981سال  در  

از مقدار زیادی سیمان و ذرات    وی برای رسیدن به این هدف    . [12]  متراکم از ذرات در ماتریس بتن ارائه داد 

راکم قابل اجرا و کارایی کافی حتی در  ها ترکیب متاستفاده از روان کننده  ریز مانند بخار سیلیس استفاده کرد.

حذف    طرح اختلاط   را از  هادانه درشت همچنین  گه با کند.  می ی کم آب به ماده چسبنده را تضمین  هانسبت

دلیل عدم استفاده از ذرات بزرگ    اما بسیار قوی استفاده کرد.  تر یی با ابعاد کوچکها کرد و به جای آن از ریزدانه 

خوردگی  منبع اصلی ناهمگنی هستند که به نوبه خود باعث نقطه ضعف ماتریس و شروع ترک  هاآن این بود که  

  . [13]   ارائه شد   ®ensitDتجاری    نامید که بعداً با نام   4کشف خود را بتن با ذرات کوچک متراکم   او شوند.  می

آید اما بتن  می روش بدست  مگاپاسکال با این    250تا    120معمولاً بین  ای  اگرچه مقاومت فشاری قابل ملاحظه 

DSP یابد.میزان شکنندگی نیز افزایش می ،یک اشکال قابل توجه دارد: با افزایش مقاومت فشاری 

راه حل این مشکل با افزودن الیاف فولادی به ماتریس سیمانی پیدا شد که باعث افزایش انرژی شکست و  

می شکنندگی  کاهش  نتیجه  ایده در  این  نام   شود.  به  موادی  آمدن  وجود  به  سیمانی  هاکامپوزیت   باعث  ی 

( ها HPFRCCها در کنار رفتار سخت شوندگی کششی )مانند  UHPFRCC  شد.  بالا  بسیاربا عملکرد    شدهتقویت 

ت که  یافتفاوت ادامه  میک  با  در ادامه مسیر   منشأ این تحقیق   دارای مقاومت فشاری بسیار بالایی نیز هستند.

 شد. ی واکنشی و بتن الیافی ترکیبیبتن پودر، فشرده شدهتقویت وزیت کامپمنجر به  

 5فولادی   الیاف   با   مسلح   بتن  2 ـ2
 

  فولاد   الیاف  با  شدهتقویت  بتن   شد   ساخته   1960  دهه  اوایل   در   که   الیاف   با  شدهتقویت  سیمانی  کامپوزیت   اولین

(SFRC  )اگرچه .  بود  SFRC   یک   عنوان   به   اما  ،دهد می  نشان  معمولی   بتن   با   مقایسه  در   را   خاصی   یهاپیشرفت  

  با   بتن   ماتریس  یک   از  SFRC  .شودنمی  گرفته  نظر  در  بالا  عملکرد  با  یالیاف   شدهتقویت   سیمانی   کامپوزیت

  گاهی   .شودمی   تقویت   فولادی   الیاف   توسط   که   است  شده  تشکیل (  دانهدرشت   و   ریزدانه  حاوی )  معمولی   مقاومت 

  با   شدهتقویت   بتن  اصطلاح  به(  SFRCC)   فولادی  الیاف   با  شدهتقویت   سیمانی  یهاکامپوزیت   اصطلاح  اوقات

  الیاف   با  شدهتقویت   مصالح  شامل  همچنین   و   است  ترکلیمی ک  زیرا   شود می  داده  ترجیح (  SFRC)  فولاد  الیاف

 . [15[, ]14]  است نیز دانه درشت بدون

 
1  Ultra High-Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites 
2  Ultra High Strength Concrete 
3  Bache 
4  Densified Small Particle 
5  Steel Fiber Reinforced Concrete 
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 ها SFRC خصوصیات مکانیکی  1ـ2 ـ2
 

  بیشتر  مقاومت  ، بالاتر انرژی  جذب قدرت  و   مقاومت :   از  عبارتند  معمولی  بتن  با مقایسه   در  SFRC  اولیه  تکامل

  .بالاتر  ی پذیرشکل  همچنین  و   ترک   بهتر   کنترل   طریق  از   دوام   یهاویژگی   بهبود   بتن،   1شدن  ورقه   ورقه   برابر   در 

  برای   نه  و  است  توجه  مورد   ضربه  بارگذاری  شرایط   در  بیشتر،  انرژی  جذب  ظرفیت  و  بالاتر  چقرمگی  حال،  این  با

  پذیر   برگشت  است  انرژی  جذب  و   بیشتر   چقرمگی  مسئول  که  الیاف   کشش   مکانیزم  زیرا.  ایدوره  بارگذاری

  .نیست

  نیافته   افزایش   که متصور هستیم  توجهی  قابل  طور  به  SFRC  کششی  مقاومت  معمولی  بتن  با   مقایسه  در

  مقدار  را میتوان امر این دلایل(. شدگی کرنشیسخت بدون) دهد می  نشانای شکننده نیمه رفتار هنوز و است

  حال،  این  با.  ، برشمارداست  دانهدرشت   زیادی  مقدار  حاوی  ماتریس  که  واقعیت  این  همچنین   و  الیاف   کم  نسبتا

  نشان   خود   از  تدریجی   شوندهنرم   رفتار   یک  و  است  پذیر شکل   بیشتر   گسیختگی   مسلح،  غیر  بتن   با   مقایسه   در

 .شودمی استفاده  شکننده نیمه  اصطلاح  از  رو این از . دهد می

 ها SFRCهای کاربرد    2ـ2 ـ2
 

SFRC  تونل،   پوشش  ایمنی،  هایطاق  باندها،  و   صنعتی  هایکف   روسازی  مانند   ایسازه  غیر  عناصر  برای  عمدتا  

  شودمی   استفاده  دریایی  هایسازه  بازسازی  و   تعمیر  برای   همچنین  روسازی،   یا  سد   تعمیرات  و   شیب  تحکیم 

  استفاده   SFRC  بالاتر  مقاومت   یا  و   بیشتر   دوام   یافته  بهبود   های ویژگی  از  یا  کاربردها  این  اکثر   . [16]– [14]

  نشان   شده  انجام  هایآزمایش  و  گرفته   قرار  بررسی  مورد  ای سازه  کاربردهای  از  برخی  کم،  هرچند   .کنند می

- تیر  اتصالات  در  گذاری  میلگرد  لازم  جزئیات  کاهش  و  تیرها  برشی   ظرفیت  بهبود  به   قادر   SFRC  که   اند داده

 . [21]–[ 17] ( 4–2شکل  ) است تونس 

  چندین   شکل  مربع  و  ایدایره  های پایه  برای.  است  پل  مستطیلی   هایپایه  تقویت   SFRC  اخیر  کاربرد

.  است  موجود   فولادی   یها صفحه   دادن  جوش   یا(  الیاف  با  شدهتقویت   پلیمر )  FRP  از   استفاده  قبیل   از   استراتژی

 هاروش   این   وجود،   این  با .  شوند می  ها وصله  ناحیه   در  همبستگی   بهبود   باعث  بتن  کردن   محصور   با  هاروش   این

  در   وصله   نواحی   برای   .باشند   داشته   بزرگ   ابعاد  نسبت  با  مستطیلی   ستونهای  در   موفقی  عملکرد   توانند مین

.  شود  ناحیه  این  در   موجود  بتنی  کاور  جایگزین  SFRC  کاور  یک   که  است  این  اصلی  ایده  مستطیلی،  یهاستون

  و  مگاپاسکال  50  فشاری  مقاومت   دارای   که   FRC  با   موجود  بتنی   کاور   جایگزینی  با  که   دادند   نشان  محققین

  منطقه   این  در   گسیختگی  از   توان می (  حجمی  درصد   1  حدود )  است  متر میلی  30  طول   به   فولادی   الیاف

 . [22] رسید  پذیرتری  انعطاف رفتار  به و  کرد جلوگیری 

 
1  Delamination 
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  دیوارهای   پلاستیک  مفصل  ناحیه   در  دار   قلاب  یا  تابیده  فولادی   الیاف   با  مختلف   یهاSFRCC  از  ای دیگرمقاله  در

  از   حجم  درصد   2  با  SFRCC  یک   که   شد   مشخص.  گیردمی   قرار   جانبی   بار  تحت  که   شودمی   استفاده ای  سازه

  بدون   تر،  مطلوب  ترک  توزیع  و  مرزی  کننده  محصور  آرماتورهای  کامل  حذف  سبب  شده  قلاب  فولادی  الیاف

 . [23]  کند می  پذیر امکان  را برش  از ناشی خرابی

 بتن الیافی با دوغاب نفوذی  3 ـ2
 

  الیاف   دادن   قرار   شود،   درصد   2  از  بیش   مصرفی   الیاف  حجم   اینکه   از   پس  که   داد   نشان  متداول   FRCC  با   تجربه 

  این   حل   برای   همکاران  و لانکارد   ، 1980  دهه  اوایل در .  کند می  ایجاد   کارایی   زمینه   در   مشکلاتی   و  شده  سخت

  قرار   قالب   در   تصادفی   بطور   هاآن   تازه،  بتن   به   الیاف  افزودن   جای   به   . کردند   آزمایش  را   دیگری   روش   مسئله 

  پذیر   امکان  بالاتر   بسیار  الیاف   یهاحجم   برای   روش   این  . شودمی  پر   روان  بسیار  سیمان  دوغاب  با  سپس   و  گرفته

  یک   عنوان  به  .آمد   وجود  به  SIFCON  یا  بتن الیافی با دوغاب نفوذی  نام   به  هاFRCC  از  جدیدی  کلاس   و  بود

  دهد می   نشان  مستقیم   کشش   در  را   شدگی کرنشیسخت  رفتار  SIFCON  بالاتر،  حجم   با  الیاف  مصرف  از   نتیجه

 . [25[, ]24]  نامید  HPFRCC ترینمیقدی را  آن تواند می   بنابراین و

  ابعاد   نسبت  با   مترمیلی  60  تا  30  طول  به  دار   قلاب  فولادی   الیاف   SIFCON  در  استفاده   مورد  معمولی   الیاف

  قرار  الیاف  صنعتی کننده توزیع  وسیله یک با یا دست با تصادفی  طور به هاآن  سنتی طور به. است 100 تا 60

  روش   .[26]  است  شده  انجام  الیاف  نوع   این  مصنوعی  ساخت  برای  نیز  هاتلاش   برخی  حال  این  با.  گیرند می 

  حتی .  سازدمی  هموار  درصد  12تا   5  از  را  بالا  بسیار  حجم  با  الیاف   از  استفاده   امکان  متعارف   غیر  1ریزی دوغاب

 
1  Casting 

 ]20[ یبرش یآرماتورها زانیم کاهش  با  FRC ستون-ریت اتصال 4–2شکل 
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 . ابد یمی افزایش مقدار  این  درصد  25  تا ،الیاف گیری   قرار  ردیف صورت  در

  با   امر  این.  باشد   روان  بسیار  باید   کند،  نفوذ  الیاف  متراکم  نسبتاً  تارهای  به  باید   سیمان  ماتریس  که  آنجا  از

  در  آن  سیمان  به   آب  نسبت  و  باشد   دانهدرشت  هرگونه   فاقد   که  شودمی   حاصل  سیمانی  پایه   دوغاب از  استفاده

 . [15]  شود  اضافه تواند می نیز  سیلیس یا خاکستر  بخار نیاز، مورد  فشاری مقاومت به  بسته . باشد  0.3 حدود

  تقریباً .  است  SIMCON  شود  اشاره  آن  به  اینجا  در  باید   و  دارد  SIFCON  با  نزدیکی  ارتباط  که  محصولی

  دوغاب   با  نفوذ  از  قبل  فولادی   حصیر  یک  الیاف،  جای  به  که  است  این  تفاوت  تنها  و  است  SIFCON  مشابه

 . شودمی  داده قرار  قالب  درون  سیمان

 ها SIFCON خصوصیات مکانیکی  1ـ3 ـ2
 

  در .  دهد می   نشان   خود  از   ایالعادهفوق   مکانیکی   عملکرد  دوغاب  نفوذی   الیاف  بتن  زیاد،   حجم الیاف   دلیل   به

  برخوردار   نیز  بالایی   العادهفوق  چقرمگی   از  بلکه   است  شونده کرنشی سخت   و   پذیرشکل   بسیار  تنها  نه   کشش

  ساده   بتن   از   بزرگتر   مرتبه  3  تا  2  آن   به  مربوط   انرژی  جذب   ظرفیت  و   SIFCON  مقاومت  حقیقت  در .  است

 . است

  ماتریس   ترکیبات  به   بسته  فشاری   مقاومت  که  است   شده  مشخص   SIFCON  فشاری  رفتار  ایمطالعه  در

  . [27]  است  مگاپاسکال  70  از   بیشتر   معمولا   متعارف،   فشاری   مقاومت   اما   برسد،   نیز  مگاپاسکال  190  تا   تواند می 

  همانطور .است شده داده  نشان ثمر مثمر بسیار فشاری  مقاومت افزایش برای سیلیس بخار افزودن خصوص به

  الیاف .  رسید   متراکم   ماتریس   یک  به  تواند می   شود  اضافه   سیلیس  بخار  اگر  شد،  داده   شرح  قبل  بخش   در  که

  اصلی   جهت  بر   عمود   که  الیافی   خاص   طور   به .  کنند می   کمک   SIFCON  فشاری مقاومت  به   همچنین  فولادی 

  مقاومت   و   فشار  در   شدگی کرنشیسخت   به   منجر  که   هستند   بتن   کردن   محصور   عامل  نوعی   به  اند،بارگذاری

 . شود خالص ماتریس  برابر سه  حدود  فشاری

  رفتار   از  مجزا  مرحله  سه  بالا  عملکرد  با  شدهتقویت  سیمانی  کامپوزیت   شاخه  در  SIFCON  گرفتن  قرار

  محققان .  بینی استقابل پیش  شونده کرنشیسخت  سیمانی  یهاکامپوزیت   برای  که  دهد می  نشان  را  کششی

  چندگانه   خوردگی ترک   از  طولانی  مرحله  شدگی،نرم  شروع  و   بار  حداکثر   به  رسیدن  از  قبل   که  دادند   گزارش 

  15  تا  9  بینمی مستقی  کششی   مقاومت  تواند می  SIFCON  بالا،   بسیار  الیاف   حجم  دلیل   به   . کردند   مشاهده

همینطور در    . [28]   است  معمولی   ماتریس   مقاومت   برابر   دو  تقریباً   متوسط   طور  به   که   کند   ایجاد  مگاپاسکال

  کششی  مقاومت در توجهی قابل  افزایش الیاف، حجم درصد   10 از عبور صورت در که است شده ذکر  تحقیقی

 یابد می   افزایش  سیلیس  بخار  حاوی  دوغاب  از  استفاده   صورت   در  کششی  مقاومت  همچنین   .ید آمی  وجود  به

  الیاف   چسبندگی   افزایش  باعث   خود   نوبه   به   که   شودمی   الیاف   بهتر   انباشتگی  به   منجر  تری   متراکم   ماتریس   زیرا

  دار   قلاب   الیاف   این،  بر  علاوه (.  شود  الیاف  گسیختگی  به  منجر  تواند می   موارد  برخی  در   که )   شودمی  ماتریس

  .[15]   است  مفید   بسیار  کششی   مقاومت   برای   هاآن   از   استفاده   و   کنند می  عمل  بهتر  بسیار  صاف   الیاف   به   نسبت
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  نیست   انتظار   از  دور   خیلی.  است  آن  زیاد  بسیار  یپذیرشکل   ،SIFCON  شدگی کرنشی سخت  رفتار   دیگر   نتیجه 

  یک   بار   حمل  ظرفیت  گفت  توان می  خمش،  مورد   در  .برسد   درصد   2تا    1  به  مواد  شدگینرم   از   قبل  کرنش  که

  SIFCON  تیر  شدن   نرم  مرحله   که   است  این   تفاوت   تنها.  است  معمولی   آرمه بتن   تیر  برابر   تقریبا   SIFCON  تیر 

  الیافی  بتن خمشی مقاومت. است محدود  الیاف موثر  طول  فولاد، تقویتی  میلگردهای  مقابل  در  زیرا است کمتر

  معادل   خمشی  یهاتنش  به   منجر  که  است  آن   زیاد  کششی  مقاومت   تأثیر   تحت  مستقیماً  دوغاب  نفوذی

 برای   شده  انجام  مشاهدات  با  مطابق  .است  الیاف  حجم  میزان  به  بسته  که  برسد   مگاپاسکال   90  تا(  الاستیک)

  کشش   سمت  در   را   کششی  مقاومت .  است  مفید   جهت  چند   از   متراکم   ماتریس   یک   ، مستقیم  فشار  و   کشش

 . شودمی خمشی عضو  یک  فشار سمت در  فشاری مقاومت  افزایش باعث  همچنین و  دهد می  افزایش

  بتن   برشی   مقاومت   حقیقت   در .  است  موثر   بسیار  برشی  مقاومت  افزایش  در  نیز  SIFCON  در   مصرفی   الیاف

  تواند می   SIFCON  که   داد  نشان   تجربی  مطالعات .  است  ساده  بتن  برابر   سه   حدود   در   دوغاب  نفوذی   الیافی

   . [15]  کند  تحمل  را مگاپاسکال  28 تا برشی  یهاتنش

 ها SIFCON  های کاربرد  2ـ3 ـ2
 

  کاربردهای   ، مواد  زیاد  بسیار  یهاهزینه   همچنین  و  آن   خاص  ساخت  روش   و   SIFCON  ماهیت  به   توجه   با

SIFCON   و   انفجار   ، ضربه  برابر   در  مقاوم   یهاسازه  هاآن   ترین  متداول .  شوند می   محدود   خاص  مورد  چند   به  

  مواد  برابر   در  مقاوم  کانتینرهای  ، امنیتی  یهاطاق  ساخت :    از  عبارتند   کاربردها  این  از   برخی.  هستند   زلزله 

 .موشکی دفاع سنگرهای و  نسوز  مصالح پل، روسازی  و  عرشه بازسازی ،ایسازه  اجزای  ترمیم ، منفجره

  از   استفاده  برای  تلاش   مانند   رسید   SIFCON  روی  را  آزمایشگاهی  نمونه  چند   به   توانمی   مقالات،  مطالعه  با

  bقسمت )زلزله برابر در مقاوم یهاقاب  ساخته، پیش یهاقاب  در  درجا صورت  به ستون -تیر  اتصالات برای  آن

 . [30[, ] 29] ( 5–2  شکل aقسمت ) شدهتقویت   حد  از بیش تیرهای  برای  یا( 5–2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]30[ SIFCON( : مفهوم اتصال b) ،]SIFCON ]30( : خرابی تیر a) 5–2 شکل
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 شده   مهندسی   سیمانی   ی ها کامپوزیت  4 ـ2
 

 پذیر شکل  العاده فوق  الیاف   با  شدهتقویت   سیمانی  یهاکامپوزیت (  ECC)  مهندسی  سیمانی  یهاکامپوزیت 

  میشیگان   دانشگاه  در  همکارانش   و  لی  ویکتور  پروفسور  توسط   ECC  توسعه  مورد  در  تحقیقات  بیشتر.  هستند 

  ECC  که   دارد  تأکید   واقعیت   این  بر  شده  سیمهند   اصطلاح   . [31]  گرددمی بر  1990  دهه  اوایل  به  و  شده  انجام

  خواص   از  برخی  به  دستیابی   منظور  به   سیستماتیک  ریزساختار  1خیاطی   و  میکرومکانیک   از   استفاده  با

 کرد  مشاهدهمقالات دیگر    در  توانمی  را  آن  کاربردهای  و   مواد  بر  مروری.  است  شده  مهندسی  ماکروسکوپی

[8[ ,]32[ ,]33] . 

  و  الیاف  :است  شده  تشکیل  اصلی   جز  دو  از  ECC  الیاف،  با  شدهتقویت   سیمانی  یهاکامپوزیت   سایر  مانند 

  تعامل   همچنین  و  ماتریس  ترکیب  الیاف،   نوع   تأثیر   تحت  شدت  به  FRCC  خواص  حال،  این  با.  سیمانی  ماتریس

  نظریه   با  مطابق  ماتریس  و  الیاف  یهاویژگی   تنظیم  با  امر  این  هاECC  مورد  در.  است  جز  دو   این  بین

 . [34[, ]8]  شد  گرفته  نظر  در  نظر  مورد   ماکرومکانیکی رفتار  به  دستیابی  منظور به  میکرومکانیک، 

  پذیر   انعطاف   بسیار  رفتار  یک   تا   اند دهش   طراحی   خاص   طور   به   هاECC  میکرومکانیک،  اصول   این   از   استفاده   با

  به   اشاره  و  نامند می  2شیرنک  شدگیسخت  شبه   را  رفتار  این  نویسندگان،   از  برخی.  دهند   نشان  کشش  در  را

کرنشی سخت   مرحله   در  ECC  ماکروسکوپی  عملکرد   اگرچه .  دارند   فلزی  الیاف   شدن   جاری  از   بعد   شدگی 

  متفاوت  کاملاً آن  ریزمکانیکی سازوکار اما دارد، شباهت شده گفته   شدگی کرنشیسخت  به بسیار غیرالاستیک

  در   ساختاری  تغییر  نتیجه  شدگی کرنشیسخت  فلزات،  در   (.شودمی  استفاده  شبه  اصطلاح  از  رو  این  از)  است

. شودمی   تولید   متعدد   یهاخوردگی ترک   و  الیاف  توسط   هاترک  زدن   پل  با   ECC  در   که   حالی  در  است،  اتم

 . [33]  شود می  مقایسه    6–2شکل    در   ECC  یک   و  سنتی  FRC  ساده،  بتن  شماتیک  کرنش -تنش   یهامنحنی 

  مشخص    مقدار  حداقل  ماتریس،  و   الیاف  بین  چسبندگی  خصوصیات  و  الیاف  هندسه  ،ماتریس  ترکیب  به  بسته

  که   همانطور  باشد،  کم  خیلی   الیاف   میزان  اگر.  است  لازم   کرنشی شدگی  سخت  رفتار   به   دستیابی   برای   الیاف

  خرابی   حالت،  این   در.  دهد می  رخ  شکننده  شبه  شکست  ، (6–2شکل  )  است  شده  داده  نشان  سنتی   FRC  توسط 

  مصرفی   الیاف  حجم  مقدار  بنابراین،.  شودمی   ایجاد  ترک   اولین  تشکیل  از  پس  بلافاصله  شدگینرم   و  موضعی

  منجر   امر  این.  استی  محج   درصد   2  حدود  معمول   طور  به   که   شودمی   انتخاب   بحرانی  حجم  از  بیشتر   معمولاً

 . [16]  شودمی شونده کرنشی سخت و  پذیرشکل رفتار  یک  به

 
1  Tailoring 
2  Pseudo Strain Hardening 
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  یا (  UHMWPE)  بالا  العادهفوق   مولکولی  وزن  با  اتیلن  پلی  مانند   مصنوعی   الیاف  از  معمول  طور  به   ECC  در

  الیاف   نوع   دو   این  تفاوت .  شودمی  استفاده   متر میلی  0.038  قطر   و   متر میلی   12  طول  با (  PVA)  الکل   وینیل   پلی

  مقاومت   که   حالی   در   ند،کمی  برقرار   سیمان   ماتریس   با می ک  شیمیایی  پیوند   UHMWPE  الیاف   که   است  این   در

  نیستند  کافی 1نیامده عمل PVA الیاف ،بنابراین .است توجه  قابل ماتریس و  PVA الیاف بین شیمیایی پیوند 

  الیاف  پیوند  مقاومت  کاهش  منظور  به . ببینند می  آسیب شدن  لایه  لایه  توسط  کشیدگی  بیرون  فرآیند   طی  زیرا

PVA ،  الیاف   عملکرد   دیگر،  طرف   از   . [35]  است  لازم  اولیه  2سطحی   عملیات  UHMWPE   عملیات  با   تواند می  

  شروع   برای   نیامده  عمل  الیاف  زیرا.  یابد   بهبود   دهد،می   افزایش   را  ماتریس  و  الیاف  این  ینب  پیوند   که  سطحی

  UHMWPE  با  شده  مهندسی  سیمانی  یهاکامپوزیت  به   . [36]  دارند   پایینی  کششی  مقاومت  و   اند   درشت

 . شودمی  گفته   PVA ، PVA-ECC با  مهندسی سیمانی هایکامپوزیت به  و  PE-ECC معمولا

  به .  یابد   افزایش   نیز  درصد   4  تا  است  ممکن  اما  است،  درصد   2  حدود   در   معمولا  شده   استفاده  الیاف   حجم

  مورد   فولادی  الیاف   به  نسبت(    ≈  300)  بالاتری  ابعادی  نسبت   ECC  در  موجود  مصنوعی   الیاف  معمول،   طور

.  است  کمتر   معمولاً  هاآن  سطحی  پیوند   مقاومت  دیگر،  طرف   از .  دارند   فولادی   الیاف  با  مسلح  بتن  در  استفاده

  برای   لازم   الیاف   مقدار   رساندن  حداقل  به   در   بالا   ابعاد  نسبت   شد،  خواهد   بحث   بخش  این   در   بعداً   که   همانطور

 .است ضروری  شدگی کرنشیسخت  رفتار

  میکروسیلیس   ماسه  و   بادی  خاکستر  افزودن   با   ملاتی  یا   پرتلند   سیمان   خمیر  یک  از  ECC  در   سیمانی  ماتریس

 
1  Untreated 
2  Surface Treatment 

 ]FRC ]34و  ECCکرنش معول برای بتن ساده، -تنش  منحنی 6–2شکل 
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  شد،  داده  توضیح  بالا  در   که  نظر  مورد  شدگی کرنشی سخت  رفتار  آوردن  دست  به   برای.  است  شده  تشکیل

  زدن   پل   از  حاصل   ایجادی  تنش  باشد،  قوی  خیلی   ماتریس  اگر .  باشد   داشته میکنسبتا    مقاومت  باید   ماتریس

  مقاومت   که  افتد می   اتفاق  صورتی  در  این.  کند   ایجاد  چندگانه  خوردگیترک   بتواند   که  نیست  زیاد  آنقدر  الیاف

 . شود بیشتر  شود،  منتقل الیاف  توسط  تواند می   که  ممکنی  تنش  بیشترین از ماتریس خوردگیترک  اولین

  داشتن   نگه   پایین  امر   این  اصلی   دلیل .  شودنمی  استفاده   ECC  سیمانی   ماتریس  برای   ریزدانه   از   کلی   طور  به

