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بهبود سازه ای تیر رابط دیوارهای برشی همبند با جایگزینی بتن الیافی توانمند )HPFRCC( با بتن 
معمولی
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چکیده: تیرهای همبند ساخته شده از بتن هاي سیمانی مسلح الیافی توانمند از نسل هاي پیشرفته بتن هاي الیافي به شمار مي آیند 
و جایگزین مناسبی برای تیرهای همبند بتنی معمولی می باشند. با استفاده از این مصالح علاوه بر افزایش شکل پذیری سازه و 
کاهش مقادیر آرماتورهای عرضی و قطری می توان به ظرفیت برشی بالاتری دست یافت. این مقاله به بررسي آزمایشگاهي 
 HPFRCC، High Performance Fiber Reinforcement Cementitious( تأثیر جای گزینی بتن الیافی توانمند
Composite(  به جای بتن معمولی در تیر رابط دیوارهای برشی همبند بتنی می پردازد. نمونه اول با بتن معمولی و نمونه 
دوم از بتن الیافی توانمند طراحی و ساخته شده است. نتایج نشان داد که وجود الیاف باعث جلوگیری از افزایش عرض و پخش 
ترک ها در نمونه ساخته شده از بتن الیافی توانمند نسبت به نمونه بتن معمولی و افزایش میزان جذب انرژی نمونه ها و تأخیر در 
ایجاد گسیختگی شده و شکست برشی-کششی در نمونه بتن معمولی به شکست برشی-لغزشی در نمونه بتن الیافی تبدیل شد. 
همچنین، افزایش 117 ٪ مقاومت برشی بتن و  60٪ جذب انرژی تیر همبند ساخته شده با بتن الیافی توانمند نسبت به نمونه 

مرجع از دیگر مزایای آن بوده است.
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مقدمه-11
این  که  می باشد  آن  ناچیز  بسیار  کششی  مقاومت  بتن  جمله ضعف  از 
رفتار ترد و شکننده موجب شکست ناگهانی و فروریختن سازه های بتنی در 
هنگام زلزله می گردد. مشکل ترد بودن بتن را می توان با مسلح کردن آن 
اما در  نیروهای کششی برطرف کرد.  آرماتور های فولادی در جهت  توسط 
موارد متعددی جهت این نیرو های کششی به طور دقیق معلوم نمی باشد که 
در این زمینه تحقیقات گسترده ای توسط محققین بسیاری صورت پذیرفته 
است ]1[. همچنین اجرای آرماتورگذاری در اتصالات و مکان هایی که تراکم 
آرماتور وجود دارد، امری بسیار پیچیده و زمان بر است. یکی از معایبی که از 
گذشته تاکنون برای تیرهای همبند بتنی مطرح بوده است اجرای سخت و 

مشکل این گونه سازه هاست.
انرژی،  جذب  کرنش،  برش،  کشش،  در  توانمند  الیافی  بتن های  رفتار 
مقاومت و کنترل ترک، بهبود چشم گیری نسبت به بتن معمولی دارد. کاهش 
میزان یا حذف آرماتورهای برشی یکی دیگر از نکات مثبت استفاده از این 
مواد است. هم چنین پاسخ المان در رفتار آسیب مدار تحت بارگذاری چرخه ای 
به گونه ای است که قادر به تحمل تغییر شکلهای بزرگ با حفظ یکپارچگی 

و مقاومت المان بدون آسیب دیدگی می باشد ]2[.

 استفاده از الیاف در بتن و ساخت بتن الیافی1 به عنوان یک گام مؤثر در 
به تعویق اندختن انتشار ریزترک ها و ترک ها در جبران ضعف مقاومت کششی 
جذب  خاصیت  الیافی،  بتنهای  مشخصه  مهمترین  می شود.  محسوب  بتن 
انرژی، انعطاف پذیری و مقاومت آن در مقابل ضربه است و به همین دلیل 
امروزه این بتن نقش بسیار جدی در پیشرفت تکنولوژی بتن ایفا کرده و به 
اقتصادی در مسائل ساختمانی محسوب می شود  عنوان یک ماده جدید و 
]3[. در این مواد مرکب، علاوه بر فازهاي بتن معمولي،  الیاف جدا از هم، 
با توزیع تصادفي به عنوان فاز دیگري به آن اضافه شده است. در سال هاي 
اخیر، تحقیقات گسترده اي جهت پیشرفت و نوآوري در تکنولوژي استفاده از 
الیافي نظیر الیاف هاي فولادي، شیشه اي، پلي پروپیلن و کربن صورت گرفته 
و دانش پایه رفتار سیستم هاي سیماني مسلح به الیاف کسب شده است که 
با توجه  به نیاز مصرفی،  انجام تحقیقات عملی بیشتر در این زمینه می تواند 

بسیار راه گشا باشد ]4[.
اثر  تحت  توانمند  الیافی  بتن های  رفتاري  منحني  نمونه   1 شکل  در 
تنش کششي مستقیم  نشان داده شده است. همانگونه که در شکل 1 دیده 
مي شود، این بتن ها بر خلاف بتن هاي الیافي معمولي پس از ترک خوردن 
از دست نمي دهند و قادر به تحمل تغییر شکل هاو کرنش  مقاومت خود را 

کششي و ارائه رفتار سخت شدگي کرنشي می باشند ]2[.

1 FRC= Fiber Reinforced Concrete
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استفاده از الیاف به منظور تقویت ماتریس هاي شکننده با اولین تحقیقات 
توسط محققین کشور شوروي در دهه 1950 و سپس دانشمندان آمریکایي 
در اوایل دهه 1960 میلادي آغاز شده است ]5[. کاربرد الیاف بطورفراگیر از 
اوایل سال1960در کشور های صنعتی پیشرفته آغاز شده ]6[ و در طی این 
5 دهه جنس و شکل الیاف و نحوه ساخت بتن الیافی بهبود یافته و کاربرد 
ان نیز فزونی یافته است. کمیته 544 انجمن بتن آمریکا ACI اولین گزارش 
خود را در خصوص بتن هاي الیافي در سال 1973 منتشر نموده است که در 

سال هاي اخیر مورد باز بیني قرار گرفته است ]7[.
به  منجر  ملات،  بر  الیاف  تأثیر  چگونگی  خصوص  در  دانش  گسترش 
تدوین توصیه هایی در مورد طراحی سازه ای توسط موسسه ریلم1 گردید ]8 
و 9[. در اوایل دهه ی 1980، تولید یک مصالح بتن الیافی با رفتار کششی 
شکل پذیر مورد توجه قرار گرفت و در سال 1989 کرنچل و اسانگ کاربرد 
مناسب الیاف به هم  پیوسته به شکل پذیری کششی 100 برابر نسبت به بتن 
معمولی دست یافتند ]10[. در سال 2003 نامان2 و رینهارت3 نوع جدیدی 
را  بافته شده4  مسلح  بتن  عنوان  تحت  به هم  پیوسته  الیاف  با  الیافی  بتن  از 
ارائه نمودند ]11[. مصالحی که در دانشگاه کاردیف ولز توسعه  یافته، یکی 
از انواع مختلف بتن های الیافی توانمند است که توسط فرهت5 و همکاران 
در سال 2007 ابداع گردید و مقاومت فشاری تا 200 مگاپاسکال و مقاومت 
کششی 27 مگاپاسکال مشاهده شد ]12[. ریچارد6 و چیرزی7 ]13[ و هابل8 

