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ABSTRACT: In this paper, the effect of high-performance fiber-reinforced cementitious composite 
(HPFRCC) with 1 and 2% of steel fibers on the flexural behavior of two fixed-ends concrete beams was 
investigated. Four beams were cast and tested under concentrated load, two conventional beams, and 
two HPFRCC beams (with 1 and 2% steel fibers) with two different stirrups spacing in the plastic zone. 
The average compressive strength is 55 MPa in HPFRCC beams and 50 MPa in conventional concrete 
beams, and the mixing design was considered so that the strengths of all samples were the same. The 
type of loading was statically and in the middle of the span. Two fixed-end beams were arranged with a 
beam of 1.85 m in the middle and two rigid columns of 0.3 m on the sides, which were connected to the 
frame by using 16 bolts of 22 mm to ascertain the rigidity of the problem, during the test, this rigidity was 
regularly controlled by the use of measures. The results of the experiments indicated that the use of 1 and 
2% fibers in the HPFRCC concrete increased the ductility and absorption of energy. As the displacement 
ductility increased by 54 and 100% in HC1 and HC2, increasing in energy ductility was 74 and 200% due 
to the use of more fibers and causing smaller cracks in concrete, and improving its strength properties. 
By adding fiber, the length of the plastic hinge of the beams was increased 35 to 47%.
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1- Introduction
In recent years, incredible advancements have been made 

in concrete technology which has led to the production of 
high-performance cements (HPCs). HPC is a special type 
of composite cement in which separate fiber is added to the 
normal concrete. One of these highly efficient concretes 
which has become prominent in recent years is HPC. In 
1960, researchers studied the effect of steel fibers on the 
reduction of the brittleness of the concrete [1]. Naaman 
and Reinhardt (2013) introduced materials that had a strain 
hardening in tensile stages in the stress-strain curve and called 
it high performance. High-performance fiber-reinforced 
cementitious composite (HPFRCC) was classified in a 
manner that was separated from concrete (FRC). Therefore, 
HPFRCC was a special type of FRC composite whose 
characteristic was strain hardening behavior under tensile 
loading after the first cracking, which was accompanied by 
several cracks until reaching large strains [2].

Hemmati et al. (2016) conducted parametric experiments 
to study the effects of compressive strength, loading type, and 
the ratio of tensile reinforcement on ultimate deformation 
properties of the HPFRCC beams. It was shown that if the 
concentrated load in the middle of the span is changed to 
a uniform load, the plastic hinge rotation capacity will 
increase [3]. The effect of the conditions of the joint between 

the concrete bed and the HPFRCC layer [4], the volume 
fraction of the fiber and the properties of HPFRCC mixture 
[4], growth and development of cracks [4], optimization and 
flexural performance [5, 6] and the tensile strain-hardening 
behavior [7] are the important issues investigated by the 
researchers in recent years. The first experimental researches 
about ductility and moment distribution in a continuous 
beam were first conducted by Mattock in 1959 [8] and 
were followed by Cohn in 1964 [9]. It has been concluded 
that moment redistribution up to a maximum amount of 
25% does not cause considerable changes in cracking and 
the beam curvature, and this bending moment is under the 
elastic theory.

Hemmati et al. (2014) investigated the flexural behavior 
of high-performance concrete beams by considering the 
effect of the thickness of the HPFRCC layer in the cross-
section of the beam under a two-point flexural test. The 
results of the study showed that the beams produced with 
HPFRCC are more ductile than beams manufactured with 
normal concrete (reinforced concrete beam) [10]. In recent 
decades, the focus has been on high performance materials 
such as high-strength concrete (HSC), using different types 
of fibers and modern polymers, etc., to improve the behavior 
of the reinforced concrete structures [11, 12].
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2- Experimental Programs
To investigate the behavior of fixed beams at both ends, 4 

beams were considered. Two of these were made from high-
strength concrete and 2 beams were of high-performance 
concrete. One of the high-performance concrete beams was 
manufactured with 1% of volume steel fiber and the other one 
had 2% of volume steel fiber. A 1000 kN hydraulic jack was 
used to apply a concentrated load in the middle of the beam. 
To measure the total applied force by the hydraulic jack, 
a 1000 kN load cell was employed. Moreover, the beam’s 
deflection was measured using LVDTs at three locations, one 
in the middle, one at the 0.333, and the other at the 0.666 of 
the span lengths. Electrical strain gauges (ESG) that are 10 
mm long and have electrical resistances of 120 Ohms were 
connected to the surface of longitudinal rebars and stirrups 
at 17 points. Fixed beams at both ends were prepared as a 
beam with a span of 1.82 m in the middle and two highly 
rigid short columns at the sides. These short columns were 
connected to the frame using 16 powerful bolts to meet the 
assumption of a fixed end problem, and they were checked 
constantly during the experiment using some measures. The 
beam section is 30×25 which is connected to the frame from 
both sides by two rigid short columns with sections of 30×30 
cm and 16 grade-20 bolts. The complete beam specifications 
can be observed in Fig. 1. To investigate the effect of fiber 
volume on the mechanical performance of HPFRCC, the 
dog bone tensile test was conducted. Using standard JSCE 
(Mattock 1959), the displacement transducer was adjusted 
by a length measuring device at 80 mm. Loading was 
controlled according to displacement. For unilateral tension 
tests, dumbbell-shaped specimens were used [8]. 

3- Results and Discussion
The results of the experiments shown in Fig. 2 indicated 

that the use of 1 and 2% fibers in the HPFRCC concrete 
increased the ductility and absorption of energy. The 
displacement ductility increased by 54 and 100% in HC1 

and HC2, while these numbers were 74 and 200 for energy 
ductility. Also, the use of more fibers caused smaller cracks 
in concrete and improved its strength properties. By adding 
fiber, the length of the plastic hinge was increased 35 up to 
47% in beams with congested stirrups and 1 and 2% steel 
fiber, HC1 and HC2, respectively. 

4- Conclusion
1. Replacement of HPFRCC fiber-reinforced composite 

concrete with 1% steel fibers with ordinary concrete 
in a beam with the same percentage of longitudinal 
reinforcement and arrangement and the same distance 
of compacted stirrups and almost the same compressive 
strength of two types of concrete, increases 48 and 40% in 
yield and ultimate load and also, displacement ductility and 
energy increased by 54 and 74%, respectively.

2. Increasing the volume percentage of steel fibers from 
1 to 2% in HPFRCC concrete in two ends fixed beam 
caused a 12.5 and 26% increase in yield and ultimate load. 
The displacement ductility increased by 46% while the 
ductility of the energy increased by 126%, and the effect of 
increasing the fibers on this ductility is obvious.

3. Reducing the stirrup distance from one-half to one-
quarter of effective height of two ends fixed beam with 
conventional concrete increased only 5% of the length 
of the plastic hinge while replacing the reinforced fiber 
concrete increased the length of the plastic hinge up to 
46% at the end of the beams. And the moment redistributed 
and more microcracks were produced and the failure mode 
of normal concrete beams changed from bending-shear to 
complete bending in reinforced concrete beams.

4. Comparison of theoretical and laboratory moment 
capacity of beams showed that the theoretical value of 
normal concrete beam with uncompressed stirrups was 
more than the experimental value and in compressed stirrups 
beam these two values were almost equal but significant 
difference between these two values in reinforced concrete 
beams. It was observed that the experimental value of 
flexural moment was up to 40% more than the theoretical 
value, which shows the very high impact of replacing this 
concrete with normal concrete in improving the flexural 
behavior of two ends fixed beams.

Fig. 1. Experiment’s setup.

Fig. 2. Load-displacement curves of the beams.
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4. Conclusion 
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46% while the ductility of the energy increased by 126%, 
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conventional concrete increased only 5% of the length of 
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تأثیر جایگزینی کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند به جای بتن معمولی در بهبود رفتار آزمایشگاهی 
تیرهای دوسرگیردار بتنی

امیر قدس، محمدکاظم شربتدار*

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. 