  حجم   با  چندگانه  خوردگیترک   اساسی  شرط  پایین  شکست  چقرمگی  زیرا  است،  ماتریس   شکست  چقرمگی

] 37]  است   اقتصادی  مصرفی   الیاف   1شکست  مسیرهای   ایجاد  به  منجر   بزرگتر   هایسنگدانه  افزودن  .[38[, 

 . است بالاتر شکست انرژی  آن نتیجه  که شود می ترطولانی

  رفتار   مسئول   خود  نوبه   به   که   شود می  چندگانه  خوردگی ترک   2پایا  حالت   به   منجر   مصنوعی   الیاف   عملکرد

  تنش   ، چندگانه  خوردگیترک   تضمین  منظور   به.  است  ECC  کرنشی  ظرفیت  افزایش  و  شدگی کرنشیسخت

  بزرگتر   ماتریس  خوردگی ترک   اولین  مقاومت  از  باید   شود،  منتقل  الیاف  توسط   تواند می   که  پل  ایجاد  از  حاصل

  نسبتاً  الیاف امر  این  برای. شودمی   یاد  چندگانه  خوردگی ترک  برای  مقاومت  معیار  عنوان  به  شرایط  این از. باشد 

  الیاف   که   شود  تضمین  باید   همچنین .  کند   جلوگیری   الیاف   زودرس   پارگی   از  تا  است  نیاز  ضعیف   ماتریس  و  قوی

  طول   و   پیوند   مقاومت   الیاف،   مقاومت   برای   را  خاصی های محدودیت که  شوند،  خارج   ماتریس  از  پارگی   جای  به 

  خوردگی ترک  حالت پایا  از  اطمینان  منظور   به  باید   که  کمتر مشخص  معیار  دومین  .کند می   ایجاد  قبول   قابل  الیاف

  لازمه   زیاد،   جزئیات  به  ورود   بدون.  شود  داده   توضیح  شکست  مکانیک  از   استفاده  با  تواند می   شود،  رعایت

  الیاف  کامل  کشیدگی  بیرون  یا پارگی  بدون  و  شده کنترل  صورت به ترک نوک  که است این پایا خوردگی ترک 

 است،  3ترک   توسعه  انرژی  تأثیر  تحت  ترک  انتشار  نحوه   که  آنجا  از.  شود  منتشر  ترک،   شده  تشکیل  قسمت  در

  در   (.شود   مراجعه  [31]   به  بیشتر  اطلاعات  برای)  شودمی   شناخته  انرژی  معیار  عنوان  به  پایا  ترک  برای  نیاز  این

 .  دهد می  رخ  شکننده  نیمه شکست و  موضعی  خرابی ، انرژی معیار یا مقاومت از  رضایت عدم صورت

  از   پیروی   با  تواند می  شود، می  استفاده   چندگانه   خوردگیترک   از   اطمینان   برای  که   الیاف   حجم   بحرانی   مقدار 

  و   هاآن   ابعادی   نسبت  الیاف،  الاستیسیته   مدول  به  بستگی  این.  [31]  شود  تعیین  شکست،  مکانیکی  روش   یک

  مقادیر   این  هرچه   چندگانه  خوردگیترک   از  اطمینان  برای   .دارد  ماتریس  و  الیاف  بین  سطحی  پیوند   مقاومت

  اینکه   دلیل   و این موصوع  دارد  را  تأثیر  بیشترین  الیاف  ابعاد  نسبت.  است  لازم  کمتری  یهاالیاف  باشند،  بیشتر

  حجم   بر  سیمانی  ماتریس  چقرمگی.  دهد می  توضیح  شوند، می  استفاده  PE-ECC  در   ترطولانی   و   نازک  الیاف  چرا

 یک   بنابراین.  است  نیاز  بیشتری   الیاف  به  باشد،  بیشتر  ماتریس  شکست  انرژی  هرچه.  دارد  تأثیر  نیز  لازم  الیاف

  نسبتاً   ملات   یا  سیمان  خمیر  ماتریس   از   استفاده   دلیل  این  و   دارد   احتیاج  الیاف   زیادی   مقدار  به   قوی   ماتریس

 .است ECC برای  ضعیف

  نیازهای   از   برخی   مواد  این  ، بالا  یپذیرشکل  خاصیت  از   جدا.  اند   کرده   ظهور  ECC  خاص   مشتق  تعدادی   اخیراً

 
1  Fracture Paths 
2  Steady State 
3  Crack Extension 
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  ECC  و  بالا  زودرس   مقاومت  با  ECC  ،تحکیم  خود  ECC:  از  عبارتند   اینها.  کنند می  برآورده  نیز  را  خاص  اضافی

 . [39]  وزن  سبک

 ها ECC  خصوصیات مکانیکی  1ـ4 ـ2
 

  کشش   در  هاآن   پذیرشکل  بسیار  کششی   شوندگی   سخت  پاسخ  ها، ECC  مکانیکی  مفید   خاصیت  ترین   واضح

  4از    بیش   به  تواند می  کششی   کرنش  ،شدگینرم   حالت  به  رسیدن  از  قبل  که  دهد می  نشان  هاآزمایش.  است

  بسیار   ECC  از   شده  ساخته   ایسازه  عناصر  که  است  معنی   بدان   این.  برسد (  درصد   8  تا  مواردی  در)  درصد 

  آزمایش   سری   یک  نتایج.  هستند   زلزله  هنگام  شده  تولید   زیاد  یهاشکل   تغییر  تحمل  به  قادر  و  پذیرشکل

 . [41[, ]40] است شده گزارش در مقالات  ای  دوره و  فشاری  کششی،  بارگذاری شامل ECC روی گسترده 

  8تا    2  بین  ماتریس  دهنده  تشکیل  مواد   مصرفی،  الیاف  حجم  و    نوع  به  بسته  هاECC  کششی  مقاومت 

  توجهی   قابل  طور  که.  است مگاپاسکال    4  حدود   معمولی  یهااختلاط   طرح   برای  مقدار  این.  دارد  قرار  مگاپاسکال

  از   استفاده   علت   به  امر   این.  است  آمده   بدست  ها UHPFRCC  از   برخی   توسط   که   است   کششی  مقاومت  از   کمتر

  لازم   الیاف   کم  حجم  با  شدگی کرنشی سخت   مطلوب رفتار  آوردن   بدست  برای  که است  کم مقاومت  با  ماتریس

 . است

 حال،  این  با.  است  (PE-ECC≈40 MPa  ،PVA-ECC≈80 MPa)  ساده  بتن  مانند   ECC  فشاری  مقاومت

  ماتریس   الاستیک  مدول  که   است  این  امر   این  دلیل گیگاپاسکال(.    20≈دارد )  کمتری  معمولاً  الاستیسیته   مدول

  در   پس   هستند،  دانه درشت  فاقد   هاECC  که   آنجایی  از   و .  است  بتن   در   استفاده   مورد   های سنگدانه  از   کمتر

 . [37]  است سنتی بتن  از کمتر  هاآن  الاستیک مدول  مجموع 

 آزمایشگاهی   و  تحلیلی  نظر   از   . محققیناست  فشاری  و   کششی   یهاویژگی   مستقیم   نتیجه  ECC  خمشی  رفتار

  اولین   تنش   برابر   پنج   تا   تواند می   ای،   نقطه   سه   خمش  آزمایش   در   ECC  گسیختگی  مدول   که   دادند   نشان

  قانون   با  ECC  تیرهای  مقطع   تحلیل   و   تجزیه  با  توانمی  را  این.  باشد   مستقیم  کشش  آزمایش  در  خوردگی ترک 

  را   غیرخطی   رفتار   تجربی   طور   به .  کرد  تأیید   فشاری   و  کششی   ناحیه   دو   هر   در   غیرخطی  صورت   به   کرنش -تنش

  و  شروع   کششی  الیاف   از   که   کرد   مشاهده   بار   افزایش ازای   به   چندگانه   خوردگی ترک  ناحیه   گسترش   با   توانمی 

  و  شود می  تیر  یک مقطع سطح  در 1ها تلاش  توزیع  باز به  منجر  فرایند   این. رودمی   پیش فشاری  الیاف سمت به

 . [42] شودمی  منجر بالاتریای  سازه  مقاومت به  نتیجه  در

UHMWPE  (spectra  )  الیاف  با  شده  مهندسی  سیمانی  یهاکامپوزیت   که  داد   نشان  تجربی  تحقیقات

  سازه   اعضای  در   برشی  تقویت   به  کمتری   نیاز   به  منجر  که   دارند   معمولی   بتن  به   نسبت   بالاتری  برشی  قاومت م

ECC  این   با.  رسید   سنتی  شدهتقویت   بتن  همانند   برشی  مقاومت  به   توان می   الیاف  بالا  حجم   با .  [43]  شودمی  

 
1  Redistribution of Efforts 
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  موضعی،   ترک  یک  جای  به  و  است  تر مطلوب  ترک  الگوی  ،ECC  شدگی کرنشیسخت  مشخصه   دلیل  به  حال،

  انعطاف   دلیل  به.  شودمی  پذیرشکل   نسبتاً  شکست  به  منتج  که  دارد  وجود  شده  توزیع  ترک  ریز  زیادی  تعداد

.  نیست   خرابی   ناحیه   پذیریشکل  افزایش   جهت  محصورکننده  آرماتور   از  استفاده   برایمی الزا  ، ECC  ذاتی  پذیری

-PEای  سازه   اعضای  در زمان،  در  جویی   صرفه  و  گذاری  میلگرد در  پیچیدگی  کاهش  به  منجر  واقعیت  دو  این

ECC شودمی . 

.  است  شده،  تعبیه   تقویتی میلگردهای  با  هاآن   شکل  تغییر   سازگاری   ECC  مهم  بسیار  مکانیکی   ویژگی   یک

 با   شدهتقویت   ECC  هایسازه  پذیراند،  انعطاف  بسیار  شده  مهندسی  سیمانی  هایکامپوزیت  که  آنجا  از

.  دهند می  نشان  خود  از  غیرالاستیک   ناحیه  در   حتی  سازگار  تغییرشکل  الگوی  یک  سنتی  تقویتی  میلگردهای

  در   شماتیک  صورت  به  شدهتقویت   ECC  نمونه  و  مسلح  بتن  یهانمونه   برای  تنش  جریان   و  خوردگیترک   الگوی

 . [45[, ]44] است شده  داده نشان  7–2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  دلیل   به  هاECC.  است  هاآن   انرژی   اتلاف   ظرفیت   ،ECCای  سازه   اعضای  جالب  مکانیکی  یهاویژگی   از  دیگر  یکی

.  دارند   ساده  بتن  به  نسبت  بالاتری  انرژی  اتلاف  ظرفیت  الیاف،  کشیدگی  بیرون  و  چندگانه  خوردگیترک  رفتار

  ( 8–2شکل  )  نیست   پذیر   برگشت  روند   زیرا   ندارد   چشمگیری   تاثیر   ای،دوره  بارگذاری  شرایط   در   حال،   این  با

  حاصل   ECC  1شدن   ورقه  ورقه   ذاتی  مقاومت  اثر  در  که   است  انرژی  اتلاف  ظرفیت افزایش  تر جالبنکته  .  [40]

 
1  Spalling 

 ]46[ کیالاست ریشکل غ  رییدر محدوده تغ یترک خوردگ  یالگوها 7–2شکل 
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-می پایدار کمانش  برابر در  حدودی  تا  تقویتی  میلگردهای شوند، نمی ورقه  ورقه  هاECC که آنجایی  از. شودمی 

[,  33]   دهد می   افزایش ای  دوره   بارگذاری   هایحلقه  تحت  را   بزرگ  پلاستیک   انرژی  اتلاف  تحمل   امر   این  که   انند م

[41] . 

 ها ECCهای کاربرد  2ـ4 ـ2
 

  با   مقایسه   در.  هستند   زلزله  برابر   در   مقاوم   طراحی   برای  ECC  ستون   اعضای   ای،سازه   کاربردهای  از   نمونه   یک

  ستون   اعضای .  دهند می  نشان   را  بیشتری   الاستیک  غیر  شکل  تغییر   رفتار  معمولی،   آرمه بتن   هایستون

  تقویتی   میلگرد  به  کمتر  نیاز   و  یافته  افزایش  انرژی  اتلاف  ظرفیت  بیشتر،  یپذیرشکل  دارای  ECC  شدهتقویت 

  و   شدن  ورقه   ورقه  هیچ  بزرگ  هایانحراف  در  حتی  هاآن .  هستند   معمولی  مسلح  بتن  اعضای   به  نسبت  عرضی

 . است  شده  رائه ا  [45]   در   ECC  ستون   اعضای   مورد   در بیشتر    تحقیقات.  دهند نمی  نشان   را  سطحی  شدگی  جدا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پلیمری    الیاف  با  تقویتی  میلگردهای  با  شدهتقویت   قاب  اعضای  و   ECC  ستون   روی  بر  نیز   مشابهی  تحقیقات

(FRP  ) میلگردهای  اصلی  مزایای .  [47[, ] 46]  شد   نجاما   سنتی  فولاد  جای   به  FRP  است  این   فولادی   به   نسبت  

  در   FRP  مقاومت  و  بوده  کوچکتر  ای،دوره  بارگذاری  در   بزرگ  شکل  تغییر  از  پس  ماندگار  یهاآن تغییرمک   که

  سطوح   از  برخی   که   گیرد  قرار  توجه  مورد   تواند می   زمانی  اول،  نکته   مورد   در.  است  فولاد  از   بیشتر  خوردگی   برابر

  فولادی،   میلگردهای  مقابل  در   که  داشت   توجه   باید   حال،   این   با.  شوند   برآورده   باید   زلزله   از  پس   برداری   بهره

.  شودمی  متفاوت  کاملا   طراحی   یک   باعث  خود   که  دهند نمی  نشان   را   شدگی   تسلیم  حالت  هیچ   FRP  میلگردهای 

  شده تقویت  ECC  یهاسازه   مشابه  مزایای  دارای  FRP  یهامیله   با   همراه  معمولی   بتن   جای   به  ECC  از   استفاده

 ها ECC بین سازگار شکل تغییر  دهنده نشان این که ندارد  وجود سطحی جداشدگی هیچ یعنی، . است فولاد با

 . باشد می   FRP  میلگردهای و

 

 ]41[ ( کشش b( فشار و )aتحت )  ECCای دورهرفتار  8–2شکل 
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  مقایسه   یک  .[48]  کرد  مشاهده  را  هاستون   مشابه  نتایج  توانمی   ECC  برشی  تیرهای  اعضای  بررسی  با

شکل  و    9–2شکل    در  یکسان  تقویتی  جزئیات  با  ECC  برشی  یرت  یک  و  معمولی  برشی  تیر  یک  بین  مستقیم

  را   ECC  برشی  تیرهای  نیز  محققان.  است  مشهود  کاملاً  ECC  تیر  برتر  عملکرد.  است  شده  داده  نشان  10–2

  رفتار و کردند  آزمایش  نیز  را ECC برشی اتصالات هاآن  این، بر علاوه. رسیدند  نتایج همان به و  کردند  بررسی

 . [49]  کرد   تبدیل کاربردهایی چنین  برای  بهینه ای ماده  به  را هاآن  ، ECC شدید   تخریب  مقابل  در  پذیر  تحمل

  ساخته پیش  پل  هایپایه   پلاستیک  مفصل  ناحیه  در  ECCاجزای    از  استفاده  ،مرتبط   کاربردهای  از  دیگر  یکی

 هاآن   پذیرشکل  رفتار  برای   ECC  اجزای   از   هم   باز  . [50]   است   1ناپیوسته   تنیدگی  پس  با   ای قطعه  صورت   به 

  مناطق   دیگر  طرف  از  و   دهد می   کاهش  را  ماندگار  یهاآن تغییرمک  ناپیوسته،   تنیدگی  پس.  شودمی  استفاده

  خود   یکپارچگی  خوردگی، ترک  یا  شدن  ورق  ورق  بدون  بالا  تغییرشکل  با  سطوح  در  حتی  ECC  پلاستیک  مفصل

 .است شده  آورده 11–2شکل   در  پل  پایه سیستم  شماتیک نمایش. کنند می حفظ  را

 

 
 ]ECC  ]49 (bمعمولی و ) آرمهبتن( a)  در یبرش ریت سهیمقا 9–2شکل 

 

 
1  Unbonded Posttensioning 
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 ]ECC ]49  تیر( bو ) آرمهبتنتیر ( aر )دای مقایسه پاسخ چرخه  10–2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  از   مورد  یک.  دارند   ECC  سازه  اعضای  انرژی  اتلاف  هایظرفیت  از  خوب  برداری  بهره  در  سعی  کاربردها  سایر

  آن   از   .[51] است  شده  داده   جوش میسی  مش   با   شدهتقویت   توپر   های پنل  ساخته  پیش   سیستم  ها، نمونه  این

  دارای   ساختهپیش  یهاپنل   .شودمی  استفاده  هاآن بیمارست  مانند   حیاتی  یهاآن ساختم  ایلرزه  سازیمقاوم   برای

  آرماتور   ترتیب   این  به   و   کنند می  جلوگیری  موضعی  خرابی  از  ها ECC  زیرا   هستند   خوبی   انرژی   اتلاف   یهاویژگی 

  را  زودرس  گسیختگی  خطر اینکه بدون  کند، تحمل را 1ای چرخه انرژی  اتلاف بزرگ  هایدوره تواند می  تقویتی

 .است شده  ارائه  [ 52] در   نیز ECC از  شده ساخته  دیگر انرژی  جذب هایدستگاه. باشد  داشته

 
1  Hysteretic Energy Dissipation Cycles 
 

 ]51[در پایه پل  ECCکاربرد  11–2شکل 
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 بتن  یهاستون   بین  مختلف   اتصالات  بررسی  ضمن.  است  شده  ارائه  ECC  ابتکاری  بسیار  کاربرد در پژوهشی  

.  کردند   آزمایش  را  Spectra  الیاف  با  ECC  ستون-تیر   اتصال  همچنین  نویسندگان  فولادی،  تیرهای  و  مسلح

  ناحیه   در   عرضی   آرماتورهای  کامل   حذف   برای  را  کافی  برشی   ظرفیت  هاECC  که   دهد می  نشان  مطالعه   این

.  است شده آورده  12–2ل  شک در  تغییرشکل  بالا سطح در   ستون-تیر اتصال  از  تصویری.  کنند می فراهم  اتصال

  ترک ریز    زیادی  تعداد  دارای   و   است  پذیرشکل  بسیار  ECC  اتصال   رفتار   شود می  مشاهده  تصویر  در   که  همانطور

 . [53]  است ندیده  ای عمده آسیب ( درصد   5 طبقات  نسبی  مکان  تغییر ) تغییرشکل بالا سطح  در   حتی  اما است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الیافی با عملکرد بالا   شده   تقویت بتن   5 ـ2
 

  های بتن  از  مختلف  محتمل  کاربرد  چندین  میشیگان  دانشگاه  در  تحقیقاتی  یگروه   گذشته،  دهه  شروع  با

  آرماتورگذاری   جزئیات  کاهش  هاآن   هدف.  کردند   بررسی  را  الیاف  کم  حجم  با  بالا  عملکرد  با  یالیاف  شدهتقویت 

 . بود ای لرزه بارگذاری  تحت  ایسازه اعضای پذیریشکل ظرفیت بهبود و

  با  ی الیاف  شدهتقویت  بتن   اصطلاح  برای   روشنی   تعریف   هیچ  فصل،  این  در   شده  ارائه  مطالب  سایر  مقابل  در

  دارای   الیاف   با  شدهتقویت  مصالح   ، شونده کرنشیسخت  مواد   از   تعدادی   برای   اینجا  در .  ندارد  وجود   بالا  عملکرد

  مختلفی   انواع .  شودمی  استفاده(  درصد   2تا    1.5  محدوده   در  معمولاً)   کم  الیاف   حجم  و   عادی   مقاومتبا    ماتریس

 ]ECC ]54اتصال تیر فلزی به ستون  12–2ل شک
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  و   تابیده  فولادیالیاف    قلابدار،  فولادی  الیاف  هاآن   ترین   متداول  اما  داد،  قرار   استفاده  مورد  توانمی  را  الیاف  از

 .هستند  بالا العادهفوق  ی با وزن مولکول لن یات ی پل مصنوعی الیاف

  2590  کششی   مقاومت  و   متر میلی  0.038  قطر  ، مترمیلی  38  تا   15  بین  طولی   دارای  مصنوعی   الیاف

  و   متر میلی  0.7  تا  0.2  بین   آن   معادل   قطر   متر، میلی  50  تا   15  طول   دارای   تابیده  الیاف .  هستند   مگاپاسکال

  مقاومت   الیاف   صورت   به  یا.  دارند   طول  متر میلی  30  قلابدار  الیاف.  هستند   مگاپاسکال  2470  کششی   مقاومت 

  قطر   با  بالا  مقاومت   با  الیاف  صورت   به  یا  و  مگاپاسکال  1100  کششی  مقاومت  و  متر میلی  0.55  قطر  با  عادی

 . شوند می  استفاده مگاپاسکال  2300 کششی مقاومت  و  مترمیلی  0.38

  زیرا   شودنمی دانهدرشت شامل اما است ماسه و شن و خاکستر سیمان، آب، شامل  ماتریس معمول طور به

 . [54]  د گذارمی  منفی تأثیر   کامپوزیت کششی  عملکرد بر

 ها HPFRCC  خصوصیات مکانیکی  1ـ5 ـ2
 

 مگاپاسکال  50  حدود   در   فشاری   مقاومت معمولا دارای    اما  است  متفاوت   هاHPFRCC  بین  مکانیکی  خصوصیات

 . هستند  مگاپاسکال 5 تا  3  کششی مقاومت  و

(.  13–2شکل  )  است  مستقیم   کشش  در  هاآن   شدگی کرنشیسخت   رفتار  هاHPFRCC  ویژگی  ترینبرجسته

  2  از  کمتر  الیاف  حجم  با  ماتریس،  و  الیاف  بین  قوی  پیوند   دلیل  به  که  است  این  کند می  متمایز  را  هاآن   آنچه

 .رسند می شیرنک  شدگیسخت رفتار  به  درصد 

CHPFRC2شکل  )  دهند می  نشان  خود  از  1بیشینه  پسا  در  شدگینرم   رفتار،  هموار  صورت  به فشار    در  ها–

 (.است پذیرامکان درصد  1 تا)  دارد بالایی فشاری   کرنش  ظرفیت و(  13

 2وارفتگی   امکان  که  است  برشی  مقاومت   افزایش  هاCHPFRC  ویژگی   مفیدترین  عملی،  نظر   نقطه  از

  خواص   این   از  که   کاربردهایی  از  برخی .  کند می   فراهم  را   یافته  بهبود  کلی  یپذیرشکل   و  تقویتی  میلگردهای

 . [54]  کنند می  استفاده  مکانیکی

 

 
1  Post-Peak Softening 
2  Relaxation 
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 [ 55] ها HPFRCCخصوصیات کششی و فشاری  13–2شکل 

 ها HPFRCCهای کاربرد  2ـ5 ـ2
 

  تیرهای   گیرند،می   قرار  زیادی  برشی  نیروهای  تحت  ای لرزه  حوادث  طی  که  ایسازه  اجزای  از  کلاسیک   نوع   یک

  نیاز   زلزله  برابر   در  مقاومت  برای   ای پیچیده  نسبتا  برشی  مقاومت  به   همبند   تیرهای  نتیجه   در.  هستند   1همبند 

  الزامات   توانمی   معمولی،  مسلح  بتن  جای  به   HPFRCC  از  استفاده  صورت  در  که  دادند   نشان  پژوهشگران.  دارند 

  ریزی دوغاب  که  آنجا   از.  یابند   بهبود   همبند   تیرهای   تغییرشکل  کلی  رفتار  همینطور  و   کرد   برقرار  را  برشی   تقویتی

  پیشنهاد   آن   ساخته   پیش  سیستم   باشد،  دشوار   پیمانکار  برای   است   ممکن  همبند   تیرهای   برای  محل   در   الیاف   با

. است  شده   داده  نشان  14–2شکل    در  برداری بهره  بارگذاری   از   بعد   همبند   تیر   خوردگی ترک   الگوی .  شودمی 

  شده   چرخانده  درجه  90  شده  داده   نشان  همبند   تیر  آزمایش،  روش   در  تسهیل  منظور  به  که  باشید   داشته  توجه

 . [56[, ]55] است

  به   منجر  HPFRCC  از   استفاده  اینجا  در.  هستند   HPFRCC  ارتفاع  کم  ایسازه  دیوارهای  ،مشابه  کاربرد  یک

  کمتر   برشی  آرماتور  با  حتی  زیاد  نسبی  تغییرمکان  ظرفیت   و  ملاحظه  قابل  دیدگی  آسیب  تحمل  با  دیوارهایی

  برشی   نیروی   کل   از  درصد   70  حدود   ،هاآن   آزمایشگاهی  تنظیمات  در   که   اند زده  تخمین   نویسندگان .  شوند می

 . [57] است شده حمل بالا عملکرد با  ی الیاف شدهتقویت  بتن توسط 

  صورت   در   که   دهد می  نشان   مطالعه   این .  است  شده  ارائه   ستون -تیر  اتصالات  برای  HPFRCC  از   استفاده   در

  بین  پیوندی  استحکام  و   اتصال  منطقه  برشی  ظرفیت  توانمی  معمولی،   بتن  جای  به  HPFRCC  از  استفاده

  طور   به   HPFRCC  ماتریس   و  میلگردها  بین  پیوندی  رفتار  .[58] داد  افزایش  را   سیمانی  ماتریس   و   آرماتور 

  عرضی   آرماتورهای  میزان  از  توانمی   که  است  این  دیگر  مزیت.  است  معمولی   بتن  و   میلگردها  از  بهتر   محسوسی

  سطح   در   که   ستون -تیر  اتصال   از   تصویری .  [59]   کاست  توجهی   قابل  طور  به   اتصال  ناحیه   در   محصورکننده   و

 .است شده آورده 15–2شکل   در است شده بررسی  تغییرشکل بالا

 
1  Coupling Beam 
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 [56]   الگو ترک( : bطراحی، ):  )HPFRCC )aتیر همبند  14–2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  اعضای   که  داد  نشان  تحقیقات.  هستند   ایدوره  بارگذاری  تحت  خمشی  اعضای  HPFRCC  برای  کاربرد  آخرین

-شکل  با  پایداری   ایچرخه  رفتار  فولادی   عرضی  آرماتورهای  بدون  اتیلن،  پلی  الیاف  دارای  HPFRCC  خمشی

  در   HPFRCC  این،  بر  علاوه.  دهند می  نشان  سنتی  بتن  به  نسبت  خرابی،   بیشتر  پذیری تحمل  و   زیاد   ذیریپ

 کند   تحمل  را  توجهی  قابل  برشی  تنش  است  قادر  و   است  موثر  طولی  آرماتورهای  برای  جانبی  گاه  تکیه   ایجاد

[60] . 