1 RILEM
2 Naaman
3 Reinhardt
4 TRC= Texture Reinforced Concrete
5 Farhat
6 Richard
7 Cheyrezy
8 Habel

شکل1:11مقایسه1منحني1تنش-کرنش1بتن1الیافی1توانمند1و1بتن1
الیافی1تحت1اثرکشش1مستقیم1]2[

 Fig. 1. Tensile stress-strain curves of concrete,
FRC, and HPFRCC

و گائوورا9 ]14[ با ترکیب دو مفهوم بتن های فوق توانمند10 و بتن الیافی11  
ارائه دادند که  الیافی فوق توانمند 12  مصالح جدیدی تحت عنوان بتن های 
دارای مقاومت کششی، مقاومت فشاری و کرنش کششی نهایی به ترتیب 
بیش از 10 مگاپاسکال،150 مگاپاسکال و 0/005 بود. کاربرد بتن های الیافی 
لرزه ای  طراحی  برای  جایگزینی  عنوان  به  سیمانی  مصالح  پایه  بر  توانمند 
سازه ها می باشند که در ادامه به معرفی چند نمونه از تحقیقات صورت گرفته 

در این مورد پرداخته می شود.
نرم  در خصوص وجود طبقات  گرفته  تحقیقات صورت  در سال 2004 
از  استفاده  که  دهد  می  نشان   ]15[ هیروشی13  فوکویاما  توسط  سازه ها  در 
ستون های ساخته شده از مواد شکل پذیر و جاذب انرژی به شکل المان هاي 
با  همراه  اول  طبقه  ستون های  کنار  در  توانمند  الیافی  بتن های  از  عمودي 
ستون هاي ساختمان، که تحت اثر کشش و فشارهای متناوب قرار مي گیرند، 
این  باعث کاهش  برآورده می سازند و  را  انتظار سازه  تغییر شکل هاي مورد 
آزمایشی  آمریکا  میشیگان  دانشگاه  در  می شوند.  زلزله  هنگام  در  خرابی ها 
مصالح  با  اتصالات ساخته شده  و  بر  لرزه  المان های  لرزه ای  رفتار  روی  بر 
در  شکل پذیر  مصالح  با  معمولی  بتن  کردن  جایگزین  هدف  با  شکل پذیر 
مناطق بحرانی سازه در سال 2005 توسط گوستاوا14 و همکاران ]16[ انجام 
گرفت که دو نمونه واقعي اتصال تیر با ستون با ابعاد واقعي که در آنها هسته 
اتصال تیر-ستون و تیر در نواحي مفاصل پلاستیک با مصالح شکل پذیر بتن 
الیافی توانمند جایگزین شده بود مورد آزمایش قرار گرفت. در این نمونه ها در 
نواحي تشکیل مفاصل پلاستیک تیر، آرماتورهاي برشي حذف گردید. نتایج 
آزمایشات نشان مي دهد که این اتصالات قادرند در نیروهاي برشي زیاد رفتار 

مناسب و آسیب مداري از خود نشان دهند.
همتی و همکاران در بررسی های خود در خصوص قاب های بتن مسلح 
به این نتیجه رسیدند که با جایگزینی بتن الیافی توانمند به جای بتن معمولی 
در قاب بتن مسلح به شکل کامل یا تنها در چشمه اتصال، ظرفیت باربری، 
تغییر شکل نهایی و انرژی جذب شده این قاب افزایش می یابد ]17 و 18[. 
همچنین آنها در ادامه مطالعات خود در خصوص مفصل پلاستیک در تیر بتن 
الیافی توانمند در تیر، طول  مسلح دریافتند که با استفاده از جایگزینی بتن 
افزایش  معمولی  تیر  به  نسبت  پلاستیک  مفصل  زاویه  و  پلاستیک  مفصل 
یافته است ]19 و 20[. در تحقیقی دیگر با استفاده از جایگزینی بتن الیافی 
مسلح  بتن  تیر  پایینی  و  بالایی  لایه های  در  معمولی  بتن  جای  به  توانمند 
دریافتند، افزایش بار و تغییر مکان نهایی وسط دهانه تیر در صورت استفاده 
الیافی توانمند در لایه پایینی نسبت به لایه بالایی بیشتر می باشد  از بتن 

9 Gauvreau
10 UHPC= Ultra High Performance Concrete
11 FRC= Fiber Reinforced Concrete
12 UHPFRCC=Ultra High Performance Fiber Reinforced 
Cementenious Composite
13 Hiroshi Fukuyama
14 Gustavo
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]21[. در آزمایشی که توسط آقاي کیم1 و همکار وی ]22[ انجام شده دو 
نمونه دیوار برشي کوتاه با نسب دهانه به ارتفاع 1/5 از مصالح شکل پذیر 
الیاف پلي  با ٪1/5  این نمونه ها  از  آزمایش گردید. بتن شکل پذیر در یکي 
اتیلن و در دیگري با 2 درصد الیاف فولادي ساخته شد. همچنین جزئیات 
آرماتورگذري آئین نامه ای در مناطق مرزي در این نمونه ها رعایت نگردید. 
دیوارهاي برشي در این نمونه             ها تا 2/5٪ تغییر شکل جانبي را بدون تحمل 
آسیب دیدگي جدي تحمل کردند. بررسي نتایج نشان مي دهد الیاف در این 
نمونه ها در باربري برشي مشارکت دارد. علاوه بر آن علي رغم رعایت نکردن 
جزئیات آرماتورگذاري در نواحي مرزي، هیچ باز توزیع تنشي در بتن با وجود 
کرنش فشاري 1 درصد  دیده نشده است. البته لازم به ذکر است که نمونه 
ساخته شده با الیاف پلیمري در انتهاي آزمایش ترک خوردگي هاي بیشتري 

را با عرض ترک کمتر تجربه کرده بود.
تیر  آزمایشگاهی  بررسی  به  در سال 2005   ]23[ و همکاران  کنبلات2 
رابط دیوار برشی همبند پرداختند و استفاده از بتن الیافی توانمند را مؤثر در 
دادند.  تشخیص  سازه  شکل پذیری  افزایش  و  بتن  برشی  مقاومت  افزایش 
بر  تحلیلی  کار  آزمایشگاهی، یک  نتایج  اساس  بر   ]24[ التاویل4  و  هونگ3 
الیافی  بتن  با جایگزین کردن  برشی  دیوارهای  با  روی ساختمان 18 طبقه 
توانمند در نقاط بحرانی و تیرهای همبند انجام داده و نتایج شبیه سازی نشان 
دهنده  رفتار مناسب سازه در مقابل زلزله و بهبود مفاصل پلاستیک و کنترل 

ترک ها شده است.
بررسی رفتار تیر همبند بر روی تیرهای همبند ساخته شده از بتن های 
الیافي بر پایه مصالح سیماني در دانشگاه میشیگان آمریکا توسط کنبلات و 
همکارانش تحت اثر بارهای شبه استاتیکی چرخه ای با کنترل تغییر مکان 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاصله از انجام آزمایشات حاکی از آن 
است که آرماتورهای قطری جهت دستیابی به تغییر شکل های بالاتر مورد 
نیاز می باشد و  می توان تنگ های مربوطه )خاموت های مارپیچ آرماتورهای 
قطری( را حذف کرد. این نتایج همچنین نشان می دهد که به دلیل استفاده از 
مصالح شکل پذیر، آرماتورهای قطری به مقدار 50٪ کاهش و مقاومت برشی 

به بیش از                          یا                       افزایش می یابد ]23[.
یکی از موارد استفاده اجرایی این نوع تیرها، تیرهای همبند پیش ساخته 
با مصالح شکل پذیر کامپوزیت های سیمانی مهندسی5 همراه با هسته بتنی در 
برجی در یوکوهاما ژاپن6 است که به عنوان سیسستم مقاوم در برابر بارهای 

جانبی مورد استفاده قرار گرفته و در شکل 2 نشان داده شده است ]25[.