خلاصه: رفتار سخت‌شوندگی کرنش تحت نیروی کششی بتن کامپوزیتی HPFRCC و ریزترک‌های قبل از گسیختگی و جذب 
انرژی بالا در آن‌ها توجیه استفاده این بتن توانمند الیافی می‌باشد. در این مقاله اثر استفاده از این بتن کامپوزیتی با الیاف با حجم ۱ و 2 
درصد بر رفتار خمشی تیرهای بتنی گیردار مورد مطالعه قرار گرفت. مجموعاً 4 تیر بتنی دوسرگیردار به طول 1/85 متر )با دو ستونک 

با صلبیت بالا در دو انتها( در نظر گرفته شدند که دو نمونه مرجع با بتن معمولی با دو نوع فاصله خاموت‌ها در دو انتهاء تیر )d/2 و 

d/4( و 2 تیر هم با بتن HPFRCC با مقدار الیاف 1 و 2 درصد با فاصله خا موت‌ها برابرd/2 به‌صورت غیر فشرده بودند. مقاومت 
فشاری متوسط دو نوع بتن تقریباً برابر بودند. نوع بارگذاری به ‌صورت استاتیکی و در وسط دهانه اعمال شد و در حین آزمایش نیز 
گیرداری دو سر تیر با استفاده از تمهیداتی مرتباً کنترل گردید. نتایج آزمایشات نشان داد که استفاده از بتن HPFRCC با الیاف ۱ 
و ۲ درصد بجای بتن معمولی باعث افزایش شکل‌پذیری و جذب انرژی تیرهای گیردار شد و شکل‌پذیری جابه‌جایی تیرها با 1 و 2 
درصد الیاف )HC1 و HC2( به ترتیب تا 54 و 100 درصد افزایش یافت؛ درحالی‌که این اعداد برای شکل‌پذیری انرژی 74 و 200 
درصد بودند. ضمناً طول مفصل پلاستیک در تیرهای HC1 و HC2 نسبت به تیر با بتن معمولی و فاصله غیر فشرده میلگردها به 

ترتیب 35 و 47 درصد افزایش یافت. 
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مقدمه-1 
در سال‌های اخیر، پیشرفت چشمگیر در تکنولوژی بتن منجر به ایجاد 
کامپوزیتی  بتن  از  خاصی  نوع  توانمند  بتن  است.  گردیده  توانمند  بتن‌های 
می‌باشد که علاوه بر بتن معمولی الیاف مجزا نیز به آن اضافه‌ شده است. 
یکی از این بتن‌های با کارایی بالا که در سال‌های اخیر برجسته شده است 
بر کاهش  الیاف فولادی  اثر  توانمند می‌باشد. در سال ۱۹۶۰ محققان  بتن 
دارای  که  کرد  معرفی  مصالحی  نامان،   .]1[ نمودند  بررسی  را  بتن  تردیت 
یک بخش از سخت شدن در کرنش کششی در منحنی تنش-کرنش بوده 
و به آن، عنوان توانمند اطلاق نمودند. HPFRCC به شیوه‌ای طبقه‌بندی‌ 
شده بود که از بتن )FRC( جدا شده بود، بنابراین بتن توانمند نوع خاصی 
از کامپوزیت FRC بود که نشانه‌های مشخصه آن تحت رفتار سخت‌شدگی 
کرنش تحت نیروی کششی پس از اولین ترک‌خوردگی بود که با ترک‌های 
تجربی  مطالعه  یک   .]2[ بود  همراه  زیاد  کرنش‌های  به  رسیدن  تا  متعدد 

منجر به تولید بتن با استحکام کششی MPa 12 و شکل‌پذیری کششی از 
0/02 تا 0/06 درصد بود ]3[. مطالعات لی و فیشر، استحکام کششی بین 4 
تا 6 مگاپاسکال و تنش کششی از 3 تا 5 درصد را نشان داد ]4-5[. کمیته 
فنی ریلم تصمیم گرفت بر خواص سخت‌کننده کرنش این مواد تأکید کند 
و بنابراین نام کامپوزیت سیمانی با سخت‌شدگی کرنشی )SHCC( برای 
انتخاب شد ]6-7[. علاوه بر این، مواد CARDIFRC که دانشگاه  آن 
کاردیف ولز ایجاد شده بودند، یکی از انواع HPFRCC بودند که توسط 
فرهت و همکاران توسعه یافته بود. در سال 2006، با بتنی با مقاومت فشاری 
تا 200 مگاپاسکال و مقاومت کششی تا 27 مگاپاسکال، محققان توانستند با 
ترکیب دو مفهوم بتن با کارایی فوق‌العاده بالا )UHPC( و بتن الیافی، بتن 
جدید الیاف با کارایی بسیار بالا )UHPFRC( را ایجاد کنند که مقاومت 
کششی، مقاومت فشاری و کشش نهایی آن بیش از 10 مگاپاسکال، 150 
مگا پاسکال و 0/005 بود ]8[. همتی و همکاران، مطالعات پارامتری آزمایشی 
به‌ منظور بررسی تأثیر مقاومت فشاری، نوع بارگذاری و نسبت میلگردهای 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4875 تا 4894

4876

کششی در خصوصیات تغییرشکل نهایی تیرهای HPFRCC انجام دادند. 
این نشان داد که اگر بارگذاری متمرکز در وسط دهانه به بارگذاری یکنواخت 
تغییر کند، ظرفیت چرخش مفصل پلاستیکی افزایش می‌یابد ]9[. همچنین 
با استفاده از روش‌های عددی، افزایش ظرفیت تحمل در قاب بتن مسلح را با 
استفاده از مواد HPFRCC حاصل گردید. در این مدل‌ها، ماده پانل منطقه 
فشاری  و  کششی  مقاومت  دارای  که  شد  جایگزین   HPFRCC توسط 
متفاوت بود و سپس قاب‌های بتنی کامل و قاب کامل HPFRCC مقایسه 
شد. نتایج نشان داد که استفاده از این مواد باعث افزایش ظرفیت باربری و 

شکل‌پذیری این قاب‌ها می‌شود ]10[. 
باز‌توزیع مجدد لنگر یکی از مسائلی است که در طول دهه‌های اخیر به 
‌صورت تئوری و تجربی بطور گسترده‌ای مورد بررسی و آزمایش قرارگرفته 
است. بررسی بازتوزیع لنگر در بتن‌های مقاومتی نرمال )NSC( و تیرهای 
پیوسته HSC با استفاده از مدل‌سازی غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته و 
با استفاده از آزمایش مورد تائید قرارگرفته است ]11[. مدل‌سازی عددی و 
آزمایش‌های تجربی تیرهای پیوسته دو دهانه بتن مسلح با مقاومت بتن بین 
کششی  میلگرد  مختلف  نسبت‌های  تأثیر  شد.  انجام  مگاپاسکال   90 تا   30
بالای تکیه‌گاه میانی و دهانه‌های بالا بازتوزیع لنگر مورد بررسی قرار گرفت 
]12[. گزارش ‌شده است که بازتوزیع لنگر به ‌سختی مقاطع بحرانی بستگی 
دارد. مسأله بازتوزیع لنگر بطور دقیق با شکل‌پذیری رابطه دارد؛ زیرا اگر سازه 
اعضای  در  لنگر  مجدد  بازتوزیع  و  تنش  باشد،  مناسب  شکل‌پذیری  دارای 
می‌دهد  رخ  بحرانی  مقاطع  در  پلاستیک  مفصل  توسعه  طریق  از  خمشی 
]13[. الگوی بازتوزیع لنگر تجربی با مقادیر توصیه ‌شده در کدهای طراحی 
مقایسه شد ]14-15[. گزارش ‌شده است که توصیه‌های ACI 318 بیش 
‌از حد محافظه‌کارانه است ]16[ و مقادیری که با استفاده از دو کد دیگر به 
دست می‌آیند ]12, 17[، با نتایج آزمایش هماهنگی خوبی دارند. احسانی و 
همکاران، رفتار خمشی و بازتوزیع لنگر و چرخ لولای پلاستیک در مقاطع 
کردند. هشت  بررسی  را   HPFRCC دودهانه  سراسری  تیرهای  بحرانی 
نمونه تیر سراسری دو دهانه با مقیاس کامل تحت بارگذاری متمرکز قائم 
از دهانه قرار گرفتند. تیرهای سراسری موردنظر  افزاینده در وسط هر یک 
شامل دو عدد تیر بتن مسلح معمولی با دو نوع خاموت‌گذاری معمولی )مرجع( 
با   HPFRCC با لایه‌های متفاوت  تیر بتن مسلح  و فشرده، چهار نمونه 
2 درصد الیاف فولادی با خاموت‌گذاری معمولی و دو عدد تیر ساخته‌ شده 
با کامپوزیت HPFRCC بطور کامل و با خاموت‌گذاری معمولی و فشرده 
تغییرمکان،  بار  پاسخ  ترک‌خوردگی،  الگوهای  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد 