 

 ]HPFRCC ]59ستون -اتصال تیر 15–2شکل 
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 بتن الیافی ترکیبی  6 ـ2
 

  پروفسور   توسط   که   است  بالا  العادهفوق  عملکرد  با  شدهتقویت  سیمانی  کامپوزیت  یک  (HFCترکیبی )  الیاف   بتن

  ترکیبی   اصطلاح .  [61]   یافت   توسعه  دلفت   صنعتی  دانشگاه  از  2والراون   پروفسور   و   از دانشگاه زوریخ   1یر امون

  سنتی   الیاف  با  مسلح  بتن  خلاف  بر.  است  شده   استفاده  مختلف   هایهندسه  با  الیاف  از  ترکیبی   که  دهد می  نشان

  از   پس  کمتر  ترک  تشکیل  و   انقباض)  شودمی  آن  در  بهتری  دوام  و  بالاتر  چقرمگی  به  منجر  الیاف  افزودن  که

  . بخشد   بهبود   توجهی  قابل  میزان  به   را   ای سازه  اجزا   مقاومت   تواند می  HFC  متعادل  یک اختلاط   ، (آوری  عمل

  توسعه  از   کلی  نمای  یک.  شود  اعمال  ایسازه  کاربردهای  از  جدید   کاملاً  زمینه  یک  در  تواند می   HFC  نتیجه  در

HFC [2]  یافت مقالات در  توان می  را  آن پشت مکانیکی ریز  مفاهیم جمله از . 

  مستقیم،   کشش  آزمایش  در  که  است  بالا  کششیو    فشاری   مقاومت  پذیری،شکل  دارای  ترکیبی  الیاف  بتن

  های اختلاط  و  بود  درصد   4تا    1  بین   مصرفی  الیاف  حجم.  [61]  دهد می  نشان  خود  از   شیرنک  شدگیسخت  رفتار

اختلاط    از   ، ترکیبی الیاف  یهابتن   بیشتر   . گرفتند   قرار  آزمایش  مورد  الیاف،   نوع   تأثیر  بر   تمرکز   با   الیاف   مختلف 

  را   فولادی   و   مصنوعی   الیاف  از   ترکیبی  یا  مصنوعی   الیاف   نویسندگان   از   برخی   اما  کنند می  استفاده  فولاد   الیاف

 . [63[, ] 62]  اند کرده آزمایش

  آنجا  از.  است  شده  داده  نشان  16–2شکل    در  HFC  میکرومکانیکی  رفتار  در  مختلف  الیاف  انواع  عملکرد

  طور   به   توانند می  هستند،  بالقوه   هایمیکروترک  مشابهِ  مکانی  توزیع   و  مشابه  ابعاد  دارای  صافو    کوتاه  الیاف   که

  خوردگی ترک   اولین   کششی  بالا  مقاومت   اصلی   دلیل   کوتاه   الیاف   نتیجه،   در .  کنند   متوقف   را   هاآن   انتشار   موثری 

HFC   به   هاآن   اول   مرحله   در.  شوند می  فعال  بلندتر  الیاف   ها،ماکروترک  تشکیل   شروع  با  دیگر  طرف  از.  هستند  

  خوردگی ترک   و   شدگی کرنشیسخت   رفتار  دلیل   پس   کنند می  متوقف   را  هاماکروترک  این  انتشار   موثر  طور

 هاترک   این   بین  هاآن   شود، می  آغاز  بزرگ   ماکروترک  یک   تشکیل   که   دوم  مرحله   در .  هستند   HFC  چندگانه

  آخر   مرحله   این.  [64]   کنند می  تولید   پذیری شکل  گسیختگی  و   شدگینرم    منحنی   یک   نتیجه   در   و  زنند می  پل

  برای   نیز  کوتاه  و  بلند   الیاف   عملکرد  به  مربوط  مشاهدات  همین.  است  قلابدار  الیاف  کشیدگی  بیرون  به  مربوط

 . [65] است شده انجام  مصنوعی الیاف

-انعطاف   بسیار   HFC  طراحی  شودمی   باعث  مختلف  یهاحجم   در  مختلف  یهاهندسه   با  الیاف   افزودن   مفهوم 

  الیاف   با  شدهتقویت   سیمانی  ترکیب   یک   که   کرد   انتخاب  ایگونه  به   را   الیاف   ترکیب  توان می  اساسا.  باشد   ذیرپ

  ندارد،   وجود   فرد  به  منحصر  HFC  یک   که   است  معنی بدان  این .  کرد  وجور جفت را  دلخواه  مکانیکی  خواص   با

  یک   از  توانند می  خصوصیات  این   که  آنجا  از.  دارد  وجود  فردی   منحصربه   هایویژگی  با  مختلف   یهااختلاط   بلکه

  احتمالی  یهااندازه  از حدسی مقادیر   عنوان به باید  اینجا در  شده داده  مقادیر  باشد، متفاوت دیگری   به اختلاط

 
1  J.G.M. Van Mier 
2  J.C. Walraven 
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 . شود تلقی 

 

 
مختبف در رفتار   افیال ( : b[، )65] فعال در طول گسترش ترک افیال( : aکوتاه و بلند، )  افیاثرات متفاوت ال 16–2شکل 

 [ 66] یکشش

  اهمیت   از  نیز   بتن  ماتریس  ترکیب   بلکه  شودمی  اداره  الیاف  ترکیب   توسط   تنها  نه   HFC  ماکروسکوپی  رفتار

  به   را   الیاف   و   ماتریس   بین   چسبندگی   و   پیوند   تا   باشد   متراکم   حداکثر   باید   ماتریس.  است  برخوردار   یکسانی

  های سنگدانه  بین  خالی  جای  که  باشد   ریزدانه  ازمیمه  مقدار  حاوی  باید   ماتریس  دیگر  عبارت  به.  برساند   حداکثر

.  شوند   اضافه  باید   بیشتری  ریز  پرکننده  مواد  باشد،  ترکوچک  مصرفی  الیاف  قطر  هرچه.  کند   پر  را  الیاف  و   بزرگتر

  زیادی   مقدار  و   بادی  خاکستر   سیلیس،   بخار   معمولاً.  کرد  مشاهده  خوبی   به   17–2شکل    در   توان می   را   این

  مقاومت   بتن،   ماتریس   مقاومت.  شودمی  استفاده   منظور  این  برای   بندی دانه  خوب   توزیع   یک  همچنین  و   سیمان

  کشیدگی   بیرون   کافی  نیرو   تا   شود   متعادل   ظریف   طور  به   باید   الیاف   کششی   مقاومت  و   الیاف  کشیدگی   بیرون 

  از   استفاده   نیز   اقتصادی   نظر  از .  [66]  شود  جلوگیری   الیاف   یا  بتن   ماتریس   پارگی   از   اما  شود   تضمین  الیاف

-هرهب  حداکثر   هاآن   از  باید   و   هستند   مصالح   جز   گرانترین  الیاف   زیرا  است  منطقی   ممکن   ماتریس   کارآمدترین 

  و )   بالا  چگالی   با   ماتریس  یک   از   استفاده   با  ماتریس   و  الیاف   بین   پیوند   رساندن  حداکثر   به   بنابراین، .  شود  برداری 

 . است بتن به  بیشتر الیاف افزودن از تر اقتصادی بسیار( ترگرانمیکشاید 

  یک   به   را  آن   که   است  بالایی   بسیار   فشاری   مقاومت  دارای   همچنین  HFC  ذرات،   بودن   متراکم   دلیل  به 

  توسعه   که   داشت  توجه  باید   حال،  این  با.  کند می   تبدیل  بالا  العادهفوق  عملکرد  با  شدهتقویت   سیمانی  کامپوزیت

  و   بالا  کششی  مقاومت  با  بتنی  بلکه  نداشتند   را  زیاد  بسیار  فشاری  مقاومت  با  بتن  تولید   قصد   HFC  دهندگان

  نسبتا  جانبی  اثر   یک  بالا  فشاری   مقاومت.  بودند   فشاری  و   کششی   مقاومت  بین  متعادلی  نسبت  یک  آن  از   ترمهم

 .است ماتریس  و  الیاف میان مطلوب  پیوند  نتیجه  که است ناخواسته
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  سیمان   زیادی   نسبتاً  مقدار  حاوی  HFC  بالا،  العادهفوق  عملکرد  با  شدهتقویت   سیمانی  یهاکامپوزیت   تمام  مانند 

  قلابدار   بلند   الیاف   افزودن   با  معمولی   بتن   با  مقایسه   در .  باشد می  0.2  حدود   در   چسباننده  مواد   به   آب   نسبت   و

  در می ک تأثیر  کوتاه  فولادی الیاف  افزودن  دیگر طرف  از. [67] یابد می کاهش توجهی قابل بطور  HFC کارایی

  یک   با  همراه.  شودمی  استفاده  کننده  روان  فوق  زیادی  مقدار  کارایی،   کاهش  با  مقابله   منظور   به.  دارد  کارایی

  بتن   طراحی  مهم   هایجنبه   از   که   یابد   دست  متراکم  خود   بتن  خواص   به  تواند می  HFC  دقیق،  اختلاط  طرح

  کارایی   ها،حفره  تشکیل  از   جلوگیری  و  بتن  ماتریس  فشردگی  از  اطمینان  ضمن  کار  این.  است  ترکیبی  الیاف

  مندانه افتظر  اریبس  اختلاط  طرح   داشتن  نگه   متعادل  که   کرد  تأکید   باید .  کند می  تضمین  نیز  را  تازه  بتن  منطقی

  به   باید   همزمان  اما  دهد  نشان  خود  ازمی متراک  خود خواص  تا  باشد   روان  کافی  اندازه  به  باید   HFC  زیرا  است،

  خود   خواص   یافته،   بهبود   قابلیت  بر   علاوه .  کند   جلوگیری  الیاف   جداسازی  از   تا  باشد   متراکم   کافی  اندازه

  به   لرزش   و   سازیتراکم  زیرا  است  مفید   الیاف  همگن توزیع  به   دستیابی  برای   زیادی  حد   تا  نیز  HFCمی متراک

 .کند می  کمک  الیاف تفکیک  تشدید 

HFC  یهاکامپوزیت   هاآن  به  اوقات  بعضی  هک   1ی الیاف  شدهتقویت  مقیاس   چند   سیمانی  های کامپوزیت  به  

  . [69[, ]68]   دارد  نزدیکی  ارتباط   شود،می  گفته  نیز   2بالا  عملکرد  با  یالیاف  شدهتقویت   حالته  چند   سیمانی

  پیشنهاد  نامید،  مقیاس   چند   مفهوم   آنچه  براساس   را  متعدد   هندسه  با  الیاف   از   استفاده  که  بود   کسی   اولین  3روسی 

 
1  Multi-Scale Fiber-Reinforced Cementitious Composites (MSFRCCs) 
2  High Performance Multimodal Fiber Reinforced Cement Composites (HPMFRCCs) 
3  Rossi 

 ]67[ اف یال یک یدر نزد سی ذرات متراکم ماتر 17–2شکل 
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  گسترش   مختلف  مراحل  برای   الیاف   مختلف   یهااندازه  که   است   این  مقیاس   چند   مفهوم   اصلی   ایده .  [70]  داد 

  از .  باشد   موثر   تواند می   خود   خاص  هندسی  ابعاد   به   نزدیک   مقیاسی  در   فقط   الیاف  نوع   هر   زیرا   است  لازم   ترک 

  اینجا   در   ماده  دو   این  هستند،  یکسان  عملاً  HFC  و  MSFRCC  مکانیکی  خصوصیات  و  نظری  مفاهیم  که   آنجا

 . [71]  بودند  هاHFC، HPMFRCC برای شروع نقطه حقیقت در . ستا نشده تفکیک   صراحت به

 ها HFC  خصوصیات مکانیکی  1ـ6 ـ2
 

HFC  سطح   پذیریشکل.  دهد می  نشان  پذیرشکل  کاملا   رفتار  یک  ایسازه  سطح  در   هم  و  مواد  سطح  در  هم 

  به  توانمی را  ایسازه سطح در  پذیری شکل حالیکه در   شودمی تولید  کوتاه  و متوسط   الیاف توسط  معمولا  مواد

 .است آشکار فشار  در  هم و کشش در  هم  پذیریشکل. داد نسبت  چیندار یا قلابدار الیاف

  دارای   دیگر  عبارتی  به.  است  برخوردار   بالایی  چقرمگی  از  که  است  این  HFC  جالب  یهاویژگی   از  دیگر  یکی

  زیرا   است،  برخوردار  کمتری  اهمیت  از   ایدوره  بارگذاری  برای   حال،  این  با.  است  انرژی   اتلاف   بالای  ظرفیت

  در   مقاومت   دلیل   به   HFC.  نیست  پذیربرگشت  شودمی  انرژی   اتلاف  باعث  که   الیاف   کشیدگی   بیرون   فرایند 

  ظرفیت   از  بیشتر  ایسازه  عضو  یک  برای  امر  این  اهمیت  و  شودنمی  ورقه   ورقه  بیشتر،  پذیریشکل  و  کشش  برابر

  بزرگ   یهادوره   توانند می  و  کنند نمی  کمانش  HFC  اعضای   در   تقویتی   آرماتورهای   نتیجه   در.  است  انرژی   اتلاف 

 . [72]  کنند  تحمل  را ای چرخه انرژی  اتلاف

مقاومت    و   فشاری   مقاومت.  شودمی  سفت   و   گیرد می   را  خودش   سریع  خیلی  تازه  HFC  ، ریزیدوغاب  از  بعد 

  10  تا  8  و  مگاپاسکال  110  تا  80  بین   معمولاً  ترتیب  به (  روز  1  از   بعد )  اولیه   سنین  در   1خوردگی کششی شکاف

 :است  شده  آورده  1–2جدول    در   گیروز  28  سن  در  HFC  مکانیکی  خواص  از  وسیعی  طیف.  استمگاپاسکال  
 

 HFCخصوصیات مکانیکی  1–2جدول 

 گیگاپاسکال  50  –  40 مدول الاستیسیته 

 مگاپاسکال  160 –   120 مقاومت فشاری 

 مگاپاسکال  15 –  8 مقاومت کششی 

 مگاپاسکال  50-  20 مقاومت خمشی

 
1  Splitting Tensile Strength 
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 ها HFC  رفتار فشاری  1 ـ1 ـ6 ـ2

  نسبت   و   ذرات  متراکم   بسیار  اختلاط   با  توان می   را   بخشابتدای همین    در   شده   ذکر   HFC  بالای   فشاری   مقاومت 

  با   را  هاترک  شکافتن   و  هاریزترک  تشکیل  که  کوتاه   الیاف  همچنین   و   بتن   ماتریس  در  کم   چسباننده   مواد  به   آب

  در می نر  رفتار   فشار  در  HFC  بعلاوه،  .[73]   اد د  توضیح   اندازد،می   تأخیر   به   داخلی   دن ر ک  محصور   نوعی

  کوتاه   الیاف.  است  چیندار  بلند   الیاف  دلیل  به  مشخص  خاصیت  این(.  18–2شکل  )  دهد می  نشان  پسابیشینه

  مقاومت   بالا  بسیار   یهاکرنش   در   حتی .  دارند   ثانویه   اثر   بتن،   ماتریس  در   تر قوی  و   بلند   الیاف   مهار  با  احتمالا

  فشار   تحت  اینکه  از  پس  حتی  دارد  تمایل  HFC  که  دهد می  نشان  این.  است  مهم  همچنان   باقیمانده  فشاری

 . کند  حفظ  را  خود یکپارچگی ،گیرد  قرار  توجهی قابل

 ها HFC  رفتار کششی  2 ـ1 ـ6 ـ2
–2شکل  )  کرد  تقسیم   مختلف  مرحله   چهار  به   توان می  را  HFC  کششی  رفتار   های صورت گرفته، پژوهش  طبق

19)  [64 [ ,]74]: 

  رفتار (،  Aم )فاز  دو  مرحله  در.  است  نخورده ترک  بتن  الاستیک  و  خطی  رفتار  دهندهنشان(  0  فاز)   اول  فاز

  اما  است ها ریزترک اولین ظهور  به  مربوط  مرحله  این  مواد،  سطح  نظر  از . است خطی الاستیک  بیش و  کم   هنوز

.  شودمی  HFC  بالا  کششی  مقاومت  باعث  اثر  این.  یابد می  توقف  کوتاه  الیاف  توسط   موثری   طور  به  هاآن  انتشار

  و   ماکروترک  اولین  تشکیل  با(،  B)فاز   سوم  فاز.  نامند می  نیز  پایدار  هایریزترک  فاز   مواقع  بعضی  را  مرحله  این

  را   شدگی کرنشیسخت رفتار  HFC  مرحله  این  در.  شودمی مشخص چندگانه  هایخوردگیترک   آن   دنبال  به

  کشیده   بیرون   بتن  ماتریس  از  الیاف   اینکه   برای.  شودمی  تولید   قلابدار  بلند   الیاف  توسط   عمدتا  که   دهد می  نشان

  توسط  پل ایجاد از یاصخ تنش  یک ایجاد به منجر که  کنند  پیدا تغییرشکل هاآن دار قلاب انتهای باید  شوند،

شدگی  نرم   شروع   با (  C)فاز    نهایی  و   چهارم  فاز.  است  بیشتر  ماتریس  خوردگیترک   اولین  تنش   از   که  شودمی  الیاف

  این   در.  اند شده  خارج  ماتریس  از  کاملا  زیرا  کنند نمی  شرکت  دیگر  کوتاه  و   صاف  الیاف.  شودمی  مشخص   کرنشی

 .شوند می کشیده بیرون ماتریس از  تدریج به  که اند مانده فعال  بلند  الیاف فقط   مرحله

  های نمونه  با  محوره   تک  کشش  یهاآزمایش  در  شده  انجام  مشاهدات  با  مطابق  بالا  در   شده   ارائه  مراحل

  منجر   کوتاه  الیاف   از   استفاده  تنها  رفت، می انتظار  که همانطور.  [74] ست  ا  ترکیبی   الیاف   بتن  ،1ی سگ   استخوان

شدگی سخت   بلند،  الیاف  دارای  آزمایشگاهی  هاینمونه  که   حالی  در  شودمی  کششی  مقاومت  زیاد  افزایش  به

  بهتر،   عملکرد   باعث  بلند   و   کوتاه   الیاف   دو   هر   از  استفاده .  دهند می نشان  را   یافته   افزایش   یپذیرشکل   و   کرنشی 

 . شودمی  یپذیرشکل افزایش و  بیشتر کششی مقاومت 

 

 

 
1  Dog Bone 
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 ]HFC ]73ی مکعبی های فشاری نمونه هانتایج آزمایش 18–2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  زیاد   احتمال  به  نتیجه   در .  شودمی   آن  بالای  برشی  ظرفیت   به   منجر   همچنین  HFC  بالای  کششی  مقاومت

  به   را   آن   موارد   بیشتر   در  است  ممکن  حتی   است   ضروری  HFC  سازه   اعضای   در  کمتری   عرضی  یهاتقویتی 

 . [75]  کرد   حذف کامل  طور

 ]HFC ]65فازهای رفتار کششی  19–2شکل 
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 ها HFC رفتار خمشی  3 ـ1 ـ6 ـ2
  الیاف   نسبت  و   شده   استفاده  الیاف   نوع  تأثیر   تحت  شدت  به  نیز  خمشی  رفتار  ،HFC  کششی  پاسخ  با  مقایسه  در

  ن مبی    نمودار   در   شده  داده  نمایش  هایدرصد   .[64]  دهد می   نشان  را  مختلف  الیاف  تأثیر  20–2شکل  .  دارد  قرار

  دهد می   نشان  مترمیلی  به   را  مربوطه  الیاف  طول  پرانتز  در  موجود  مقادیر   و  است  الیاف  از   خاص  نوع  حجم   میزان

[61] . 

 

 
 [62] الیاف  هم افزایی:  )HFC، )bپاسخ خمشی ( :  a) 20–2شکل 

  شده   داده  نشان  (60)%1  برچسب  دارای  منحنی  توسط   قلابدار،  بلند   الیاف  تأثیر(  aقسمت )  20–2شکل    در

 هاترک   متر میلی  2  حدود  بازشدگی  تا  خمشی  شدگیسخت   از  برخی   مسئول   الیاف  این  که   است  بدیهی.  است

  باعث   الیاف   این   تر، مهم  اما  شود می  خمشی   مقاومت   در   افزایش می ک  به   منجر   اختلاط   به   هاآن   افزودن .  هستند 

 . هستند  هاترک بزرگ های بازشدگی در  بالاتر 1ماندهباقی مقاومت   و پذیریشکل

 قابل   افزایش  باعث  و  هستند   موثر   بسیار  ترک،   کوچک   های بازشدگی  در  (13)%2  برچسب  با  کوتاه  الیاف

  کاهش   متناوب   طور   به  هاآن   تاثیر  ترک،   شدگی   باز  افزایش   با  حال،   این   با.  شوند می  خمشی   مقاومت   توجه 

  توان می   اینگونه   را  امر  این.  باشد   اغماض  قابل  مترمیلی  7  تقریباً  یبه اندازه  ترک  بازشدگی  در   که  جایی  تا  یابد می

به طور    کوتاه  الیاف  تمام  تقریباً  شود،   نزدیک  الیاف  طول  ازمی نی  اندازه   به  ترک   بازشدگی  وقتی  که، داد  توضیح

 . هستند  فعال  حالت این در  هنوز  بلند  الیاف اما. اند شده کشیده بیرون  ماتریس  زکامل ا

  شده  ساخته  آزمایشگاهی  نمونه   شود، می  مشاهده  (60)%1(+ 13) %2  برچسب  دارای   منحنی  از   که  همانطور

  ( 60) %1(+13)%2  برچسب)  نمودار  دو  مجموع  به  نسبت  تریمطلوب  رفتار  به  منجر  بلند   و  کوتاه  الیاف   ترکیب   از

  استفاده   قلابدار  بلند   الیاف  در آن از  که  دارند   بتنی  تقویت  به  تمایل  کوتاه  الیاف.  هد د می   نشاندر حالت تحلیلی(  

  پلاستیک   شکل  تغییر  شانقلابدار  انتهای  که  کنند می  وادار   را   بیشتری  بلند   الیاف  ها آن   ترتیب  بدین.  است  شده

 
1  Residual Strengths 
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  افزایی   هم   عنوان   به   اثر  این (.  (b)  20–2شکل  )  شوند   کشیده   بیرون   بتن   ماتریس   تخریب   با  اینکه   جای   به   ،د نیاب

  به   الیاف  نوع   هر  کردن  اضافه  به  نسبت  بهتری  عملکرد  HFC  در  الیاف  ترکیب  ، [64]  ودش می  شناخته  1الیاف

 .کند می  دایجا تنهایی

 ها HFCهای کاربرد  2ـ6 ـ2
 

  انجام   زوریخ  دانشگاه  در  سازه   مهندسی  انستیتوی   در  HFC  ساختاری  کاربرد   مورد  در   مطالعات  اولین   از  یکی

  برابر   در  مقاوم  HFC  ایسازه  دیوارهای  از  تعدادی  آزمایش   و  طراحی  مطالعه  این  اصلی  هدف  .[75[, ]72]  شد 

 شد   انجام   زوریخدانشگاه    در  ساختمانی  مصالح   برای  موسسه   اعضای  توسط   HFC   اختلاط  طرح.  بود  زلزله 

  بسیار   عملکرد   ایچرخه  بارگذاری  تحت  HFC  ایسازه  دیوارهای   که   بود  این  هایافته   ترینمهم  .[77[, ]76]

.  دهند می   نشان   محصورکننده   یا   برشی   تقویتی   آرماتورهای  بدون   حتی   توجهی  قابل  یپذیرشکل  و   داشته   خوبی

 حداکثرمی اس   برشی   هایتنش   تحمل   توانایی   و   شده   پوششی  بتنِ   شدنِ   ورقه   ورقه   از  مانع   HFC  در   موجود   الیاف

  را   دیوار از  عکس همینطور  و HFC دیوار  یک  برای  آزمایشگاهی  تنظیم 21–2شکل  . دارند  را مگاپاسکال  7.1

 .دهد می  نشان آزمایش انجام حین

 
 [ 76]  مقطع عرضی( :  cجزئیات آرماتورگذاری، )( : bلحظه گسیختگی، )الگو ترک در :  )HFC، )aای دیوار سازه 21–2شکل 

 
1  Fiber Synergy 



37 

 

 ها FRCC مقایسه  7 ـ2
 

  به   بخش  این  ،همین فصل  قبلی  بخشهای  در  الیاف  با  شدهتقویت   سیمانی  هایکامپوزیت  ترینمهم   ارائه  از  پس

  سیمانی   ترکیبات  از  ایخلاصه  زیر  2–2جدول  .  است  پرداخته  احتمالی  کاربردهای  به  توجه  با  هاآن   مقایسه

 . است بالا عملکرد با ی الیاف شدهتقویت 

 
 اف یال با شدهتقویت  یمانیس باتیترک خلاصه 2–2جدول 

 دوره توسعه  مخفف  نام

  الیاف  با مسلح بتن

 فولادی 
SFRC  1960دهه 

  کوچک  ذرات  با بتن

 متراکم 
DSP  1970دهه 

  سیمانی یهاکامپوزیت 

  مقیاس  چند 

 الیاف  با شدهتقویت 
MSFRCC  1990دهه 

 HFC +2000 ترکیبی بتن الیافی 

بتن الیافی با دوغاب  

 نفوذی 
SIFCON  1980دهه 

کامپوزیت سیمانی  

 مهندسی شده
ECC  1990دهه 

  سیمانی یهاکامپوزیت 

  عملکرد با شدهتقویت 

 بالا 
HPFRCC +2000 

 

ذکر این  .  شوند می  مقایسه  هاآن   در   موجود   الیاف   به   توجه   با  هاUHPFRCC  و   هاHPFRCC  3–2جدول    در 

  حجم   میزان   هستند،   تریکوتاه  الیاف   حاوی   که   الیافی  با   شدهتقویت  سیمانی  ترکیبات  که   است   جالب نکته  

  که   آنجا  از.  است  کارایی  ملاحظات  دلیل   به   موضوع   این  (.SIFCONدارند )به استثنا    بیشتری  الیاف  مصرفی 

