
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 53(10) (2022) 993-996
DOI: 10.22060/ceej.2020.18378.6865

Punching shear behavior of flat slabs composed of normal concrete and ECC under 
the unbalanced moment
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ABSTRACT:  Load capacity and ductility are the two main characteristics of flat slab-column 
connections in highly seismic areas. To date, different methods have been employed to strengthen the 
connection against shear punching, including column capital, drop panel, high strength concrete, and 
shear reinforcement. In the current experimental study, the effect of using Engineered Cementitious 
Composite (ECC) on upgrading the punching shear strength of flat slabs under an unbalanced moment 
was investigated. ECC can provide the composite with features such as the ability to spread multiple 
cracks under load, strain hardening, shear force, scabbing strength, and high deformation. To this end, 
seven reinforced concrete flat slab specimens with the dimensions of 1000mm*1000mm*100 mm under 
the load with the eccentricity of 150mm were examined. The slabs were made from two layers of normal 
concrete and ECC in their thicknesses. The variable parameters included the unbalanced moment effect, 
improved interaction of the two materials, and ECC thickness. It was observed that improving the 
contact surface of normal concrete and ECC increased the shear capacity. In addition, the replacement of 
slab concrete with ECC increases the punching capacity and post-punching strength of the slab without a 
large and sudden drop in load. The change in failure mechanism was observed from a sudden and abrupt 
failure to a formable failure with high-energy absorption when using more ECC layer thicknesses.
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1. INTRODUCTION
Due to the presence of unbalanced moment in the slab-

column connection, it is necessary to increase the strength 
and ductility at the connection. Although the use of column 
capital and drop panel increase the shear capacity of the slab-
column connection, the ductility at the joint does not change. 
The application of high-strength concrete at the connection 
enhances the shear strength and flexural capacity of the joint; 
however, it demonstrates a strong brittle failure in severe 
earthquakes [1, 2]. Adding shear reinforcement around the 
column in the slab-column connection would improve the 
connection behavior; yet, the presence of severe cracks in the 
flat slab under cyclic loading is unavoidable [3]. Despite the 
fact that there are various methods of strengthening the slab-
column connection, a method that can simultaneously meet 
the strength and ductility of the connection by considering 
the implementation and economic aspects is of interest to 
researchers.

Using engineered cementitious composites (ECC) with 
features such as the ability to spread multiple cracks under 
load, strain hardening, shear force and scabbing strength, and 
high deformation which was previously used for reinforcing 
the beams [4], columns [5], beam-column connection [6] 
and masonry wall [7], the present study sought to investigate 
the effect of such composites on enhancing punching shear 

resistance of flat slabs under an unbalanced moment. To do 
so, first, a suitable design for ECC mixing was prepared based 
on the previous studies, and then, the effect of using ECC on 
upgrading the punching shear strength of flat slabs under an 
unbalanced moment was examined.

2. EXPERIMENTAL PROGRAM
In order to enhance the efficacy of using ECC on the 

punching shear behavior of the flat slabs under the unbalanced 
moment, the ECC was initially formed with mechanical 
and flexural properties indicated in Table 1 and Figure 1, 
respectively. Then, a total of seven half-scaled reinforced 
concrete flat slab specimens with dimensions of 1000  mm × 
 1000mm ×100  mm were designed and made according to ACI-
318-14 code. Slabs were made of two layers of normal concrete 
(NC) and ECC in their thicknesses. The slabs were examined 
under load with an eccentricity of 150 mm and according to 
the configuration presented in Figure 2. The variable features 
included the unbalanced moment effect, improved interaction 
of the two materials, and ECC thickness.

Table 1. The mechanical properties of composite material (ECC) 
 

Compression strength  
)MPa( 

Flexural Strength  
)MPa(  

density  
)3kg/m(  

31 8 1748 

 

Table 1. The mechanical properties of composite material (ECC(
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3. RESULT AND DISCUSSION
According to Figure 3, the final load capacity of the 

specimen with unbalanced moment (C2) was reduced by 21 
percent compared to the specimen with net shear (C1). The 
application of U-shaped rebars in the connection of the NC 
and the ECC (EC3 compared to EC2 specimen) improved the 
interaction of the two materials; hence, it increased the shear 
capacity and changed the brittle failure mechanism to soft 
failure in the composite slab.

Also, the ECC replacement height (he) to slab thickness 
(H) ratio was investigated at the ratios of zero (C2), 0.15 
(EC1), 0.3 (EC3), 0.5 (EC4) and 1 (EC5). According to 
Figure 3, as the force and unbalanced moment increased, the 
fine cracks were gradually formed and the stiffness decreased. 
Put differently, the increase in ECC layer thickness leads to a 
noticeable decrease in stiffness. Despite the fact that the rise 
in the amount of ECC replacement in EC3, EC4, and EC5 
specimens expanded the multiple micro-cracks and the tensile 
hardening of ECC, leading to noticeable deformation of the 
slab-column connection, the sheer capacity drop is, however, 
much less and it is about 11, 15, and 15%, respectively.  

Due to the presence of integral reinforcement in the 
compression aspect (compression reinforcement that passes 
through the connection), the slab after punching failure is 
still able to withstand the load to prevent the progressive 
damage (post-punching behavior). The results showed that 
the replacement of conventional slab concrete (C2 specimen) 
with ECC has increased the post-punching capacity of 
EC3, EC4, and EC5 specimens by 44, 45, and 54 percent, 
respectively. Energy absorption of EC1, EC3, EC4, and EC5 
specimens were 14, 50, 52, and 63 percent, respectively, 
which is higher than the amount of energy absorbed in the C2 
specimen, which was completely made of normal concrete. 
The presence of ECC in the tensile zone of the slab, not only 
increases the shearing capacity of the slab, but also prevents 
failure with crushing and separation of crushed pieces from 
the surface of the slab. Therefore, the features of a flat slab 
change from a brittle shear failure to ductile bending fracture 
with hardening property.

4. CONCLUSIONS
In the current study, first, a suitable design for ECC mixing 

was suggested based on previous studies. Then, the effect 
of using ECC on the punching shear behavior of flat slabs 
under an unbalanced moment was investigated. Besides, the 
effect of the unbalanced moment, concrete and ECC contact 
surface improvement, and the replacement of slab concrete 
with ECC were investigated in the specimens. Based on the 
experiments, the following results are obtained:

1- The use of ECC at the slab-column connection 
maintains the shear capacity, yet the behavior after the failure 
of the connection is significantly improved.  The whole 
replacement of slab concrete with ECC results in an increase 
in the energy absorption capacity by 63 percent. 

2- By increasing the replacement of slab concrete with 
ECC, the behavior of the flat slab is shifted from a sudden 
brittle failure with crushing and separation of concrete pieces 
to a ductile failure without crushing and separation of the 
concrete cover on the rebars. 