مطالعه  مورد  تیرها  این  لنگر  باز‌توزیع  میزان  و  کرنشها  مقادیر  شکلپذیری، 
بکارگیری  که  داد  نشان  آزمایشگاهی  نتایج  بررسی  گرفتند.  قرار  بررسی  و 
مختلف  بخش‌های  در  معمولی  بتن  به ‌جای   HPFRCC کامپوزیتهای 
تیرهای سراسری باعث افزایش ظرفیت باربری و شکلپذیری تیرهای ساخته 
‌شده با کامپوزیت HPFRCC گردید. افزایش ظرفیت باربری و شکلپذیری 
خاموت  و  کامل  بطور    HPFRCC کامپوزیت  با  ساخته ‌شده  نمونه  در 
افزایش  نمونه مرجع  به  نسبت  و 77 درصد  مقدار 55  به  ترتیب  به  فشرده 
یافت. همچنین ظرفیت دورانی مفاصل پلاستیک در مقاطع بحرانی تیرهای 
سراسری با کامپوزیت HPFRCC  نسبت به نمونه‌های مشابه بتن معمولی 
با  شده  ساخته‌  نمونه  در  خمشی  لنگر  بازتوزیع  مقدار  بیشترین  شد.  بیشتر 
کامپوزیت HPFRCC در قسمت تحتانی به ‌مقدار 1/51 برابر تیر مرجع 

اتفاق افتاد ]18[.
در این مقاله امکان استفاده از کامپوزیت‌های HPFRCC به‌ عنوان 
مواد جایگزین برای بتن معمولی در تیرهای دوسرگیردار که عموماً در قابهای 
ساختمانی کاربرد دارند مورد بررسی قرارگرفته است. استفاده از الیاف فلزی 
و  تئوری  کارهای  موارد  و  گردیده  اشاره  بالا  در  بتن،  کردن  توانمند  جهت 
آزمایشگاهی بسیاری انجام شده است؛ و لیکن در خصوص تیرهای دو سر 
بوده است و روش گیردار  نادر  بتن موارد کار شده بسیار  نوع  از هر  گیردار 
در  گیرداری  این  کنترل  موارد  و  مقاله  این  در  ستاپ  معرفی  با  بتن  کردن 
طول آزمایش و استفاده از میل‌پیچ‌های نصب شده بر روی تیر جهت کنترل 
منحنی  می‌باشد.  مقاله  این  در  نوآوری  مهم  موارد  از  کرنش‌سنج‌ها  مقادیر 
بار-جابه‌جایی تیرهای آزمایش ‌شده و برخی از پارامترهای حاصل از عملکرد 
خمشی، مانند ظرفیت جذب انرژی، فاکتورهای پلاستیسیته و حداکثر مقاومت 
و بازتوزیع منحنی لنگر ارزیابی گردید و بعضی پارامترها مانند ظرفیت خمشی 
با روابط تجربی در آیین‌نامه‌ها و کار دیگران نیز  و طول مفصل پلاستیک 

مقایسه گردید ]19-27[ که در این مقاله به بخشی از آن اشاره خواهد شد.

برنامه آزمایشگاهی-2 
نظر  در  تیر  نمونه  چهار  دوسرگیردار،  تیرهای  رفتار  بررسی  به ‌منظور 
در  خاموت‌ها  فاصله  و  شدند  ساخته  معمولی  بتن  از  تیر  دو  که  شد  گرفته 
)به‌   d/2 برابر تیر(  ارتفاع  برابر  )دو  بحرانی  در طول  و  تیرها  این  انتهاء  دو 
نیز  تیر  دو  و  فشرده(  )خاموتگذاری   d/4 و  غیرفشرده(  خاموتگذاری  عنوان 
از بتن کامپوزیتی سیمانی توانمند الیافی HPFRCC با دو الیاف فولادی 
در دو درصد متفاوت 1 و 2 درصد ساخته شدند؛ بطوری که فاصله خاموتها 
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تا  بود  غیرفشرده(  )خاموتگذاری   d/2 برابر  کامپوزیتی  بتن  با  تیرها  این  در 
تأثیر جایگزینی بتن کامپوزیتی با بتن معمولی در کاهش خاموت‌های مورد 
 1000 هیدرولیک  جک  یک  گردد.  بررسی  شکل‌پذیری  تأمین  برای  نیاز 
کیلونیوتن به ‌منظور اعمال بار متمرکز در وسط تیر استفاده شد و بار اعمال 
‌شده توسط یک بارسنج با ظرفیت 1000 کیلونیوتن اندازه‌گیری شد. علاوه 
بر این، تغییرشکل تیر با استفاده از )LVDTs( در ۳ موقعیت مختلف در تیر 
یکی در وسط، یکی در ۰٫۳۳۳ و یکی در دوسوم دهانه اندازه‌گیری گردید. 
کرنش‌سنج‌های الکتریکی )ESG( با طول 10 میلی‌متر و مقاومت الکتریکی 
120 اهم به سطح میلگردهای طولی و خاموتها در 16 نقطه متصل گردیدند. 
با توجه به محدودیت‌های آزمایشگاهی و عدم امکان ساخت تیرهایی با اندازه 
واقعی، مقیاس حدود 1/3 اندازه واقعی در نظر گرفته شد. تیرهای دوسرگیردار 
به ‌صورت تیری به دهانه خالص 1/85 متر با ۲ ستونک با صلبیت بالا در 
نمره 20  بولت  استفاده 16 عدد  با  این ستونک‌ها  طرفین ساخته شدند که 
میلی‌متر به قاب آزمایشگاه متصل گردیدند تا فرضیه گیرداری مسأله تأیید 
گردد و در حین آزمایش نیز این گیرداری با استفاده از تمهیداتی مرتباً کنترل 
گردید. مقطع تیر با عرض 300 و ارتفاع 250 میلی‌متر و مقطع دو ستونک 
صلب هم 300 در 300 میلی‌متر بودند. مشخصات کامل تیرها شامل ابعاد و 

آرماتورگذاری در شکل 1 نشان داده ‌شده است.

استفاده  مورد  نهایی  اختلاط  طرح  و  مصالح  ترکیبات  تحقیق،  این  در 
برای ساخت بتن توانمند )HPFRCC( در نتیجه انجام آزمایش بر روی 
نمونه‌ها با نسبت‌های مختلف مواد به دست آمد تا رفتار سخت‌شوندگی بتن 
تقریباً حاصل گردید؛ بنابراین بهترین طرح اختلاط بر اساس نسبت وزن در 
جدول 1 برای یک مترمکعب بتن ارائه ‌شده است. مقدار سیمان مورد استفاده 
3 3/05 بوده و ماسه تا 

gr
cm

در ساخت تیرها سیمان نوع پرتلند با دانسیته
تا  بتن معمولی و شن نخودی  و   HPFRCC بتن  میلی‌متر در  قطر 2/4 
قطر 1 سانتی‌متر در بتن معمولی )NSC( استفاده شد. شن و ماسه دارای 
2/2 و اندازه  3

gr
cm

3 2/65 بود. میکروسیلیس با دانسیته 
gr

cm
دانسیته ویژه 

 3
gr

cm
دانه μm 0/1 و فوق‌روان‌کننده بر پایه پلی‌کربوکسیلات با چگالی 

1/07 در ساخت تیرهای بتنی استفاده شده است. از الیاف فولادی مستقیم 
چگالی  و  میلی‌متر   0/6 قطر  و  شده(  )مخلوط  میلی‌متر   20 و   10 طول  با 
3 7/85 در ساخت بتن توانمند استفاده شد که مشخصات آن‌ها مطابق 

gr
cm

استاندارد ASTM A820 در جدول 2 ارائه ‌شده است. دو نوع بتن الیافی 
با درصدهای 1 و 2 درصد و به میزان 79 و 158 کیلوگرم در هر مترمکعب 
بتن ریخته شد. طرح اختلاط دو نوع بتن معمولی و  HPFRCC طوری 
انتخاب شدند که مقاومت فشاری نهایی آنها تقریباً برابر باشند تا رفتار نهایی 
تیرهای ساخته‌ شده با دو نوع بتن متفاوت قابل مقایسه منطقی باشند. برای 

جدول 1. طرح اختلاط بتن معمولی و توانمند

Table 1. Normal and HPFRCC concrete mixing plan

 
 

 : طرح اختلاط بتن معمولی و توانمند1جدول  
Table 1. Normal and HPFRCC concrete mixing plan 

 
 سیمان نوع بتن

(3)Kg/m 
 ماسه

(3)kg/m 
 شن

(3)kg/m 
 آب

(3)kg/m 
کننده روانفوق
(3)kg/m 

 میکروسیلیس
(3)kg/m 

 پودر سیلیس
(3)kg/m 

 الیاف
(3)kg/m 

HPFRCC 708 6071 - 372 7 76 32 76  613و 
NSC 708 800 820 326 2 70 0 - 

 

 