 .  کرد  اضافه بیشتر مقدار  به را هاآن  توانمی گذارند،نمی تأثیر   بتن کارایی  بر بلند  الیاف اندازه به  کوتاه  الیاف
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 ها HPFRCCدر انواع  اف یال سهیمقا 3–2جدول 

 

 

  عنوان   به .  است  هاآن   بالای  فشاری   مقاومت   کند می   متمایز  هاHPFRCC  از   را  هاUHPFRCC  که   اصلی   معیار

  همچنین   و   آرماتورها   و  ماتریس  بین   چسبندگی   بلکه  فشاری  مقاومت  تنها  نه   متراکم،  ماتریس   از   نتیجه   یک

  این   بالا  فشاری   مقاومت  عیب   یک .  [12]   یابد می  بهبود  توجهی   قابل   طور   به   الیاف  و   ماتریس   بین   چسبندگی

 از   را    SIFCONو  HPFRCC  ،هاECC  وضوح  به  موضوع  این.  شودمی   تر شکننده  ماتریس  که  است

UHPFRCC  فشاری   مقاومت  که  حالی  در.  کند می  جدا  UHPFRCCبتن   برابر  10  تا  5  است  ممکن  ها  

  همانطور .  هستند   حدود   یک  در  بیش  و  کم  SIFCON  و  HPFRCC  ،هاECC  فشاری   مقاومت  باشد،  معمولی 

  همه   زیرا   هستند،   هم   به   شبیه   بسیار  شده   ارائه   یهاUHPFRCC  تمام   بتنی   هایماتریس  شد،   ذکر   قبلا  که 

 . [13] اند شده  ساخته بالا تراکم   با ذرات  مشترک  مفهوم اساس  بر هاآن

  مورد   در   مثلا   . شروع به کار کردند   خاص   مکانیکی  ویژگی   یک  بهبود  هدف   با  هاUHPFRCC  همه   ابتدا   در

HFC  چیزی .  [77]  شود   ایجاد  فشاری   و   کششی   ظرفیت   بین   معقول   نسبت  یک   که   کششی  مقاومت  افزایش  

  تبدیل   آن   دیگر  نوع   برای  مفید   جانبی   نتیجه   یک   به   شد   عنوان   UHPFRCC  یک  هدف   خاصیت  عنوان   به  که 

  کششی   مقاومت .  است  بالا  کششی  مقاومت  از   فرعی  فراورده  یک  HFC  بالای  فشاری  مقاومت  مثال  عنوان   به.  شد 

  مقاومت   خود   نوبه   به  که  آورد   بدست  خوب  چسبندگی  یهاویژگی   با  متراکم  ماتریس  یک  با  توانمی   فقط   را  بالا

 .دهد می  افزایش  نیز را فشاری

  خواص   هستند،   مختلف  یهاهندسه   با   الیاف  شامل  که   HFC  یا  هاMSFRCC  گرفتن   نظر   در   هنگام

  مرز   هیچ  که   کند می  تأکید   واقعیت   این .  است  متفاوت  بسیار  شود می   استفاده   که   الیافی   به   بسته   مکانیکی

  توان می   را   ها MSFRCC  و   HFC  که   رسد می   نظر  به  و   ندارد   وجود   مختلف  یهاUHPFRCC  بین  مشخصی

نوع 

 کامپوزیت

 الیاف کوتاه 

(6mm  
Φ  

0.16mm ) 

 متوسطالیاف 

(13-

30mm Φ  

0.15-

0.5mm ) 

 بلند الیاف 

(60mm  
Φ  

0.71mm ) 

  درصد 

 الیاف می حج
 جنس الیاف

MSFRCC X X X 7-11 % فولاد 

HFC X X X 1-6  % فولاد 

SIFCON   X 5-12 % فولاد 

ECC  X 
(Φ 0.038 ) 

 0.5-4 % 
PVA/UHMWPE 

 )الیاف مصنوعی( 

HPFRC  
X 

(UHMWPE  

Φ0.038) 

 UHMPWEفولاد/ % 1.5-2 
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  دیگر،   نگاهی  از.  ند شو  نزدیک  هاUHPFRCC  سایر   مکانیکی  خواص  به  تا  کرد  طراحی  خاص  طور  به

- [84] هستند   هاUHPFRCC  سایر  از   تلفیقی   نوع   الیاف   با  مقیاس  چند   شدهتقویت سیمانی  یهاکامپوزیت 

[87] . 

  روی   خود   مطالعات  در   روسی   که   جایی  در.  هستند   هم  به  شبیه  کاملاً  HFC  و  MSFRCC  ماده   کلاس   دو

MSFRCC  روی  بر   خود  آزمایشات  در   والراون   و   یرامون  کرد،می  استفاده  الیاف   زیاد  نسبتا  حجم  از  HFC   از  

  نظری   یهاپایه   از   و  هستند   یکسان  تقریباً  ماده   دو  این  که   رسد می  نظر   به .  کردند می  استفاده  کمتری  حجم

  این   و   است   خودتراکم  HFC  که   است  این   است  ذکر  شایسته   که   کوچک   تفاوت   یک.  برند می  بهره   مشترکی 

 . [86]  است نشده گزارش  MSFRCC برای  مشخصه 

 ها FRCC    عملکردی   ی ها   ویژگی  1ـ7 ـ2
 

 بخش  این هدف. باشد   نیاز مورد FRCC کاربرد، نوع به بسته است ممکن که دارد وجود   مختلفی یهاویژگی 

  زمینه   این  در  الیاف  با  شدهتقویت   سیمانی  مختلف   ترکیبات  مقایسه   و  عملکردی   الزامات  از   برخی  مورد  در   بحث

 . است

  کاربردهای   برای  الیاف  با  شدهتقویت   سیمانی  یهاکامپوزیت   خواص  مورد  در  جستجو  بیشترین  زیر  موارد

 :است ایسازه

 کششی  مقاومت  •

 برشی  مقاومت  •

 فشاری  مقاومت  •

 خاموت  جایگزینی ظرفیت •

 چسبندگی  قدرت •

 شدن  ورقه ورقه  از  پیشگیری ظرفیت •

 انرژی  اتلاف ظرفیت •

 مواد  سطح  در پذیریشکل •

 ای سازه سطح  در پذیریشکل •

 کششی   مقاومت  1 ـ1 ـ7 ـ2
  ترتیب   به  انتخاب  بهترین  بالا،  کششی   مقاومت   با  الیاف  با  شدهتقویت   سیمانی  کامپوزیت  به   تمایل  صورت   در

HFC  دست   آن   به   بتوان   که   ممکن  کششی  مقاومت   بالاترین.  [80]   است   کوتاه   صاف   الیاف  از   زیادی   حجم   با  

  بهره   SIFCON  از   توانمی   باشد،  لازم   نیز   بالاتری  کششی   مقاومت   حتی   اگر .  است  مگاپاسکال  15  حدود   یافت
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  کردن   اضافه  با  HFC  از  استفاده.  [26]   مشکلی ایجاد نکند   آن  متعارفغیر   ریزیدوغاب  روش   که  شرطی   به  برد

  اگرچه .  [80]  کند   تضمین  را  بیشتری  باقیمانده  کششی  مقاومت  لزوم   صورت  در  تواند می  بلند   و  متوسط   الیاف

  د نرس می  مگاپاسکال  8 به   ندرت   به   اما   است  سنتی   الیاف   با   مسلح  بتن   از   بیشترمیک  هاECC  کششی   مقاومت 

[37] . 

 مقاومت برشی  2 ـ1 ـ7 ـ2
  مقاومت   که   است  آن  الیافی  شدهتقویت   کامپوزیت  ترین  مناسب  باشد،  بالا  برشی  مقاومت  نظر  مورد  خاصیت  اگر

  شماتیک   گسیختگی   پوش   یک  که  کرد   درک  22–2شکل    بررسی   با  توان می  را  این.  باشد   داشته  بالایی  کششی

  حالت  شود می مشاهده که   همانطور . دهد می  نشان  را  گسیختگی   هنگام در   بعدی  دو   تنش  مختلف  یهاحالت  و

  اگر   خصوصاً   شود، می  حدود م  Iσ  کامپوزیت   کششی   مقاومت  توسط (  مبدا  مرکز   هم  ی   دایره،  pureτ)  خالص   برش 

 هاFRCC  برای   مورد   این  معمولاً  که   باشد   داشته   وجود   زیادی  اختلاف   فشاری   مقاومت  و   کششی  مقاومت   بین

  در   (IIσ-=Iσ)  فشار  و  کشش  همزمانی  حالت  با  معادل  خالص  برش   حالت  که  است  این  دیگر  نگاه.  است  صادق

  فشاری   مقاومت   به   رسیدن  از   ترقبل   خیلی   موضوع   این  هاFRCC  در.  است  بعدی  دو   تنش   اصلی   های صفحه

 شدهتقویت   کامپوزیت  دهد می   نشان  که   تجربی  شواهد   با  همچنین  امر   این.  شودمی  کشش  در  شکست  به  منجر

  گسیخته (  ترک   صفحه  بر  عمود  کششی  یهاتنش   از   ناشی  ترک  تشکیل)  I  حالت  در  معمول  طور   به  الیاف  با

 . دارد مطابقت  شود، می

  گزینه  بهترین   نیز   بالا،   خوردگی ترک   اولین   کششی  مقاومت   با   FRCC  یک   مستقیم،   نتیجه   یک   عنوان   به 

  البته .  [91[,] 62]   کوتاه   الیاف   بالای   حجم  با  HFC  مانند   است؛   بالا  برشی  مقاومت  با   کامپوزیت  انتخاب   برای

  برش   انتقال   مکانیسم  آن  از   پس.  شودمی  محدود   خوردگی ترک   از  قبل   مواد   خطی  الاستیک  پاسخ  به   بالا  بحث

  تحت   خوردگیترک   از  پس   برشی  مقاومت.  شودمی  برشی   مقاومت  تعیین  در  کلیدی  پارامتر  به  تبدیل  ،هاترک

 (. الیاف زدن   پل اثر)  گرفت   خواهد  قرار  بلند  طول  با فولادی  الیاف نوع  هر تأثیر 

 جایگزینی خاموت  3 ـ1 ـ7 ـ2
  یا   کاهش  امکان  که  است  سیمانی  کامپوزیت  یک  ظرفیت  است،  مرتبط   برشی  مقاومت  به  مستقیماً  که  خاصیتی

  زیاد   کافی   اندازه  به   FRCC  ذاتی  برشی   ظرفیت  اگر.  کند می  فراهم  را  ای سازه  جز  یک   در   هاخاموت  کامل   حذف

  شد   ذکر  بالا  در  که   دلایلی  به.  زد  دور  را  گذاری  خاموت   گیر  وقت  و  کننده  خسته  عملیات  توانمی  باشد،

HFCشد،   داده   نشان  5ـ2  بخش  در   که   همانطور   حال  این  با.  هستند   انتخاب  ترین  مناسب  ، کوتاه  الیاف  با  هایی  

 .هستند  خاموت به  نیاز کاهش به  قادر  نیز HPFRCC هایکامپوزیت

 



41 

 

 
 

 محدود شدن مقاومت برشی توسط مقاومت کششی  22–2شکل 

 قدرت چسبندگی  4 ـ1 ـ7 ـ2
  چسبندگی   رفتار  کرد،   جستجو  الیاف   با  شدهتقویت   سیمانی  یهاکامپوزیت   در  را   آن  توان می   که   دیگری   خاصیت

  با   مناسب  چسبندگی  که   دارد  وجود  FRCC  برای  اصلی  ویژگی  سه.  است  تقویتی   آرماتورهای   با  خوب

  دهد، می  افزایش  را   اصطکاک  نیروهای   که   استمیمتراک  ماتریس   اولی .  کند می   تضمین  را   تقویتی   آرماتورهای 

  تضمین   را  میلگردها  مجاورت  در   ریزترک  توزیع  و   مطلوب  تنش   یک   که   است   ماده  سطح  در   پذیریشکلمی دو

  به   که  اندازد می  تاخیر  به   را  میلگرد  مهاری  ناحیه   در  خوردگیترک  که  بالا  کششی  مقاومت  سرانجام، .  کند می

 . دهد می افزایش نیز را  چسبندگی  قدرت  خود نوبه

 شدن   ورقه   ورقه   از   یشگیری پ 5 ـ1 ـ7 ـ2
  جالب  تواند می  ایهساز  اعضای بتن  شدن ورقه  ورقه   از جلوگیری  دیگر، موارد میان  در  ای،لرزه  کاربردهای برای

  بارگذاری   این  فشاری   مرحله  در   طولی  آرماتور  کمانش  از   پوششی  بتن  که   است  این  امر  این   دلیل  مهمترین.  باشد 

  اندک   بتن   شدن   ورقه   ورقه  از   جلوگیری   برای   لازم  کششی   مقاومت   حال،  این  با.  کند می  جلوگیری   ایچرخه

  زیرا   ندهد،  دست   از   شکننده  و   ترد   صورت   به   را  خود  لایه   ترین بیرونی   FRCC  از   عضوی   است   کافی   فقط .  است

  همه   برای   معمولاً   این.  است  خود   یکپارچگی  حفظ   به   قادر   کامپوزیت  کششی   مقاومت  به   رسیدن  از  پس   حتی

HPFRCCو ها UHPFRCCدارد وجود  ها . 
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 انرژی   اتلاف  6 ـ1 ـ7 ـ2

  اتلاف   ظرفیت   اگرچه.  دارد   بستگی   بارگذاری   شرایط   به   شدت  به   FRCC  ای سازه  عضو   یک  انرژی  اتلاف   ظرفیت

  است   مفید   ایچرخه  غیر  بارهای   برای  فقط   این   اما  است،  معمولی   بتن  از  بیشتر   بسیار  هاFRCC  تمام  انرژی

  موشک   ضد   سنگرهای  یا   ایمنی   هایطاق  مانند   کاربردها  از   برخی .  نیست  برگشت  قابل   الیاف   خروج   روند   زیرا

  مورد   در  صحبت  تر دقیق  طور  به   زمینه  این  در  حال،  این  با.  کنند می   استفاده  انرژی  اتلاف  نوع  این  ازمی نظا

  یک   انرژی   اتلاف   ظرفیت  برای  توانند می  هاFRCC  اینکه  واقعی  دلیل .  انرژی  اتلاف  ظرفیت  تا  است  چقرمگی

  به   و بتن  شدن   ورقه ورقه  از   جلوگیری   با.  است  آرماتورها  از  محافظت   در  هاآن   عملکرد  باشند   مفید   ای سازه  جز

  به   قادر   آرماتورها   که   کند   حاصل  اطمینان   تواند می   ،FRCC  پوششی  لایه   طولی،   آرماتور   کمانش  عدم  آن   طبع

  الیاف   با  شدهتقویت   سیمانی  یهاکامپوزیتمیتما  اساسا.  هستند   بزرگ  پلاستیک  تغییرشکل  هایچرخه  گذراندن

 . دارند  را  ویژگی این

 پذیری در سطح ماده شکل  7 ـ1 ـ7 ـ2

  اولیه   روزهای   در  حاضر حال   در. است  پذیریشکل  هستیم،  آن  دنبال به  FRCC در   که  خواصی  اولین   از  یکی

  با   بتن   پذیریشکل  بهبود  دیگر  عبارت  به   یا  تردی  کاهش  اصلی  هدف   فولادی،   الیاف  با  شدهتقویت   بتن  توسعه

 با  شدهتقویت   سیمانی  هایکامپوزیت  همه  که  است  خصوصیاتی  از  یکی  ویژگی  این.  بود  فولاد  الیاف  افزودن

  پسابیشینه   ناحیه  در  شدن  نرم  ملایم   رفتار  دارای   که   کامپوزیتی  هر  زیرا  کنند، می   استفاده   آن  از   شده  ذکر   الیاف

  مطلوب،   اگر.  است  مواد   سطح   در  یپذیرشکل  فقط   این  حال،  این   با.  شودمی  گسیخته   پذیرشکل  صورت   به  باشد 

 . است ایسازه سطح  در یپذیرشکل  نظر مورد  خاصیت باشد، پذیرشکل صورت به سازه کل  رفتار

 ای سازه   سطح   در   پذیری شکل  8 ـ1 ـ7 ـ2

  ظرفیت   زلزله،  مهندسی  در  مثال  عنوان   به  باشد،  هاFRCC  مطلوب  خاصیت  تواند می   ایسازه  پذیریشکل

  در   ذاتی   پذیریشکل.  گیردمی قرار  توجه   مورد  غیرالاستیک  محدوده   به   بارگذاری  رسیدن  از  پس   سازه،  باربری

  واضح   امر   این  دلیل.  باشد   شدگی کرنشیسخت   مرحله  دارای  که  شودمی   فراهم  ایماده  طریق  از  اهتن  سازه  سطح

  ایجاد   موضعی  خرابی  خوردگیترک   ابتدا  در   نباشد،  توجهی  قابل  شدگی کرنشیسخت  شامل  FRCC  اگر.  است

  پهنه   ناحیه   نتیجه  در.  شود  استفاده  تقویتی   آرماتورهای  از   اینکه   مگر   شود نمی  پخش  خوردگی ترک   و   شود می

  کلی   پاسخ  بر   ، شده  اضافه  اندک  پذیری شکل  و  شودمی   محدود  سازه  جز   ازمیک  بسیار  قسمت  به   گسیختگی

شدگی سخت   حدی   تا   بالا  عملکرد   با   ی الیاف  شدهتقویت  سیمانی  های کامپوزیت  تمام.  گذاردنمی  تأثیر   سازه

  کلی   طور   به .  دارد  بستگی  مصرفی  الیاف  مجموعه   به  شدت  به   مرحله   این  میزان   اما  دهند می   نشان   را  کرنشی

 ،هاECC  بنابراین.  بود  خواهد   بارزتر  آن  شدگی کرنشیسخت   مرحله   باشد،بلند    بیشتر  FRCCیک    الیاف  هرچه

HPFRC، SIFCON  و  HFC  هستند   هاگزینه  بهترین  بلند   و   متوسط   سایز  به   الیاف  توجهی  قابل  مقدار  با . 
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 ها FRCCمقایسه    نتیجه  2ـ7 ـ2
 

  خود   یکپارچگی  حفظ   برای  بالا  ذاتی   توانایی  ویژگی،  دارای  اما  متعارف  مقاومت  با  ایسازه  عنصر  به  طرح   یک   اگر

.  است  گزینه  رینتمناسب  ECC  باشد،  داشته  پذیر،غیرشکل   و   زودرس   شکست  مکانیسم  هرگونه   از  جلوگیری  و

  را   HFC  توان می   باشد،  داشته   نیاز پذیری و مقاومت  شکل  مختلف   جنبه   دو   هر   به   اگر   که   است  درصورتی این  

 . کرد توصیه 

 پیشینه تحقیقات مرتبط انجام شده  8 ـ2
 

ها که هم به  های زیادی بر روی رفتار تیرهای مقاوم شده، صورت گرفته است. در این پژوهشتا کنون تحقیق

سازی تیر، نوع  انجام شده، متغیرهای مختلفی مانند نحوه مقاومصورت آزمایشگاهی و هم به صورت تحلیلی  

شده و...  سازی، وجود یا نبود ترک در تیر مقاومالیاف مصرفی، میزان آرماتورهای فولادی، صخامت لایه مقاوم

 شود. ها اشاره میاند. در ادامه به برخی از این پژوهشمورد بررسی قرار گرفته

 

  دیده آسیب  آرمهبتن خمشی اعضای  تقویت و بازسازی برایروشی   ،[78] ارانعلایی و همک 2003سال  در

    CARDIFRCبه نام   یالیاف   یبتن   نوعی طرح اختلاط  از   استفاده  با    (برشی  تقویت   بدون   و  با)  تیر   مختلف  انواع   در

  آسیب   آرمه بتن   تیرهای  که ند  داد نشان  همچنین .  کردند   بررسی   را   ،آن یلیتحل  مدل  یک   معرفی   ارائه دادند و با 

  آسیب   سطوح   به  CARDIFRC  ساخته   پیش  نوارهای  چسباندن  مختلف   هایحالت  در  موفقیت  با  توانند می   دیده

  کننده   امیدوار   روش   یک  CARDIFRC  نواری   باند   اتصال  جدید   روش   از   استفاده   . شوند می  احیا  و   تقویت   دیده، 

  توصیف   روش   .است  دیده  آسیب  بتنی  تیرهای  برداریبهره   قابلیت  همچنین   و  برشی،  و  خمشی  رفتار  بهبود   برای

  گیرد،   قرار   استفاده  مورد  موجود  بتنی  یهاسازه  کارایی  بهبود  به  نیاز  صورت  در  است  ممکن مقاله  این  در  شده

 .هستند  دوام با بسیار ریزساختاری بالای  تراکم دلیل  به  CARDIFRC یهامخلوط  زیرا

 

  های کامپوزیت  لایه  از  استفاده   با  بتنی   تیرهای   تقویت ، به  [79]  محمدحسین و همکاران  2012در سال  

  پذیری شکل  افزایش  مقاله  این  در.  پرداختند   شده،  متصل  هاآن   زیرین  سطح   به  که  شونده کرنشیسخت  سیمانی

  این   . است  شده  گزارش   ،شده  تقویت   سبک   فولاد و    SHCC  1  لایه  یک   با  که   آرمه بتن   تیرهای   یهاآزمایش   در

  ی تقویت  فولاد  با  شدهتقویت  سیمانی  یهاکامپوزیت   هایلایه  با  شدهتقویت   آرمهبتن  تیرهای  خمشی  رفتار  مطالعه

  .است کرده  مقایسه آن  بدون  و

 
1  Strain Hardening Cementitious Composites 
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  در   را  زیادی  نشت  تمرکز  نقاط  است  ممکن  بتن  بستر  در   ترک  یک   ایجاد  که  شد   مشخص وهش  ژاین پدر  

  حال،   این  با.  شود  تقویت  لایه   موضعی  شکست  باعث  و  کند   ایجاد   UHP-SHCC  کنندهتقویت   لایه

  کننده تقویت   لایه   در   موضعی   یهاترک   ایجاد   شود، می   استفاده   پیشنهادی   فولاد  کننده تقویت   از   که میهنگا

UHP-SHCC  و(  درصد   0.6)  فولاد   پیشنهادی  آرماتورهای  از  ترکیبیهمچنین    .افتد می   تأخیر   به  UHP-

SHCC،  برابر   دو  حدود  به  را  آن  بار  حمل  ظرفیت  توانست  گیرد،می   قرار  استفاده  مورد  تیر  تقویت  برای  که  

 .دهد   افزایش کنترل   تیر

 
 ]UHP-SHCC ]79 کنندهتقویتنهایی برای لایه  خوردگیترکالگو  24–2شکل 

( : چسباندن  b( : چسباندن یک نوار در وجه کششی، )a) سازیمقاومموقعیت  23–2شکل 

( : چسباندن یک نوار در وجه cیک نوار در وجه کششی و چهار تکه در قسمت تکیه گاه، )

 ]79[ کششی و دو نوار در وجوه عمودی
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  کامپوزیت   لایه   خمشی  عملکرد   ارزیابی   برای   تجربی  تحقیقات  ، 2018در سال    [ 80]  کریشناراجا و همکاران

  چهار   از  در این پژوهش  . گرفت  تیرشکل  اصلی  آرماتور  اطراف  کششی  منطقه  ر( د ECC)  مهندسی  سیمانی

  عملکرد   ارزیابی   برای   فولادی،  کوتاه   الیاف   و (  PVA)   الکل   وینیل   پلی  حجم   اساس   بر   مختلف،   ECC  ترکیب 

  تیرهای   یپذیرشکل   و  انرژی   جذب  خمشی،  عملکرد  بهبود   مواد   این  ترکیب  از  هدف.  شودمی  استفاده  خمشی

  مخلوط   فشاری   مقاومت  PAV  الیاف  با  فولاد  الیاف  از  ترکیبی   تحقیق،این    هایبررسی  اساس   بر  .است  مسلح  بتن

ECC  آورد وجود   به الاستیسیته مدول هایویژگی  در  توجهی قابل  بهبود  حال، این با. بخشد نمی بهبود  را . 