 
Figure 1. Bending stress – Mid-span displacement curve for the four-point bending test 

  

Fig. 1. Bending stress – Mid-span displacement curve for the 
four-point bending test

 

 

Figure 2. Test setup 

   

Fig. 2. Test setup

 

Figure 3. Load - displacement relationship for connections with different he/H 

 

Fig. 3. Load - displacement relationship for connections with 
different he/H



995

M. Amiri and M. R. Esfahani, Amirkabir J. Civil Eng., 53(10) (2022) 993-996, DOI: 10.22060/ceej.2020.18378.6865

3- As the replacement of slab concrete with ECC 
increases, the post-punching behavior, which is effective 
in preventing progressive failure, increases significantly. 
Complete replacement of slab concrete with ECC increases 
the post-punching strength by 53 percent.
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رفتار برش منگنه‌ای دال تخت مرکب از بتن‌های معمولی و مواد مرکب سیمانی مهندسی تحت 
لنگر نامتعادل

محمد امیری، محمدرضا اصفهانی*

دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران

خلاصه:  ظرفیت باربری و شکل‌پذیری دو خصوصیت مهم اتصال دال تخت - ستون در مناطق لرزه‌خیز است. برای تقویت 
اتصال در برابر برش منگنه‌ای راهکارهای مختلفی شامل استفاده از سرستون، پهنه، بتن با مقاومت بالا و میلگردگذاری‌های 
برشی مورد استفاده قرار گرفته است. در این پژوهش آزمایشگاهی اثر استفاده از مواد مرکب سیمانی مهندسی )ECC( با 
خصوصیاتی نظیر توانایی گسترش انبوه ترک‌ها در اثر بارگذاری، سخت شوندگی کرنشی، مقاومت در برابر نیروی برشی، 
مقاومت در برابر لایه‌ لایه شدن، قابلیت تغییر شکل زیاد، برای بهبود رفتار مقاومت برشی منگنه‌ای دال‌های تخت تحت 
لنگر نامتعادل بررسی شد. 7 نمونه آزمایشگاهی دال تخت بتن مسلح با ابعاد 100×1000×1000 میلی‌مترمکعب تحت بار 
با خروج از مرکزیت 150 میلی‌متر مورد بررسی قرار گرفت. دال‌ها از دو لایه بتن معمولی و ECC در ضخامت آن‌ها ساخته 
شدند. پارامترهای متغییر شامل اثر لنگر نامتعادل، بهبود سطح تماس دو ماده و ضخامت ECC بودند. مشاهده شد که 
بهبود سطح تماس بتن معمولی و ECC سبب افزایش ظرفیت برشی می‌شود. همچنین جایگزینی بتن دال با ECC سبب 
افزایش ظرفیت برش منگنه‌ای و بهبود رفتار پس پانچینگ دال بدون افت زیاد و ناگهانی در بار می‌گردد. تغییر مکانیزم 
شکست از یک شکست ترد و ناگهانی به سمت شکست شکل‌پذیر با جذب انرژی بالا در هنگام استفاده از ضخامت‌های 

بیشتر لایه ECC مشاهده شد. 
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1- مقدمه
برش  گسیختگی  خطر  تخت،  دال  سیستم  ضعف  بزرگ‌ترین 
منگنه‌ای ناشی از انتقال برش و لنگر نامتعادل در اتصال دال-ستون 
می‌باشد. شکست برش منگنه‌ای در یک اتصال سبب از دست دادن 
می‌گردد  مجاور  اتصالات  روی  بار  توزیع  باز  و  ثقلی  باربری  ظرفیت 
مجاور  اتصالات  در  منگنه‌ای  برش  شکست  احتمال  که  طوری  به 
نامساوی  قائم  بارهای  علت  به  نامتعادل  لنگر  می‌یابد.  افزایش  نیز 
زلزله در  یا  باد  از  ناشی  نیروی جانبی  و  اتصال  در دهانه‌های مجاور 
اتصال ایجاد می‌شود ]2 و 1[. تحت بارگذاری چرخه‌ای مقاومت برشی 
اتصال، سختی بتن و ظرفیت تغییر شکل اتصال کاهش می‌یابد و این 
کاهش در بار محوری و نسبت میلگرد کم بیشتر است، به طوری که 

مناطق  در  سیستم‌  این  از  استفاده   ACI-318-14 آئین‌نامه  طبق 
به  و  تنها در صورتی که در سیستم دوگانه  زیاد  لرزه‌خیزی  با خطر 
 .]3 و   4[ می‌باشد  مجاز  شود،  برده  کار  به  ثقلی  باربر  عنصر  عنوان 
بنابراین مقاومت و شکل‌پذیری دو خصوصیت مهم اتصال دال-ستون 

در مناطق لرزه‌خیز است.
وجود لنگر نامتعادل در اتصال دال - ستون، لزوم ایجاد تمهیداتی 
ناپذیر  انکار  را  اتصال  محل  در  شکل‌پذیری  و  مقاومت  تامین  برای 
کرده است. استفاده از سر‌ستون1 و پهنه2 سبب افزایش ظرفیت برشی 
اتصال دال- ستون می‌شوند اما شکل‌پذیری را در محل اتصال تغییر 
نمی‌دهند. استفاده از بتن با مقاومت بالا در محل اتصال سبب افزایش 
اما این نوع بتن به  مقاومت برشی و ظرفیت خمشی اتصال می‌شود 

1  Shear Capital
2  Drop Panel
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شدت دارای شکست ترد در زلزله‌های شدید است ]6 و 5[. کلاهک 
برشی تنها مقاومت برشی را افزایش می‌دهند و شکل‌پذیری را افزایش 
نمی‌دهند در حالی ‌که استفاده از خاموت‌گذاری بسته با زاویه 135 
چرخه‌ای  بار  تحت  را  شکل‌پذیری  و  برشی  مقاومت  همزمان  درجه 
افزایش می‌دهند ولی استفاده از آن در ضخامت کم دال دشوار است 
]8 و 7[. در پژوهشی استفاده از خاموت‌های CFRP در محل اتصال 
سبب افزایش 4 برابری جابه‌جایی در نقطه شکست، افزایش دو برابری 
برابری شکل‌پذیری چرخه‌ای شده است  افزایش 3/5  و  شکل‌پذیری 
]9[. اگر چه میلگردگذاری برشی اطراف ستون در اتصال دال- ستون 
سبب بهبود رفتار اتصال می‌شود ولی وجود ترک‌های شدید در دال 
برای محافظت  است.  اجتناب ‌ناپذیر  بارگذاری چرخه‌ای  تخت تحت 
می‌شد  استفاده  ترک‌ها  در  اپوکسی  تزریق  از  گذشته  در  اتصال  از 
نمی‌دهد  تغییر  را  اولیه  سختی  ولی  افزایش  را  خمشی  ظرفیت  که 
]10[. استفاده از صفحات فلزی در اتصال دال - ستون هم ظرفیت 
این  بالای  هزینه  دلیل  به  اما  افزایش می‌دهد  و هم سختی  خمشی 
روش زیاد استفاده از آن فراگیر نشده است ]11[. با وجود روش‌های 
مختلف تقویت اتصال دال - ستون، روشی که همزمان بتواند مقاومت 
اقتصادی  و  اجرای  جنبه  گرفتن  نظر  در  با  را  اتصال  شکل‌پذیری  و 

برآورده کند مورد توجه پژوهشگران است.
با  الیاف1  به  شده  مسلح  سیمانی  مرکب  مواد  توسعه  و  تولید 
بارگذاری،  اثر  در  ترک‌ها  انبوه  گسترش  توانایی  نظیر  خصوصیاتی 
توانایی  کرنشی،  سخت ‌شوندگی  یکنواخت،  شکل‌های  تغییر  ایجاد 
جذب انرژی بالا ، کاهش آرماتور در محل تراکم آرماتور، مقاومت در 
قابلیت تغییر شکل زیاد و کنترل عرض ترک،  برابر لایه‌ لایه شدن، 
سازه‌ای  اعضای  تقویت  و  ساخت  در  مرکب  ماده  این  کاربرد  سبب 
از مواد  با استفاده  شده است. در پژوهشی روی تیرهای بتن مسلح، 
مرکب سیمانی مهندسیECC( 2( به جای بتن معمولی در تیر، رفتار 
 .]12 و   13[ یافت  تغییر  انعطاف‌پذیر  شکست  یک  به  تیر  شکست 
همچنین پژوهشگران دیگری با جایگزینی بتن ناحیه کششی تیرهای 
جذب  ظرفیت  افزایش  و  خمشی  رفتار  بهبود   ،ECC با  مسلح  بتن 
انرژی و تغییر الگوی شکست تیر بتن مسلح از یک شکست ترد به یک 