1 Kim
2 Canbolat
3 Hung
4 El-Tawil
5 ECC = Engineering Cementitious Composites
6 Nabaure

شکل1:21تیرهای1همبند1پیش1ساخته1با1مصالح1شکل1پذیر1ژاپن1
]25[

Fig. 2. Pre-Cast ECC coupling beams, Japanese

کاربرد بتن الیافی توانمند می تواند بعنوان جایگزین بتن معمولی و بخشی 
از میلگردهای برشی و خمشی در تیرهای همبند استفاده شود] 26 و 27 [ 
و باعث محصورشوندگی فشاری بهتر بتن در افزایش مقاومت برشی گردد 
] 28[. در این مقاله نمونه های تیرهای همبند بتن مسلح در دو حالت بتن 
معمولی و کامپوزیت های سیمانی توانمند الیافی ساخته شده و تاثیر جایگزینی 
این بتن های جدید بجای بتن معمولی بصورت آزمایشگاهی بررسی گردیده 

است ]29[.

مدل1سازی1آزمایشگاهی-21
جزييات2نمونه2ها-22-22

نمونه های ساخته شده آزمایشگاهی در مجموع شامل دو عدد تیر همبند 
و دیوارهای بتنی اند که از نظر ابعاد و  آرماتورگذاری کاملًا مشابه هم بوده 
اما از نظر نوع بتن مصرفی با هم متفاوت می باشند. به جز آرماتورهای برشی 
و دور پیچ قطری تیرها که از نوع AII می باشند بقیه آرماتورهای مصرفی از 
نوع AIII بوده که دو عدد آرماتور آجدار با قطر 20 میلیمتر و یک عدد آرماتور 
آجدار با قطر  14 میلیمتر به عنوان آرماتور طولی خمشی در بالا و پایین تیر 
و چهار عدد آرماتور آجدار با قطر 8 میلیمتر به عنوان آرماتورهای قطری در 
هر قفسه، هر یک از قطرها را تشکیل می دهند که به صورت ضربدری در 
میانه ی تیر همبند قرار می گیرند. آرماتورهای برشی عرضی، یک عدد آرماتور 
به عنوان آرماتور طولی برشی در دو وجه تیر و آرماتور دور پیچ قطری به 
کار رفته در تیر همبند همگی از نوع بدون آج با قطر 6 میلیمتر می باشند. در 
دیوارهای متصل به تیر همبند از آرماتور آجدار با قطر 16 به عنوان آرماتور 
خمشی و آرماتور آجدار با قطر 8 میلیمتر به عنوان آرماتور برشی استفاده شده 
است. موقعیت و جزئیات آرماتورهای به کار رفته در تیر همبند ساخته شده در 

آزمایشگاه در شکل 3 نشان داده شده است.
مطابق با آنچه در شکل 4-الف و 4-ب مشاهده می شود نمونه ها یک تیر 
 Ln /( با عرض20، ارتفاع 30 و طول 60 سانتیمتر با نسبت طول به ارتفاع دو
h = 2( و دو دیوار مستطیلی، که دیوار کوچکتر دارای  عرض60،  طول 80  
و ارتفاع 30 سانتیمتر، و دیوار بزرگتر دارای  عرض60، طول 120 و ارتفاع 
30 سانتیمتر می باشد. با توجه به اینکه در تیرهای همبند رفتارهای برشی و 
خمشی به پارامتر نسبت طول )دهانه( به ارتفاع تیر همبند مرتبط بوده و با 
این پارامتر مقایسه و بررسی می گردند لذا مقایسه نمونه های آزمایشگاهی در 
این مقاله برای تیرهای همبند با نسبت طول به ارتفاع 2 مورد بررسی قرار 
گرفته و قابل تعمیم به تیرهای همبند با این نسبت طول به ارتفاع می باشد.

10 ) (Cf psi′0.8 ) (Cf MPa′
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تیرهای  تیر جزء  ارتفاع  و   بارگذاری  بدلیل دهانه  تیرها که  این  در     
و  میلیمتر   6 قطر  به  آج  بدون  از خاموت های  بندی می شوند،  دسته  عمیق 
فاصله 10 سانتیمتر دارای نسبت ، برابر با 0/565 استفاده شده است. همچنین 
خاموت های دور پیچ آرماتورهای قطری نیز از نوع بدون آج با قطر 6 میلیمتر 

با فاصله 5 سانتیمتر می باشند.

شکل1:31جزئیات1آرماتورگذاری1تیر1همبند1و1دیوارهای1متصل1
 Fig. 3. Reinforcement details of the coupling

beam and wall

الف:22طرح2پيشنهادی2جهت2ساخت2نمونه

ب:22نمونه2آزمايشگاهی2ساخته2شده2آماده2بتن2ريزی

شکل1:41طرح،1ابعاد1و1اندازه1گذاری1نمونه1های1آزمایشگاهی
Fig. 4. Design and dimensions of specimens

جدول1:11مشخصات1هندسی1نمونه1ها
Table 1. details of specimens

نمونهB2نمونهA2شرح

HPFRCCبتن2معمولینوع2بتن2مصرفی

8022260   802226030   30ابعاد2ديوار2کوچک2تر

302222202226023022222022260ابعاد2ديوار2بزرگ2تر

2)cm(3030ارتفاع2تير

2)cm(2020عرض2تير

2)cm(6060دهانه2تير

22نسبت2دهانه2به2ارتفاع2تير

××

×

× ×

× × ×

  در نمونه اول A، دیوار برشی همبند بتنی از بتن معمولی ساخته  شده، 
توانمند  الیافی  مسلح  بتن  نوع  از   ،B دوم  نمونه  در  استفاده  مورد  بتن  ولی 
می باشد. الیاف به کار رفته در این نوع بتن، الیاف فولادی، به مقدار 2٪ حجم 

کل بتن می باشد. مشخصات هندسی نمونه ها در جدول 1 آورده شده است.

برنامه2آزمايشگاهی-22-22
شکل 5 وضعیت تعادل یک تیر همبند را نشان می دهد. در واقع این تیر 
تحت یک برش یکنواخت و یک لنگر پاد متقارن قرار گرفته و بدیهی است 

که مقدار لنگر در وسط تیر برابر صفر باشد ]30[.

شکل1:51وضعیت1تعادل1در1تیر1همبند
Fig. 5. static coupling beam equilibrium

 دستگاه آزمایش در شکل 6 نمایش داده شده است. مطابق شکل یک 
انتهای تیر آزاد بوده و طرف دیگر توسط بولت های فولادی به کف صلب 
بار اعمالی توسط دو جک هیدرولیک به این تیر اعمال  محکم شده است. 
می شود. با تعبیه دو لینک عمودی در دو طرف تیر از چرخش دیوار بالایی 
متصل به تیر جلوگیری می شود. بنابراین وسط تیر نقطه عطف بوده و در دو 
انتهای آن دو لنگر پاد متقارن تولید می شود. این شرایط، مشابه وضعیت تیر 
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همبند واقعی می باشد که توسط کنبلات و همکارانش نیز مورد استفاده قرار 
گرفته است ]23[. جابجایی های خارج از صفحه توسط ادوات مناسب کنترل 
تیر  مشابه وضعیت  و شرایط  در شکل 7 چگونگی مدل سازی  است.  شده 

همبند واقعی در آزمایشگاه نشان داده شده است.