 

  با   شدهتقویت  مسلح  بتنی   تیرهای   خمشی   عملکرد  ، بر روی [81]  جیانگ و همکارانفنگ  2020سال    در

  . به پژوهش دست زدند   ( HSHD-ECC)  لابا  پذیریشکل  و   مقاومت  با  شده  مهندسی  سیمانی  یهاکامپوزیت 

طی این  .  کنند می  عمل  آزمون   متغیرهای  عنوان   به   ECC  لایه   ضخامت   نوع   چهار  و   کنندهتقویت   نسبت   نوع   سه

  منطقه   در   واقع   HSHD-ECC  لایه   ، ECC  از  عالی   ترک   عرض   کنترل   توانایی   دلیل  به مطالعه معلوم شد که  

  و   متراکم   ریز هایترک به  را  آرمه بتن   هایسازه  در   گسترده  و   مضر   های ترک  تواند می  آرمهبتن   تیرهای   کششی

  تیر   با  مقایسه   در  HSHD-ECC  با  شدهتقویت   آرمه بتن   تیرهای  خوردگی ترک   بارهمچنین    .کند   تبدیل  خطربی

  نهایی   و  تسلیم  بارهای  افزایش  که  است  صورتی   در  این  یافت  افزایش  توجهی  قابل  میزان  به  ECC  لایه  بدون

  لحظه   در  HSHD-ECC  با  شدهتقویت   آرمه بتن   تیرهای  خیزهمینطور    .نبود  توجه  قابل  ،شدهتقویت   تیرهای

  کاهش   تقویتی   یهانسبت  افزایش   با  نهایی  خیز   حال،  این   با  شده،  بیشتر   تقویتی   های نسبت  افزایش  با  تسلیم

 .یابد یم

 

 [ 81]مقطع عرضی تیرها  ( :  b)  تیر شاهد جزئیات آرماتور گذاری در (: a) 25–2شکل 
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  با   شدهتقویت   رمه آبتن  تیرهای  خمشی  رفتار   مورد   در  تجربی   مطالعه  یک   [ 82]  همکارانش  هو و   2020سال    در

  میلگردهای   با  شدهتقویت  ی شدهمهندسی  سیمانی  کامپوزیت   از   شده   ساخته  ،جدید   کنندهتقویت   سیستم   یک

BFRP  میلگردهای    تقویتی   نسبت  دو   شامل  هاآزمون   بین  مختلف   پارامترهای.  کردند   ارائهBFRP  (  از جنس

  مهاری   سیستم  حضور و (  ساخته پیش و محل در ریزیدوغاب)   نصب  روش  دو ،(درصد   1.41یا  0.94بازالت با 

  تمام   یهاکرنش   و  خیز- بار  پاسخهای  ترک،  الگوهای  و  خرابی  حالتهای.  بود(  فولادی  یهامهره   و   پیچ  با)  لایه

  خمشی   مقاومت  بینی  پیش   برای  نظری  تحلیل  یک.  گرفت  قرار   مقایسه  و  بررسی  مورد  شده  آزمایش  تیرهای

  مقاله،   این  در  شده  ارائه  بررسی   و  نتایج  اساس   بر  . شد   انجامتقویتی    لایه  این  با  شدهتقویت   آرمه بتن   تیرهای

  و   داده  افزایش   را  زیرلایه  بتن  و   کنندهتقویت   لایه  بین  پیوند   لایه،  پایانی  قسمت  در   مهاری  سیستم   از  استفاده

  در   نصب  روش   تلفیق   که  رسد می   نظر  به  .شودمی   سازیمقاوم   مصالح  از  بهتر  برداری  بهره  به  منجر  نتیجه  در

  باشد،  ترمناسب  کنندهتقویت   یهالایه   با  آرمه بتن   تیرهای  خمشی   تقویت  برای   انتهایی  مهاری  سیستم   با  محل

 . شودمی اعمال BFRP  تقویتی  میلگردهای بالای نسبت  کهمی هنگا ویژه   به

 

 
 [82] یفولاد یهامهره و  چیپ  با  هیلا  یمهار ستمیسنمایی از نحوه  26–2شکل 

 توسعه فرضیات  9 ـ2
 

سازی تیر،  نحوه مقاوملاحظه شد، متغیرهای مورد نظر در تحقیقات انجام شده  م  8ـ2طور که در بخش  همان

ر و از این  سازی، وجود یا نبود ترک در تینوع الیاف مصرفی، میزان آرماتورهای فولادی، صخامت لایه مقاوم

سازی نشده است. در  ای به بارهای موجود بر تیر در هنگام مقاومز این تحقیقات اشارهکدام اقبیل است. در هیچ 

سازی مورد  هنگام مقاوم  ، سرویس  های مختلف مانند بارنامه سعی شده است که رفتار تیر دارای باراین پایان

ان تحمل بار و حتی خیز  گیری بر میزسازی تاثیر چشم بررسی قرار گیرد و مطالعه شود که آیا زمان انجام مقاوم

 تیر دارد یا که خیر. 
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 بندی   جمع  10 ـ2
 

به   فصل   ایندر   طبقه  ابتدا  و  الیاف  انواع  کامپوزیتتعریف  سپس  بندی  شد.  پرداخته  الیافی  سیمانی  های 

پس  . در انتها  قرار گرفتمورد مطالعه  ها به تفصیل  خصوصیات مکانیکی و کاربرد چند نمونه از این کامپوزیت 

های گذشته  ژوهش با نمونههای موجود در این پتفاوتهای صورت گرفته، به مقایسه  از مرور پیشینه تحقیق

. پرداخته شد 
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  : طراحی و روش تحقیق  
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 مقدمه  1 ـ3
 

سازی  حین مقاوم  1زیرلایهآرمه  نامه پی بردن به تاثیر کرنش ابتدایی موجود در تیر بتنهدف اصلی در این پایان

 باشد. می HPFRCCبا استفاده از 

با اندازه و شکل اعضا و با توجه به خصوصیات   بتن و آرماتور    رفتاری رفتار و مقاومت اعضای بتن مسلح 

کرنش شرح داده خواهد شد که این موضوع برای ایجاد روابط،  - در این فصل ابتدا رفتار تنش  شود.می کنترل  

کرنش برای بتن و آرماتورها برای  -رهای بتن مسلح استفاده خواهد شد. روابط تنشبرای مقاومت و رفتار تی

 شود.توسعه درک رفتار خمشی تیرها استفاده می

 شود. سنجی برنامه نوشته شده پرداخته میدر پایان فصل به روش تحقیق و صحت

 کرنش بتن - نمودار تنش  2 ـ3
 

  ی پوش مورد چشم  یو اغلب در محاسبات خمش  بتن کم است  یمقاومت کشش  ،ی با مقاومت فشار  سه یدر مقا

  ی ر یگکرنش معمولا با اندازه-است. رابطه تنش   یکرنش تنها مسئله در طراح-تنش  ی . رابطه فشارردیگیقرار م 

در   ریت کی یدر سطح فشار  شکل  ر ییتغ یر یبا اندازه گ  ای  ، یبتن  یهاآن استو  یهاشیشکل در آزما  ر ییبار و تغ

 ی های اعمال شود، منحن   کسانیثابت کرده است که اگر تنش با سرعت    جی. نتاد یآیبدست م  یخمش  یهاشیآزما

 است.  کسانیکرنش بدست آمده از هر دو روش -تنش

 در فشار کرنش بتن  - نمودار تنش  1ـ2 ـ3
کرنش  - مگاپاسکال منحنی تنش  40یی با مقاومت حداکثر تا  هاکرنش برای بتن -نمایش متداول منحنی تنش 

درجه  می. این نمودار شامل یک سه[83] نشان داده شده است  1–3شکل گنستاد است که در  ها  اصلاح شده 

خاتمه    c'f 0.85  به سمت پایین است که به تنش  و به دنبال آن یک خط شیب دار  0εدو با اوج در کرنش  

رابطه بین تنش و کرنش در این منحنی  (  3- 2( و )3- 1)  شود. معادله محدود می(  cuεیابد و تا کرنش نهایی )می

 دهد. نشان می

 

 

 

 

 
1  Substrate 
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𝑓𝑐 = 𝑓 ′
𝑐

[2
𝜀𝑐

𝜀0
− (

𝜀𝑐

𝜀0
)
2
]                                                       (3-1 )  

 

𝑓𝑐 = 𝑓′𝑐 [1 − 0.15 (
𝜀𝑐−𝜀0

𝜀𝑐𝑢−𝜀0
)]                                               (3-2)  

 

 1.8     و برابر، کرنش متناظر با بیشینه تنش فشاری است  𝜀0  که در آن
𝑓′𝑐

𝐸𝑐
تنش    𝑓′𝑐در این روابط    باشد.می

 باشد. کرنش میمقدار هر  به ازای تنش فشاری  𝑓𝑐فشاری بیشینه،  

 کشش   در کرنش بتن  - نمودار تنش  2ـ2 ـ3
 

-از نمودار تنش   د یبا  یرفتار کشش   ف یتوص  ی برا   ن،یگسسته است. بنابرا   ده یپد   کی   شه یبتن هم  یشکست کشش

برای  قسمت ترک خورده استفاده کرد.    یترک برا-تنش   یبتن ترک نخورده و از نمودار باز شدگ  یکرنش برا

(  4- 3( و )3-3)  دوخطی رابطه ،  CEB_FIPکرنش بتن ترک نخورده تحت کشش مدل - نمایش منحنی تنش

 . ( 2–3شکل   a)قسمت  [ 84]  دهد را پیشنهاد می 

 [83]گنستاد اصلاح شده برای بتن فشاری ها کرنش- تنش منحنی 1–3شکل 
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 [84] بازشدگی ترک برای بتن کششی-تنش( :  bکرنش و )-تنش ( : aنمودار ) 2–3شکل 

 

𝜎𝑐𝑡برای   ≤ 0.9 𝑓𝑐𝑡𝑚 : 

𝜎𝑐𝑡 = 𝐸𝑐𝑖𝜀𝑐𝑡                                                                          (3-3 )  

0.9𝑓𝑐𝑡𝑚برای  و  < 𝜎𝑐𝑡 ≤ 𝑓𝑐𝑡𝑚 : 

𝜎𝑐𝑡 = 𝑓𝑐𝑡𝑚 − [
0.1𝑓𝑐𝑡𝑚

0.00015−0.9(
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝐸𝑐𝑖
)

(0.00015 − 𝜀𝑐𝑡)]                     (3-4 )  

 

 (، MPa) مدول الاستیسیته تانژانتی ciEکه در آن 

  𝜀𝑐𝑡 ،کرنش کششی 

𝜎𝑐𝑡  تنش کششی(Mpa) ، 

𝑓𝑐𝑡𝑚  مقاومت کششی است(Mpa ) است با برابر  سازیپس از ساده همین مدل که طبق  : 

fctm ≈ 0.302 √f ′c
23
                                                                      (3-5 )  

 

بازشدگی ترک ارائه  -بر حسب تنش  ( 3- 7( و )3-6)   همچنین این مدل برای مقطع ترک خورده رابطه دوخطی 

 (. 2–3شکل   b)قسمت داده است 

0.15𝑓𝑐𝑡𝑚برای   ≤ 𝜎𝑐𝑡 ≤ 𝑓𝑐𝑡𝑚 : 

𝜎𝑐𝑡 = 𝑓𝑐𝑡𝑚 (1 − 0.85
𝑤

𝑤1
)                                                         (3-6 )  

0برای  و  ≤ 𝜎𝑐𝑡 < 0.15𝑓𝑐𝑡𝑚 : 

𝜎𝑐𝑡 =
0.15𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑤𝑐−𝑤1
(𝑤𝑐 − 𝑤)                                                           (3-7 )  
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𝑤1 = 2
𝐺𝐹

𝑓𝑐𝑡𝑚
− 0.15𝑤𝑐                                                                (3-8)  

 
𝑤𝑐 = 𝛼𝐹

𝐺𝐹

𝑓𝑐𝑡𝑚
                                                                             (3-9)  

 ،(mmک )بازشدگی تر wکه در آن 

𝛼𝐹  داده شده است،  1– 3جدول  در  ضریب ثابت 

FG  ،اندازه بزرگترین دانه  انرژی شکست   در   بتن  طبقات مختلف بندی بتن بستگی دارد، مقادیر آن برای  به 

 ست. داده شده ا 1–3جدول  
 [ 84] ثابت بیضر و شکست  یانرژ ریمقاد  1–3جدول 

 

مدل براساس الاستیسیته غیرخطی از نوع محدود است، جایی که مدول الاستیسسیته و نسبت پواسون به  این  

- سطح و حالت واقعی تنش بستگی دارد و محدود به بارگذاری متناسب یکنواخت افزایشی است. رفتار تنش 

پوشش داده  ارائه شده در اینجا    روابط کرنش پس از گسیختگی بتن تحت شرایط تنش چند محوره توسط  

 های آزمایشی کافی در دسترس نیست.شود، زیرا دادهنمی

 نظریه خمش برای بتن مسلح  3 ـ3
 

یک تیر کافی    خمشیخمش برای بتن مسلح بر اساس سه فرضیه اساسی است که برای محاسبه مقاومت    نظریه 

انحنا یک مقطع  -برای نشان دادن رفتار خمشی، به عنوان مثال رابطه لنگر  ده ارائه ش   هایفرضیه  . ایند نباش می

تا نشان دهد تغییرات    هانحنا ایجاد شد -یک سری روابط لنگر  سپس شوند.  می استفاده    خمش تیر تحت افزایش  

 گذارد. می تأثیر تیر بر رفتار خمشی چگونه در مقطع و مقاومت مصالح 

 

 

اندازه  

بزرگترین  

دانه بندی  

(mm) 

(2m/Nm) FG 

αf 
C12 C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80 

8 40 50 65 70 85 95 105 115 8 

16 50 60 75 90 105 115 125 135 7 

32 60 80 95 115 130 145 160 175 5 
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 ود دارد: وجدر نظریه خمش اساسی  یهسه فرض

بخشهایی که عمود بر محور خمش هستند و قبل از اعمال خمش صفحه هستند، پس از خمش نیز   .1

 مانند.می باقی همچنان مسطح

 کرنش در آرماتور برابر است با کرنش موجود در بتن در همان تراز.  .2

- های تنشمنحنیها با استفاده از  توان از طریق کرنشمی ی موجود در بتن و آرماتورها را  هاتنش .3

 رنش برای بتن و فولاد محاسبه کرد. ک

به   برنولیاولین مورد، اشاره  ، که در توسعه نظریه  "مانند می باقی  مقاطع صفحه، صفحه  "است که    اصل 

خمش برای تیرهای ساخته شده با هر ماده ایجاد شده است. فرض دوم لازم است، زیرا بتن و آرماتور باید برای  

کنند. این فرض حاکی از پیوند کامل بین بتن و فولاد است. فرض سوم در توسعه روابط  حمل بار با هم عمل  

  1همسازی شود که معادلات  انحنا برای مقاطع تیر نشان داده خواهد شد. استفاده از دو فرض اول باعث می-لنگر

 . [85] برقرار شود  آرمه بتن در تئوری خمش اعضای 

 2آرمه   تیرهای بتن   رفتار خمشی  4 ـ3
 

شود. تمام  ع تیر استفاده میبرای توصیف و بحث در مورد رفتار خمشی انواع مقاط  انحنا-از روابط کلی لنگر 

د، تحت مسلح خواهند بود. معنای مقطع تیر تحت مسلح  نشومقاطعی که در ادامه مورد بحث قرار گرفته می

شود، فولاد کششی قبل  ری میذااین است که، وقتی این مقطع در خمشی فراتر از محدوده الاستیک خود بارگ

 شود. تسلیم می، cuεقابل استفاده   کرنشاز رسیدن بتن فشاری به حداکثر  

مصالح    کرنش-هایی برای روابط تنشانحنا برای هر مقطعی از تیر، باید فرضیه-برای ایجاد یک رابطه لنگر

در کشش یا فشار، یک مدل    ین داده شده است، برای فولاد تقویتنشا  3–3شکل  ایجاد شود. همانطور که در  

ند  کرنش برای بتن در کشش و فشار همان-تنش   مدل رابطهشود.  در نظر گرفته می  3ارتجاعی و خمیری کامل 

 . شودفرض می 2ـ3بخش  

 
1  Compatibility 

 است.  [85]مرجع کل این بخش   2
3  Elastic-Perfectly Plastic 
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 کرنش در نظر گرفته شده برای فولاد -رابطه تنش 3–3شکل 

مستطیل شکل در معرض خمش    آرمه بتن ، یک مقطع  شودمشاهده می  4–3شکل    aقسمت    همانطور که در 

یانگر عمق موثر خمشی  ب  dنمایانگر مساحت کل آرماتورهای کششی و    sAمثبت قرار گرفته است. در این شکل،  

است. یک رابطه کامل    بین دورترین تار فشاری مقطع و مرکز سطح آرماتورهای کششی   ، یعنی فاصله مقطع

تواند برای این مقطع با افزایش مداوم انحنای  نشان داده شده است، می   5–3شکل  انحنا، همانطور که در  -لنگر

توان  کرنش فرض شده برای مصالح می-مقطع )شیب نمودار کرنش( ایجاد شود و با استفاده از روابط تنش

 رد. ها و نیروهای مقطع تیر را بدست آوتنش

نشان    4–3شکل    dتا    bقسمت  انحنا از روشی که در  -ای خاص بر روی منحنی لنگربرای محاسبه نقطه

شاری در دورترین  هر نقطه معمولاً با انتخاب مقدار مشخصی برای حداکثر کرنش فد. شوپیروی می، داده شده

سطح  شود. با استفاده از این فرض که مقاطع صفحه، بعد از خم شدن متعیین می  c ε(max)  تار فشاری مقطع،

- . از نمودار کرنش و روابط تنشباشد میمانند، پس توزیع کرنش در طول عمق مقطع بصورت خطی  باقی می

توان حجم تحت  می گیری،  شوند. سرانجام، با انتگرالها در بتن و فولاد تعیین میکرنش مفروض، توزیع تنش

 را تعیین کرد. هاآن توزیع تنش )نیروهای مقطع( و نقاط اثر  

فاصله   ابتدا  است.  لازم  زیر  مراحل  محاسبه  تکمیل  برای  مقطع،  بر  وارد  نیروهای  از مشخص شدن  پس 

نشان داده شده است( باید تنظیم    x  با  4–3شکل    bقسمت  دورترین تار فشاری تا محور خنثی مقطع )که در  

ن شیب نمودار  . وقتی تعادل برقرار شد، انحنای این نقطه به عنوا گرددشود تا زمانی که تعادل مقطع برقرار  

 :شودمی کرنش محاسبه 

ϕ =
𝜀𝑐 (max)

𝑥
                                                                              (3-10)  
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نیروهای داخلی حول یک نقطه مناسب تعیین   لنگرهای  با جمع کردن  فرایند را  می لنگر مربوطه  شود. این 

 توان برای چندین مقدار کرنش فشاری تکرار کرد تا در نهایت به کرنش فشاری نهایی رسید.می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]85[ : نیروهای داخلی d: توزیع تنش و   c: توزیع کرنش،   b: مقطع تیر،  aمراحل تحلیل لنگر و انحنا،  4–3شکل 

 ]85[  انحنا یک تیر تحت مسلح -مثالی از رابطه لنگر  5–3شکل  
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 خوردگی   ترک نقطه   1ـ4 ـ3
 

خمشی در مقطع ایجاد    خوردگیترک که تنش دردورترین تار کششی برابر با مدول گسیختگی باشد،  میهنگا

نخورده یاد  انحنا خطی است و از آن به عنوان محدوده رفتار ارتجاعی ترک -شود. تا این مرحله، رابطه لنگرمی 

 (. 5–3شکل  در  Cتا   Oشود )از می

ای نزدیک به مرکز سطح  مقطع  به نقطه  خورد، ترک معمولاکه یک مقطع تیر در کشش ترک میمیهنگا

.  شودمنتقل میدر منطقه کششی    کننده تقویت گهانی نیروی کششی از بتن به فولاد  نابه طور  شود و  پخش می

شود. برای جلوگیری از  در صورت عدم وجود حداقل مقدار آرماتور کششی، تیر به طور ناگهانی گسیخته می 

شکننده خرابی  از  چنین  بیشتر  یا  برابر  باید  مسلح  بتن  تیر  برای  لنگر  مقاومت  حداقل  مقاومت  ای، 

 برای مقطع بتن ساده باشد. خوردگیترک لنگر

از   تقریبا خطی    خوردگی ترک بعد  دوباره  انحنا  و  لنگر  بین  رابطه  آرماتورهای کششی،  تسلیم  از  قبل  اما 

خوردگی. از این عمل به عنوان محدوده رفتار ارتجاعی ترک  ، اما با شیبی متفاوت نسبت به قبل ترکشودمی

 (. این رابطه خطی برای محاسبه خیز مهم است. 5–3شکل  در   Yتا   Cشکل   شود )از می خورده یاد  

 نقطه تسلیم  2ـ4 ـ3
 

نقطه تسلیم نشان دهنده پایان دامنه رفتار ارتجاعی است. با افزایش لنگر اعمال شده بر روی مقطع پس از  

، تنش کششی در آرماتورها و تنش فشاری در منطقه بتن فشاری به طور پیوسته افزایش  خوردگیترک نقطه  

ه تسلیم )فولاد( یا خرد شدن )بتن(  یابد. در نهایت، یا فولاد یا بتن به ظرفیت مربوطه خود رسیده و شروع ب می

مقطع مورد بررسی در اینجا تحت مسلح است، قبل از رسیدن بتن به حداکثر    شدهکنند. از آنجا که فرض  می 

 شود. کرنش قابل استفاده، فولاد تسلیم می

م در  برای محاسبه مقادیر لنگر و انحنا برای نقطه تسلیم، کرنش در سطح فولاد کششی برابر با کرنش تسلی

مقطع  در  تنظیم شود تا تعادل  طوری  شود. همانطور که در رویه کلی بحث شد، محور خنثی باید  نظر گرفته می

ایجاد شود. در این مرحله از رفتار خمشی، سهم بتن کششی برای تعادل مقطع و محاسبات لنگر قابل توجه  

توان نادیده گرفت. پس از ایجاد  را می  4–3شکل    dقسمت    نشان داده شده در شکل،  cTنیست، بنابراین بردار  

بعنوان مجموع لنگرهای نیروهای داخلی تحت یک نقطه مناسب  ،  yMگر تسلیم مقطع،  لنتعادل در مقطع،  

، انحنای تسلیم به عنوان شیب نمودار کرنش، به طوریکه با  4–3شکل    bقسمت  شود. با توجه به  محاسبه می

 : توان محاسبه کردقرار دادن کرنش در سطح آرماتورهای کششی برابر با کرنش تسلیم، می 

𝜙 =
𝜀𝑦

𝑑−𝑥
                                                                                       (3-11 )  
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 نقاط بالاتر از تسلیم  3ـ4 ـ3
 

توان نقاط اضافی  می با افزایش پیوسته کرنش دورترین تار فشاری، به دنبال روال کلی که توضیح داده شد،  

به حداکثر کرنش فشاری قابل استفاده از  انحنا را تعیین کرد. معمولاً نقاط تا زمانی که  -مربوط به رابطه لنگر

پیش تعریف شده برسد یا تا زمانی که ظرفیت لنگر مقطع به طور قابل توجهی از حداکثر مقدار محاسبه شده  

هستند    0.006و    0.005  ، 0.004  ، 0.003شوند. نقاطی که نمایانگر حداکثر کرنش فشاری  کاهش یابد، ایجاد می

، روند ظرفیت لنگر  0.003نشان داده شده است. برای هر نقطه متوالی فراتر از کرنش فشاری    5–3شکل  در  

اده شود،  استف  کنندهتقویتکرنش فولاد  -تر برای خواص تنشمقطع کاهشی است. اگر از یک مدل واقع بینانه

دهد و یا  لنگر از نقطه تسلیم را افزایش می ، ظرفیت  باشد کرنش    شدگیسختل مدلی که شامل  به عنوان مثا

 دهد. را نشان می 0.003های فشاری بزرگتر از متری از ظرفیت لنگر را برای کرنشحداقل کاهش ک

شود، یعنی توانایی یک  می  نیز  پذیریشامل شکل  معمولا  آرمه بتن ر خمشی مقطع تیر  بحث در مورد رفتا

توان  ی را میپذیرشکلت.  مقاومدر  مقطع برای تغییر شکل بیش از نقطه تسلیم خود بدون افت قابل توجه  

پذیری مقطع نسبت انحنای در  ، شکلبخش از بحثبرحسب تغییرشکل، چرخش یا انحنا بیان کرد. برای این  

همانطور که  ود. حداکثر کرنش قابل استفاده  ش لیم بیان میحداکثر کرنش فشاری قابل استفاده به انحنای تس

توان به عنوان کرنشی  ، یا میبه عنوان یک مقدار خاص بیان کرد   توان می   د،شومی ها انجام  نامهآیینتوسط اکثر  

. با  بد کاهش یا  ای مشخص شده  درصد   تعریف شود که در آن ظرفیت لنگر مقطع از حداکثر ظرفیت لنگر مقطع 

 دهد. می  پذیری از خود نشانرفتار شکلآورده شده است،   5–3شکل  که در  ییانحنا-معیار، رابطه لنگرهر دو 

 روش تحقیق  5 ـ3

 انحنا - نمودار لنگر  1ـ5 ـ3
 

آرمه  هدف از این پژوهش پی بردن به تاثیر کرنش ابتدایی موجود در تیر بتنهمانطور که در ابتدا ذکر شد،  

-ای جهت پیشیابی به این هدف برنامهباشد. برای دستمی  HPFRCCسازی با استفاده از  زیرلایه حین مقاوم

ود. مرحله  ش از این برنامه در دو مرحله استفاده می انحنا، در محیط متلب نوشته شد.-ینی و رسم نمودار لنگرب

کننده تحت عنوان تیر شاهد و مرحله دوم محاسبه  آرمه بدون لایه مقاوم انحنای تیر بتن-اول محاسبه لنگر

 های کامپوزیت.شده توسط لایهانحنای تیر شاهد مقاوم -لنگر
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 انحنای تیر شاهد - نمودار لنگر  1 ـ1 ـ5 ـ3
انحنا  -، منحنی لنگرهاآندر این برنامه ابتدا با وارد کردن ابعاد مقطع تیر، خصوصیات مکانیکی مصالح و مقدار  

فلوچارت    8–3شکل    شود.ر مورد آن بحث شد، رسم مید  (4ـ3)بخش    طبق دستورالعملی که پیشتر   تیر شاهد 

 دهد. این برنامه را نشان می

 شده انحنای تیر مقاوم - نمودار لنگر  2 ـ1 ـ5 ـ3
های  همانند برنامه گذشته است. ابتدا به این برنامه، داده  شاکله و بدنه اصلی برنامه نوشته شده برای این مرحله،

شود. ابعاد تیر، خصوصیات مکانیکی بتن و فولاد، توزیع کرنش و تنش در  ه اول معرفی میبرنامه مرحل  خروجی

های موجود  مقطع تیر، لنگر و انحنای موجود در مقطع از شروع بارگذاری تا لحظه شکست و ... از جمله مولفه

کامپوزیت به تیر شاهد(، سطح  سازی )زمان اتصال  باشد. برای تعیین کرنش اولیه حین مقاوم می   در این داده 

های برنامه قبل، برنامه گام  های موجود در دادهگردد. در این مرحله، از بین گاممورد نظر وارد می   1بارپیش

کند. سپس کرنش در دورترین تار کششی مقطع در  ام( پیدا می nبار وارد شده را )گام  متناظر با سطح پیش

کند. از این گام به بعد، لایه کامپوزیت به تیر شاهد متصل شده و  ثبت میهمین گام را به عنوان کرنش اولیه  

شده، گام بعدی )گام  انحنا تیر مقاوم-کند. برای رسم نمودار لنگرانحنا تیر شاهد تغییر ایجاد می-در نمودار لنگر

n+1این گام تا لحظه  شود. از  ام( به عنوان مبدا برای انتخاب کرنش در دورترین تار فشاری مقطع انتخاب می

شده، همانند برنامه قبل، با افزایش کرنش فشاری و محاسبه تار خنثی با در نظر گرفتن تعادل  شکست تیر مقاوم

آید. باید این نکته ذکر شود که، اختلاف بین دورترین تار  نیروها، لنگر و انحنای متناظر با هر گام بدست می

( با کرنش اولیه، در هر مرحله از بارگذاری، برابر است با کرنش در ابتدای  7–3شکل  در    𝜀𝑡𝑐کششی تیر شاهد ) 

 (.7– 3شکل  در  𝜀1,𝑆𝐼𝐹𝐶𝑂𝑁لایه کامپوزیت ) 

لنگر  6–3شکل   نمودار  مقاوم-مقایسه  تیر  و  شاهد  تیر  کامپوزیت  انحنای  با  زمان    SIFCONشده  در  را 

نقطه حائز اهمیت    4دهد. همانطور در این شکل مشخص شده، این نمودار  درصد بار نهایی نشان می  40بار  پیش

 دارد. 