شکست انعطاف‌پذیر گزارش کردند ]14-16[. 
 ECC از  استفاده  ستون‌ها،  روی  آزمایشگاهی  نتایج  اساس  بر 

1  Fiber Reinforced Cementitious Composite (FRCC)
2  Engineering Cementitious Composites (ECC)

در ستون‌های کوتاه سبب افزایش مقاومت برشی، جابجایی نسبی و 
اتلاف انرژی در مقایسه با ستون‌های با بتن معمولی شده است ]17[. 
الیاف،  و پل‌بندی  متعدد  ترک‌ خوردگی  دلیل خاصیت  به  همچنین 
عرض ترک‌های برشی در ستون‌های ECC کمتر شد ]18[. استفاده 
و  خرد شدن  از  مانع   CFST3 ستون‌های  بیرونی  لایه  در   ECC از 
و  بار چرخه‌ای شکل‌پذیری  و تحت  بیرونی ستون شده  جدایی لایه 
اتلاف انرژی این ستون‌های تقریبا دو برابر ستون‌های با بتن معمولی 
از  استفاده  ستون  بیرونی  لایه  در   ECC وجود  همچنین  است. 

خاموت‌های برشی را کاهش می‌دهد ]19[.
افزایش  سبب  ستون  به  تیر  اتصال  ناحیه  در   ECC از  استفاده 
ظرفیت باربری، شکل‌پذیری و اتلاف انرژی در اتصالات و حتی تغییر 
شکست ترد برشی به شکست انعطاف‌پذیری خمشی می‌شود. همچنین 
به دلیل مقاومت برشی بالای ECC می‌توان مقدار آرماتورهای برشی 
 ECC را کاهش داد ]22-20[. مقاوم‌سازی دیوارها از طریق پاشیدن
بر روی دیوار و تشکیل لایه‌ای از مواد ECC در اطراف دیوار با مصالح 
ظرفیت  و  جانبی  مقاومت  افزایش  و  دیوار  رفتار  بهبود  سبب  بنایی 
اتلاف انرژی نسبت به حالت بدون مقاوم‌سازی دیوار می‌شود ]24 و 
23[. از جمله معایب اصلی ECC قیمت بالای این ماده مرکب است 
تقویت در حجم کم، هزینه  و  برای مرمت  استفاده  لیکن در صورت 
قابل توجه نخواهد بود. در کشورهای ژاپن، کره، استرالیا، نیوزلند و 
آمریکا از این مواد استفاده شده است ولی هنوز کاهش هزینه و بهینه 
کردن هزینه ساخت این کامپوزیت پارامتر مهمی است ]25[. عمده 
قیمت مربوط به الیاف PVA-REC و ریزدانه سیلیسی می‌باشد که 
در این پژوهش با جایگزینی الیاف PVA با PP و ریزدانه سیلیسی با 
پودر سنگ که قیمت به مراتب کمتری دارند این مشکل تا حدودی 

می‌تواند رفع شود.
در این پژوهش بر اساس کارهای گذشته، ابتدا طرح مناسبی برای 
می‌شود.  تعیین  آن  مکانیکی  خواص  و  کرده  تهیه    ECC اختلاط 
سپس به بررسی اثر استفاده از ECC در رفتار برش منگنه‌ای دال‌های 

تخت تحت اثر لنگر نامتعادل پرداخته می‌شود.

2-خصوصیات طرح اختلاط ماده مرکب
از  خاص  نوع  یک   ،)ECC( مهندسی  سیمانی  مرکب  مواد 

3   Concrete Filled Steel Tube (CFST)
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در  می‌شود.  طراحی  ریزساختاری2  قوانین  با  که  است   HPFRCC1

نسبت  بالاتری  اهمیت  درجه  از  مقاومت  مقدار   HPFRCC ساخت 
 ECC ساخت  در  چند  هر  است  برخوردار  شکل‌پذیری  و  دوام  به 
شکل‌پذیری از درجه اهمیت بیشتری نسبت به مقاومت برخوردار است. 
ECC از سیمان، آب، الیاف با درصد حجمی کم و سنگدانه‌های ریز با 

بزرگ‌ترین اندازه 0/2 میلی‌متر و مواد روان ‌کننده ساخته می‌شوند که 
بر خلاف مواد متعارف پایه سیمانی دارای رفتار سخت شوندگی کششی 
بعد از اولین ترک ‌خوردگی مانند فلزات است. ECC تحت بارگذاری، 
ترک ‌خوردگی‌های متعدد همراه با کنترل عرض ترک و ظرفیت کرنش 
کششی بین 3 تا 7 درصد )300 تا 500 برابر ظرفیت کرنش کششی بتن 
معمولی( دارند، با وجود درصد کم الیاف )کمتر از 2%( شکل‌پذیری بسیار 
زیادی را از این مواد می‌توان به دست آورد، محاسبات میکرومکانیکی 
قطر الیاف کمتر از 50 میکرومتر )µm( را برای دست‌یابی به شکل‌پذیری 
بالا با وجود درصد کم الیاف نشان می‌دهد. بنابراین الیاف پلیمری که با 
چنین قطری‌ ساخته می‌شوند مقدم‌تر از الیاف فولادی هستند که قطر 

آن‌ها بین 150 تا 500 میکرومتر است ]15-17[.

2-1- مشخصات مصالح ماده مرکب تولید شده
طرح اختلاط اولیه‌ای که توسط لی3 ]26[، برای ECC گزارش 
شده است شامل سیمان، آب، خاکستر بادی4، ماسه سیلیسی، الیاف 

1   High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composite 
(HPFRCC)
2  Micromechanical
3  Li
4  Fly Ash (FA)

به   PVA الیاف  است،  روان ‌کننده  فوق  و   )PVA( الکل5  پلی‌وینیل 
از  مقاله  این  در  بنابراین  دارند  بالایی  قیمت  پرداخت سطحی  دلیل 
الیاف پلی‌پروپیلنPP( 6( به طول 12 میلی متر و قطر12 میکرومتر 
استفاده شد و همچنین به دلیل تولید محدود و زیان بار بودن خاکستر 
از پودر سنگ، میکروسیلیس و غبار کوره ذوب آهن به جای  بادی، 
خاکستر بادی و ماسه سیلیسی استفاده شده است. خصوصیات الیاف 
اجزا تشکیل دهنده ماده  PP در جدول 1 آورده شده است. نسبت 

است.  آمده  سیمان  وزن  حسب  بر   2 جدول  در  شده  تولید  مرکب 
پایه  بر  نوع  از  فوق ‌روان ‌کننده‌  و  یک  تیپ  نوع  از  مصرفی  سیمان 
میکروسیلیس،  )پودر سنگ،  ریزدانه  مواد  است،  کربوهیدروکسیکات 
غبار( با حداکثر اندازه 0/2 میلی‌متر برای ساخت مورد استفاده قرار 
و  شده  جدا  هم  از  باد  فشار  وسیله  به  مصرف  از  قبل  الیاف  گرفت. 
هم  با  خشک  صورت  به  ریزدانه  و  سیمانی  مواد  ابتدا  شد.  فرآوری 
ترکیب تا کاملا با یکدیگر مخلوط شوند سپس فوق ‌روان ‌کننده همراه 
از دستیابی به یک  با 90 درصد آب به مخلوط اضافه می‌شود، پس 
مخلوط همگن الیاف فرآوری ‌شده به تدریج به مخلوط اضافه شده و 
مابقی آب اضافه می‌گردد، سپس کل مخلوط به مدت 3 دقیقه با دور 

تند اختلاط و ماده مرکب لزج خود متراکم حاصل شد. 