شکل1:61دستگاه1آزمایش
Fig. 6. test setup

شکل1:71مدل1سازی1وضعیت1تیر1همبند1در1آزمایشگاه
Fig. 7. coupling beam modeling

خصوصيات2مصالح-22-32
به منظور  بر سنگدانه، سیمان و آب  A علاوه  نمونه  بتن  جهت ساخت 
از مواد فوق  به کارایی لازم و برای کاهش نسبت آب به سیمان  دستیابی 
به مصالح فوق  الیاف فولادی   B استفاده شده است. در نمونه  روان کننده 
اضافه می گردد. سنگدانه مورد نظر از نوع سنگ شکسته ، سخت و تمیز و با 
دانه بندی مناسب که کاملًا شسته، خشک شده و ناخالصی های آن برطرف 
گردیده است و دارای مقدار هم ارز ماسه ای1 برابر 94/7 درصد می باشد. بر 
اساس طرح اختلاط به  دست  آمده می بایست اندازه بزرگ ترین سنگ دانه ها از 
4/75 میلیمتر کوچک تر و به دو محدوده ماسه مانده روی الک نمره 8 )اندازه 
اندازه   (  8 نمره  الک  از  رد شده  ماسه  و  میلیمتر(  از 2/36  بزرگتر  سنگدانه 
سنگدانه کوچکتر از 2/36 میلیمتر( دسته بندی گردیده است. سـیمـان مورد 
استفاده، از نوع تیپ II خاکستری، تولـید سیـمان شاهرود در رده مـقاومـتی 
425 کیلوگرم بر سانتی متر مربع و آب مصرفی استفاده شده در ساخت نمونه 
ها از نوع شرب شهری با مقدار نسبت آب به سیمان 0/4 می باشد. فوق روان 
کننده مورد استفاده در این پروژه محصول شرکت  بتن شیمی با  نام تجاری 
 ASTM C 102 )فوق روان کننده نوترال( بوده و با استانداردN بتن شیمی

1 SE=  Sand Equivalent

494 نوع F و ASTM C 1017 نوع I مطابقت دارد.
الیاف  سیمانی،  چسب  تقویت  جهت  الیاف ها  تأثیرگذارترین  از  یکی 
مقاومت  و  مقاومت خمشی  افزایش  باعث  فولادی  الیاف  می باشد.  فولادی 
برشی و همچنین مقاومت کششی می شود. وجود الیاف در بتن باعث کاهش 
نواحی  در  کم  عرض  با  ترک های  پخش  و  ناحیه  یک  در  ترک ها  عرض 
مختلف می باشد. در هنگام اضافه کردن الیاف به بتن برخی ملاحظات برای 
پخش یکنواخت الیاف و جلوگیری از جداشدگی یا پدیده گلوله شدن و ایجاد 
یک مخلوط کارا جهت ریختن، تراکم و پرداخت بتن باید مدنظر قرار گیرد. 
الیاف مورد استفاده در این آزمایش ساخت شرکت صنایع مفتولی زنجان بوده 
ایران تهیه و تولید می شود. همانطور که در شکل 8 مشاهده  که در داخل 
می شود این الیاف ها از نوع قلابدار و دارای روکش مسی است. دلیل استفاده 
از روکش مسی در این الیاف، محافظت الیاف فولادی در مقابل زنگ زدگی 
می باشد. نسبت طول به قطر الیاف مذکور 47/62 بوده که مشخصات فنی 

الیاف مصرفی در نمونه های آزمایشگاهی طبق جدول 2 آورده شده است.

جدول1:21مشخصات1فنی1الیاف1فولادی1مصرفی
Table 2. Technical Specifications of Steel Fibers

شکل1:81الیاف1فولادی1قلاب1دار
Fig. 8. Hooked Steel Fibers

طولنوع2الياف
mm

قطر
mm

L/D

RL-45/50-BN502/0547/62

در این آزمایش از 5 نوع میلگرد فولادی اصلی استفاده  شده است که 
داده  نشان   3 شماره  در جدول  تست کشش  نتایج  و  قرارگیری  مشخصات 

 شده است.
مکانیکي  مقاومت  افزایش  همچنین  و  بتن  اختلاط  طرح  در  تغییر  با   
فشاري بتن، بتن پر مقاومت ساخته مي شود که ظرفیت کششي بیشتري در 
مقاوم ترین  معمولی، سنگدانه ها  بتن  در  داشت.  خواهد  وارده  نیروهاي  برابر 
بخش بتن هستند و لذا منطقه انتقالی  به دلیل متخلخل بودن و تمرکز زیاد 
کریستـال های Ca(OH)2 در مـقایسه با چسب سیمان، ضعیف ترین بخش 
بتن محسوب می شود. در هنگام بارگذاری استاتیکی بتن، تفاوت بین مدول 
الاستیسیته سنگدانه ها و چسب سیمان در فصل مشترک این دو ایجاد تمرکز 
تنش می کند و هرچه ابعاد سنگدانه ها درشت تر باشد، این تمرکز تنش بیشتر 
می شود و در نتیجه ترک ها از منطقه بینابینی آغاز شده و گسترش می یابند. 
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برای افزایش مقاومت فشاری بتن، تقویت این منطقه ضروری است که با 
کاهش نسبت آب به سیمان و کاربرد مواد افزودنی شیمیایي مانند فوق روان 
کننده ها حاصل می گردد. همچنین برای کاهش تمرکز تنش بین سنگدانه ها 
و چسب سیمان، باید حداکثر بعد سنگدانه ها را کاهش داد و از ریزدانه های 
پر مقاومت استفاده نمود که در این حالت تعداد نقاط اتکا بیشتر شده و نیرویي 
که از هر نقطه تـماس منتقل می شود کمتر خواهد بود. در این حالت امکان 
فوق  )بتن  مگاپاسکال  تا 80  و  از 50  بیش  مقاومت فشاری  با  بتن  ساخت 
پرمقاومت( به دست می آید. مقاومت فشاري بتن بر اثر استفاده از الیاف به 
را  مشخصه  این  الیاف  حد  از  بیش  .افزایش  مي گردد  بیشتر   ٪25 از  ندرت 
کاهش می دهد. این امر با توجه به عملکرد ضعیف الیاف در فشار قابل پیش 

بینی است ]31[.