جدول 2. مشخصات الیاف فولادی

Table 2. Specifications of steel fibers

 
 : مشخصات الیاف فولادی2جدول 

Table 2. Specifications of steel fibers 
 

نوع 
 الیاف

 طول
)mm( 

 قطر
)mm( 

نسبت

( )l
d

 
 مقاومت کششی

)MPa( 
 مدول الاستیک

)GPa( 
 دانسیته
𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐3 

 78/8 300 6600 22/22 1/0 30 دارقلاب
 78/8 300 6600 18/61 1/0 60 دارقلاب
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 نمای واقعی سیستم برپایی آزمایش -الف

 
 نمای شماتیک سیستم برپایی آزمایش -ب

 
 مشخصات آرماتورگذاری طولی و عرضی تیرها -ج

 مان آزمایشگاه: مشخصات کامل تیرها و چید1شکل 
Fig. 1. Complete specifications of beams and laboratory layout 

 

 

 

شکل 1. مشخصات کامل تیرها و چیدمان آزمایشگاه

Fig. 1. Complete specifications of beams and laboratory layout
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از نمونه‌‌‌های مکعبی 15×15 سانتی‌‌‌متر  تعیین مقاومت فشاری دو نوع بتن 
استفاده شد که مقاومت فشاری میانگین نمونه‌های مکعبی با ضرایب موجود 
استوانه‌ای  به مقاومت معادل  آیین‌نامه مبحث 9 مقررات ملی ساختمان  در 
تبدیل شدند که این مقادیر برای بتنهای معمولی و توانمند به ترتیب 50 و 
55 مگاپاسکال به ‌دست ‌آمدند که اختلاف کمتر از 10 درصد داشتند. با توجه 
به تشابه طرح اختلاط دو نوع بتن جدا از الیاف، تأثیر افزودن الیاف بر افزایش 
مقاومت بتن در حدود 5 تا 10 درصد افزایش در مقاومت مورد انتظار می‌باشد.

 ،HPFRCC مکانیکی  عملکرد  بر  الیاف  حجم  تأثیر  بررسی  جهت 
بارگذاری  دستگاه   .)ASTM D638( شد  انجام  یکسانی  کششی  آزمون 
مورد استفاده برای آزمون کششی یکسانی در شکل 2 نشان داده‌ شده است. 

با استفاده از استاندارد JSCE ]1[، مبدل جابه‌جایی با طولسنج 80 میلی‌متر 
تنظیم شد و بارگذاری بر اساس جابه‌جایی کنترل شد. برای آزمایشات کشش 
یک‌طرفه، نمونه‌های دمبل شکل نشان داده ‌شده در شکل 2 با مقطع 80 
استفاده  مورد   ]1[  JSCE استاندارد  طبق  وسط  در  میلی‌متر   30  ×  30  ×
قرار گرفتند. در قسمت وسط نمونه گیجی وجود دارد که جابه‌جایی در طول 
آزمون کششی اندازه‌گیری می‌شود. یک Extensometer بر روی سطح 
مرکز نمونه وجود دارد که تحت نیروی کششی قرار می‌گیرد و همراه با جهت 
بارگذاری برای تعیین طول تغییر طول و همچنین تغییر بار استفاده می‌شود. 
حداکثر تنش کششی و کرنش نمونه مورد آزمایش به ترتیب 6/2 مگاپاسکال 

و %1/3 بود. نتایج آزمون کششی در جدول 3 ملاحظه می‌گردد.

   
 : چیدمان آزمایش کشش یک محوری2شکل 

Fig. 2. Arrangement of uniaxial tensile test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. چیدمان آزمایش کشش یک محوری

Fig. 2. Arrangement of uniaxial tensile test

جدول 3. نتایج آزمون کشش یک محوره

Table 3. Uniaxial tensile test results

 
 : نتایج آزمون کشش یک محوره3جدول 

Table 3. Uniaxial tensile test results 
 

 تنش اولین ترک نمونه
)MPa( 

 کرنش اولین ترک
)%( 

 تنش نهایی
)MPa( 

درصد پس  09کرنش در 
 )%(تنیدگی نهایی 

6 08/2  3/0  66/1  26/6  
3 32/2  3/0  77/8  38/6  

2 88/2  3/0  16/8  61/6  

2 88/2  6/0  18/8  08/6  
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در جدول 4 برخی از ویژگی‌های مهم میلگردهای فولادی با قطرهای 
متفاوت که برای تسلیح تیرها مورد استفاده قرار گرفته نشان داده‌ شده است. 
uf و کرنش نهایی ، مقاومت نهایی syε ، کرنش تسلیم yf مقاومت تسلیم
suε به ‌عنوان مقادیر میانگین از آزمون‌های استاندارد مواد ارائه ‌شده است.

یا  )معمولی  بتن  نوع  شامل  دوسرگیردار  تیرهای  کامل  مشخصات 
کامپوزیتی(، چیدمان خاموتگذاری و نام نمونه‌ها در جدول 5 ارائه‌ شده‌اند.

بررسی نتایج-3 
وسط  در  متمرکز  بار  با  دوسرگیردار  تیرهای  آزمایشگاهی  های  نمونه 
بار- منحنیهای  شامل  دست ‌آمده  به‌  تجربی  نتایج  بارگذاری ‌شدند.  دهانه 

لنگر و  نتایج خرابی و شکست، ظرفیت  بار-کرنش،  تغییرمکان، منحنیهای 
ظرفیت بار، بازتوزیع لنگر و شکل‌پذیری نمونه ها می‌باشند. بطورکلی نتايج 
حاصل از آزمايشات تجربی نشان داد كه شروع و پخش ترک در هر تیر به 

)ASTM A370( جدول 4. مشخصات میلگردهای فولادی

Table 4. Specifications of steel rebars (ASTM A370) 

 )ASTM A370( : مشخصات میلگردهای فولادی4جدول 
Table 4. Specifications of steel rebars )ASTM A370( 

 

 نوع میلگرد
 قطر
  

(mm) 

 تنش تسلیم
yf  

(MPa) 

 کرنش تسلیم

sy )%( 

 تنش نهایی
uf  

(MPa) 

 کرنش نهایی

su )%(  

 مدول الاستیسیته

sE  
(MPa) 

0038/0 821 62 میلگرد طولی  183 61 360 
0032/0 881 63 میلگرد طولی  131 61 360 

0030/0 828 7 میلگرد عرضی  700 62 360 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مشخصات میلگردگذاری و مشخصات بتن تیرها

Table 5. Rebar and concrete specifications of beams

 
 : مشخصات میلگردگذاری و مشخصات بتن تیرها5جدول 

Table 5. Rebar and concrete specifications of beams 
 

نام 
 نوع بتن نمونه

مشخصات 
 مقطع
)mm( 

مقاومت 
 فشاری
)MPa( 

مقاومت 
 کششی
)MPa( 

میلگرد طولی 
 ممان مثبت

میلگرد طولی 
 ممان منفی

خاموت فاصله 
گاهدر تکیه  

)mm( 

خاموت فاصله 
 در وسط دهانه

)mm( 

NN 380*200 معمولی  80 88/2  
2∅12 
3∅14 

L=60CM 
MID 

2∅12 
2∅14 

∅8@100 ∅8@100 

NC 380*200 معمولی  80 88/2  

2∅12 
3∅14 

L=60CM 
MID 

2∅12 
2∅14 ∅8@50 ∅8@100 

HC1 HPFRCC 200*380  88 8/8  

2∅12 
3∅14 

L=60CM 
MID 

2∅12 
2∅14 ∅8@50 ∅8@100 

HC2 HPFRCC 200*380  88 8/8  
2∅12 
3∅14 

L=60CM 
MID 

2∅12 
2∅14 

∅8@50 ∅8@100 
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 تغییرمکان وسط دهانه-: نمودار بار3شکل 

Fig. 3. Load–deflection relationships in mid span of tested beams 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار بار-تغییرمکان وسط دهانه

Fig. 3. Load–deflection relationships in mid span of tested beams

خواص مكانكيي مصالح مورد استفاده، مقاومت کششی مخلوط بتن، نوع بتن 
معمولی یا الیافی و نوع و چیدمان میلگردهای طولی و عرضی بستگي دارد. 
در همه تیرها مشاهده شد که اولین ترک‌ها معمولًا در وسط دهانه و به شکل 
ترک‌های خمشی بودند. با توجه به اینکه ترک خمشی در بارهای اولیه اتفاق 
می‌افتد و سیکل انتقال بار از وسط تیر به طرفین امتداد می‌یابد، در ترک‌های 
اولیه با توجه به تغییرمکان بیشتر وسط تیر معمولًا در نقاط خیز بالاتر صورت 
می‌گیرد و نحوه تقویت اثر کمتری نسبت به خیز در بار ترک‌خوردگی دارد 
بتن‌های  در  و  همدیگر  مشابه  معمولی  بتن  با  تیرهای  در  ترک‌ها  الگوی   .
به  ترک‌ها  ابتدا  معمولی  بتن  تیرهای  در  است.  بوده  هم  مانند  نیز  توانمند 
‌صورت خمشی و در وسط دهانه بوده که با افزایش بار، این ترک‌ها به ‌صورت 
خمشی برشی شده و به سمت تکیه‌گاه امتداد ‌یافتند و در نهایت با افزایش 
عرض، این ترک برشی منجر به شکست تیر شدند و همچنین در قسمت لنگر 
منفی تکیه‌گاه نیز ترک‌های خمشی وجود دارد که به داخل ستونکها امتداد 
داشتند. در تیرهای با بتن توانمند، شکل خرابی عمدتاً به ‌صورت ترک‌های 
ریز خمشی در مناطق لنگر مثبت در وسط دهانه و هم‌زمان در تکیه‌گاه و 
افزایش  و  تکیه‌گاه  در  ستونکها  سمت  به  تکیه‌گاه  ترک‌های  امتداد  سپس 

عرض ترک خمشی در وسط دهانه و سپس خرابی بودند.