2-2- خصوصیات فشاری و خمشی ماده مرکب تولید شده
و  فشار  آزمایش  ماده مرکب،  مکانیکی  بررسی خواص  منظور  به 
ساخته  مرکب  ماده  فشاری  مقاومت  ارزیابی  برای  انجام شد.  خمش 

5  Polyvinyl Alcohol (PVA)
6  Polypropylene (PP)

 . خصوصیات الیاف 1جدول 
 

درصد تغییر طول  (مدول الاستیسیته ) (مقاومت کششی ) الیاف
() 

چگالی 
قطر  (طول ) ()

() 
 084 80/8 52 014 15 15 

(. نسبت اجزا تشکیل دهنده ماده مرکب )2جدول 
 

 
 الیاف )درصد حجمی( کنندهفوق روان غبار کوره آهن پودرسنگ معدنی میکروسیلیس آب سیمان

1 0/4 25/4 5/1 52/4 45/4 412/4 

PP جدول 1. خصوصیات الیاف
Table 1. Properties of PP fibers

)ECC( جدول 2. نسبت اجزا تشکیل دهنده ماده مرکب
Table 2. Mix proportion of ECC
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شده، مطابق ASTM سه نمونه مکعبی با ابعاد 100 میلی‌متر تهیه 
شد و پس از عمل‌آوری 28 روزه در حوضچه آب سرد، تحت آزمایش 
مکعبی  نمونه‌های  فشاری  مقاومت  میانگین  گرفتند.  قرار  فشاری 
استاندارد،  استوانه‌ای  نمونه  مگاپاسکال   31 معادل  مگاپاسکال   38
فشاری  مقاومت  وجود  با  که  شد  مشاهده  همچنین  آمد.  دست  به 
مناسب، نوع شکست بدون خرد شدگی نمونه و با ایجاد ریزترک‌هایی 
با  مطابق  همچنین  افتاد.  اتفاق  نمونه  در  نیرو  بارگذاری  راستای  در 
سه  نقطه‌ای،  چهار  آزمایش خمش  برای   ،ASTM C78 استاندارد 
نمونه‌ منشوری با ابعاد 50×100×300 میلی‌مترمکعب تهیه و پس از 
عمل‌آوری 28 روزه در حوضچه آب تحت آزمایش خمش مطابق شکل 
نتایج آزمایش فشاری و خمشی ماده مرکب ساخته  1 قرار گرفتند. 

شده در جدول 3 آمده است. 
در مواد مرکب سیمانی مهندسی پس از شروع ترک ‌خوردگی، دو 
طرف ترک توسط فرآیند پل ‌زدن به هم دوخته می‌شود، سه عامل 
سنگدانه‌ها، الیاف و تنش پیش ‌تنیدگی در الیاف از عوامل تاثیر‌گذار 
در فرایند پل ‌زدن هستند که از این میان تاثیر تنش پل ‌زدن سنگدانه 
و پیش ‌تنیدگی در مقایسه با تنش پل‌ زدن الیاف، با افزایش عرض 
رفتار سخت ‌شوندگی  ایجاد  منظور  به  می‌شود.  ناچیز  و  کمتر  ترک 

با توزیع تصادفی  الیاف غیر ممتد  کرنشی1 در مواد مرکب مسلح به 
لازم است حالت پایدار ترک ‌خوردگی )حالتی که با افزایش طول و 
تعداد ترک‌ها، تنش کششی و عرض ترک هر دو تقریبا ثابت بمانند( 
رخ دهد. بدین منظور باید حداکثر مقدار تنش پل‌بندی الیاف بزرگ‌تر 
از مقاومت ترک‌ خوردگی ماتریس باشد. در ECC شکست به صورت 
می‌گیرد.  الیاف صورت  کشیدگی  بیرون  یا  لغزش  الیاف،  گسیختگی 
در شکل 2 نمودار تنش - جابجایی وسط دهانه نمونه خمشی ماده 
داده  نشان  نقطه‌ای  چهار  خمش  آزماش  تحت  شده  ساخته  مرکب 
شده است. مشاهده می‌گردد که با افزایش بار ترک‌ خوردگی در نمونه 
گسترش یافته و پس از توزیع و توسعه ریزترک‌ها نهایتا با افزایش بار 
و گسیختگی الیاف نمونه دچار شکست می‌شود. توزیع و گستردگی 
ترک خوردگی و همچنین گسیختگی و بیرون کشیدگی الیاف PP در 
شکل 3 نشان داده شده است. مقاومت مناسب، رفتار سخت‌ شوندگی 
 )ECC( شده  ساخته  مرکب  ماده  متعدد  خوردگی  ترک‌  قابلیت  و 
می‌تواند سبب افزایش مقاومت و ظرفیت شکل‌پذیری اتصال دال تخت 
ماده  این  از  استفاده  اثر  بعدی  بدین منظور در بخش  - ستون شود 
لنگر  اثر  تحت  تخت  دال‌های  منگنه‌ای  برش  رفتار  بهبود  در  مرکب 

نامتعادل مورد بررسی قرار می‌گیرد. 

1   Strain hardening

  
 

 اي آزمايش خمش چهار نقطه .1شكل 

Figure 1: Four-point bending test  
   

(. خصوصیات مکانیکی ماده مرکب )3جدول 
( 

 

 مقاومت فشاری ماده مرکب
 ()ای استوانهنمونه 

 مقاومت خمشی
() 

 چگالی
() 

 51 8 1208 

شکل 1. آزمایش خمش چهار نقطه ای
Fig. 1. Four-point bending test

)ECC( جدول 3. خصوصیات مکانیکی ماده مرکب
Table 3. Mechanical properties of composite material (ECC(
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3-تهیه نمونه آزمایشگاهی اتصال دال تخت - ستون
3-1- مشخصات مصالح

برای ساخت دال بتن مسلح از بتن معمولی با مقاومت مشخصه 
30 مگاپاسکال و ECC معرفی شده در بخش پیشین استفاده شده 
اندازه  بزرگ‌ترین   ،1 تیپ  مصرفی  سیمان  معمولی  بتن  برای  است. 
سنگدانه 25 میلی‌متر، نسبت آب به سیمان 0/45 و عیار سیمان 400 
نوع  آرماتور  از  نمونه‌ها  در ساخت  است.  بوده  مترمکعب  بر  کیلوگرم 

AIII با تنش تسلیم و تنش نهایی به ترتیب 400 و 600 مگاپاسکال 

استفاده‌ شده است. طرح اختلاط بتن و ECC و همچنین خصوصیات 
میلگردهای مورد استفاده در جدول 4 و 5 آورده شده است.