جدول1:31میلگردهای1مصرفی1در1آزمایش1و1نتایج1تست1کشش
Table 3. Details of bars and Tensile Test Results

قطر2ميلگرد
)MPa(

تنش2جاری2شدن2
)MPa(

تنش2نهايی2
)MPa(

جاری2شدگی2
)ميکرو2کرنش(2

62552692000
83533802200
245225952000
264936272700
204326492800

جدول1:41طرح1اختلاط1بتن1معمولی1و1بتن1الیافی1توانمند
 Table 4. HPFRCC and Normal Concrete mixing

plan

222222222222222222نوع2بتن
مصالح2222

نسبت2
وزنی2به2
سيمان

بتن2معمولی2
وزن2

)kg/m3(

2HPFRCC
وزن2

)kg/m3(
2822822سيمان
0/4325325آب

سنگدانه2)ماسه(
4/752<D(mm(<2/360/45362362

سنگدانه2)ماسه(
2/36 < D (mm(20/75609609

0/0054/064/06فوق2روان2کننده

0/2950258الياف22فولادی22٪2حجمی

وزن2مخصوص2بتن2تازه
)kg/m3(-22222270

 طرح اختلاط بتن معمولی و بتن الیافی توانمند استفاده  شده در آزمایش 
در جدول 4 و با کاهش حداکثر بعد سنگدانه به 4/75 میلیمتر برای تهیه بتن 
پر مقاومت ملاحظه می شود. لازم به ذکر است که مقاومت 28 روزه نمونه 
استوانه ای بتن معمولی برابر 61 مگاپاسکال و برای بتن الیافی توانمند برابر 

71 مگاپاسکال بدست آمده است.

چيدمان2سيستم2آزمايش-22-42
برای   7 شکل  و   2-2 بخش  در  شده  تشریح  مدل سازی  اساس  بر 
جلوگیری از دوران دیوار بزرگتر و تضمین حرکت آزادانه آن در جهت افقی در 
زمان بارگذاری از دو لینک عمودی )هر لینک شامل دو عدد ناودانی 12 که 
به  صورت دوبل به هم جوش خورده اند( استفاده  شده است. جهت آزاد سازی 
نیروی افقی وارده، بر روی لینک های عمودی دو عدد بلبرینگ تعبیه و برای 
جلوگیری از کمانش لینک های عمودی، وسط هر لینک توسط دستک هایی 
از نبشی دوبل شده مهار گردیده است. در شکل 9 چیدمان سیستم آزمایش 

در آزمایشگاه نشان داده شده است.

شکل1:91چیدمان1سیستم1آزمایش1در1آزمایشگاه
Fig. 9. test setup in Laboratory

تاريخچه2بارگذاري2آزمايش-22-52
تاریخچه بارگذاري آزمایش بصورت کنترل جابجایي در تغییر مکان های 
نسبی 0/25، 0/5 ، 0/75 ، 1 ، 1/5 ، 2 ، 3 و 4 ٪ طول تیر  بصورت 8 گام 
دو سیکلي و مجموعا 16 سیکل بارگذاري رفت و برگشتي مطابق شکل 10  

است. 

مشاهدات1و1رفتار1کلي1نمونه1ها-31
مشاهدات2و2رفتار2چرخه2ای2نمونهA2 )بتن2معمولی(-32-22

نمونه A نمونه مرجع می باشد که از بتن معمولی ساخته  شده است.  در 
شکل 11 و 12 نمونه A قبل از بارگذاری و در انتها بارگذاری )تخریب( نشان 
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داده  شده است. در شروع روند بارگذاری، تغییر مکان نسبی 0/25 درصد به 
نمونه وارد شد که ترک هایی در محل اتصال تیر به دیوار مشاهده گردید. در 

این مرحله از بارگذاری مقدار نیرو تا 36 کیلو نیوتن افزایش یافت.

شکل11:101تاریخچه1بارگذاری
Fig. 10. loading protocols

شکل1:111نمونه1A1قبل1از1بارگذاری
Fig. 11. Specimen A before loading

شکل1:121نمونه1A1در1انتهای1بارگذاری1
Fig. 12. Specimen A at the end of loading

برشی  ترک های  کم  بسیار  افزایش  بر  علاوه  بارگذاری  روند  طول  در 
که  گونه ای  به  یافت  افزایش  تیر  در  قبلی  برشی  ترک های  عرض  جدید، 
مکان  تغییر  در  تیر  در  ماندگار  تغییر شکل  ایجاد  و  ترک ها  افزایش عرض 
نسبی 1/5٪ رخ داد و آرماتورهای قطری وارد ناحیه جاری شدگی شد. در این 
مرحله با افزایش کرنش درنمونه نیرو افزایش پیدا نکرد. همچنین در تغییر 
مکان نسبی 3 درصد، ترک های برشی باز شده به صورت مورب در امتداد 
قطر تیر شکل گرفت. در این سیکل کاهش بار نسبت به سیکل قبلی را نیز 
تجربه گردید. نهایتاً در تغییر مکان نسبی 3/5٪ مقدار نیروی برشی وارد شده 
به تیر برابر 170 کیلو نیوتن بوده که نسبت به سیکل قبلی کاهش بار نداشته 
اما ترک های برشی مورب در امتداد قطر بسیار عریض شده که در شکل 12 
نشان داده شده است. ترک های قطری به صورت گسیختگی برشی–کششی 
بر روی تیر پدیدار گشت و نمونه قبل از رسیدن به تغییر مکان نسبی 4 درصد 
در تغییر مکان 3/6٪ دچار شکست گردید. خلاصه نتایج و مشاهدات آزمایش 

نمونه  A )بتن معمولی( در جدول 5 به اختصار بیان گردیده است.

مشاهدات2و2رفتار2چرخه2ای2نمونه22B2)بتن2اليافی2توانمند(-32-22
ابتدا،  الیافی توانمند می باشد که در  نمونه B نمونه ساخته  شده از بتن 
تغییر مکان نسبی 0/25٪ به نمونه اعمال می شود و نیرو تا 34 کیلو نیوتن 
اعمال  با  نشد.  مشاهده  نمونه  در  ترکی   گونه   هیچ    اما   یافت   افزایش 
بارگذاری با افزایش تغییر مکان نسبی نیروی اعمال شده نیز افزایش می یافت 
و با ایجاد ترک های برشی جدید عرض ترک در اتصال افزایش پیدا می کرد. 
در تغییر مکان نسبی 4 درصد نیرو تا 207 کیلو نیوتن افزایش پیدا کرد سپس 
در تغییر مکان  نسبی 4/5٪ عرض ترک های قبلی بصورت لغزشی افزایش 
یافت و نمونه با اعمال نیرویی معادل 176 کیلونیوتن دچار گسیختگی از نوع 
)تخریب(  بارگذاری  انتها  در   B نمونه   13 شکل  در  گردید.  لغزشی-برشی 
B ساخته  نمونه  آزمایش  نتایج و مشاهدات  داده  شده است. خلاصه  نشان 

 شده از بتن الیافی توانمند در جدول 6 نشان داده شده است.