نمودار بار تغییر-مکان-3 -1 
منحنی‌های بار-تغییرمکان تیرهای آزمایشگاهی در شکل 3 نشان داده‌ 
شده اند که حداکثر جابه‌جایی ثبت ‌شده در وسط دهانه هر تیر برای رسم 
منحنی بار-تغییرمکان استفاده شد. در تیر بتن معمولی NN با خاموت غیر 
منطقه  بحرانی  طول  در  و  تیرها  این  انتهاء  دو  در   d/2 فاصله  به  فشرده 
با  کیلونیوتن   350 اعمالی  بار  حداکثر  تیر(،  ارتفاع  برابر  )دو  پلاستیک 
تغییرمکان متناظر 18/34 میلی‌متر در وسط دهانه بود. در تیر بتن معمولی 
بار اعمالی  انتهاء تیر، حداکثر  NC با خاموت فشرده به فاصله d/4 در دو 

393 کیلونیوتن با تغییرمکان متناظر 20/33 میلی‌متر در وسط دهانه می‌باشد 
و با مقایسه این ۲ تیر می‌توان نتیجه گرفت که نزدیکتر شدن فاصله خاموتها 
سبب افزایش حدود ۱۰ درصد در حداکثر بار اعمالی و تغییرمکان متناظر آن 
بار شده است؛ درحالی‌که حداکثر تغییرمکان در حالت فشرده به 26 میلی‌متر 
کرده  پیدا  افزایش  غیرفشرده  خاموت  با  تیر  میلی‌متر   ۲۰ از  با  مقایسه  در 
خاموت  فشردگی  بیشتر  تأثیر  به  مقایسه  این  با  افزایش(.  درصد   30( است 
بتن  تیر  برد. در  بار می‌توان پی  افزایش  با  تغییرشکل در قیاس  افزایش  بر 
 ،d/4 فاصله  فشرده  خاموت  با  و  الیاف  درصد حجمی   1 با   HC1 توانمند 
در  میلی‌متر  متناظر 35/4  تغییرمکان  با  کیلونیوتن  اعمالی 550  بار  حداکثر 
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وسط دهانه و در تیر HC2 با 2 درصد الیاف و فشردگی خاموت، حداکثر 
بار اعمالی 700 کیلونیوتن با تغییرمکان متناظر 50 میلی‌متر در وسط دهانه 
بودند. افزایش مقدار الیاف از 1 به 2 درصد حجمی، سبب 27 درصد افزایش 
در بار بیشینه و 40 درصد افزایش در تغییرمکان متناظر این بار بیشینه شد. 
با توجه به نزدیک بودن مقاومت فشاری بتن معمولی و توانمند، با جایگزینی 
بتن توانمند با 1 درصد الیاف با بتن معمولی و شرایط یکسان مقدار آرماتور 
طولی و خاموتگذاری فشرده در هر دو حالت، 29 درصد افزایش در حداکثر 
بار و 146 درصد افزایش در تغییرمکان حداکثر مشاهده شد و جایگزینی بتن 
توانمند با 2 درصد الیاف با بتن معمولی، منجر به افزایش 79 درصدی در بار 
حداکثر و افزایش 244 درصدی در تغییرمکان متناظر این بار شد. لذا اثرات 
دوسرگیردار  تیرهای  این  در  معمولی  بتن  با  توانمند  بتن  جایگزینی  مثبت 

مشاهده گردید.
بارهای نهایی به ‌عنوان بارهای حداکثر اندازه‌گیری شده توسط بارسنج 
برای هر تیر تعریف می‌شوند که در جدول 6 ارائه‌ شده‌اند. در تیر مرجع بتن 
crP برابر 25  معمولی NN با خاموت غیرفشرده، شروع ترک‌خوردگی در بار
کیلونیوتن ملاحظه گردید و فولاد کشـشی قبل از خرد شدن بتن در هر دو 
yP برابر 257 کیلونیوتن تسلیـم ‌شد و در بار نهایی  سمــت تکیه‌گاه در بار
uP برابر 340 کیلونیوتن ترک‌های برشی به سمت تکیه‌گاه عریض شده و 

تیر شروع به تخریب شدن کرد. در تیر مرجع بتن معمولی NC با خاموت 
yP )قبل از  crP و بار جاری شدن فولاد کششی فشرده، بار ترک‌خوردگی
uP به ترتیب در مقادیر 30، 303 و 390  خرد شدن بتن( و بار نهایی شکست
کیلونیوتن اتفاق افتاد. مقادیر بارهای ترکخوردگی، جاری شدن و نهایی برای 
تیر HC1 با بتن کامپوزیتی و خاموت فشرده و 1% الیاف به ترتیب 45، 400 
و 550 کیلونیوتن و برای تیر HC2 با شرایط مشابه و 2% الیاف، به ترتیب 

برابر 50، 450 و 700 کیلونیوتن بودند.
 ،NC نسبت مقادیر بارهای ترک‌خوردگی، جاری شدن و نهایی سه تیر
HC1 و HC2 نسبت به تیر مرجع بتنی معمولی NN با خاموت غیرفشرده 

اثر کاهش فاصله خاموتها و همچنین  و  داده‌ شده است  در شکل 4 نشان 
استفاده از بتن توانمند الیافی HPFRCC به جای بتن معمولی در به تأخیر 
انداختن بار ترکخوردگی و جاری شدن و همچنین افزایش بارهای نهایی را 
نشان می دهد. همان‌طور که در شکل 4 دیده می شود، کاهش فاصله خاموت 
افزایش  و  بار ترک‌خوردگی  برابری  افزایش 1/5  باعث  بتن معمولی  تیر  در 
تیرهای  نتایج  مقایسه  نهایی شد.  و  بار جاری شدن  برابری  و 1/15   1/26
نسبتاً یکسان  بتن مقاومت فشاری  با  تیر  HC1 نشان داد که دو  NC و 

خاموتها،  یکسان  فاصله  و  و عرضی  آرماتورگذاری طولی  یکسان  و شرایط 
و 48  ترتیب 75، 40  به  نهایی  و  جاری شدن  بار  ترک‌خوردگی،  بار  مقدار 
درصد افزایش یافته است که نشان از تأثیر مثبت بسیار بالای جایگزینی بتن 
 HC2 به جای بتن معمولی بود. ضمناً مقایسه نتایج دو تیر HPFRCC

و HC1 نشان داد که افزایش درصد الیاف از 1 به 2 با یکسان بودن بقیه 
بار جاری  ترک‌خوردگی،  بار  و 40 درصدی  افزایش 25، 21  باعث  شرایط، 

شدن و نهایی شد.

مقایسه مودهای خرابی و الگوی ترک-3 -2 
در همه تیرهای مورد آزمایش شروع ترک‌خوردگی از وسط دهانه بوده 
این  معمولی،  بتن  تیرهای  در  و  بوده  خمشی  نوع  از  ترک‌ها  این  که  است 
بار به سمت منطقه  اعمال  امتداد به سمت نقطه  از  ترک‌های خمشی پس 
منهدم ‌گردیدند  تیرها  و  شده  باز  سپس  و  امتداد ‌یافتند  تکیه‌گاه  فشاری 
نوع  از  ولی  بیشتر  ترک‌ها  تعداد  توانمند،  بتن  تیرهای  در  )خمشی-برشی(. 