3-2- مشخصات نمونه‌ها و آزمایش
دال‌های  منگنه‌ای  برش  رفتار  بر   ECC تاثیر  بررسی  منظور  به 
بتن‌آرمه مورد  این قسمت 7 دال  نامتعادل، در  لنگر  اثر  تخت تحت 

 
 

  اي مكان وسط دهانه براي آزمايش خمش چهارنقطهنمودار تنش خمشي و تغيير . 2شكل 

Figure 2. Bending stress – Midspan displacement curve for the four-point bending test 

  

 

  
  خوردگي ماده مركب و گسيختگي الياف بعد از آزمايش خمش  توزيع تركگسترش و  .3شكل  

Figure 3. Propagation and distribution of composite cracking and fibers rupture after bending test 

   

شکل 2. نمودار تنش خمشی و تغییر مکان وسط دهانه برای آزمایش خمش چهارنقطه ای
Fig. 2. Bending stress – Midspan displacement curve for the four-point bending test

شکل 3. گسترش و توزیع ترک خوردگی ماده مرکب و گسیختگی الیاف بعد از آزمایش خمش
Fig. 3. Propagation and distribution of composite cracking and fibers rupture after bending test

. نسبت اجزا بتن معمولی و 4جدول 
 

فوق روان  غبار پودرسنگ میکروسیلیس شن ماسه آب سیمان مصالح
مقاومت فشاری  الیاف کننده

() 
بتن 

54- 4412/4-- - 8/1 2/5 02/4 1 معمولی

10/4--25/45/152/445/4412/451
 

  

ECC جدول 4. نسبت اجزا بتن معمولی و
Table 4. Mix proportion of ECC and normal concrete
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ارزیابی قرار می‌گیرد. دال‌ها در مقیاس یک دوم و مطابق پژوهش بینیسی 
و بایراک1 ]27[، طبق آئین‌نامه ACI-318-14 طراحی و ساخته شده‌اند. 
دال‌ها مربعی به بعد 1000 و ضخامت 100 میلی‌متر که به صورت شبکه‌ای 
با میلگردهای به قطر 10 میلی‌متر با پوشش بتن 15 میلی‌متر در بالا و 
پایین مسلح شده‌اند، درصد میلگردهای وجه کششی دال )سطح زیرین( 
0/94 و به صورت شبکه میلگرد Ø 10@  8 cm  و میلگردهای وجه 
بالایی دال 0/47 و به صورت شبکه میلگرد Ø 10@ 16 cm می‌باشد، 
شایان ذکر است که درصد انتخاب میلگرد در کارهای رایج دال ساختمانی 

1  Biniici and Bayrak

عددی بین 0/5 تا 1/2 درصد است. ابعاد دال و درصد میلگرد بالا و پایین 
در تمامی نمونه‌ها ثابت است. جزئیات میلگرد گذاری دال و مشخصات 

نمونه‌ها در شکل 4 و جدول 6 آمده است. 
افزایش یا کاهش خروج از مرکزیت تاثیر مستقیم بر میزان تغییر 
پارامترهای وابسته خواهد داشت بطوریکه ماهیت رفتاری دال تغییر 
همچنین   .]28[ می‌کند  تغییر  پارامترها  عددی  مقدار  تنها  و  نکرده 
از  )خروج  گرانشی  برش  به  نامتعادل  لنگر  نسبت  اینکه  به  توجه  با 
مرکزیت( زمانی که برابر با بعد ستون باشد بیانگر تقاضا واقعی اتصال 
میانی دال - ستون تحت بارهای سنگین برشی است ]27[، بنابراین 

. خصوصیات میلگرد مصرفی5جدول 
 

سطح مقطع  (قطر میلگرد )
() 

تنش تسلیم 
 کرنش نهایی )%( (تنش نهایی ) ()

8 4/05 024 404 28/50 
11 2/28 024 488 00/54 

جدول 5. خصوصیات میلگرد مصرفی
Table 5. The properties of steel reinforcement

  

 
 

 

  هاگذاري و هندسه نمونه جزئيات ميلگردو  پيكربندي مورد استفاده   .4شكل 

Figure 4. Test setup and details of specimens  

   

شکل 4. پیکربندی مورد استفاده و جزئیات میلگرد گذاری و هندسه نمونه‌ها
Fig. 4. Test setup and details of specimens
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لنگر با خروج از مرکزیت 150 میلی‌متری بار محوری، توسط ستونک 
فلزی که با یک صفحه صلب فولادی به ابعاد 180 میلی‌متر در بالا و 
پایین دال و توسط چهار پیچ پرمقاومت به دال تخت بتن مسلح وصل 
است، اعمال می شود )شکل 4(. به منظور ایجاد سوراخ‌های برای عبور 
پیچ‌های متصل کننده صفحات فلزی بالا و پایین دال تخت به ستون 
فلزی، لوله های پلاستیکی به قطر 150 میلی‌متر و ضخامت1 میلی‌متر 
قبل از بتن‌ریزی دال، در محل اتصال تعبیه شد. به دلیل اینکه برش 
منگنه‌ای در ناحیه بحرانی شکست و دور از صفحه فلزی رخ می‌دهد، 
سختی اتصال تاثیری بر نتیجه نهایی ندارد و به همین دلیل برای تمام 
نمونه‌ها از یک ستون فلزی و صفحه فلزی سخت استفاده شد. برای 
جلوگیری از تمرکز تنش و یکنواختی نیرو وارده به دال در حد فاصل 
بین دال و صفحات فلزی از پلاستیک فشرده استفاده شد. در اتصال 
دلیل  به  دارد،  وجود  محوری  بار  تنها  که  زمانی  - ستون  تخت  دال 
امتداد دال در آن سوی نقاط عطف انحنا، دال به صورت دو طرفه رفتار 
می‌کند. اما زمانی که لنگر نامتعادل به اتصال اعمال می‌شود به دلیل 
تغییر شکل دال در راستای عمود بر راستای لنگر اعمالی و در جهت 
توصیف رفتار واقعی اتصال، قیدهای مانع تغییر شکل در این راستای 
مورد  دال‌های  تکیه‌گاهی،  نظر  از  بنابراین  برداشته شوند ]27[.  باید 
آزمایش تنها در راستاهای موازی لنگر اعمالی مقید شده‌اند و در دو 
راستای دیگر روی تکیه‌گاه ساده قرار دارند. در عمل، ستون از پائین 
به دال نیرو اعمال می کند در حالی که در این برنامه آزمایشگاهی، 
نمونه‌ها از بالا به پایین بارگذاری شده و آرماتورهای کششی در پایین 

دال هستند. پیکربندی آزمایش در شکل 4 آورده شده است. 
بارگذاری با جک هیدرولیکی با ظرفیت 1000 کیلونیوتن انجام 

شده که از طریق شاه‌تیر قاب دروازه‌ای به دال نیرو وارد می‌کند. اعمال 
بار که توسط نیروسنج1 اندازه‌گیری می گردد، به‌ صورت استاتیکی )با 
نرخ حدود 4 کیلونیوتن در دقیقه( با خروج از مرکزیت 150 میلی‌متر 
به ستون فولادی انجام می‌گردد. تغییر مکان وسط دال )تغییر مکان 
بتن‌آرمه(  دال  به  فولادی  اتصال ستون  وسط صفحه صلب در محل 
می‌گردد.  اندازه‌گیری   )LVDT2( خطی  مکان ‌سنج  تغییر  توسط 

نیروسنج و تغییر مکان ‌سنج به دستگاه ثبت داده‌ها متصل هستند.