 𝜀2,𝑆𝐼𝐹𝐶𝑂𝑁و    𝜀𝑐  ،𝜀𝑠  ،𝜀𝑡𝑐  ،𝜀1,𝑆𝐼𝐹𝐶𝑂𝑁دهد  نقطه نشان می  4ها در این  که توزیع کرنش  7–3شکل  در  

به ترتیب بیانگر کرنش در دورترین تار فشاری مقطع، فولادهای کششی، دورترین تار کششی بتن مسلح، ابتدا  

 باشد.و انتهای کامپوزیت می

درصد ظرفیت بارگذاری خود رسیده و    40ای است که تیر شاهد به میزان  ، نقطه  6–3شکل  در    Aنقطه  

انحنای هر دو تیر قبل  -شود نمودار لنگرشود. همانطور که ملاحظه میبه آن اضافه می  SIFCONکامپوزیت  

دهد. کرنش در دورترین تار  توزیع کرنش در این تیر را نشان می  aقسمت  7–3شکل این نقطه یکسان است. 

 آرمه در این لحظه، برابر کرنش اولیه مورد مطالعه در این پژوهش است.کششی مقطع تیر بتن

 
 

1  Pre-load 
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 SIFCONانحنا در تیر شاهد و تیر مقاوم شده با -مقایسه نمودار لنگر 6–3شکل 

رسد لحظه تسلیم فولاد کششی است. در این نقطه، کرنش در فولادهای کششی به کرنش تسلیم می ،  Bنقطه  

 (. bقسمت  7–3شکل )

مقطع به بیشینه لنگر قابل تحمل خود رسیده است. از آنجایی که کرنش متناظر با تنش کششی  ،  Cدر نقطه  

کرنش در کامپوزیت  توزیع  باشد، برای بیشینه شدن لنگر در مقطع نیز،  می  0.008بیشینه در این کامپوزیت برابر  

 (. cقسمت   7–3شکل ، همین مقدار است )در این لحظه

دهد. در این نقطه کرنش در تار فشاری بتن به  ن میکه نقطه گسیختگی مقطع را نشا  Dدر نهایت نقطه  

 (. dقسمت   7–3شکل  ) شودرسد و مقطع در ناحیه فشاری بتن خرد میحداکثر مقدار قابل استفاده می

 دهد. فلوچارت این قسمت از برنامه نوشته شده را نشان می  9–3شکل 
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بیشینه لنگر ( cتسلیم فولادهای کششی، ( bاتصال کامپوزیت، ( aتوزیع کرنش مقطع تیر مقاوم شده در لحظه :  7–3شکل 

 شکست مقطع ( dخمشی و 
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 شروع 

ورود پارامترهای  

 بتن 

ورود پارامترهای  

 فولاد 

 

ورود پارامترهای  

 مقطع 

 شود گرفته می کرنش در دورترین تار فشاری صفر درنظر 

 مقداری برای تارخنثی فرض شود 

 محاسبه توزیع کرنش بتن فشاری  محاسبه توزیع کرنش بتن کششی  محاسبه کرنش در فولاد 

 محاسبه توزیع تنش بتن فشاری  محاسبه توزیع تنش بتن کششی  محاسبه تنش موجود در فولاد 

 محاسبه نیروی فشاری بتن  محاسبه نیروی کششی بتن  محاسبه نیروی موجود در فولاد 

 آیا تعادل نیروها برقرار است؟ 

 محاسبه لنگر و انحنای متناظر با کرنش فشاری 

 انحنا - رسم نمودار لنگر 

 پایان 

 افزایش کرنش فشاری 

 تیر شاهد  انحنا-فلوچارت رسم نمودار لنگر 8–3شکل 

آیا کرنش  

فشاری  

کوچکتر از  

کرنش فشاری  

 حداکثر است؟ 

 خیر

 بله 

 بله 

 خیر
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 شروع 

ورود مقدار سطح  

 بار پیش 

ورود پارامترهای  

 کامپوزیت 

 

های خروجی از  دریافت داده 

 شاهد انحنا تیر  - برنامه لنگر 

 ( nهای دریافتی برنامه قبل )=بار در دادهیافتن گام متناظر با سطح پیش 

 این گام به عنوان کرنش اولیه مقطع   شاهد انتخاب کرنش در دورترین تار کششی تیر  

 برای شروع روند این برنامه (  n+1موجود در گام بعدی )  شاهدانتخاب کرنش در دورترین تار فشاری تیر  

 

 مقداری برای تارخنثی فرض شود

محاسبه کرنش  

 در فولاد 

محاسبه توزیع  

 در کامپوزیت کرنش  

محاسبه توزیع کرنش در  

 بتن فشاری و کششی 

  تنش محاسبه  

 در فولاد 

  تنش محاسبه توزیع  

 در کامپوزیت 

در    تنش محاسبه توزیع  

 بتن فشاری و کششی 

  نیرو محاسبه  

 در فولاد 

در    نیرو محاسبه  

 کامپوزیت 

نیروی فشاری و  محاسبه  

 در بتن   کششی 

 آیا تعادل نیروها برقرار است؟ 

 محاسبه لنگر و انحنای متناظر با کرنش فشاری 

 انحنا -رسم نمودار لنگر

آیا کرنش  

فشاری  

کوچکتر از  

کرنش فشاری  

 حداکثر است؟ 

 افزایش کرنش فشاری 

 خیر 

 بله

 بله

 پایان  خیر 

 مقاوم شده  ریانحنا ت-فلوچارت رسم نمودار لنگر 9–3شکل 
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 تغییرمکان - نمودار بار  2ـ5 ـ3
 

میزان    1قضیه دوم لنگر سطح توان با در نظر گرفتن  پس از بدست آمدن مقادیر لنگر و انحنای متناظر آن، می

 خیز هر نقطه از تیر تحت بارگذاری مشخص بدست آورد. طبق این قضیه : 

نسبت به    Bو    Aبرابر است با گشتاور اول سطح زیر نمودار انحنا بین  ،  Bنسبت به    Aانحراف مماسی نقطه  

 . Aمحور عمودی گذرنده از  

 

𝑡𝐴/𝐵 = ∫
𝑀

𝐸𝐼
𝑥 𝑑𝑥

𝐵

𝐴
                                                                   (3-12 )  

 

 :  2ای نقطهچهار  خمشبرای این منظور، خیز در وسط یک تیر تحت 

 (.10–3شکل   bقسمت تغییرات لنگر در طول تیر در هر لحظه از بارگذاری رسم میشود )  .1

شکل    cقسمت  انحنا، انحنای متناظر با لنگر در طول تیر رسم میشود )-با توجه به منحنی لنگر .2

3–10 ) 

تغییرمکان وسط    ،Aحول نقطه    10–3شکل    cشور خورده زیر نمودار  هاگرفتن از سطح با لنگر   .3

حت تا شور خورده زیر نمودار انحنا در فاصله مرکز سطح مساها)ضرب مساحت  آید تیر بدست می

 . (نشان داده شده A، x عمودی گذرنده از نقطه محور 

 شود. سه مراحل فوق تا زمان شکست تیر تکرار می .4

 
  رمکانییتغ-مراحل رسم نمودار بار 10–3شکل 

 
1  Second Moment-Area Theorem 
 
2  Four-Point Bending 
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 سنجی برنامه   صحت  6 ـ3

 آرمه و مقایسه با نتیجه برنامه   تیر بتن   تحلیل دستی  1ـ6 ـ3
 

به صورت    11–3شکل  های بدست آمده در برنامه نوشته شده، تیر فرضی با مقطع  اطمینان بیشتر از جواب برای  

نامه موسسه بتن آمریکا منتشر شده استفاده  شود. برای این منظور از روش طراحی که در آییندستی تحلیل می

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 است :  2–3جدول  مشخصات مصالح تیر نیز به شرح 

 
 مشخصات مصالح  2–3جدول 

(GPa) sE (MPa) yf   و𝑓′𝑦 𝑓’
𝑐

 (MPa )  

200 400 30 

 

با استفاده از روابط    (مقاومت  )بدون اعمال ضریب کاهش  مقطعمیپس از انجام محاسبات، مقدار لنگر نهایی اس 

  مقطع میاس   این در حالی است که برنامه نوشته شده مقدار لنگر نهاییکیلونیوتن متر بدست آمد.    805.3برابر با  

 است.  درصد  1.35کیلونیوتن متر بدست آورده است. اختلاف بین تحلیل دستی و برنامه حدود  816.2را برابر  

  دهد.انحنا این مقطع تیر را نشان می -نمودار لنگر 12–3شکل 

 ( متریلی )واحدها به م یدست لیمورد نظر جهت تحل ریمقطع ت 11–3شکل 
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 شده است.ورده آ  1روابط و محاسبات دستی این بخش در پیوست

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و برنامه  2ـ6 ـ3
 

نامه طی سه مرحله استفاده از نتایج آزمایشگاهی محققین مختلف، برنامه نوشته  برای رسیدن به هدف این پایان

 سنجی قرار گرفت. شده مورد صحت

 پایه(. سنجی برنامه آرمه معمولی )جهت صحتتغییرمکان تیر بتن-مقایسه نمودار بار :  الف

سنجی رفتار  جهت صحت)  CFRPهای  آرمه مقاوم شده با لایهتغییرمکان تیر بتن-مقایسه نمودار بار:   ب  

 بار بر تیر(. خمشی تیر با اعمال پیش

سنجی رفتار  جهت صحت)  HPFRCC   آرمه مقاوم شده با لایهتغییرمکان تیر بتن-مقایسه نمودار بار:    ج   

  (. HPFRCCشده با لایه  خمشی تیر مقاوم

 انحنا مقطع تیر-نمودار لنگر 12–3شکل 
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 :  الف

آزمایشی    استفاده شده است. محققین در این پژوهش   [ 86]  ران مِدا و همکا  نتایج آزمایشگاهیدر این مرحله از  

بر رفتار خمشی، صورت    کنندهتقویت با مقیاس کامل با هدف نشان دادن تأثیر الیاف    آرمه تن ببر روی هفت تیر  

قرار گرفته  بررسی  مورد  بدون الیاف    آرمهبتن سنجی فقط نتایج دو تیر کنترل  . اما در این مرحله از صحتدادند 

  13–3شکل  متر هستند.    3.6متر با دهانه  میلی  300متر طول و ارتفاع    4ها دارای  ی نمونه. همهشده است

مگاپاسکال و مدول    49.7روزه بتن    28دهد. مقاومت فشاری  هندسه تیر و نحوه آرماتورگذاری  تیر را نشان می

ش  و تنش تسلیم آزمای  S500گیری شده است. میلگردها از نوع  گیگاپاسکال اندازه  37الاستیسیته بتن برابر  

  16میلگرد کششی فولادی با قطر    4و در دیگری    2ها  در یکی از نمونه  باشد.مگاپاسکال می  534شده برابر  

 متر کار گذاشته شده است.میلی

 

 

 
 [86]هندسه تیر و جزئیات آرماتورگذاری آزمایش مدا  13–3شکل 

 

انحنا و سپس با استفاده از آن  -یات مصالح و ابعاد تیر به برنامه، ابتدا نمودار لنگربعد از وارد کردن خصوص

بار می-نمودار  بدست  بار  14–3شکل    آید.تغییرمکان  نمودار  بین  تیر  رمکانتغیی -مقایسه  نمونه    مرکز 

برنامه و  ترتیب نشاننوشته شده را نشان می  آزمایشگاهی  به  تیر  دهد. نمودار آبی رنگ و قرمز رنگ  دهنده 

با  بتن است. همان  4و    2آرمه  که ملامیلگرد کششی  نتایج  شود  حظه میطور  با  مطابقت خوبی  مدل  نتایج 

 .دهد آزمایشگاهی از خود نشان می 

میلگرد کششی به قطر    2با    آرمهبتناین نمودار را برای تیر    15–3شکل  انحنا،  -برای درک بهتر نمودار لنگر

توضیح داده شد، سه نقطه این    3ـ4ـ3تا    1ـ4ـ3های  گونه که قبلا در بخشکنیم. همانجداگانه رسم می  16

– 3شکل  )  ، نقطه تسلیم و نقطه شکست مقطعخوردگیترک تر است. نقطه  نمودار نسبت به بقیه نقاط برجسته

16) . 

  .نشان داده شده استزیر  3–3جدول  در نتایج برنامه نوشته شده خلاصه نتایج آزمایشگاهی و 
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 [ و برنامه 86] ی شگاهینمونه آزما ینمودار سهیمقا 14–3شکل 

 
 و برنامه [86]نتایج آزمایشگاهی  3–3جدول 

 نام تیر 

 ( mmتغییر مکان حداکثر تیر ) ( KNحداکثر بار وارد بر تیر )
تیر هنگام   وسطتغییر مکان 

 ( mmتسلیم میلگرد کششی )

نتیجه  

 آزمایشگاه 

خروجی 

 برنامه

 %

 اختلاف

نتیجه  

 آزمایشگاه 

خروجی 

 برنامه

 %

 اختلاف

نتیجه  

 آزمایشگاه 

خروجی 

 برنامه

 %

 اختلاف

2φ16 90 89.4 0.66 110 104.8 4.73 21 19.16 8.76 

4φ16 168 169.47 0.87 67 66.4 0.89 24 21.47 10.54 
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 [ 86مدا ]  شیآزما 16به قطر  لگرد یانحنا نمونه با دو م-لنگر یلینمودارتحل 15–3شکل 

 
نقطه تسلیم شدن میلگر  :  bنقطه ترک خوردن بتن کششی، :  aانحنا، -توزیع کرنش سه نقطه اساسی نمودار لنگر 16–3شکل 

 نقطه شکست نهایی مقطع:   cکششی و 
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 :  ب
در سطوح    CFRPبا ورقه    شدهتقویت تیر    16از جمله    آرمه بتن هجده تیر    ، [87]  در آزمایش ژانگ و همکاران

با    شدهتقویت آرمه  بار در رفتار خمشی تیر بتنتیر کنترل، برای بررسی تأثیر سطح پیش  2بار و  مختلف پیش

CFRP  های ورقهمورد آزمایش قرار گرفتند. پارامترهای آزمایشی شامل نسبت میلگرد، تعداد لایه  CFRP    و

شده،  نمونه تقویت  4از یک تیر کنترل و  سنجی  برای این مرحله صحتباشد.  بار در زمان تقویت میسطح پیش

دهد.  بار را نشان میو رقم دوم سطح پیش  CFRPهای  استفاده شده است. رقم اول در نامگذاری تیر تعداد لایه

مثال   عنوان  پیش  و هستند    CFRPلایه    2دارای    B28به  میزان  بارتحت  خمشی    درصد   80  به  مقاومت 

 (. 17–3شکل  ) اند قرار گرفتهتیرهای کنترل  میاس 

 

 
 [ 87]و پارامترهای مورد آزمایش   هانمونه 17–3شکل 

سط  شوند. بار توای بارگذاری میگاه ساده قرار گرفته و تحت خمش چهار نقطهتیرهای آزمایش بر روی تکیه 

جک روغنی اعمال شده است. از یک مهره نگهدارنده جهت حفظ سطح پیش بار در مرحله گیرش استفاده  

تیر آزمایش  می تا زمان گسیختگی  بارهای اضافی  اپوکسی کاملاً گیرش پیدا کرد،  اینکه رزین  از  شود. پس 

 دهد. جزئیات و نحوه چینش میلگردها را نشان می 18–3شکل  شوند. اعمال می

 

 
 [ 87]نحوه چینش میلگردها و اعمال بار به تیر  18–3شکل 
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مگاپاسکال هستند. ضخامت، مدول    335و    23ترتیب برابر  مقاومت فشاری بتن و تنش تسلیم میلگردها به  

  235متر،  میلی  0.111طبق گزارش کارخانه به ترتیب برابر    CFRPهای  الاستیسیته و تنش کششی نهایی ورق

 مگاپاسکال اعلام شده است.  3350گیگاپاسکال و 

بینی شده  های آزمایشگاهی و مدل پیشتیر را برای نمونهوسط  تغییر مکان  -های بار منحنی  19–3شکل  

 دهد.در برنامه، نشان می 

 
 CFRP هیبا دو لا رهایت:   bو  CFRP هیلا  کیبا  رهایت:   a ،[ و برنامه87] ی شگاهینمونه آزما ینمودار سهیمقا19–3شکل 
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 دهد.می  مقدار حداکثر بار وارد بر تیر را با جزئیات نشان 4–3جدول  همینطور 

 
 و برنامه  [ 87]جمع بندی مقایسه نتایج آزمایشگاهی  4–3جدول 

 نام نمونه 
 ( KNحداکثر بار وارد بر تیر ) 

 % اختلاف  خروجی برنامه  نتیجه آزمایشگاه

BC 68.7 68.68 0.03 

B13 91.3 85.42 6.44 

B18 90.1 85.27 5.36 

B23 98.6 89.83 8.9 

B28 93.5 89.33 4.46 

 

 :  ج
از   مرحله  این  آزمایشگاهی  در  سیستم    [82]  همکاران   و  هونتایج  یک  مقاله  این  در  است.  شده  استفاده 

  BFRPمیلگردهای    با  مسلح شده(  ECCجدید ساخته شده از کامپوزیت سیمانی مهندسی شده )  کننده تقویت 

آرمه ارائه شده  شود( برای ترمیم تیرهای بتنیت اشاره میبرای اشاره به این کامپوز  BFREM)که به اختصار از  

تهیه و آزمایش شدند.    BFREMهای  با لایه  شدهتقویتاست. شش نمونه شامل یک تیر کنترل و پنج تیر  

میلگردهای   تقویت  میزان  شامل  آزمون  لایه     BFRPمتغیرهای  درجا(  یا  ساخته  )پیش  نصب  روش  نوع  و 

BFREM سنجی فقط مقدار . اما متغیر ما برای این مرحله از صحت باشد میBFRPاست. نوع روش نصب   ها

BFREM (20–3شکل ) باشد ا میبه صورت درج . 

 

 
 [ 82]  شیآزما مورد ی پارامترها  و هانمونه 20–3شکل 

ضخامت طراحی  متر  میلی  30متر عرض،  میلی  200متر طول،  میلی  1600با ابعاد    BFREM  کننده تقویتلایه  

شکل  قرار داده شده است.  کننده تقویت متر در ارتفاع میانی لایه میلی  6به قطر  BFRPمیلگرد    3یا   2شده و  

 دهد.شده را نشان می  ی فولادی تیرهای آزمایشهاجزئیات ابعاد هندسی و میلگرد  21–3
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 [ 82]ی تیر در آزمایش هو هاابعاد و جزئیات آرماتورگذاری نمونه  21–3شکل 

 کند. خواص مکانیکی مواد مورد استفاده در مطالعه حاضر را خلاصه می 5–3جدول  

 
 [ 82]خواص مکانیکی آزمایش هو  5–3جدول 

 مصالح
مقاومت تسلیم  

(MPa ) 

مقاومت کششی  

(MPa ) 

بیشینه کرنش 

 کششی )%(

مدول  

الاستیسیته  

(GPa) 

مقاومت فشاری  

(MPa ) 

میلگرد فولادی  

 کششی
 اعلام نشده  200 19 608 466

میلگرد فولادی  

 فشاری
 اعلام نشده  200 20 689 583

 اعلام نشده  66 1.4 924 اعلام نشده  BFRPمیلگرد 

ECC  41.3 19.4 3 3.7 اعلام نشده 

 51.3 اعلام نشده  اعلام نشده  اعلام نشده  اعلام نشده  بتن

 

ی پایه سیمان توصیه  ها برای آزمایش استاندارد کامپوزیت   1انجمن مهندسی عمران ژاپن همانطور که توسط  

- منحنی تنش  23–3شکل  توسط سه نمونه استخوان سگی اندازه گیری شد.    ECCشده است، خواص کششی  

 دهد.می ان پس از گیرش در محیط آزمایشگاه را نش ECCرنش کششی ک

 کند. بینی شده برنامه مقایسه می مقایسه رفتار تیرهای آزمایش شده را با رفتار پیش  24–3شکل  در نهایت  

بوده    BFRPنوشته شده، هر دو پاره شدن میلگردهای    برنامههای آزمایش شده و  مود گسیختگی در نمونه

 است. 

 

 

 
1  JSCE (Japan Society of Civil Engineering) 
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 ]ECC ]82کرنش کششی -نمودار تنش 23–3شکل 

 

 
 [ و برنامه82] ی شگاهینمونه آزما ینمودار سهیمقا 24–3شکل 
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 دهد.برنامه را به طور خلاصه نشان می  شده ینی بیشآزمون و پ یجنتا یسه مقا 6–3جدول  
 

 [ و برنامه82] ی شگاهیآزما ج ینتا سهیمقا  6–3جدول 

 نمونهنام 
 مقدار افزایش بار تیر مقاوم شده )%( ( KNوارد بر تیر )حداکثر بار 

 خروجی برنامه نتیجه آزمایشگاه % اختلاف خروجی برنامه نتیجه آزمایشگاه

CON 149 133.18 10.6 - - 

C2B 204.3 188.35 7.8 37.11 41.42 

C3B 222 203.78 8.2 49 53.01 

 

 جمع بندی  7 ـ3
 

به    FRP)میلگردهای فشاری،    هر نوع مصالح دیگر به مقطع تیراضافه شدن    قابلیتدارای  برنامه نوشته شده  

قرار    کرنش آن مصالح در اختیار - که نمودار تنشمی باشد؛ مادا و... (، می  HPFRCCصورت میلگرد یا ورق، لایه  

برقراری تعادل بین نیروها    فرضیات ذکر شده و  فقط بر اساس   ، این برنامه همانطور که گفته شد   .د باش گرفته  

 کند. عمل می

توان به این نتیجه رسید که برنامه نوشته شده برای  سنجی میبا مقایسه همزمان نتایج سه مرحله صحت

باشد. هدف این پژوهش قابل اتکا می
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تحلیل نتایج  
 تجزیه و 
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 مقدمه  1 ـ4
 

-چنین به پژوهشپرداختیم. هم  هاآن های بتنی و کاربردهای  پوزیتترین کامهای گذشته به بیان مهمدر فصل

طور که پیشتر گفته شد، برای  های مختلف نگاهی شد. همانبا روش   آرمهبتن هایی در مورد تقویت تیرهای  

باید تیرهای مختلف را تحت پیشرسیدن به هدف این پایان از  نامه  بارهای مختلف تحت آزمایش قرار داد. 

سنجی  سازی تیر هنگام وجود بار در شرایط آزمایشگاهی دشوار است، از برنامه صحتآنجایی که انجام مقاوم

شود. ابتدا برای شروع کار یک تیر را به عنوان تیر کنترل مدلسازی کرده و  شده در فصل گذشته استفاده می

شود. پارامترهای مورد  تیر پرداخته می در مراحل مختلف بارگذاری به بررسی پارامترهای موثر در رفتار خمشی  

بار(  مطالعه در این فصل نوع کامپوزیت مقاوم کننده، ضخامت لایه کامپوزیت و زمان اتصال لایه )سطح پیش

  سازی تیر تاثیر میزان فولاد کششی بر کرنش اولیه حین مقاومدر نظر گرفته شده است. در انتها نیز به بررسی 

 شود. پرداخته می

 تیر شاهد مدلسازی   2 ـ4
 

  برنامه)شاهد( مدلسازی کرده و در مراحل مختلف تحت    تیر شاهد ابتدا برای شروع کار یک تیر را به عنوان  

جزئیات    1–4جدول  .  شودپرداخته میای به بررسی پارامترهای موثر در رفتار خمشی تیر  خمش چهار نقطه

 دهد.را نشان می  تیر شاهد ابعاد 

 
 تیر شاهدابعاد  اتیجزئ 1–4جدول 

 

 

عمق موثر آرماتور  

 متر( کششی )میلی

عمق موثر آرماتور  

 متر( فشاری )میلی

مساحت میلگرد  

متر  کششی )میلی

 مربع( 

مساحت میلگرد  

متر  فشاری )میلی

 مربع( 

 100 307 30 220 تیر شاهد 

 

(  2φ14متر همراه با میلگردهای کششی )میلی  2100* 250*150در این مدل، تیر مستطیلی بتنی به ابعاد  

 دهد.  را نشان می  تیر شاهد ابعاد و نحوه بارگذاری   1–4شکل  مدلسازی شده است.  (  2φ8و فشاری )
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 (واحدها به میلیمتر) تیر شاهد  یو نحوه بارگذار یآرماتورگدار اتیابعاد و جزئ 1–4شکل 

 مصالح خصوصیات   3 ـ4

 1تیر شاهد  1ـ3 ـ4
 

 نشان داده شده است. 2–4جدول  مشخصات مصالح برای میلگردها و بتن در 

 
 تیر شاهد مشخصات مصالح در   2–4جدول 

مدول الاستیسیته  

میلگردها  

 )گیگاپاسکال( 

تنش تسلیم میلگردها  

 )مگاپاسکال(   

مقاومت فشاری بتن  

 )مگاپاسکال(

کرنش فشاری نهایی  

 بتن

200 420 30 0.0035 

 کننده تیر   لایه کامپوزیت مقاوم  2ـ3 ـ4
 

های الیافی بتنی در کشش به طور کلی دارای دو نوع رفتار  شرح داده شد، کامپوزیتگونه که در فصل دو  همان

نرم رنکشدگی  سخت و  کشی  کامپوزیترنشدگی  خصوصیات  از  فصل  این  در  هستند.    و   ]ECC ]82  شی 

SIFCON ]88[  شی و نوعی رنشدگی کبرای حالت سخت  ASFRC ]89[    وCARDIFRC ]78[    برای حالت

استفاده  رنشدگی کنرم این  5–4شکل  تا    2–4شکل    .شده استشی  نشان    را  هاکامپوزیت   رفتار  در کشش 

 د. ندهمی
 

1 Control Beam 
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 ]ECC ]82کرنش -یتنش کشش ینمودار دو خط 2–4شکل 

 

 
 ]SIFCON ]88 کرنش-ینمودار تنش کشش 3–4شکل 
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 ]ASFRC ]89 کرنش-ینمودار تنش کشش 4–4شکل 

 

 
 ]CARDIFRC ]78 رفتار کششی 5–4شکل 

 کننده   ضخامت لایه مقاوم  4 ـ4
 

به  که    متر میلی  35و    20های  ضخامتها  از هر کدام از کامپوزیتبرای بررسی تاثیر ضخامت در این پژوهش،  