شکل1:131نمونه1B1در1انتهای1بارگذاری
Fig. 13. Specimen B at the end of loading
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نتایج1و1بحث-41
نمونه  نسبی  مکان  نیرو-تغییر  برگشتی  و  رفت  منحنی   ،14 شکل  در 
با  کیلونیوتن   183 برابر  شده  اعمال  نیروی  بیشترین  می شود،  مشاهده   A
جابجایی 15 میلیمتر در تغییر مکان نسبی 2/5٪ می باشد. بعد از اعمال تغییر 
مکان نسبی 3/5٪ نمونه دچار شکست برشی – کششی در امتداد قطر تیر 
اعمال  نیروی  بیشترین  می دهد  نشان  نمودار  این  همچنین  گردید.  همبند 
نیرویی معادل  با  تغییر مکان نسبی 1 درصد و  شده در حالت الاستیک در 

جدول1:51خلاصه1نتایج1و1مشاهدات1آزمایش1نمونه1A11)بتن1معمولی(

Table 5. Summary of results and Specimen A
observations (Normal Concrete( 

تغييرمکان2مشاهدات
نسبی2(٪)

جابجايی
)mm(

نيرو
)kN(

ايجاد2ترک2های2ريز2در2محل2
0/252/536اتصال2تير2به2ديوار

ايجاد2اولين2ترک2های2برشی2
0/5357در2ناحيه2ميانی2تير

ايجاد2ترک2های2برشی2جديد2
0/754/572در2بالا،2ميانه2و2پايين2تير

ايجاد2ترک2های2برشی2جديد2و2
2687گسترش2ترک2های2قبلی

افزايش2عرض2ترک2ها2و2ايجاد2
2/59225تغيير2شکل2ماندگار2در2تير

222249افزايش2عرض2ترک2ها

2/525283افزايش2عرض2ترک2ها

شکل2گيری2ترک2قطری2و2
328270مورب2با2عرض2زياد

باز2شدن2ترک2های2قطری2و2
3/522270گسيختگی2برشی-2کششی

تخريب2نمونه2و2شروع2کاهش2
3/622/6258تحمل2نيروی2وارده

شکل1:141منحنی1رفت1و1برگشتی1نیرو-تغییر1مکان1نسبی1نمونه1
1Aحد1الاستیک1برابر1با1تغییر1مکان1نسبی111درصد1و1نیروی1801

کیلونیوتن
 Fig. 14. Hysteresis cycles Force-drift curves

 of specimens A -  elastic drift = 1% and elastic
Force = 80 KN

1B1جدول1:61خلاصه1نتایج1و1مشاهدات1آزمایش1نمونه
)HPFRCC1بتن(

 Table 6. Summary of results and Specimen B
observations (HPFRCC(

تغييرمکان2مشاهدات
نسبی2(٪)

جابجايی
)mm(

نيرو
)kN(

-0/252/534

ايجاد2ترک2های2ريز2در2محل2
0/5358اتصال2تير2به2ديوار

ايجاد2اولين2ترک2های2برشی2در2
0/754/582ناحيه2ميانی2تير

26220ايجاد2ترک2های2برشی2جديد

2/59256ايجاد2ترک2های2برشی2جديد

222273جاری2شدن2اولين2آرماتور2قطری

222292ايجاد2ترک2های2برشی2جديد

2/525293ايجاد2ترک2های2برشی2جديد

گسترش2نسبی2عرض2ترک2ها2و2
328290عملکرد2يکپارچه2بتن2و2الياف

ايجاد2ترک2های2لغزشی2در2محل2
3/522202اتصال2تير2به2ديوار

افزايش2عرض2ترک2های2مورب2
تير2و2ترک2های2لغزشی2اتصال2

تيربه2ديوار
424207

باز2شدن2ترک2های2قطری2و2
4/527276گسيختگی2برشی-2لغزشی

باز2شدن2ترک2های2قطری2و2
530267گسيختگی2برشی-2لغزشی

باز2شدن2ترک2های2قطری2و2
5/533267گسيختگی2برشی-2لغزشی
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80 کیلونیوتن ثبت گردید. در تغییر مکانهای نسبی بالاتر نمونه وارد مرحله 
غیرخطی، جاری شدگی و تغییر شکلهای ماندگار گردید. نمونه مورد نظر پس 

از آن از خود رفتار شکل پذیر مطلوبی نشان داد.
میزان  از عدم کاهش  B حاکی  نمونه  آزمایش  از  آمده  به دست  نتایج 
مقاومت نمونه می باشد. همانطوری که از منحنی رفت و برگشتی نیرو-تغییر 
مکان نسبی نمونه B در شکل 15 مشاهده می شود، در کلیه تغییر مکان ها 
کاهش مقاومتی به چشم نمی خورد و نمونه تغییر مکان های بالایی را بدون 

افت مقاومت سپری کرده است.
نمونه B تغییر مکان نسبی 4 درصد را در جابجایی 24 میلیمتر و بار نهایی 
معادل آن یعنی 207 کیلونیوتن را تحمل کرد. البته به علت محدودیت ها و 
نمونه  بارگذاری   ،11 مطابق شکل  تعریف شده  بارگذاری  الگوی  از  پیروی 
برای تغییر مکان های نسبی تا 4 درصد به صورت سیکلی و برای بالاتر از 4 
درصد به صورت مونوتونیک انجام شد که مطابق آنچه در شکل 15 مشاهده 
را  درصد   5/5 نسبی  تغییرمکان  در  میلیمتر   33 جابجایی  تا  نمونه  می شود 
تحمل کرد. نمونه مورد نظر همانند نمونه A دارای رفتار شکل پذیر مطلوبی 
برابر 173 کیلونیوتن  الاستیک  حالت  در  اعمال شده  نیروی  بیشترین  و  بوده 
مرحله  وارد  نمونه  آن  از  پس  و  است  اتفاق  افتاده  درصد   2 در تغییر مکان 

غیرخطی، جاریشدگی و تغییر شکل های ماندگار گردید.

B1شکل1:151منحنی1رفت1و1برگشتی1نیرو1تغییر1مکان1نسبی1نمونه

Fig. 15. Hysteresis cycles of specimens B

همانطوری که در شکل 16 مشاهده می شود، هر دو نمونه  A و B دارای 
رفتار تقریبا مشابه ای می باشند. اما همانطوری که از نمودارها مشخص است 
این  البته  A می باشد،  به نمونه  B دارای رفتار شکل پذیرتری نسبت  نمونه 

تفاوت به مقدار خیلی کمی می باشد.
در حالی که نمونه A در سیکل آخر بارگذاری دچار کاهش مقاومت و 
و  نیرو  افزایش  با  بارگذاری  آخرین سیکل  تا   B نمونه  اما  گسیختگی شده 
مقاومت در برابر بارهای وارده همراه بود که این امر در نمودار رفت و برگشتی 

نیرو-تغییر مکان نسبی نمایان می باشد. 
با مقایسه پوش منحنی نیرو-تغییر مکان نسبی نمونه های A و B در 
شکل 17 مشاهده می گردد که بیشترین نیروی وارد شده به نمونه A و B به 

ترتیب برابر 183 و 207 کیلو نیوتن می باشد. این بدان معنی است که نمونه 
B نسبت به نمونه A، 13٪ بیشتر تحمل نیرو داشته است. علاوه بر آن تغییر 
مکان نسبی نمونه B نسبت به نمونه A، 57 درصد بیشتر و با افزایش جذب 
انرژی و شکل پذیری نیز همراه بوده است. این موارد را می توان به تأثیر الیاف 
فولادی و استفاده از بتن الیافی توانمند مربوط دانست. نتایج نشان می دهد 
که استفاده از الیاف فولادی علاوه بر بهبود رفتار بتن، رفتار سازه ای و لرزه ای 

را بهبود بخشیده است.