4-نتایج آزمایشگاهی
منظور  به  می‎شوند.  بررسی  شده  ساخته  دال   7 بخش  این  در 
بررسی اثر لنگر نامتعادل بر رفتار برش منگنه‌ای دال‌های تخت، یک 
دال بتن‌آرمه بدون لنگر نامتعادل )C1( با یک دال بتن‌آرمه با لنگر 
نامتعادل )C2( مورد مقایسه قرار می‌گیرد. تمام شرایط تکیه‌گاهی و 
هندسی ثابت و تنها متغییر مورد بررسی خروج از مرکزیت نیرو است. 
دو  تماس  اندرکنش سطح  و  بررسی چسبندگی  منظور  به  همچنین 
ماده متفاوت )بتن معمولی با ماده مرکب( با ثابت ماندن سایر شرایط 
آزمایش، دال تخت مرکب EC2 و EC3 با جایگزینی 30 میلی‌متر 
از ضخامت دال در وجه کششی با ECC، آزمایش شد. مطابق جدول 
6 در نمونه EC2 سطح تماس دو ماده بدون هیچ تقویتی و در نمونه 
مرکب(  ماده  با  معمولی  )بتن  متفاوت  ماده  دو  تماس  سطح   EC3

منظور  به  انتها  در  شد.  تقویت  U شکل  برش‌گیرهای  از  استفاده  با 
دال  ضخامت  به   )he(  ECC جایگزینی  ارتفاع  نسبت  تاثیر  بررسی 
)H( بر رفتار برش منگنه‌ای دال‌های تخت مرکب از بتن‌های معمولی 
1  Load Cell
2   Linear Variable Differential Transformer

های مورد آزمایش. نمونه6جدول 
 

خروج از  نمونه
(مرکزیت)

نسبت ارتفاع جایگزینی 
به ضخامت دال   

(𝒉𝒉𝒆𝒆
𝑯𝑯) 

 اتصال دو ماده

4 4
124 4
124 12/4 گیربرشبدون  
124 5/4 گیربرشبدون  
124 5/4 گیربرش 
124 2/4 گیربرش   
124 1  

جدول 6. نمونه‌های مورد آزمایش
Table 6. Exprimental specimens
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و ECC تحت لنگر نامتعادل، با ثابت بودن سایر شرایط آزمایش، 5 
 1 و   0/5  ،0/3  ،0/15 صفر،   eh

H
نسبت‌های  در  مرکب  تخت  دال 

مورد بررسی قرار گرفت. خلاصه نتایج آزمایش‌ها در جدول 7 آورده 
شده است.

1-4-اثر لنگر نامتعادل بر ظرفیت برش منگنه‌ای
در شکل 5 نمودار نیرو - جابجایی وسط دال با شرایط هندسی و 
تکیه‌گاهی یکسان برای هر دو نمونه با و بدون لنگر نامتعادل در محل 

اتصال آورده شده است. 

مشاهده می‌گردد که در شروع بارگذاری سختی هر دو دال یکسان 
است و با افزایش نیرو و تشکیل ریزترک‌ها به تدریج از سختی دال 
کاسته شده و نهایتا دال به دلیل از دست دادن ظرفیت برشی دچار 
اتفاق  باربری  ظرفیت  در  ناگهانی  افت  و  می‌شود  منگنه ای  شکست 
اتصال  محل  در  نامتعادل  لنگر  با  نمونه  نهایی  بار  ظرفیت  می‌افتد. 
)C2( در مقایسه با نمونه‌ای که برش خالص )C1( دارد، 21 درصد 
وجه  در  یکپارچگی  آرماتورهای  وجود  دلیل  به  است.  یافته  کاهش 
فشاری )آرماتور فشاری که از محل اتصال عبور می‌کند(، دال پس از 
شکست منگنه ای همچنان قادر به تحمل بار یا رفتار پس پانچینگ 

. خلاصه نتایج پژوهش7جدول 
 

 نمونه

ظرفیت 
برش 
ایمنگنه  

تغییر مکان برش 
ایمنگنه  

ظرفیت پس پانچینگ در 
مترمیلی 51جابجایی   𝐕𝐕𝐩𝐩

𝐕𝐕
 حالت شکست

125 10 154 %20 برشی
152 2/2 114 %81  برشی
152 8 118 %82 برشی
104 8 100 %145 برشی
152 8/2  120 %112 خمشی

0 151 0 144 %155  خمشی
2 154 11 140 %154 خمشی

جدول 7. خلاصه نتایج پژوهش
Table 7. Summary of results

  
 

   نمودار نيرو جابجايي اتصال در حالت با و بدون لنگر نامتعادل .5شكل 

Figure 5. Load - displacement relationship for connections with and without unbalanced moment  

   

شکل 5. نمودار نیرو جابجایی اتصال در حالت با و بدون لنگر نامتعادل
Fig. 5. Load - displacement relationship for connections with and without unbalanced moment
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که برای جلوگیری از تخریب پیش‌رونده موثر است، می‌باشد و نتایج 
به منظور در نظر  آئین‌نامه‌های مختلف  آن در جدول 7 آمده است. 
گرفتن اثر لنگر نامتعادل بر ظرفیت شکست منگنه ای دال‌های تخت 
روابط نیمه‌تجربی ارائه داده‌اند. بر طبق روابط ACI-318-14 برای 
حالت  برای  منگنه ای  ظرفیت شکست   C1 نمونه  مشابه  تخت  دال 
با و بدون لنگر نامتعادل به ترتیب 91 و 152 برآورد می‌شود که در 
مقایسه با نمونه مورد آزمایش 33 و 12 درصد کمتر برآورد شده است. 
طبق روابط Eurocode2004 مقدار ظرفیت شکست منگنه ای برای 
حالت با و بدون لنگر نامتعادل به ترتیب 114 و 175 برآورد می‌شود 
که در مقایسه با نمونه مورد آزمایش 15 و 2 درصد اختلاف دارد. در 
نمودار نیرو – جابجایی دال C1 مقداری تسلیم در میلگردها مشاهده 
شد بدین منظور برای بررسی نمودار و نوع شکست دال‌های C1 و 
آنالیز خطوط تسلیم و  ( بر طبق روش  flexv C2، ظرفیت خمشی )

خطوط تسلیم فرضی شکل 6 مطابق پژوهش بینیسی و بایراک ]27[، 
از رابطه )1( محاسبه شد.

4
2flex

av m
a r e

=
− +

�)1(

در این رابطه a طول دال، r عرض ستون، e خروج از مرکزیت و 
m لنگرپلاستیک واحد طول است که طبق رابطه )2( به دست می‌آید.

( ) ( )2 2
'1 0.59 1y

y y
c

f dm f d f d
f d

ρ ρ ρ ρ ρ
   = − − − + −   

′
′ ′


′

 
�)2(

 yf ′ρ درصد میلگرد پایین و بالای دال،  ρ و  در رابطه )2(، 

 d ′ d و ' مقاومت مشخصه بتن دال، 
cf تنش تسلیم میلگردهای دال، 

فاصله مرکز میلگردهای پایین و بالای دال تا سطح بالایی دال است. 
با قرار دادن مقادیر پارامترها در رابطه )1( و )2(، ظرفیت خمشی دال  
C1 و C2 بر طبق روش آنالیز خطوط تسلیم به ‌ترتیب 114 و 84 

کیلونیوتن به دست آمد. در دال C1 و C2 اگر چه ظرفیت خمشی 
-ACI طبق  شده  محاسبه  برشی  ظرفیت  از  کمتر  درصد   8 و   25

318-14 است ولی تسلیم زیادی در میلگردها رخ نداد )قسمت نسبتا 

اتفاق  منگنه ای  و شکست   )C1 دال  جابجایی   – نیرو  نمودار  صاف 
مقاومت  نبود   ،]29[ کریسول1  پژوهش  مطابق  امر  این  دلیل  افتاد. 
است.  برای تشکیل مکانیزم خمشی  نیاز  بیشتر و شکل‌پذیری مورد 
 ،14-318-ACI مقایسه نتایج به دست آمده با روابط آئین‌نامه‌های
آمده  آنالیز خطوط تسلیم در شکل 7  urocode2004 و روش   E
است. مشاهده می‌گردد که Eurocode2004 برآورد واقع ‌بینانه‌تری 

از ظرفیت اتصال دال تخت-ستون را ارائه می‌دهد.