جدول 6. مقایسه انواع بارها و تغییرمکان متناظر آن‌ها

Table 6. Comparison of types of loads and their corresponding deflection

 
 ها: مقایسه انواع بارها و تغییرمکان متناظر آن6جدول 

Table 6. Comparison of types of loads and their corresponding deflection 
𝜟𝜟𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒎𝒎𝒎𝒎) 𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄)kN( 𝜟𝜟𝒚𝒚)mm( 𝑷𝑷𝒚𝒚)kN( 𝜟𝜟𝒖𝒖)mm( 𝑷𝑷𝒖𝒖)KN( 𝑷𝑷𝒖𝒖 نام تیر

𝑷𝑷𝒖𝒖(𝑵𝑵𝑵𝑵)
 مود خرابی 

NN 23/0 38 8/60 388 30 332 6 خمشی برشی 
NC 82/0 20 68/62 202 38 228 68/6 خمشی برشی 

HC1 78/6 28 1/33 200 33 287 13/6 خمشی 
HC2 81/3 80 31 280 660 100 02/3 خمشی 
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خمشی بودند که با افزایش بار به سمت نقطه اعمال بار امتداد ‌یافته و سپس 
در مرحله بعدی در منطقه کششی وسط تیر، ترک‌های موجود شروع به باز 
شدن کرده و در نهایت تیرها منهدم گردیدند )خمشی(. ملاک تعیین معیار 
خرابی در آزمایشگاه اعداد غیرمعول یا خیلی بزرگ کرنش‌سنج‌های نصب شده 
در میل‌گردهای کششی و همچنین اعداد تغییرمکان در LVDTهای قرار 
گرفته در منطقه کششی وسط تیرها بوده است که خارج از محدوده استاندارد 
نمودارهای مورد‌نظر بوده است. با توجه به اشکال 5 تا 8 و نمودارهای بار 
تغییرمکان در شکل 3، تیرهای بتن توانمند دارای شکل‌پذیری بهتری نسبت 
بودند و همچنین کاهش عرض  با خاموت فشرده‌  بتن معمولی  تیرهای  به 
مشاهده  توانمند  بتن  تیرهای  در  ترک‌ها  تعداد  افزایش  همراه  به  ترک‌ها 
گردید. با افزایش درصد الیاف، بار ترک‌خوردگی افزایش‌یافته و شروع غالب 
ترک‌ها در بارهای بالاتر مشاهده ‌گردید که به علت نقش بازدارندگی الیاف 

در گسترش و باز شدن ترک‌ها بود.
در تیر NN در بار 30 کیلونیوتن ترک خمشی در وسط تیر آغاز می‌شود 
که در محدوده 60 سانتی‌متر وسط تقریباً به ‌صورت قائم می‌باشد. با افزایش 
بارگذاری  مرکز  سمت  به  وسط  خمشی  ترک‌های  کیلونیوتن،   100 به  بار 
امتداد یافته و در یک سوم کناری ترک‌های خمشی- برشی و سپس برشی 
با زاویه 30 درجه با خط افق در بار 130 کیلونیوتن شکل می‌گیرد. همزمان 

در  نیز  برشی  ترک  کیلونیوتن،   50 بار  در  خمشی  ترک‌های  با شکل‌گیری 
تکیه‌گاه تشکیل می‌گردد که با افزایش بار به سمت ستونک و طرف مقابل 
تیر حرکت می‌نماید. در مجموع در این تیر 22 ترک اصلی شکل گرفت که 

مابقی ترک‌ها از امتداد این ترک‌ها تشکیل‌یافتند.
در تیر NC در بار 30 کیلونیوتن ترک خمشی در وسط تیر آغاز می‌شود 
که در محدوده 90 سانتی‌متر وسط تقریباً به ‌صورت قائم می‌باشد. با افزایش 
بارگذاری  مرکز  سمت  به  وسط  خمشی  ترک‌های  کیلونیوتن   140 به  بار 
یافته و در یک سوم کناری ترک‌های خمشی شکل  امتداد  برشی  بصورت 
به سمت ستونک حرکت  بار 200 کیلونیوتن برشی شده و  می‌گیرد که در 
می‌کند. در مجموع در این تیر 25 ترک اصلی شکل گرفت که مابقی ترک‌ها 

از امتداد این ترک‌ها تشکیل ‌یافتند.
آغاز  تیر  وسط  در  خمشی  ترک  کیلونیوتن   30 بار  در   HC1 تیر  در 
می‌شود که در محدوده 120 سانتی‌متر وسط تقریباً به‌ صورت قائم می‌باشد. 
مرکز  سمت  به  وسط  خمشی  ترک‌های  کیلونیوتن   200 به  بار  افزایش  با 
خمشی  ترک‌های  نیز  تکیه‌گاه  در  و  یافته  امتداد  برشی  بصورت  بارگذاری 
به سمت  و  برشی شده  کیلونیوتن  از 250  بیشتر  بار  در  که  شکل می‌گیرد 
ستونک حرکت می‌کند. در مجموع در این تیر 45 ترک اصلی شکل گرفت 
که مابقی ترک‌ها از امتداد این ترک‌ها تشکیل‌ یافتند که حاکی از افزایش 

 

 
 خوردگی، تسلیم و نهایی: مقایسه نسبت بار در حالت ترک4شکل 

Fig. 4. Comparison of load ratio in crack, yield and ultimate load 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مقایسه نسبت بار در حالت ترک‌خوردگی، تسلیم و نهایی

Fig. 4. Comparison of load ratio in crack, yield and ultimate load
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 تا بار نهایی NNتیر  -ب در بار جاری شدن NNتیر  -الف

 NN: مدل ترک تیر بتن معمولی 5شکل 
Fig. 5. Crack pattern of NN beam 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NN شکل 5. مدل ترک تیر بتن معمولی

Fig. 5. Crack pattern of NN beam

 
 

 

 

 

  
 تا بار نهایی NCتیر  -ب در بار جاری شدن NCتیر  -الف

 NC: مدل ترک تیر بتن معمولی 6شکل 
Fig. 6. Crack pattern of NC beam 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NC شکل 6. مدل ترک تیر بتن معمولی

Fig. 6. Crack pattern of NC beam



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4875 تا 4894

4885

 

  

  
 در بار نهایی HC1تیر  -ب در بار جاری شدن HC1تیر  -الف

  HC1: مدل ترک تیر بتنی کامپوزیتی توانمند 7شکل 
Fig. 7. Crack pattern of HN1 beam 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HC1 شکل 7. مدل ترک تیر بتنی کامپوزیتی توانمند

Fig. 7. Crack pattern of HN1 beam

  

  
 تا بار نهایی HC2تیر  -ب جاری شدنتا بار  HC2تیر  -الف

 HC2: مدل ترک تیر بتنی کامپوزیتی توانمند 8شکل 
Fig. 8. Crack pattern of HC1 beam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HC2 شکل 8. مدل ترک تیر بتنی کامپوزیتی توانمند

Fig. 8. Crack pattern of HC2 beam
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الیاف فولادی می‌باشد. همچنین طول محدوده  از  استفاده  با  تعداد ترک‌ها 
ترک‌ها نیز افزایش پیدا کرده که حاکی از افزایش طول مفصل پلاستیک با 

استفاده از الیاف فولادی می‌باشد.
آغاز  تیر  وسط  در  خمشی  ترک  کیلونیوتن   50 بار  در   HC2 تیر  در 
به‌ صورت  تقریباً  کلیه ترک‌ها  می‌شود که در محدوده 85 سانتی‌متر وسط 
قائم می‌باشند و امتداد آنها نیز در بارهای بالاتر به خط قائم نزدیک‌تر شده 
به  بار  افزایش  با  یعنی در کل، همه ترک‌ها خمشی‌تر شده‌اند.  این  است و 
بصورت  بارگذاری  مرکز  به سمت  وسط  ترک‌های خمشی  کیلونیوتن   200
خمشی-برشی امتداد یافته و در تکیه‌گاه نیز ترک‌های خمشی و برشی شکل 
می‌گیرد که با افزایش بار به سمت 300 کیلونیوتن به سمت ستونک حرکت 
می‌کند. در مجموع در این تیر 46 ترک اصلی شکل گرفت که مابقی ترک‌ها 
با  ترک‌ها  تعداد  افزایش  از  حاکی  که  تشکیل ‌یافتند  ترک‌ها  این  امتداد  از 
استفاده از الیاف فولادی می‌باشد. همچنین طول محدوده ترک‌ها نیز افزایش 
الیاف  از  استفاده  با  پلاستیک  افزایش طول مفصل  از  که حاکی  کرده  پیدا 

فولادی می‌باشد.