شکل1:161منحنی11رفت1و1برگشتی1نیرو1-1تغییر1مکان1نسبی1نمونه11
B 11و A

Fig. 16. Hysteresis cycles of specimens A and B

B 11و A 1شکل1:171پوش1منحنی1نیرو1-تغییر1مکان1نسبی1نمونه

Fig. 17. Force-drift curves of specimens A and B

آرماتورهای  نیرو–کرنش  منحنی  مقایسه  و   19 و   18 اشکال  مطابق 
قطری و پوش آن ها برای دو نمونه A و B، مشاهده می شود که آرماتورهای 
قطری در نمونه A در نیرویی معادل 80 کیلو نیوتن و در نمونه B در نیرویی 
معادل 173 کیلو نیوتن جاری شده اند. این بدان معنی است که در بتن الیافی 
در  شدگی  جاری  کرنش  معادل  بار  مقادیر  معمولی،  بتن  به  نسبت  توانمند 
آرماتورهای قطری 60 درصد بیشتر می باشد. در نتیجه وجود الیاف فولادی در 
نمونه دوم منجر به ایجاد تأخیر در جاری شدگی آرماتورهای قطری گردیده 
بنابراین در صورت  الیاف نیروی بیشتری را تحمل مینماید.  و نمونه حاوی 
استفاده از بتن HPFRCC با الیاف فولادی به میزان 2٪ حجم بتن، می توان 

مقدار آرماتورهای قطری را کاهش داد.
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با مقایسه رفتار خاموت های ابتدا و وسط تیر همبند برای دو نمونه A و 
B  که به ترتیب در اشکال 20-الف و 20-ب  نشان داده شده است به راحتی 
می توان دریافت که خاموت های نمونه B نسبت به نمونه A نیروی بیشتری 
ناشی  توانمند  الیافی  بتن  در  الیاف  تأثیر  از  رفتار  این  است.  را تحمل کرده 
نیرو-کرنش  منحنی  پوش  مقایسه  و 21-ب   اشکال 21-الف  در  می شود. 
خاموت ابتدا و وسط تیر همبند نمونه های A و B نشان داده شده است. این 
نمودارها نشان می دهند که شروع کرنش خاموتهای نمونه های A و B به 
ترتیب در بار 30 و 65 کیلونیوتن رخ داده و این مقادیر به ترتیب بیانگر میزان 
مقاومت بتن معمولی و بتن الیافی توانمند می باشد که حاکی از بهبود مقاومت 
برشی بتن به میزان 117٪ جهت به تأخیر انداختن اولین ترک و شروع کرنش 
از  استفاده  واسطه  به  نیز  بهبود خواص  این  که  خاموتهای عرضی می باشد 
الیاف در بتن می باشد. شکل 22 مقایسه نمودار بار-کرنش آرماتور خمشی تیر 
همبند نمونه A و B را در حالت الاستیک نشان می دهد. با بررسی این نمودار 
 A  نسبت به نمونه B می توان دریافت که آرماتور خمشی تیر همبند در نمونه

دیرتر به حد جاری شدگی رسید و تغییر شکل های بیشتری را تحمل نمود.

1 B1وA1شکل11:181منحنی1نیرو1-1کرنش1آرماتورهای1قطری1نمونه1های

 Fig. 18. Force-stress Hysteresis cycles curves of
diagonal reinforcment specimens A and B

شکل11:191پوش1منحنی1نیرو–کرنش1کششی1آرماتورهای1قطری1
B11وA1نمونه1های

 Fig. 19. Force-stress curves of diagonal
reinforcment specimens A and B

الف:2خاموت2ابتدای2تير2همبند

ب:2خاموت2وسط2تير2همبند

B11وA1شکل1:201منحنی1نیرو–کرنش1خاموت1نمونه1های

 Fig. 18. Force-stress curves of stirrup in
coupling beam

B22وA2الف:2خاموت2ابتدای2تير2همبند2نمونه2های

ب:2خاموت2وسط2تير2همبند

B1وA1شکل1:211پوش1منحنی1نیرو-کرنش1خاموت1نمونه1های

 Fig. 21. Force-stress curves of stirrup in
coupling beam - specimens A and B

480
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 ACI مقدار نیروی برشی برای تیر همبند مورد آزمایش طبق آیین نامه
14 – 318 با استفاده از رابطه 1 ]32[ میزان 34/5 کیلو نیوتن می باشد.

B11وA1شکل1:221مقایسه1منحنی1نیرو1-کرنش1آرماتور1خمشی1نمونه1های

 Fig. 22. Force-stress curves of bar bending  in
specimens A and B

)2(2 sind vd yV A f α=

2 201 353 Sin14 34500 34.5o
dV N kN= × × × = =

که در آن:
 ACI 318 – مقدار نیروی برشی برای تیر همبند طبق آیین نامه :Vd

14 )نیوتن(
 Avd: سطح  مقطع یک قفسه آرماتور  قطری )میلی متر مربع(

  fy: تنش جاری شدن آرماتور )مگا پاسکال(
    : زاویه آرماتور قطری با سطح افق )درجه(

بعد از انجام آزمایشات بر روی دو نمونه A و B به مقدار ماکزیمم 183 
کیلو نیوتن برای نمونه A و 207 کیلو نیوتن برای نمونه B دسترسی پیدا 
شد. مقدار محاسبه شده توسط آیین نامه در حالت الاستیک و بدون در نظر 
گرفتن مقاومت کششی بتن و برشی سایر آرماتورها بوده، لذا مقادیر متناظر 
 B برابر 80 کیلو نیوتن و برای نمونه A با آن در حالت الاستیک و در نمونه
برابر 173 کیلونیوتن می باشد. این اعداد نشان می دهد که حالت الاستیک 
نمونه A ، 2/3 برابر مقدار طرح شده توسط آیین نامه را تحمل کرده است. 
همچنین نمونه B ، 2/16 برابر نمونه A و 5 برابر مقدار آیین نامه را تحمل 
کرده است. این نتایج نشان می دهد که تأثیر الیاف در افزایش نیروی برشی 
در صورتی که ملاک عمل دو نمونه A و B که بر طبق آیین نامه طراحی 
گردیده اند، باشد برابر مقدار 400 درصد مقدار آیین نامه و بیش از 100 درصد 

نمونه بدون الیاف است که در جدول شماره 7 نشان داده شده است.

جدول1:71مقایسه1نتایج1آزمایش1و1مقادیر1آیین1نامه1ای
 Table 7. Comparison of experimental test results

and ACI  code

B2نمونهA2تير2همبندنمونه

27380 Vy )KN( 

34/534/5VACI )KN(  

52/3Vy / VACI

22/26  VyB / Vy

VyB / VyA  = )173/80( = 2.16
)کیلو  آزمایش  در  نمونه  به  وارده  الاستیک  در حالت  نیرو  Vy: حداکثر 

نیوتن(
 ACI 318 مقدار نیروی برشی برای تیر همبند طبق آیین نامه :VACI

14–  )کیلو نیوتن(

VyB: حداکثر نیرو در حالت الاستیک وارده به نمونه B )کیلو نیوتن(

الیافی توانمند نسبت  در حالت الاستیک، نمونه B، ساخته شده از بتن 
به نمونه A، حدود 117٪ افزایش مقاومت برشی و 100٪ افزایش جابجایی 
دارد. از محاسبه فوق نتیجه می گردد که در صورت استفاده از بتن های الیافی 
را کاهش  آرماتورهای قطری  بتن معمولی می توان مقادیر  به جای  توانمند 
داده و هم چنین به رفتاری شکل پذیر با استهلاک انرژی مناسب دست یافت. 
از  بیش  نسبی  مکان های  تغییر  در   A نمونه  قطری  آرماتورهای  همچنین 
1/5٪ دچار کرنش های ماندگار شده در صورتی که در نمونه B که ساخته 
شده از بتن الیافی توانمند تا پایان تغییر مکان های نسبی 4 درصد آرماتورهای 
قطری رفتار به مراتب بهتری نسبت به نمونه A از خود نشان دادند. مقادیر 
و   30 برابر  ترتیب  به   B و   A نمونه های  برای   )VC( بتن  برشی  مقاومت 
65 کیلونیوتن می باشد. همچنین از رابطه زیر می توان مقدار مقاومت برشی 