 ECC 2-4-اثر سطح تماس بین بتن معمولی و
به منظور بررسی سطح تماس دو ماده با ویژگی‌های مکانیکی و 
اجزا تشکیل دهنده متفاوت مطابق جدول 4، دو دال با سطح تماس 
متفاوت مورد آزمایش قرار گرفت. در نمونه EC2، تماس بین دو بخش 
با تعبیه   EC3 انجام شد و در نمونه  از برش‌گیر  دال بدون استفاده 
فاصله 16 سانتی متری  و  میلی‌متر   8 قطر  به  U شکل  میلگردهای 
بین دو بخش دال  پیوستگی سطح تماس  از هم و مطابق شکل 4، 

1  Criswell

 
 

   C2و  C1خطوط تسليم فرضي براي دال . 6شكل 

Figure 6. Assumed yield line for slabs C1 and C2 

  

C2 و C1 شکل 6. خطوط تسلیم فرضی برای دال
Fig. 6. Assumed yield line for slabs C1 and C2
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 ECC و  معمولی  بتن  برای  روزه  فشاری 28  مقاومت  یافت.  تقویت 
تقریبا یکسان و برابر 30 مگاپاسکال است اما به دلیل حذف مصالح 
مدول  دارای  مرکب  ماده  این   ECC اختلاط  طرح  در  درشت‌دانه 
نمودار  است.  معمولی  بتن  به  نسبت  کمتری  سختی  و  الاستیسیته 
نیرو جابجایی وسط دال با شرایط هندسی و تکیه‌گاهی یکسان برای 
هر دو نمونه در شکل 8 آورده شده است. مشاهده می‌شود که سختی 
 EC3 نمونه  باربری  ظرفیت  و  است  یکسان  ابتدا  در  نمونه  دو  هر 
افزایش یافته است. پس از شکست دال میزان افت ظرفیت در نمونه 
 11 ،EC 3 36 درصد و در نمونه با برش‌گیر ،EC 2 بدون برش‌گیر
درصد است. در نمونه بدون تقویت سطح تماس، رفتار اتصال بصورت 
از  با برش‌گیر، رفتار برشی- خمشی  شکست برشی است ولی نمونه 
با  دال  بخش  دو  تماس  سطح  تقویت  بنابراین  می‌دهد.  نشان  خود 

 ECC و  معمولی  بتن  اتصال  در  شکل   U برش‌گیرهای  از  استفاده 
سبب افزایش ظرفیت باربری و تغییر مکانیسم شکست ترد به شکست 

نرم در دال مرکب می‌شود.

ECC 3-4-اثر جایگزینی بتن معمولی دال با
منگنه‌ای  برش  رفتار  بر   ECC از  استفاده  اثر  بررسی  منظور  به 
با  نامتعادل در این بخش 5 دال تخت  انتقال لنگر  با  دال‌های تخت 
مطابق   )H( دال  ضخامت  به   )he(  ECC جایگزینی  ارتفاع  نسبت 
 0/5 ،)EC3(0 /3 ،)EC1( 0/15 ،)C2( شکل 4، در نسبت‌های صفر
)EC4( و 1 )EC5( مورد بررسی قرار گرفت. نمودار نیرو جابجایی 
وسط دال با ثابت بودن سایر شرایط هندسی و تکیه‌گاهی برای هر 5 

نمونه مورد آزمایش، در شکل 9 آورده شده است.

  
 

   در حالت با و بدون لنگر نامتعادل ايمنگنه مقايسه ظرفيت برش .  7شكل 
Figure 7. Comparison of punching shear capacities of specimens with and without unbalanced moment 

   

  
 

    بهبود سطح تماس دو مادهبا و بدون نمودار نيرو جابجايي اتصال در حالت . 8 شكل

Figure 8. Load - displacement relationship for connections with and without interface improved  

   

شکل 7. مقایسه ظرفیت برش منگنه ای در حالت با و بدون لنگر نامتعادل
Fig. 7. Comparison of punching shear capacities of specimens with and without unbalanced moment

شکل 8. نمودار نیرو جابجایی اتصال در حالت با و بدون بهبود سطح تماس دو ماده
Fig. 8. Load - displacement relationship for connections with and without interface improved
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 مطابق شکل 9 در شروع بارگذاری با وجود اینکه مقاومت فشاری 
کمتر  الاستیسیته  مدول  دلیل  به  و  است  برابر  تقریبا   ECC و  بتن 
ECC، شیب نمودار نیرو جابجایی برای دال‌های با لایه ECC، کمتر 

است. با افزایش نیرو و لنگر نامتعادل به تدریج ریزترک‌ها شکل گرفته 
با افزایش  و سختی کاهش می‌یابد به طوری که این کاهش سختی 
ضخامت لایه ECC، بیشتر می‌شود. به دلیل قرار گرفتن برش‌گیر در 
سطح تماس دو ماده در نمونه‌ها با لایه ECC و همگن شدن مقطع، 
برابر  و  یکسان   EC3 و   EC1  ،C2 نمونه  در  باربری  مقدار ظرفیت 
135 کیلونیوتن است اما در نمونه EC4 و EC5 که درصد بیشتری 
از مقطع از ECC ساخته شده است ظرفیت باربری به میزان 4 درصد 

کمتر است.
شدید  کاهش  با  ترد  صورت  به  و  ناگهانی  صورت  به   C2 نمونه 
ظرفیت باربری 63 درصدی دچار شکست شد. در نمونه EC1 تنها 
15 درصد ضخامت دال )پوشش میلگردها( با ECC جایگزین شد که 
تاثیری بر رفتار دال نداشت اما با افزایش مقدار جایگزینی ECC در 
نمونه‌های EC4 ،EC3 و EC5 با وجود تغییر شکل‌های زیاد اتصال 
دال-ستون، به دلیل گسترش ریزترک‌های متعدد و خاصیت سخت‌ 
شوندگی کششی ECC، افت ظرفیت باربری بسیار کمتر و در حدود 
11، 15 و 15 درصد به ترتیب است. مطابق جدول 7 جایگزینی بتن 
معمولی دال با ECC سبب افزایش 44، 45 و 54 درصدی ظرفیت 
 C2 در مقایسه با نمونه EC5 و EC4 ،EC3 پس پانچینگ نمونه‌های

شده است. مطابق شکل 9 با افزایش نسبت جایگزینی بتن معمولی 
دال با ECC، به دلیل عدم پوسته شدن و جدایی پوشش میلگردها و 
همچنین درگیری میلگردهای طولی در فرآیند باربری، دال تخت از 
یک شکست ترد برشی به سمت شکست شکل‌پذیر خمشی با خاصیت 