 شکل‌پذیری -3 -3
شکل‌پذیری تیر را می‌توان به‌ عنوان توانایی آن برای تحمل تغییرشکل 
تعریف کرد.  از شکست  قبل  بار  دادن ظرفیت  از دست  بدون  غیرالاستیک 
شکل‌پذیری برای سازه‌های نامعین مانند تیرهای پیوسته و گیردار مهم است، 
انجام  از طریق چرخش مفصل پلاستیک  لنگر  توزیع  تا  اجازه می‌دهد  زیرا 
شود. شکل‌پذیری معمولًا با نسبت معروف به شاخص فاکتور )μ( اندازه‌گیری 
 ،)φ( انحنای   ،)θ( نسبت چرخش  با  معمولًا  می‌شود. شاخص شکل‌پذیری 
تغییرشکل )جابه‌جایی( )Δ( و انرژی جذب ‌شده )E( در هنگام شکست )بار 

جدول 7. شکل‌پذیری جابه‌جایی و انرژی تیرها

Table 7. Displacement and energy ductility of beams جایی و انرژی تیرهاپذیری جابه: شکل7جدول 
Table 7. Displacement and energy ductility of beams 

µ نام تیر = ∆𝒖𝒖
∆𝒚𝒚

 µ
µ(𝑵𝑵𝑵𝑵)

 µ
µ(𝑵𝑵𝑵𝑵)

 𝑬𝑬𝒚𝒚 
(kN.mm) 

𝑬𝑬𝒖𝒖 
(kN.mm) µ𝒆𝒆 

µ𝒆𝒆
µ𝒆𝒆(𝑵𝑵𝑵𝑵)

 
µ𝒆𝒆

µ𝒆𝒆(𝑵𝑵𝑵𝑵)
 

NN 3 6 38/0  6862 2188 62/3  6 32/0  

NC 6/3  08/6  6 6380 2208 38/3  01/6  6 

HC1 32/2  13/6  82/6  8833 36738 38/2  78/6  82/6  

HC2 32/2  63/3  3 3333 30382 88/1  67/2  2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بیشینه( تقسیم ‌بر پارامتر متناظر در هنگام تسلیم می‌باشد. شاخص شکل‌پذیری 
u تعریف می‌شود که در آن Δu تغییرشکل 

y

µ∆

∆
=
∆

جابه‌جایی به ‌صورت 
نهایی وسط تیر و Δy تغییرشکل تسلیم وسط تیر در میلگرد کششی می‌باشد. 
فاصله خاموتها شاخص  با کاهش  همان‌طور که جدول 7 مشاهده می‌شود 
شکل‌پذیری افزایش می‌یابد. با افزایش الیاف به بتن، شکل‌پذیری نیز افزایش 
مفهوم  اساس  بر  تعریف شکل‌پذیری  روش‌های  از  دیگر  یکی  است.  یافته 
شکل  مطابق  که  می‌باشد   Eµ دانسیته  شاخص  بنابراین،  می‌باشد؛  انرژی 
تسلیم  بار  در  انرژی جذب ‌شده  به  نهایی  بار  در  تیر  شده  انرژی جذب‌   ،9
(. در این مقاله، شکل‌پذیری بر اساس روش جابه‌جایی  u

y

EE
E

= می‌باشد )
شاخص  افزایش  الیاف،  افزودن  با  که  است  دست ‌آمده  به‌  انرژی  جذب  و 
انرژی نیز ملاحظه می‌گردد. برای محاسبه شکل‌پذیری جابه‌جایی از نمودار 
بار-تغییرمکان در شکل 3 استفاده گردیده که روش استخراج یک نمونه از 

آن در تیر HC1 در ادامه تشریح خواهد شد.
از جدول 7 ملاحظه می‌گردد که با کاهش تنها فاصله خاموت در نمونه 
افزایش  از 10 درصد  انرژی کمتر  و  جابه‌جایی  پذیری  مقادیر شکل   ،NC

یافته است، ولی جایگزینی بتن توانمند با 1 درصد الیاف باعث افزایش 89 و 
75 درصدی مقادیر شکل پذیری جابه‌جایی و انرژی در نمونه HC1 نسبت 
به نمونه NC با شرایط یکسان فاصله فشرده خاموت شد و بتن توانمند 2 
انرژی  و  جابه‌جایی  درصدی شکلپذیری  و 200   100 افزایش  باعث  درصد 
شدند که اثر الیاف در افزایش شکل‌پذیری انرژی بسیار قابل‌توجه است که 
حاکی از قدرت جذب انرژی بیشتر می‌باشد.‌ با توجه به تشابه دو نوع بتن، اثر 

افزودن الیاف بر افزایش شکل‌پذیری مشهود می‌باشد.
از  استفاده  با  ابتدا   ،HC1 تیر  شکل‌پذیری  آوردن  دست  به  برای 
ماکرو در اکسل نمودار دوخطی شده همانند شکل 10 محاسبه شد و پس 
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از  استفاده  با  نهایی،  تغییرمکان  و  شدن  جاری  تغییرمکان  آمدن  بدست  از 
شکل‌پذیری جابه‌جایی محاسبه شده و سپس با استفاده  u

y

µ ∆
=
∆

رابطه   
از سطوح زیر نمودار دوخطی، همان‌طور که در شکل 9 تشریح گردید، مقادیر 
EY و EU محاسبه شده و سپس شکل‌پذیری انرژی به‌ دست‌ می‌آید که این 

مقادیر در تیر HC1 مطابق جدول 8 می‌باشد. بار نهایی 85 درصد بار بیشینه 
در نظر گرفته شد.

نمودار بار-کرنش‌-3 -4 
مقطع  در  بتن  و  میلگرد  در  اندازه‌گیری شده  کرنش  شکل 11 حداکثر 
بحرانی )تکیه‌گاه( را در برابر بار اعمال‌ شده برای تیرهای مورد آزمایش را 
نشان می‌دهد. این شکل نشان می‌دهد در قسمت کششی همه نمودارها در 
حدود 2500 میکرون تغییر شیب دادند که حاکی از تسلیم میلگرد کششی 
انتظار  مورد  میلگردها  کشش  آزمایشات  طبق  که  می‌باشد  کرنش  این  در 

 

 
 پذیری بر اساس روش انرژی: شاخص شکل9شکل 

Fig. 9. Ductility index based on energy method 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. شاخص شکل‌پذیری بر اساس روش انرژی

Fig. 9. Ductility index based on energy method

 

 
 HC1جایی تیر جابه-: نمودار دو خطی شده بار11شکل 

Fig. 10. Bilinear graph of load-displacement of HC1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HC1 شکل 10. نمودار دو خطی شده بار-جابه‌جایی تیر

Fig. 10. Bilinear graph of load-displacement of HC1
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بوده است. حداکثر کرنش کششی در تیرهای توانمند نسبت به تیرهای بتن 
معمولی بسیار بیشتر و در حدود 6 برابر و بیشتر مشاهده گردید و همچنین 
بیشتر  ثابت  کرنش  یک  در  شده  تحمل  بار  مقدار  الیاف،  درصد  افزایش  با 
ملاحظه می‌گردد که کمترین بار مربوط به تیر NN و بیشترین بار مربوط 

به HC2 ملاحظه می‌شود.

مفصل پلاستیک-3 -5 
با توجه به طراحی سازه‌های بتنی و وجود آرماتور در آن‌ها برای جبران 
ضعف بتن در برابر نیروهای کششی، باعث ناهمگنی مقاطع ساخته ‌شده از بتن 
مسلح می‌شود که این مورد، یکی از بارزترین وجوه تمایز مقاطع بتن مسلح 
و فولادی است؛ چراکه مقاطع فولادی، عموماً از نظر مصالح تشکیل‌دهنده، 

مسلح،  بتن  در  آرماتورها  رفتار  می‌باشند.  )هموژن(  همگنی  خاصیت  دارای 
اعضای  در  می‌گذارد.  تأثیر  مقاطع  از  نوع  این  کلی  رفتار  در  ویژه‌ای  بطور 
خمشی بتن‌ آرمه، زمانی که لنگر خمشی در یک نقطه از تیر به حد ظرفیت 
خمشی مقطع می‌رسد، تسلیم میلگردهای خمشی مقطع اتفاق می‌افتد. از این 
زمان به بعد این نقاط، مانند یک مفصل عمل کرده و در ازای دوران بیشتر، 
لنگرهای مضاعف بر ظرفیت خود را، به مقاطعی که تحت تنش‌های کمتری 
مفاصل  توسط  لنگرها  بازتوزیع  فرآیند  سپس،  و  می‌دهد  انتقال  دارند،  قرار 
پلاستیک تشکیل‌ شده، آغاز می‌گردد و روند بازتوزیع لنگرها تا زمانی ادامه 
می‌یابد که میلگردهای کششی سومین نقطه از یک عضو خمشی بتنی نیز، 
به حد تسلیم برسند که در چنین شرایطی گفته می‌شود، اصطلاحاً عضو به 
مکانیزم تبدیل‌ شده و در آستانه‌ی ناپایداری قرارگرفته است. به‌ منظور تعیین 