–4شکل  )  شودنتهای ناحیه کششی مقطع تیر اضافه میبه ا  ،هستند   درصد ارتفاع مقطع  14و    8ترتیب معادل  

6) . 
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 تیپس از اتصال کامپوز ریمقطع ت 6–4شکل 

 نحوه اعمال بار  5 ـ4
 

تیر  سازی  مدلگیرند. همچنین پس از  قرار می   ارزیابیمورد    ایدر این برنامه تیرها به صورت خمش چهار نقطه

بار در هنگام  بار حداکثر، به عنوان پیش  درصد   80تا    10و بدست آوردن مقدار بار بیشینه قابل تحمل، از    شاهد 

 های کامپوزیت در برنامه معرفی شده است. اتصال لایه

 بررسی پارامترهای موثر در رفتار خمشی تیر  6 ـ4
 

های  . نامگذاری تیرها در جدولشودپرداخته می  در این بخش به عوامل مورد مطالعه ذکر شده در ابتدا فصل

مربوط به این فصل از سه قسمت تشکیل شده است. قسمت اول بیانگر صخامت لایه کامپوزیت، قسمت دوم  

است. به    تیر شاهد بار در زمان اعمال لایه کامپوزیت به  نوع کامپوزیت و در نهایت قسمت سوم مقدار پیش

بار نهایی خود است،    درصد   60به میزان    گذاریتحت بار  تیر شاهد مانی که  یعنی در ز   35ECC60عنوان مثال  

 متر به آن متصل شده است.میلی 35  خامتضبه  ECCیک لایه 

کند.  سازی شده تا زمان شکست تیر افزایش پیدا میها، بار وارد شده بر تیر مقاومپس از اتصال کامپوزیت

به   مربوط  نمودارهای  بخش  هر  شکلدر  تغییرات  و  وارده  بار  حداکثر  به  تغییرات  نسبت  شاهد پذیری  ،  تیر 

 شده نشان داده شده است.تغییر مکان هر تیر به صورت تفکیک-طور نمودارهای بارهمین
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 تیر شاهد نتایج تحلیل   1ـ6 ـ4
 

در برنامه حداکثر بار قابل تحمل تیر برابر    تیر شاهد سازی  . پس از مدلشودپرداخته می  تیر شاهد ابتدا به نتایج  

 . شودنمایش داده می 3–4جدول  کیلونیوتن بدست آمد. سایر نتایج این تیر در  75.34

 
 تیر شاهد لیتحل ج ینتا 3–4جدول 

 
لنگر بیشینه  

(KN.m ) 
𝛥𝑦  

(mm)  
𝛥𝑢  

(mm)  پذیریشکل ( KNبار بیشینه ) 

 5.05 75.34 33.65 6.6 26.37 تیر شاهد 

 

از   اینجا منظور  آرماتورهای    𝛥𝑦  تیر است.  وسط تغییر مکان نسبی  ،  Δدر  این تغییر مکان در لحظه تسلیم 

 در لحظه گسیختگی نهایی مقطع است.  𝛥𝑢کششی و  

به صورت    [90] 2طبق مطالعات وو  1پذیری انحنا پذیری یک مقطع خمشی را با ضریب شکلمیزان شکل 

 شود: زیر بیان می

𝜂Ф =
𝛥𝑢

𝛥𝑦
                                                                                      (4-1 )  

 . آید بدست می 7–4شکل  مطابق  uΔ رابطه در این  

 

 
 [ 90]ی پژوهش وو پذیرشکلتعریف  7–4شکل 

 
1  Curvature Ductility Factor 
2  Y.F.Wu 
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 شده   سازی   مقاوم در تیر    ASFRCاثر کامپوزیت  2ـ6 ـ4
 

شود. همانطور که  پرداخته می تیر شاهد کننده به عنوان لایه مقاوم ASFRCدر این بخش به  تاثیر کامپوزیت 

مود شکست در این نوع  باشد.  شی میرنشدگی ک شود این کامپوزیت دارای رفتار نرممشاهده می  4–4شکل    در

 . باشد تیرها، رسیدن بتن فشاری به حداکثر کرنش قابل تحمل )خرد شدن بتن فشاری(، می

 متر میلی   20ضخامت   1 ـ2 ـ6 ـ4
بر بیشینه بار قابل تحمل تیر    ناچیزی شود، زمان اتصال کامپوزیت تاثیر  مشاهده می  8–4شکل  همانطور که در  

با    متناظر با پیک تنش کششی در این کامپوزیت اشاره کرد. کرنش    مقدار  توان به از دلایل این اتفاق می   دارد. 

 شود. می تیر شاهد ی بیشینه بار نسبت به درصد  10.7حداقل باعث افزایش   ASFRCاین حال کامپوزیت 

 

 
 مختلف  یبارها شیتحت پ  ASFRC هیلا متریلیم  20مقاوم شده با   ریت نهیشیبار ب سهیمقا 8–4شکل 

دهد. با مقایسه این نمودار به این نتیجه  پذیری تیر را نشان می تاثیر زمان اتصال کامپوزیت بر شکل  9–4شکل  

 دهد. کاهش می درصد  7.78حداکثر را  تیر شاهد پذیری رسید که این کامپوزیت شکل
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 مختلف ی بارها  شیتحت پ  ASFRC هیلا متریلیم  20مقاوم شده با  ریت یپذیرشکل سهیمقا 9–4شکل 

بار نمودار  ادامه  از پیشتیر مقاوموسط  تغییر مکان  - در  با  سازی شده در هر مرحله  مقایسه  با   تیر شاهد بار 

عمده تفاوت رفتار تیر  دهد، نشان می   10–4شکل همانطور که  با توجه به مطالب ذکر شده،  .  شودمشاهده می

 .باشد جاری شدن میلگردهای کششی میلحظه قبل از   ، شدهمقاوم

 
 ASFRC هیلا متریلیم  20مقاوم شده با  ریو ت تیر شاهد  رمکانییتغ-نمودار بار 10–4شکل 
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 متر میلی   35ضخامت   2 ـ2 ـ6 ـ4
پیشمیلی   20همانند ضخامت   قابل تحمل در  بار  افزایش حداکثر  میزان  نیز  این ضخامت  در  بارهای  متری 

  افزایش بار   درصد   21شود، حداقل  مشاهده می  11–4شکل  باشد. همانطور که در  می  درصد   2مختلف حداکثر  

 شود. مشاهده می تیر شاهد نسبت به  

 

 
 مختلف ی بارها  شیتحت پ  ASFRC هیلا متریلیم  35مقاوم شده با  ریت نهیشیبار ب  سهیمقا 11–4شکل 

 

پذیری  شکل  کند. پذیرتر عمل میبار بیشتر باشد تیر شکلدهد که هر چه میزان پیشنشان می  12–4شکل  

شاهد  مقاوم  تیر  از  می  درصد   13ر حدود  ثسازی حداکبعد  مقطع  یابد.کاهش  اولیه  کرنش  این    هر چند  در 

اما    (تیر شاهد   استفاده شده در آرماتورهای    میزان   )صرف نظر از   گذاردتاثیر می  تیرپذیری  روی شکل  کامپوزیت 

پذیری در محدوده مجاز قرار  عملکرد مقطع را تحت تاثیر قرار نداده و تیر از لحاظ شکل تاثیرگذاری آنقدراین 

 دارد. 
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 مختلف ی بارها  شیتحت پ  ASFRC هیلا متریلیم  35مقاوم شده با  ریت  یپذیرشکل سهیمقا 12–4شکل 

 تیر در شکل ذیل نشان داده شده است. وسط تغییرمکان - نمودار بار

 
 ASFRC هیلا متریلیم  35مقاوم شده با  ریو ت تیر شاهد  رمکانییتغ-نمودار بار 13–4شکل 

 متر میلی  35و    20مقایسه دو ضخامت   3 ـ2 ـ6 ـ4
  درصد   80و    درصد   40،  درصد   10بار یعنی  اکنون برای مقایسه تاثیر ضخامت این کامپوزیت، سه سطح از پیش

 در یک تصویر به نمایش گذاشته شده است. بارنهایی
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 ASFRCمقاوم شده با  یرهایت یپذیرشکلضخامت بر  ریتاث سهیمقا 14–4شکل 

 
 ASFRCمقاوم شده با   یرها یت رمکانییتغ-ضخامت بر نمودار بار ریتاث سهیمقا 15–4شکل 

در   که  می  14–4شکل  همانطور  شکلمشاهده  افزایش ضخامت لاشود،  با  تیر  کاهش  یپذیری  کامپوزیت  ه 

تغییر مکان  -. با مقایسه نمودار بار تر استیشتر بپذیری لایه ضخیمتغییرات شکلدر این نوع کامپوزیت    یابد.می

  میزان   در مقایسه با  ،ضخامت  ناشی از افزایشِ  پذیریِشکل  کاهشِ  به این نتیجه رسید که  توانمی  ،15–4شکل  

با توجه به این موضوع که کامپوزیت  شود،  طور که ملاحظه میهمان  .پوشی استقابل چشم  ی حداکثر  بارِ   افزایشِ

گیرد. از طرفی دیگر  به خود میبعد از رسیدن به پیک بار، نمودار روند نزولی  شی دارد،  رنشدگی کرفتار نرم
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به بار  مقطع    ، از تسلیم آرماتورهای کششیاست، قبل    0.002وزیت برابر  این کامپچون کرنش در لحظه پیک  

 رسد. بیشینه نمی

 شده   سازی   مقاوم در تیر    ECCاثر کامپوزیت  3ـ6 ـ4
 

شی هستند.  رنشدگی کهای سیمانی مهندسی شده دارای رفتار سخت کامپوزی، ASFRCبر خلاف کامپوزیت 

شان داده شده است. مود شکست در این  ن  2–4شکل    کرنش این کامپوزیت در -نمودار دوخطی تنش کششی 

 باشد.نوع تیرها، رسیدن بتن فشاری به حداکثر کرنش قابل تحمل )خرد شدن بتن فشاری(، می

 متر میلی   20ضخامت   1 ـ3 ـ6 ـ4
کششی بسیار  کرنشی  کامپوزیت ظرفیت    این  شود، از آنجایی کهمشاهده میهای زیر  گونه که در شکلهمان

 پذیری و بیشینه بار قابل تحمل تیرها ندارد. بار تاثیر خاصی بر روی شکلبالایی دارد، میزان پیش

پذیری شکل  ت.افزایش یاف  تیر شاهد به نسبت    درصد   8.5با اتصال کامپوزیت، میزان حداکثر بار چیزی حدود  

 کاهش یافت.  درصد   7.78 شده نیز حداکثرمقاومتیر 

 

 
 مختلف یبارها  شیتحت پ  ECC هیلا متریلیم  20مقاوم شده با  ریت نهیشیبار ب سهیمقا  16–4شکل 
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 مختلف یبارها  شیتحت پ  ECC هیلا متریلیم  20مقاوم شده با  ریت  یپذیرشکل سهیمقا 17–4شکل 

 

  ECCنمودار رفتاری    رجوع بهبا    د.دههم این مسئله را به خوبی نشان می   18–4شکل   تغییرمکان-نمودار بار

 توان این نمودار را توجیه کرد. می آن، مقاومت کششی پایین  توجه به  و

 

 
 ECC هیلا متریلیم  20مقاوم شده با  ریو ت  تیر شاهد رمکانییتغ-نمودار بار18–4شکل 
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 متر میلی   35ضخامت   2 ـ3 ـ6 ـ4
افزایش ضخامت در لایه کامپوزیت نیز تغییر  ،  ECCکششی بالا  کرنشی  همانطور که گفته شد، به دلیل ظرفیت  

 خاصی در روند افزایش حداکثر بار و تغییرشکل تیر ایجاد نکرد.

 ی روبرو شد. درصد   15.3 ش، حداکثر بار قابل تحمل تیر، حداقل با افزایتیر شاهد با اتصال کامپوزیت به 

 

 
 مختلف یبارها  شیتحت پ  ECC هیلا متریلیم  35مقاوم شده با  ریت نهیشیبار ب  سهیمقا 19–4شکل 

 

 .مشاهده نشده استشده پذیری تیر مقاومشکل مشکل خاصی در مورد همینطور

 

 
 مختلف یبارها  شیتحت پ  ECC هیلا متریلیم  35مقاوم شده با  ریت  یپذیرشکل سهیمقا 20–4شکل 
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بارابا مش نمودار  نیز می-هده  تیرها  از  دسته  این  پیشتغییرمکان  میزان  ناچیز  تاثیر  به  نوع  توان  این  در  بار 

تغییر مکان همواره به  -در این کامپوزیت بر خلاف کامپوزیت قبلی مطالعه شده، نمودار بار  کامپوزیت پی برد.

  ASFRCو    ECCتوان به تفاوت رفتاری بین دو کامپوزیت  دلیل این موضوع نیز می باشد.  صورت صعودی می

 اشاره کرد. 

 

 
 ECC هیلا متریلیم  35مقاوم شده با  ریو ت تیر شاهد  رمکانییتغ-نمودار بار 21–4شکل 

 متر میلی  35و    20مقایسه دو ضخامت   3 ـ3 ـ6 ـ4
  درصد   80و    درصد   40،  درصد   10بار یعنی  اکنون برای مقایسه تاثیر ضخامت این کامپوزیت، سه سطح از پیش

 ه نمایش گذاشته شده است.ببارنهایی در یک تصویر  
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 ECCمقاوم شده با  یرهایت یپذیرشکلضخامت بر  ریتاث سهیمقا 22–4شکل 

 
 ECCمقاوم شده با   ی رهایت رمکانییتغ-ضخامت بر نمودار بار ریتاث سهیمقا23–4شکل 

 

بار هیچگونه  سطح پیش،  کششی بسیار مطلوبی داردکرنشی  ظرفیت    ECCهمانطور که گفته شد، از آنجایی که  

بار نهایی قابل  بار،  به همین خاطر با افزایش ضخامت در هر سه سطح پیش  شده ندارد.مقطع مقاومتاثیری بر  

باید دوباره ذکر   پذیری نیز صادق است.یابد. این موضوع برای شکلی افزایش میدرصد  6تحمل به یک میزان 

 کند.ظرفیت باربری تیر تغییر قابل توجهی نمی، ECCمقاومت کششی پایین شود که با توجه به  
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 شده   سازی   مقاوم در تیر    SIFCONزیت اثر کامپو  4ـ6 ـ4
 

شوندگی کششی است. تفاوت این  بتن الیافی با دوغاب نفوذی نیز همانند کامپوزیت پیشین، دارای رفتار سخت

تا    SIFCONشود،  مشاهده می  3–4شکل  در مقاومت کششی آن است. همانطور که در    ECCکامپوزیت با  

 تر است. پایین ECCکند، اما کرنش کششی آن به نسبت مگاپاسکال در کشش مقاومت می 17تنشی حدود 

 متر میلی   20ضخامت   1 ـ4 ـ6 ـ4
توان به این نتیجه رسید که با افزودن لایه کامپوزیت، بیشینه تحمل  یم  24–4شکل  با مشاهده  24–4شکل  

 بار بر میزان حداکثر بار در این کامپوزیت بسیار ناچیز است.یابد. تاثیر پیشافزایش می درصد  43به میزان  بار 

کرنش کششی متناظر با تنش  و    SIFCONمقاومت کششی بسیار بالا    به ترتیب   تواندلایل این مشاهدات را می 

   رد.بیشینه بر شم

 

 

 
 

 مختلف یبارها ش یتحت پ  SIFCON هیلا متریلیم  20مقاوم شده با  ری ت نهیشیبار ب سهیمقا 24–4شکل 

 

 یابد.کاهش می درصد   21پذیری تیر را تا سازی تیر، شکلدهد که مقاومنشان می  25–4شکل 
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 مختلف یبارها ش یتحت پ  SIFCON هیلا متریلیم  20مقاوم شده با  ریت  یپذیرشکل سهیمقا 25–4شکل 

های  در مقابل حالت  (26–4شکل  )  تغییر مکان وسط تیر برای این کامپوزیت -های نمودار باریکی از تفاوت

در سطح  باشد. به عنوان مثال  در بارهای قبل از رسیدن به پیک میوسط تیر    خیز  تاثیر کرنش اولیه برقبلی،  

  10.31و    7.19بار نهایی به ترتیب    درصد   80و    10، تغییر مکان وسط تیر در هنگام  کیلونیوتن  95ی  بارگذار

 باشد.متر میمیلی

 
 SIFCON هیلا متریلیم  20مقاوم شده با  ریو ت تیر شاهد  رمکان ییتغ-بارنمودار  26–4شکل 
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 متر میلی   35ضخامت   2 ـ4 ـ6 ـ4
بارهای  متری در این ضخامت نیز افزایش میزان حداکثر بار قابل تحمل نسبت به پیشمیلی   20همانند ضخامت  

افزایش بار در    ،درصد   77شود حدود  مشاهده می  27–4شکل  باشد. همانطور که در  می  درصد   1مختلف زیر  

 شود.شده، دیده می تیرهای مقاوم

 

 
 مختلف یبارها ش یتحت پ  SIFCON هیلا متریلیم  35مقاوم شده با  ریت نهیشیبار ب  سهیمقا 27–4شکل 

ی  درصد   33حداکثر با کاهش    تیر شاهد شده به نسبت  پذیری تیرهای مقاوم، شکل28–4شکل    با توجه به

 روبرو هستند.  

 

 
 مختلف یبارها ش یتحت پ  SIFCON هیلا متریلیم  35مقاوم شده با  ریت  یپذیرشکل سهیمقا 28–4شکل 
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 دهد.  تغییرمکان این دسته از تیرها را نشان می-نمودار بار 29–4شکل 

 
 SIFCON هیلا متریلیم  35مقاوم شده با  ریو ت تیر شاهد  رمکانییتغ-نمودار بار 29–4شکل 

 متر میلی  35و    20مقایسه دو ضخامت   3 ـ4 ـ6 ـ4
  درصد   80و    درصد   40،  درصد   10بار یعنی  اکنون برای مقایسه تاثیر ضخامت این کامپوزیت، سه سطح از پیش

 یش گذاشته شده است.بارنهایی در یک تصویر به نما

 یابد.  ی کاهش و میزان بار قابل تحمل افزایش میپذیرشکلهای قبل، با افزایش ضخامت همانند کامپوزیت

 

 

 
 SIFCONمقاوم شده با  یرهایت یپذیرشکلضخامت بر  ریتاث سهیمقا 30–4شکل 
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 SIFCONمقاوم شده با  یرها یت رمکانییتغ-ضخامت بر نمودار بار ریتاث سهیمقا 31–4شکل 

  

ی  درصد   23.7افزایش ضخامت باعث افزایش  بار،  در هر سطح پیش ECCهمانند  ،  31–4شکل با توجه به  

 شود. میبیشینه بار قابل تحمل تیر 

 شده   سازی   مقاوم در تیر    CARDIFRCاثر کامپوزیت  5ـ6 ـ4
 

-توان به مقاومت کششی و شکلمی   CARDIFRCشود، از مشخصات  مشاهده می  5–4شکل  همانطور که در  

 باشد.شی میرنشدگی کذیری بالا اشاره کرد. این کامپوزیت دارای رفتار نرمپ

 متر میلی   20ضخامت   1 ـ5 ـ6 ـ4
بار و به طبع آن افزایش کرنش اولیه پیش از اتصال کامپوزیت، باعث  ، افزایش تدریجی پیش32–4شکل  طبق  

همانطور که مشاهده    باشد.می  رصد د  23.9گردد. این افزایش حداقل  افزایش در بیشینه بار قابل تحمل تیر می 

دهد که در سطح  این شکل نشان می  باشد.می  درصد   11.9  حدود میزان حداکثر بار  بار بر  تاثیر پیش  شود، می

 کند. را تحمل می، مقطع بیشترین بار درصد   70بار پیش
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 مختلف ی بارها ش یتحت پ  CARDIFRC هیلا متریلیم  20مقاوم شده با  ریت نهیشیبار ب  سهیمقا 32–4شکل 

 

های اولیه متفاومت، حدود  در کرنشپذیری اختلاف میان شکلشود، مشاهده می  33–4شکل   همانطور که در

 .باشد میدرصد   60

 

 
 

 مختلف ی بارها ش یتحت پ  CARDIFRC هیلا متریلیم  20مقاوم شده با  ریت  یپذیرشکل سهیمقا 33–4شکل 

  



100 

 

 بار در شکل زیر نشان داده شده است.سازی شده به تفکیک سطوح پیشتغییر مکان تیر مقاوم- نمودار بار

 
 CARDIFRC هیلا متریلیم  20مقاوم شده با  ریو ت تیر شاهد  رمکانییتغ-نمودار بار 34–4شکل 

 

 متر میلی   35ضخامت   2 ـ5 ـ6 ـ4
بار، بار  نشان داده شده است، با افزایش سطح پیش 35–4شکل  همانطور که در  با افزایش ضخامت کامپوزیت، 

به عبارتی    بار متغیر است.بسته به میزان پیش  درصد   66تا    درصد   35یابد. این افزایش از  حداکثر نیز افزایش می

 دهد. را نشان میدرصدی بر مقاومت تیر  27اختلاف  ،دیگر کرنش اولیه در این ضخامت
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 مختلف ی بارها ش یتحت پ  CARDIFRC هیلا متریلیم  35مقاوم شده با  ریت نهیشیبار ب  سهیمقا 35–4شکل 

 

 یابد. کاهش  تواند می  درصد   67تا حدود  زیر شکلپذیری این مقاطع با توجه به شکل

 

 
 مختلف ی بارها ش یتحت پ  CARDIFRC هیلا متریلیم  35مقاوم شده با  ریت  یپذیرشکل سهیمقا  36–4شکل 

 زیر نشان داده شده است. شکلدر  تیر شاهد سازی شده در مقایسه با تغییرمکان مقاطع مقاوم- نمودار بار
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 CARDIFRC هیلا متریلیم  35مقاوم شده با  ریو ت تیر شاهد  رمکانییتغ-نمودار بار 37–4شکل 

 متر میلی  35و    20مقایسه دو ضخامت   3 ـ5 ـ6 ـ4
  درصد   80و    درصد   40،  درصد   10بار یعنی  ضخامت این کامپوزیت، سه سطح از پیشاکنون برای مقایسه تاثیر  

 بارنهایی در یک تصویر به نمایش گذاشته شده است.

پذیری تاثیر منفی گذاشته  ، افزایش ضخامت بر روی شکلپیشینهای  همانند کامپوزیت  38–4شکل  با توجه به  

بار نهایی، با افزایش ضخامت از    درصد   80بار  توان فهمید که در سطح پیشمی   39–4شکل  با مشاهده    است.

افزایش یافته است که در مقایسه با دیگر سطوح،    درصد   22.6متر، میزان بار قابل تحمل تیر  میلی   35به    20

 قابل ملاحظه است. 
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 CARDIFRCمقاوم شده با  یرهایت یپذیرشکلضخامت بر  ریتاث سهیمقا 38–4شکل 

 

 
 CARDIFRCمقاوم شده با   یرها یت رمکانییتغ-ضخامت بر نمودار بار ریتاث سهیمقا 39–4شکل 
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 ها   مقایسه همزمان کامپوزیت  6ـ6 ـ4
 

بار  40–4شکل   تیرهای مقاوم-نمودار  و  تغییرمکان  به صورت یک  تیر شاهد شده  نشان میرا  برای  جا  دهد. 

همچنین دو سطح از  های کامپوزیت و  متر برای لایهمیلی  20جلوگیری از شلوغ شدن نمودار، فقط ضخامت  

 بار در نظر گرفته شده است.پیش

کمترین  به علت ظرفیت کرنشی کششی بسیار مطلوب،    ECCتر گفته شد، کامپوزیت  همانطور که پیش 

از نظر افزایش ظرفیت باربری تیر حائز    CARDIFRCو    SIFCONدهد.  پذیری را صورت می میزان کاهش شکل

کرنش متناظر با  باشد، اما به دلیل  شی میرنشدگی کرای رفتار نرمدا  ASFRC  هرچند کامپوزیت   اند.اهمیت

 .دهد از خود نشان می ECCرفتاری تقریبا مشابه پذیری از نظر شکلبیشینه تنش کششی بالا، 

 

 
و   ASFRC، CARDIFRC، ECC میلی متر کامپوزیت20تیر مقاوم شده با  تغییرمکان-مقایسه نمودار بار 40–4شکل 

SIFCON  بارنهایی  درصد  80و  درصد 40تحت پیش بار 

 

 آورده شده است.  2سازی شده در پیوستجزئیات بیشتر نتایج تیرهای مدل
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 تاثیر میزان فولاد کششی در رفتار تیر مقاوم شده  7ـ6 ـ4
 

توان رسید که در زمان  شی به این نتیجه میرنشدگی کهای سیمانی دارای سختمشاهده رفتار کامپوزیتبا  

بار در بیشینه بار قابل تحمل تاثیر چندانی ندارد. به همین  کننده، وجود یا عدم وجود پیشهای مقاوم اتصال لایه

های دارای رفتار  مقاوم شده با کامپوزیتمنظور در این بخش به تاثیر میزان فولادهای کششی موجود در مقطع  

 شود.بار مختلف پرداخته می شی در سطوح پیشرنشدگی ک نرم

نتیجه رسیدن این بخش فولادهای کششی استفاده شده در   به  افزایش داده تا مقدار    تیر شاهد برای  را 

مرز مقاطع کنترل  )نزدیک به    0.0053( به میزان  𝜀𝑠کرنش خالص کششی در دورترین فولاد کششی مقطع ) 

و   کشش(  با  کامپوزیت    0.0041شده  دو  سپس  برسد.  انتقالی(  ناحیه  در  مقاطع  به  و    ASFRC)نزدیک 

CARDIFRC  شود. بار مختلف به مقطع متصل میمتر در سطوح پیشمیلی  35و     20با ضخامت 

 جدید است. شاهد جدول زیر نتایج ارزیابی تیرهای 

 
 جدید  شاهد نتایج تحلیل تیرهای   4–4جدول 

 ابعاد مقطع 

(mm) 
𝐴𝑠 

(𝑚𝑚2) 

𝐴′𝑠 

(𝑚𝑚2) 
εs 

𝑓′𝑐 
(MPa) 

𝑓𝑦, 𝑓′𝑦 

(MPa) 

𝑃𝑢 

(KN) 
 شکلپذیری

  تیر شاهد 

 اصلی

150 *250 

307 

100 

0.0188 

30 420 

75.35 5.05 

  تیر شاهد 

2 
940 0.0041 201.11 1.48 

  تیر شاهد 

3 
820 0.0053 180.96 1.75 

 ASFRCکامپوزیت  1 ـ7 ـ6 ـ4
های انجام شده پس از اتصال این کامپوزیت بر تیرهای  شود. با بررسیمتر بررسی میمیلی  20ابتدا ضخامت  

توان نتیجه گرفت که  درصد بار نهایی تیر، اینگونه می  80درصد و    10باری برابر  ، هنگام پیش3و    2مرجع  

تیر  پذیری  درصد بر روی شکل  2درصد بر روی مقاومت نهایی و همینطور حدود    1بارهای مختلف زیر  پیش

 دهد. را نشان می هاتغییر مکان این تیر -نمودار بار 42–4شکل  و   41–4شکل  گذارد. تاثیر می  شاهد 
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 ASFRC تیکامپوز متریلیم   20مقاوم شده با  2 تیر شاهدمکان  رییتغ-نمودار بار 41–4شکل 

 
 ASFRC تیکامپوز متریلیم   20مقاوم شده با  3 تیر شاهدمکان  رییتغ-نمودار بار 42–4شکل 
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پذیری  بیشینه بار و شکلگیری بر  تاثیر چشم  تیر شاهد شود، میزان کرنش اولیه هر دو  طور که ملاحظه میهمان

 ندارد.