خاموت ها را محاسبه کرد. بنابراین مقدار مقاومت برشی:

α

)2(v y
s

A f d
V

S
=

56.5 155 270 23600 23.6
100sV N kN× ×

= = =

که در آن:
 Vs: مقاومت برشی خاموت ها )کیلو نیوتن(

 Av: سطح  مقطع یک شاخه خاموت )میلی متر مربع(
 fy: تنش جاری شدن آرماتور )مگا پاسکال(
 d: ارتفاع موثر تیر همبند )میلی متر مربع(

 S: فاصله خاموت ها )میلی متر مربع(
مقدار مقاومت آرماتورهای قطری )Vd( برابر 34/5 کیلونیوتن می باشد 

که طبق رابطه 1 محاسبه گردید.
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آیین نامه ACI از مقادیر VC و مقاومت بتن، مقدار و مقاومت برشی 
خاموت ها صرفنظرمی کند، در صورتی که از این مقادیر صرفنظر نشود برای 

نمونه A داریم:

n d cA sV V V V= + + )3(

34.5 30 23.6 88.1nV kN= + + =

که این مقدار با آنچه از نتایج آزمایش شده بر روی نمونه A در حالت 
الاستیک به دست آمد مطابقت می کند.

همچنین برای نمونه B داریم:

34.5 60 23.6 118.1n d c sV V V V kN= + + = + + =

که در آن:
 Vn: نیروی برشی اسمی برای تیر همبند )کیلو نیوتن(

 Vd: مقاومت آرماتورهای قطری )کیلو نیوتن(
 VcA: مقاومت برشی بتن نمونه A در آزمایش )کیلو نیوتن(

 VS: مقاومت برشی خاموت ها )کیلو نیوتن(
 VcB: مقاومت برشی بتن نمونه B در آزمایش )کیلو نیوتن(

در آزمایش انجام شده بر روی نمونه B )بتن الیافی توانمند( مقدار مقاومت 
تیر همبند در حالت الاستیک برابر 170 کیلونیوتن می باشد که افزایش 44 
درصدی )52 کیلونیوتنی( به وجود آمده نسبت به مقدار محاسباتی )118/1 
کیلونیوتنی(، ناشی از تأثیر الیاف بر بهبود خاصیت باربری تیر همبند بعد از 
که  باشد  می  همبند  تیر  در  خاموت ها  مقاومت  شروع  و  ترک  اولین  ایجاد 
الیاف  این همان اضافه مقاومت ایجاد شده در مقاومت کششی بتن توسط 
فولادی استفاه شده در بتن الیافی توانمند است. همچنین با محاسبه سطح 
 B و A زیر نمودار شکل 17 به ترتیب مقادیر انرژی جذب شده نمونه های
به دست می آید که این مقادیر برای نمونه A برابر ژول 2760 و برای نمونه 
 A 1/6 برابر نمونه ،B انرژی نمونه B برابر3870 ژول می باشد که جذب 
می باشدکه نشان می دهد وجود الیاف باعث افزایش 60 درصدی جذب انرژی 
نمونه B  ساخته شده از بتن الیافی توانمند نسبت به نمونه A  ساخته شده 

از بتن معمولی شده است.

نتیجه1گیري-51
بر اساس مشاهدات رفتاري و نتایج حاصل از انجام آزمایش بار رفت و 
برگشتي بر روي دو نمونه تیر همبند بتني، شامل یک نمونه مرجع استاندارد 

بتن معمولی و یک نمونه بتن الیافی توانمند، نتایج زیر حاصل مي شود:
حضور الیاف باعث تغییر مدل شکست از شکست برشی-کششی . 1

در نمونه بتن معمولی به شکست برشی-لغزشی و تأخیر در ایجاد 
گسیختگی در نمونه حاوی بتن الیافی شد. 

یکسان . 2 و  طراحی  پارامترهای  تمام  داشتن  نگه  ثابت  به  توجه  با 
بودن شرایط در دو نمونه ساخته شده، فقط با اضافه شدن الیاف 

درصد  از 100  بیش  توانمند  الیافی  بتن  مقاومت کششی  بتن،  به 
افزایش یافته و می توان مقاومت کششی بتن را در محاسبات منظور 
کرد. مقاومت برشی آزمایشگاهی الاستیک تیرهمبند ساخته شده 
با بتن الیافی توانمند 2/16 برابر تیرهمبند ساخته شده استاندارد با 
بتن معمولی می باشد که این تأثیر به واسطه استفاده از الیاف در 

بتن حاصل گردیده است.
افزایش مقدار جذب انرژی به اندازه 60 درصد و همچنین افزایش . 3

شکل پذیری نمونه بتن الیافی توانمند نسبت به نمونه ساخته شده 
به  الیاف  وجود  زیاد  اثر  از  ناشی  که  شد  مشاهده  معمولی  بتن  با 
میزان 2 درصد حجم بتن می باشد. هم چنین در نمونه حاوی بتن 
الیافی توانمند از افزایش عرض ترک ها و پخش ترک های برشی 

جلوگیری شده است.   
گرچه مقاومت برشی اسمی آیین نامه ای تیر همبند در حد الاستیک . 4

برشی  ظرفیت  ولی  باشد  می  قطری  آرماتورهای  مختص  و  بوده 
آزمایشگاهی الاستیک تیرهای همبند استاندارد بتن معمولی و بتن 
الیافی توانمند به ترتیب 2/3 و 5 برابر مقدار طرح  شده آیین نامه 
می باشد که عدد بزرگتر ناشی از وجود بتن ویژه و ضرایب اطمینان 

آئین نامه ای می باشد.
منحنی  رفت و برگشتی نیرو-تغییر مکان نسبی نمونه  ها نشان داد . 5

که رفتار برشی نمونه بتن الیافی نسبت به نمونه بتن معمولی بهتر 
و مطلوب تر است.

فهرست1علائم-61
Av سطح  مقطع یک شاخه خاموت )میلی متر مربع(

Avd  سطح  مقطع یک قفسه آرماتور  قطری )میلی متر مربع(

d   ارتفاع موثر تیر همبند )میلی متر مربع(
fy   تنش جاری شدن آرماتور )مگا پاسکال(

S  فاصله خاموت ها )میلی متر مربع(
 ACI 318 – مقدار نیروی برشی برای تیر همبند طبق آیین نامه  VACI

08  )کیلو نیوتن(

VcA  مقاومت برشی بتن نمونه A در آزمایش )کیلو نیوتن(

VcB  مقاومت برشی بتن نمونه B در آزمایش )کیلو نیوتن(

Vd  مقاومت آرماتورهای قطری )کیلو نیوتن(

Vn  نیروی برشی اسمی برای تیر همبند )کیلو نیوتن(

VS  مقاومت برشی خاموت ها )کیلو نیوتن(

حداکثر نیرو در حالت الاستیک وارده به نمونه A )کیلو نیوتن(  VyA

حداکثر نیرو در حالت الاستیک وارده به نمونه B )کیلو نیوتن(  VyB

α        زاویه آرماتور قطری با سطح افق )درجه(
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