سخت شوندگی سوق پیدا می‌کند.
انرژی جذب شده کل برابر سطح زیر نمودار نیرو – جابجایی است. 
با داشتن داده‌های نمودار نیرو – جابجایی برای هر کدام از نمونه‌ها در 
شکل 9 و استفاده از روش‌های عددی برای تخمین سطح زیر نمودار، 
ظرفیت جذب انرژی هر کدام از نمونه‌ها به دست آمد. در شکل 10 
ظرفیت باربری و جذب انرژی برای دال C2 و دال های با سطح مقطع 
مرکب آمده است. مشاهده می گردد که ECC ظرفیت باربری را زیاد 
تحت تاثیر قرار نمی دهد اما ظرفیت جذب انرژی با افزایش ضخامت 
برای  انرژی  به طوری که میزان جذب  افزایش می یابد.   ECC لایه 

/eh H نمونه‌های با نسبت ارتفاع جایگزینی ECC به ضخامت دال )
( برابر 0/15 )EC4( 0/5 ،)EC3(0/3 ،)EC1( و 1 )EC5( به ترتیب 
14، 50، 52 و 63 درصد بیشتر است از میزان جذب انرژی در نمونه 

C2 که به طور کامل از بتن معمولی ساخته شده است.

در شکل 11 میزان خرابی سطح بالایی و زیرین نمونه‌های مورد 
در  لنگر  اعمال  و  بارگذاری  به طبیعت  توجه  با  است.  آمده  آزمایش 
یک جهت، مشاهده می‌گردد که عمده ترک ‌خوردگی و خرابی سطح 
زیرین دال در راستای اعمال لنگر است. خرابی در نمونه C2 به صورت 

  
 

   ECCبا  معمولي دال هاي مختلف جايگزيني بتن ر نيرو جابجايي اتصال در نسبت نمودا. 9 شكل

/Hedisplacement relationship for connections with different h -Load  Figure 9.  

   

ECC شکل 9. نمودار نیرو جابجایی اتصال در نسبت‌های مختلف جایگزینی بتن معمولی دال با
Fig. 9. Load - displacement relationship for connections with different he/H
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خرد شدگی کامل بتن در مخروط پانچینگ دال و جدا شدن پوشش 
نمونه‌های  در  است.  منگنه ای  برش  بحرانی  ناحیه  اطراف  در  بتنی 
EC4 ،EC3 و EC5 خرابی به صورت ترک‌ خوردگی و بدون خرد و 

 EC3 از سطح میلگردهای دال است. در نمونه‌های ECC جدا شدن
و EC4 با وجود ترک‌ خوردگی اتصال هنوز ظرفیت تحمل بار مطابق 
شکست   EC5 نمونه  در  دیگر  نمونه  دو  برخلاف  دارد.  را   9 شکل 
منگنه ای رخ نداد و شکست با افزایش عرض ترک سطح زیرین در 
راستای لنگر و تسلیم میلگردهای طولی اتصال، اتفاق افتاد. بنابراین با 
توجه به نوع شکست نمونه های آزمایشگاهی )که بدون خرد شدگی 
نمودار  همچنین  و  می‌افتد(  اتفاق  میلگردها  روی  بتن  شدن  جدا  و 
پانچ ظرفیت تحمل  از شکست  نیرو جابجایی دال در شکل 9، پس 
بار تا مقداری زیادی برای اتصال وجود دارد که می تواند به عنوان یه 
پشتیبان برای اتصال دال ستون برای جلوگیری از تخریب پیش ‌رونده 
مورد استفاده قرار گیرد. وجود  ECC در ناحیه کششی اتصال علاوه 
بر افزایش ظرفیت باربری اتصال از شکست شدن همراه با خرد شدگی 
و جدا شدن تکه‌های خرده شده از سطح دال جلوگیری کرده و سبب 

ایجاد حس امنیت و آرامش بیشتری در ساختمان خواهد شد.
5-نتیجه‌گیری

در این پژوهش در گام اول با مصالح و الیاف بومی تولید شده در 
کشور ایران، طرح اختلاط مناسب ماده مرکب با خصوصیات مکانیکی 
از  استفاده  اثر  بعدی  گام  در  و  شد  آورده  دست  به‌   ECC همانند 
این نوع ECC بر رفتار برش منگنه‌ای دال‌های تخت با انتقال لنگر 
نامتعادل به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. در نمونه ها 
ECC و جایگزینی  بتن و  بهبود سطح تماس  نامتعادل،  لنگر  اثرات 
زیر  نتایج  آزمایش ها،  اساس  بر  گردید.  بررسی   ECC با  دال  بتن 

حاصل گردید:
1- استفاده از الیاف کوتاه PP همراه با طرح اختلاط مهندسی از 
پودر سنگ معدنی و میکروسلیس و غبار کوره آهن سبب تولید ماده 
مرکب سیمانی )ECC( با خصوصیات سخت‌ شوندگی و جذب انرژی 

بالایی می‌شود. 
واقع‌بینانه‌تری  برآورد   Eurocode2004 آئین‌نامه  روابط   -2
ارائه   14-ACI-318 به  نسبت  دال-ستون  اتصال  برشی  ظرفیت  از 

می‌دهد.
وسیله  به   ECC و  معمولی  بتن  بین  تماس  سطح  بهبود   -3
سبب  و  کرده  کمک  همگن  مقطع  تولید  به  شکل   U میلگردهای 
افزایش ظرفیت باربری و قابلیت جذب انرژی به میزان 11 درصد در 

  

   
 

 هاي مركب از بتن معمولي و مواد مركب سيماني مهندسي مقايسه ظرفيت باربري و جذب انرژي در دال .10شكل 
Figure 10. Comparison of load capacity and energy absorption in slabs composed of NC and ECC  

   

شکل 10. مقایسه ظرفیت باربری و جذب انرژی در دال های مرکب از بتن معمولی و مواد مرکب سیمانی مهندسی
Fig. 10. Comparison of load capacity and energy absorption in slabs composed of NC and ECC
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   هاي مورد آزمايشخرابي سطح رويي و زيرين نمونه. 11 شكل

Figure 11. Top and bottom damage in tested specimens 

شکل 11. خرابی سطح رویی و زیرین نمونه‌های مورد آزمایش
Fig. 11. Top and bottom damage in tested specimens
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دال مختلط می‌شود. 
از ECC در محل اتصال دال ستون ظرفیت برشی  4- استفاده 
قابل  طور  به  اتصال  از شکست  پس  رفتار  ولی  می‌دارد  نگه  ثابت  را 
با  انرژی  جذب  ظرفیت  که  طوری  به  می‌یابد.  بهبود  ملاحظه‌ای 

جایگزینی کامل بتن دال با ECC، 63 درصد افزایش می‌یابد.
از  تخت  دال  رفتار   ،ECC با  دال  بتن  جایگزینی  افزایش  با   -5
یک شکست ترد و ناگهانی با خرد و جدا شدن تکه‌های بتن به سمت 
یک شکست شکل‌پذیر بدون خرد شدگی و جدا شدن پوشش روی 

میلگردها سوق داده می‌شود. 
6- با افزایش جایگزینی بتن دال با ECC، رفتار پس پانچینگ که 
برای جلوگیری از خرابی پیش‌رونده موثر است به طور قابل ملاحظه‌ای 
افزایش می‌یابد. به طوری که جایگزینی کامل بتن دال با ECC سبب 

افزایش 53 درصدی مقاومت پست پانچینگ می‌شود.
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