 دهد.جدول زیر جزئیات خروجی برنامه نوشته شده را نشان می 

 
 ASFRCمیلیمتر   20حمل تیرهای مقاوم شده با تی و حداکثر بار قابل پذیرشکلمقادیر  5–4جدول 

 3 تیر شاهد  2 تیر شاهد  

سطح 

 بارپیش
Pmax  

(KN )  
𝛥𝑢  

(mm)  
𝛥𝑦  

(mm)  
 یپذیرشکل

Pmax  
(KN )  

𝛥𝑢  
(mm)  

𝛥𝑦  
(mm)  

 یپذیرشکل

10%  𝑃𝑢 209.65 13.19 9.48 1.39 189.04 14.71 8.92 1.65 

80%  𝑃𝑢 210.1 13.3 9.28 1.43 190.03 14.85 8.83 1.68 

 

طور که در  مشاهده نتایج برای این ضخامت همانشود. با  میلیمتر پرداخته می  35اکنون به بررسی ضخامت  

درصد و در    1شود همانند لایه با ضخامت کمتر، تاثیر کرنش اولیه بر مقاومت تیر حداکثر  شکل زیر دیده می

 باشد.درصد می 4پذیری نزدیک به شکل

 
 ASFRC تیکامپوز متریلیم   35مقاوم شده با  2 تیر شاهدمکان  رییتغ-نمودار بار 43–4شکل 
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 ASFRC تیکامپوز متریلیم   35مقاوم شده با  3 تیر شاهدمکان  رییتغ-نمودار بار 44–4شکل 

 کند.جدول زیر مطالب گفته شده بالا را تائید می 

 
 ASFRC متریلیم  35مقاوم شده با  ی رهایو حداکثر بار قابل تحمل ت یپذیرشکل ریمقاد  6–4جدول 

 3 تیر شاهد  2 تیر شاهد  

سطح 

 بارپیش
Pmax  

(KN )  
𝛥𝑢  

(mm)  
𝛥𝑦  

(mm)  
 یپذیرشکل

Pmax  
(KN )  

𝛥𝑢  
(mm)  

𝛥𝑦  
(mm)  

 یپذیرشکل

10%  𝑃𝑢 216.08 12.88 9.55 1.35 195.61 14.35 9.03 1.59 

80%  𝑃𝑢 216.56 13.1 9.37 1.4 197.45 14.57 8.79 1.66 

 

 CARDIFRCکامپوزیت   2 ـ7 ـ6 ـ4
شود. با بررسی این کامپوزیت مشاهده شد که تغییرات  میلیمتر شروع می  20همانند قبل ارزیابی با ضخامت  

 .درصد متغیر است  7و    5پذیری تیر به ترتیب حدود کرنش اولیه بر روی مقاومت نهایی و شکل

 دهد. تغییر مکان این تیرها را نشان می -نمودار بار 46–4شکل  و  45–4شکل 
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 CARDIFRC تیکامپوز متریلیم   20مقاوم شده با  2 تیر شاهدمکان  رییتغ-نمودار بار 45–4شکل 

 
 CARDIFRC تیکامپوز متریلیم   20مقاوم شده با  3 تیر شاهدمکان  رییتغ-نمودار بار 46–4شکل 
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نشان    CARDIFRCمیلیمتر کامپوزیت    20مقاوم شده با    3و    2جدول زیر نتایج برنامه را برای تیرهای مرجع  

 دهد. می

 
 CARDIFRC متریلیم  20مقاوم شده با  ی رهایو حداکثر بار قابل تحمل ت یپذیرشکل ریمقاد  7–4جدول 

 3 تیر شاهد  2 تیر شاهد  

سطح 

 بارپیش
Pmax  

(KN )  
𝛥𝑢  

(mm)  
𝛥𝑦  

(mm)  
 یپذیرشکل

Pmax  
(KN )  

𝛥𝑢  
(mm)  

𝛥𝑦  
(mm)  

 یپذیرشکل

0%  𝑃𝑢 215.15 12.98 9.4 1.38 194.34 14.54 8.86 1.64 

10%  𝑃𝑢 216.23 12.96 9.38 1.38 195.64 14.52 8.84 1.64 

40%  𝑃𝑢 219.78 12.87 9.65 1.33 199.61 14.6 9 1.62 

70%  𝑃𝑢 223.43 12.88 9.86 1.31 203.35 14.66 9.4 1.56 

80%  𝑃𝑢 225.01 12.89 10.04 1.28 205.39 14.61 9.36 1.56 

 

متری، به نسبت لایه با ضخامت کمتر، تاثیر کرنش اولیه هم در  میلی 35بررسی رفتار تیر مقاوم شده با لایه با 

که نمودار   48–4شکل و    47–4شکل   باشد. با مقایسه پذیری و هم در مقاومت نهایی تیر قابل رویت میشکل

توان علاوه بر تائید گفته بالا این  میدهد،  سازی نشان میرا پس از مقاوم  3و   2تغییر مکان تیرهای مرجع  -بار

 تیر شاهد شود. در  نتیجه را گرفت که با افزایش فولادهای کششی از تاثیر لایه کامپوزیت بر رفتار تیر کاسته می

درصد و همین موضوع در    10.5های اولیه مختلف حدود  ، اختلاف بین بیشینه بار قابل تحمل تیر در کرنش2

 .باشد رصد مید 13.1حدود   3 تیر شاهد 

 دهد. های برنامه را نمایش میای از خروجیخلاصه  8–4جدول  همچنین 
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 CARDIFRC تیکامپوز متریلیم   35مقاوم شده با  2 تیر شاهدمکان  رییتغ-نمودار بار 47–4شکل 

 
 CARDIFRC تیکامپوز متریلیم   35مقاوم شده با  3 تیر شاهدمکان  رییتغ-نمودار بار 48–4شکل 
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 CARDIFRC متریلیم  35مقاوم شده با  ی رهایو حداکثر بار قابل تحمل ت یپذیرشکل ریمقاد  8–4جدول 

 3 تیر شاهد  2 تیر شاهد  

سطح 

 بارپیش
Pmax  

(KN )  
𝛥𝑢  

(mm)  
𝛥𝑦  

(mm)  
 یپذیرشکل

Pmax  
(KN )  

𝛥𝑢  
(mm)  

𝛥𝑦  
(mm)  

 یپذیرشکل

0%  𝑃𝑢 218.75 12.62 9.28 1.36 198.29 14.05 8.58 1.64 

10%  𝑃𝑢 221.32 12.6 9.36 1.35 201.37 14.05 7.67 1.83 

40%  𝑃𝑢 229.75 12.63 9.8 1.29 210.75 14.17 9.21 1.54 

70%  𝑃𝑢 238.42 12.55 10.24 1.23 220.36 14.52 9.72 1.49 

80%  𝑃𝑢 241.95 12.52 10.6 1.18 224.24 14.59 9.96 1.46 

 

 بندی   جمع  7 ـ4
 

بار پرداخته شد. از  کامپوزیت و همینطور سطح پیشضخامت    نوع و  در این فصل به توضیح تاثیر سه پارامترِ 

شونده کششی(،  های دارای رفتار نرمبه نمایندگی از کامپوزیت)  CARDIFRCو    ASFRCنوع کامپوزیت    چهار

ECC    وSIFCON  (کامپوزیت دسته  سختاز  رفتار  داری  این  های  همچنین  شد.  استفاده  کششی(  شونده 

-متر مورد بررسی قرار گرفتند. برای تاثیر دادن کرنش حین مقاوم میلی 35و    20ها در دو ضخامت کامپوزیت

در انتهای فصل نیز   برده شد. ( بهرهمقاومت نهایی تیر درصد  80تا  0بار مختلف )از سطح پیش 9ازی نیز از س 

 شد. شده پرداخته در رفتار تیرهای مقاومتاثیر میزان فولادهای کششی به بررسی 

 دهد.ای از نتایج این فصل را به اختصار نشان می خلاصه 9–4جدول  
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 خلاصه نتایج تیرهای مدل شده  9–4جدول 

 کامپوزیت 
  ضخامت

(mm) 

 یپذیرشکل کاهش  درصد  افزایش بار قابل تحمل  درصد 

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل

ASFRC 
20 10.61 12.5 3.88 7.78 

35 21.42 24.07 5.9 13.17 

ECC 
20 8.2 8.47 3.96 7.78 

35 14.83 15.32 3.91 8.11 

SIFCON 
20 38.84 39.18 14.74 20.15 

35 64.84 65.97 27.42 33.4 

CARDIFRC 
20 23.9 36.53 3.35 62.11 

35 35.26 66.67 9.49 67.8 





115 

 

 گیری و پیشنهادها   نتیجه 
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 مقدمه  1 ـ5
 

  های کامپوزیت  از   ابتکاری  و   جدید   کلاس   یکلا  با  عملکرد   با  ی الیاف  شدهتقویت پایه سیمانی    یهاکامپوزیت 

این دسته    ویژگی  ترینبرجسته.  ند ایافته  توسعه   اخیر  های دهه  در  عمدتا  که   هستند   الیاف  با  شدهتقویت   سیمانی

  نتیجه   در.  باشد می  شیرنک شدگیسخت  کند،می  متمایز  متداول  یالیاف  هایبتن  از  را  هاآن   که  ،هااز کامپوزیت

HPFRCC    مناسب   ای سازه  کاربردهای  از   برخی  برای  را  هاآن   که   است،  معمولی  بتن  از  پذیرترانعطافبسیار  

 . کند می

نوشته شد. پس از مقایسه نتایج حاصل از برنامه با    MATLABای در محیط  نامه ابتدا برنامهدر این پایان

نشان داد. در ادامه با معرفی یک تیر    هاآن سه پژوهشگر مختلف، انطباق قابل قبولی را بین    گاهینتایج آزمایش

کامپوزیت با دو    چهارتا زمان گسیختگی بررسی شد. سپس با استفاده از    تیر شاهد ، رفتار  تیر شاهد به عنوان  

قابل تحمل هر تیر  ر  پذیری و حداکثر با. شکلسازی شد مقاوم  تیر شاهد   ،بارهای مختلفضخامت تحت پیش

سازی  های اولیه حین مقاومکرنش  به بررسی دیگر،    تیر شاهد دو    ارزیابی   مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت با

  نامه این پایان  مجموع برای به نتیجه رسیدن در  متفاومت پرداخته شد.  میزان فولادهای کششی    با در نظر گرفتن 

 مورد بررسی قرار گرفت.  ،سازی شدهتیر مقاوم نمونه  100

 گیری   نتیجه  2 ـ5
 

 پزوهش عبارتند از :  ن های شکل گرفته، نتایج ایبا توجه به بررسی

سیمانی  شی )کامپوزیت  رنشدگی کدارای رفتار سختهای  کامپوزیتشده با استفاده از  تیرهای مقاومدر   -1

مقاومت  سازی بر روی میزان  مقاومحین  اولیه  کرنش  تاثیر    بتن الیافی با دوغاب نفوذی(و    مهندسی شده

 .درصد است  0.5زیر  تیر

کامپوزیت    ضخامت  افزایشبا   -2 مقاوملایه  تیرهای  کامپوزیتدر  از  استفاده  با  رفتار  شده  دارای  های 

-تاثیر نمی سازی بر روی میزان مقاومت تیر  کرنش اولیه حین مقاوم  همچنان،  شیرنشدگی کسخت

 گذارد. 

سازی  ستفاده از کامپوزیت سیمانی مهندسی شده، کرنش اولیه حین مقاومشده با ادر تیرهای مقاوم -3

شده با بتن الیافی با دوغاب  در تیرهای مقاومدهد. این مقدار  تغییر می   درصد   4.1پذیری تیرها را  شکل

 درصد است. 6.6نفوذی حدود  

کرنش متناظر    مقدار  توجه به، با  شی رنشدگی کهای دارای رفتار نرمدر تیرهای مقاوم شده با کامپوزیت -4

تاثیر کرنش اولیه در مقاومت نهایی تیر  دو رفتار متفاوت مشاهده شد.    ،کششی  لحظه پیک تنشبا  
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  CARDIFRCشده با  تیرهای مقاوماست. این میزان برای    درصد   1.6حدود    ASFRCمقاوم شده با  

 درصد است.  12نزدیک به  

این  درصد است.    4.3پذیری  تاثیر کرنش اولیه در شکل،  ASFRCبا کامپوزیت  شده  در تیرهای مقاوم -5

 درصد است.  61حدود   CARDIFRCشده با میزان در تیرهای مقاوم

های اولیه  شی باعث افزایش تاثیر کرنشرنشدگی کهای دارای رفتار نرمکامپوزیتافزایش ضخامت در  -6

 شود. پذیری و مقاومت نهایی تیر میدر شکل

و به تبع آن از میزان تاثیر    در تیر   های الیافیتافزایش فولادهای کششی، از میزان تاثیر کامپوزیبا   -7

 شود.می کاسته پذیری تیر بر مقاومت نهایی و شکل سازی،های اولیه حین مقاوم کرنش

 پیشنهادها  3 ـ5
 

 شود: های صورت گرفته، برای ادامه تحقیقات موارد ذیل پیشنهاد میبا توجه به بررسی

 انجام تحقیقات آزمایشگاهی و بررسی با نتایج این پژوهش  -1

 سازی با در نظر گرفتن رفتار برشی و پیچشی تیر. های حین مقاومبررسی تاثیر کرنش -2

 سازی تیر با اتصال کامپوزیت در سه وجه تیر. بررسی مقاوم -3

.هاستون-شکل و تیر  Tبررسی تیرهای  -4
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 1یوستپ

 

 سنجی : صحتجهت  11–3شکل محاسبات دستی تیر مقطع 

 ابتدا باید وضعیت فولادهای کششی و فشاری در لحظه نهایی را از نظر تسلیم شدن، یافت:

 

0.0276=  ρ,  2mm 4825=  sA 

0.0054’ = ρ,  2mm 942=  s’A 

𝜌𝑏̅̅ ̅ = 𝜌𝑏 + 𝜌′
𝑓′𝑠𝑏

𝑓𝑦
 

𝜌𝑏 = 0.85𝛽1 +
𝑓 ′

𝑐

𝑓𝑦

600
600 + 𝑓𝑦

= 0.0325 

𝑓′𝑠𝑏 = 600 −
𝑑′

𝑑
(600 + 𝑓𝑦) ≤ 𝑓′𝑦 ;f’sb = f’y = 400MPa ;  

𝜌̅. b = 0.0325 + 0.0054 = 0.0379 , ρ < ρb 

 شوند.پس فولادهای کششی در لحظه نهایی جاری می

 

𝜌𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜌′
𝑓′𝑦

𝑓𝑠
+ 0.85𝛽1

600𝑑′𝑓′𝑐

𝑑𝑓𝑠(600 − 𝑓′𝑦)
 

MPa 400=  yf=  sf ; 5>7.7’ = d/d 

𝜌𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0.0265 
𝜌 > 𝜌𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅   

 شوند. فولادهای فشاری نیز در لحظه نهایی تسلیم می

 آید: در نهایت لنگر نهایی تیر از رابطه زیر بدست می

 

𝑎 =
𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴′𝑠𝑓′𝑦

0.85𝑏𝑓′𝑐
=

(4825 − 942)400
0.85 × 30 × 350

= 174 𝑚𝑚 

𝑀𝑛 = 0.85𝑓 ′
𝑐
𝑎𝑏 (𝑑 −

𝑎

2
) + 𝐴′

𝑠𝑓 ′
𝑦

(𝑑 − 𝑑′) = 805.3 × 106 𝑁. 𝑚𝑚

= 805.3 𝐾𝑁. 𝑚 
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 2پیوست

 

 ASFRCشده با کامپوزیت و تیرهای مقاوم تیر شاهد   برنامه برای خروجی

 

  My

(KN.m)  
Mmax )KN.m( Δy )mm( 

 Δu

(mm)  
Pmax )KN( Ductility εbi 

control beam 25.26 26.37 6.60 33.65 75.35 5.10 - 

20ASFRC0 28.96 29.14 6.62 32.08 83.25 4.85 0 

20ASFRC10 29.05 29.20 6.80 32.11 83.43 4.73 0.0003 

20ASFRC20 29.11 29.26 6.84 32.21 83.61 4.71 0.0006 

20ASFRC30 29.00 29.31 6.88 32.35 83.73 4.70 0.0008 

20ASFRC40 28.22 29.37 6.70 32.62 83.91 4.87 0.0011 

20ASFRC50 27.78 29.43 6.77 32.37 84.09 4.78 0.0014 

20ASFRC60 27.35 29.49 6.84 32.46 84.26 4.74 0.0016 

20ASFRC70 26.54 29.55 6.63 32.50 84.43 4.90 0.0019 

20ASFRC80 26.13 29.61 6.68 32.32 84.60 4.84 0.0022 

35ASFRC0 31.92 31.94 6.78 31.15 91.25 4.60 0 

35ASFRC10 32.04 32.05 6.97 31.54 91.58 4.53 0.0003 

35ASFRC20 32.16 32.17 7.04 31.16 91.92 4.43 0.00059 

35ASFRC30 31.74 32.25 6.84 31.43 92.14 4.59 0.0008 

35ASFRC40 31.13 32.36 6.97 31.83 92.47 4.57 0.0011 

35ASFRC50 29.85 32.47 6.85 31.60 92.77 4.61 0.0014 

35ASFRC60 29.15 32.56 6.97 31.60 93.04 4.54 0.0016 

35ASFRC70 27.89 32.62 6.82 31.70 93.21 4.65 0.0019 

35ASFRC80 26.64 32.70 6.64 31.86 93.43 4.80 0.0022 
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 ECCشده با کامپوزیت و تیرهای مقاوم تیر شاهد   برنامه برای خروجی

 

  My

(KN.m)  
Mmax )KN.m( Δy )mm( 

 Δu

(mm)  
Pmax )KN( Ductility εbi 

control beam 25.26 26.37 6.60 33.65 75.35 5.10 - 

20ECC0 26.89 28.61 6.61 32.39 81.76 4.90 0 

20ECC10 26.88 28.61 6.62 32.40 81.73 4.90 0.0003 

20ECC20 26.88 28.60 6.62 32.41 81.71 4.89 0.00059 

20ECC30 26.87 28.59 6.64 32.42 81.69 4.89 0.0008 

20ECC40 26.86 28.58 6.65 32.44 81.66 4.88 0.0011 

20ECC50 26.85 28.57 6.67 32.46 81.64 4.87 0.0014 

20ECC60 26.85 28.56 6.69 32.49 81.61 4.86 0.0016 

20ECC70 26.84 28.56 6.92 32.51 81.59 4.70 0.0019 

20ECC80 26.83 28.55 6.75 32.54 81.57 4.82 0.0022 

35ECC0 28.19 30.43 6.55 31.48 86.93 4.81 0 

35ECC10 28.18 30.41 6.56 31.49 86.89 4.80 0.0003 

35ECC20 28.16 30.40 6.57 31.51 86.85 4.80 0.00059 

35ECC30 28.15 30.38 6.59 31.54 86.81 4.79 0.0008 

35ECC40 28.13 30.37 6.62 31.57 86.77 4.77 0.0011 

35ECC50 28.12 30.35 6.65 31.60 86.73 4.76 0.0014 

35ECC60 28.11 30.34 6.68 31.65 86.68 4.73 0.0016 

35ECC70 28.09 30.32 6.73 31.69 86.64 4.71 0.0019 

35ECC80 28.08 30.31 6.78 31.74 86.60 4.68 0.0022 
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 SIFCONشده با کامپوزیت و تیرهای مقاوم تیر شاهد   برنامه برای خروجی

 

 

 My

(KN.m)  
Mmax )KN.m( Δy )mm( 

 Δu

(mm)  
Pmax )KN( Ductility εbi 

control beam 25.26 26.37 6.60 33.65 75.35 5.10 - 

20SIFCON0 33.59 37.85 6.94 28.45 108.13 4.10 0 

20SIFCON10 32.71 37.83 6.94 28.63 108.08 4.12 0.0003 

20SIFCON20 31.55 37.87 6.83 28.57 108.20 4.19 0.00059 

20SIFCON30 31.11 37.88 6.91 28.65 108.23 4.15 0.0008 

20SIFCON40 30.46 37.90 7.03 28.61 108.27 4.07 0.0011 

20SIFCON50 29.33 37.90 6.89 28.76 108.30 4.17 0.0014 

20SIFCON60 28.20 37.92 6.74 28.75 108.35 4.26 0.0016 

20SIFCON70 27.59 37.94 6.83 28.91 108.39 4.23 0.0019 

20SIFCON80 26.48 37.94 6.65 28.90 108.41 4.35 0.0022 

35SIFCON0 40.65 46.78 7.20 24.56 133.65 3.41 0 

35SIFCON10 39.45 46.81 7.28 24.70 133.73 3.40 0.0003 

35SIFCON20 37.70 46.83 7.26 24.77 133.80 3.41 0.00059 

35SIFCON30 36.32 46.84 7.17 24.88 133.82 3.47 0.0008 

35SIFCON40 34.59 46.85 7.14 24.90 133.87 3.49 0.0011 

35SIFCON50 32.88 46.86 7.10 25.00 133.88 3.52 0.0014 

35SIFCON60 31.19 46.87 7.04 25.08 133.92 3.56 0.0016 

35SIFCON70 29.52 46.87 6.96 25.22 133.91 3.63 0.0019 

35SIFCON80 27.87 46.88 6.84 25.32 133.95 3.70 0.0022 
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 CARDIFRCشده با کامپوزیت و تیرهای مقاوم تیر شاهد   برنامه برای خروجی

 

  My

(KN.m)  
Mmax )KN.m( Δy )mm( 

 Δu

(mm)  
Pmax )KN( Ductility εbi 

control beam 25.26 26.37 6.60 33.65 75.35 5.10 - 

20CARDIFRC0 32.17 32.17 6.41 31.56 91.92 4.93 0 

20CARDIFRC10 32.67 32.67 6.54 31.96 93.36 4.89 0.0003 

20CARDIFRC20 33.05 33.29 6.53 31.79 95.10 4.87 0.00059 

20CARDIFRC30 33.51 33.51 6.85 32.23 95.75 4.71 0.0008 

20CARDIFRC40 34.19 34.19 6.89 32.38 97.69 4.70 0.0011 

20CARDIFRC50 34.54 34.84 6.92 31.06 99.55 4.49 0.0014 

20CARDIFRC60 35.19 35.19 7.30 26.92 100.55 3.69 0.0016 

20CARDIFRC70 36.00 36.00 7.38 14.25 102.87 1.93 0.0019 

20CARDIFRC80 31.53 35.85 7.06 15.08 102.44 2.14 0.0022 

35CARDIFRC0 34.06 34.49 5.82 30.92 98.53 5.31 0 

35CARDIFRC10 35.12 35.67 5.94 27.39 101.92 4.61 0.0003 

35CARDIFRC20 36.33 37.16 6.01 18.70 106.17 3.11 0.00059 

35CARDIFRC30 38.00 38.00 6.69 11.41 108.57 1.71 0.0008 

35CARDIFRC40 39.14 39.27 6.75 11.08 112.19 1.64 0.0011 

35CARDIFRC50 40.25 40.70 6.88 12.08 116.27 1.76 0.0014 

35CARDIFRC60 41.33 42.10 6.98 12.81 120.29 1.83 0.0016 

35CARDIFRC70 42.36 43.55 7.51 12.60 124.41 1.68 0.0019 

35CARDIFRC80 38.26 43.95 7.55 13.02 125.58 1.73 0.0022 

 



 

 

Abstract 
 

 

High-Performance Fiber-Reinforced Cementitious Composites (HPFRCCs) 

are a new type of fiber reinforced composite that has emerged in recent 

decades. The most important aspect of HPFRCCs that sets them apart from 

ordinary fiber reinforced concretes is their strain hardening. As a result, 

HPFRCCs are more ductile than conventional concrete, making them ideal 

for some structural applications. The main goal of this thesis is to investigate 

the effect of existing substrate strain on the behavior of RC beams 

strengthened by HPFRCC. A code in MATLAB program was created for 

this purpose. Under this code, the moment-curvature curve of the beam is 

first produced using the stress-strain curve of the constitutive material in 

tension and compression. Then, the load-deflection curve of the beam under 

any pattern of the load is derived utilizing the existing relationships of 

materials. Three experimental test results were used to validate the code, and 

the results of the analytical model show good agreement with the test results. 

The model is capable of predecting different stages of beam behavior. 

Various parameters, such as thickness and the type of reinforcing layer, were 

investigated in this research. By applying varied preloads before attaching 

the layer on the control beam, the goal of this thesis can be achieved.  The 

results indicated that the substrate strain has no considerable influence on 

the ultimate strength and ductility of the beam retrofitted by composites with 

strain hardening behavior. In composites with strain softening behavior, 

however, the strain corresponding to the maximum tensile stress (𝜀𝑝𝑙) is 

critical in assessing the influence of substrate strain. As a result, in 

composites with greater 𝜀𝑝𝑙, the effect of substrate strain on the beam strength 

is about 1.6 percent, while in composites with less 𝜀𝑝𝑙, this value is near to 

12 percent. The same is true for ductility; the effect of the substrate strain in 

composites with greater 𝜀𝑝𝑙, is less than 4.3 percent, but it may reach 61 

percent in the other one. 
 

 

 
Keywords: HPFRCC, Strengthening beam, Fiber-reinforced composites, Substrate strain, 

moment-curvature, strain softening, strain hardening
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