 

 

 
 گاه: تغییرات کرنش مثبت با بار در تکیه11شکل 

Fig. 11. Positive strain changes with load on the joint 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تغییرات کرنش مثبت با بار در تکیه‌گاه

Fig. 11. Positive strain changes with load on the joint

HC1 جدول 8. شکل‌پذیری جابه‌جایی و انرژی برای تیر

Table 8. Displacement and energy ductility for HC1 beam

 
 HC1جایی و انرژی برای تیر پذیری جابه: شکل8جدول 

Table 8. Displacement and energy ductility for HC1 beam 
 

 𝒚𝒚∆ نمونه ردیف
)mm( 

∆𝒖𝒖 
)mm( 𝝁𝝁∆ 

𝝁𝝁∆𝒊𝒊
𝝁𝝁∆𝑵𝑵𝑵𝑵

 𝑬𝑬𝒚𝒚 
)kN.mm( 

𝑬𝑬𝒖𝒖 
)kN.mm( µ𝒆𝒆 

µ𝒆𝒆
µ𝒆𝒆(𝑵𝑵𝑵𝑵)

 

6 HC1% 88/20  82/33  32/2  82/6  8833 36738 38/2  82/6  
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جدول 9. طول مفصل پلاستیک نمونه‌ها

Table 9. Plastic hinge length of samples

 

 

 
 ها: طول مفصل پلاستیک نمونه0جدول 

Table 9. Plastic hinge length of samples 
 

 NN NC HC1 HC2 نام تیر
 mm( 23/663 72/668 8/686 87/612(مفصل پلاستیک  طول

𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑁𝑁𝑁𝑁

 6 023/6 28/6 28/6 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مفصل پلاستیک از سه میله پیچی به فاصله 53 و 153 و 218 میلی‌متر از 
ستونک تکیه‌گاه استفاده گردید که در انتهای آن‌ها جهت اندازه‌گیری تغییر 
فاصله نسبت به تکیه‌گاه و تغییر زاویه میله یک عدد LVDT نصب گردید. 
با استفاده از این میله‌ها نمودار لنگر-انحنا رسم گردید و با استفاده از آن انحنا 
در این 3 نقطه در 3 زمان ترک‌خوردگی، تسلیم و بار نهایی استخراج شد. در 
نهایت با استفاده از این داده‌ها نمودار طول-انحنا در این زمان‌ها رسم گردید 
u طول مفصل پلاستیک  y

u y

PL
∫∅ −∅

=
∅ −∅

رابطه  از  استفاده  با  و سرانجام 
بتن  به  الیاف  افزودن  با  که  گردید  محاسبه مشخص  از  پس  شد.  محاسبه 
معمولی و استفاده از بتن توانمند، طول مفصل پلاستیک تا 46 درصد در تیر 
HC2 افزایش یافت که در شکل شماره 13 ملاحظه می‌گردد و همچنین با 

فشرده کردن خاموت در منطقه پلاستیک نیز این طول افزایش می‌یابد که 

در جدول 9 ملاحظه می‌گردد. به جهت تعیین مفصل پلاستیک انحنا را با 
استفاده از LVDT 6 قرار گرفته در میل‌پیچ‌های نصب شده در انتهای تیر 
همانند شکل 12 در زمان بار تسلیم و بار نهایی قرائت نموده و سپس منحنی 
تا نمودار مشابه شکل 13  را به دو سمت تکیه‌گاه و لنگر صفر امتداد داده 
بدست بیاید. سپس سطح بین دو نمودار انحنا تسلیم و انحنا نهایی با فرمول 
نویسی در اکسل به ‌دست آورده و با در نهایت با معکوس کردن عدد حاصل 

طول مفصل پلاستیک محاسبه می‌گردد.

خمش در تیرها-3 -6 
ظرفیت خمشی نهایی تئوری نمونه های تیرهای آزمایشگاهی این تحقیق 
با استفاده از دو روش محاسبه گردید و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده که 

 

 
 در انتهای تیر LVDT 3: محل نصب و نحوه نصب 12شکل 

Fig. 12. Installation location and installation method of 3 LVDT at the end of the beam 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 12. محل نصب و نحوه نصب LVDT 3 در انتهای تیر

Fig. 12. Installation location and installation method of 3 LVDT at the end of the beam
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 NNو  HC2: منحنی انحناء تسلیم و نهایی تیرهای 13شکل 

Fig. 13. Yield and ultimate curvature curves of HC2 and NN beams 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NN و HC2 شکل 13. منحنی انحناء تسلیم و نهایی تیرهای

Fig. 13. Yield and ultimate curvature curves of HC2 and NN beams

در جدول 10 ارائه‌ شده‌اند. روش اول توسط هنگرو دوهرتی )1976( برای 
پیش‌بینی مقاومت تیرهای مسلح با میلگرد و الیاف مورد استفاده قرار گرفت 
 ACI-544.4R روش  به  نهایی  مقاومت  طراحی  مشابه  روش  این  که 
مطابق شکل 14 بود. مقاومت کششی محاسبه‌ شده برای بتن الیافی و بتن 

مسلح با هم جمع می‌شوند تا ممان نهایی حاصل شود ]22[.
همچنین روشی هم توسط خلیل و تیفور )2013( برای پیش‌بینی مقاومت 
تیرهای مسلح با میلگرد و الیاف فولادی مورد استفاده قرار گرفت که بر پایه 
بدون  تیرهای  در  استفاده  مورد  که  است  بوده   )1992( بیونگ هوان  روابط 
میلگرد مضاعف بوده است که بعد از پاره‌ای اصلاحات، روابط مورد نیاز این 
مقاله اصلاح و استخراج گردید که به ‌عنوان روش دوم در این تحقیق استفاده 

شده است ]25-24[.
نتایج جدول 10 نشان میدهد که بین مقادیر تئوری و آزمایشگاهی تیرها 
با بتن معمولی بخصوص در تیرها به خاموت فشرده اختلاف کمی در حدود 
است.  تئوری  از  کمتر  آزمایشگاهی  مقادیر  البته  که  دارد  وجود  درصد   13
 HPFRCC ولی مقادیر آزمایشگاهی تیرهای ساخته ‌شده با بتن توانمند
اختلاف قابل‌توجهی تا از 27 تا 40 درصد در تیرها با 1 و 2 درصد الیاف با 
مقادیر تئوری داشتند که نشان از قابلیت اعتماد بالای این تیرها در مقایسه 
با تیرهای بتن معمولی است. علت بیشتر بودن نتایج آزمایشگاهی می‌تواند 
به علت اثرات مفصل پلاستیک و بازپخش لنگر بر افزایش ظرفیت باربری 
و لنگر باشد که با استفاده از ضرایب تکمیلی قابل اصلاح و استفاده می‌باشد.

جدول 10. مقایسه لنگرهای محاسبه ‌شده تئوری با آزمایشگاهی

Table 10. Comparison of theoretically calculated moments with experimental moments

 شده تئوری با آزمایشگاهی: مقایسه لنگرهای محاسبه 19جدول 
Table 10. Comparison of theoretically calculated moments with experimental moments 

 
.𝑀𝑀𝑛𝑛 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 544 (𝑘𝑘𝑘𝑘 نام تیر 𝑀𝑀) 𝑀𝑀𝑛𝑛 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜2 (𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑀𝑀) 𝑀𝑀𝑛𝑛 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑀𝑀) 

𝑀𝑀𝑛𝑛 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 544
𝑀𝑀𝑛𝑛 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  𝑀𝑀𝑛𝑛 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜2

𝑀𝑀𝑛𝑛 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  
NN - 73 83 - 62/6  

NC - 73 30 - 33/0  

HC1 30 32 638 86/0  82/0  

HC2 38 38 616 83/0  1/0  
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 ACI 544.4R: فرضیات طراحی برای تحلیل تیر بتن مسلح الیافی بر پایه 14شکل 

Fig. 14. Design assumptions for the analysis of HPFRCC concrete beams based on ACI 544.4R 
 

 

ACI 544.4R شکل 14. فرضیات طراحی برای تحلیل تیر بتن مسلح الیافی بر پایه

Fig. 14. Design assumptions for the analysis of HPFRCC concrete beams based on ACI 544.4R

نتیجه‌گیری-4 
 HPFRCC در این تحقیق اثر استفاده از بتن کامپوزیتی توانمند الیافی
بر رفتار خمشی تیرهای بتنی گیردار با دو فاصله متفاوت خاموتها )فشرده و 
غیرفشرده( در منطقه بحرانی دو انتهاء تیر مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج 

زیر حاصل گردید.
• جایگزینی بتن کامپوزیتی توانمند الیافی HPFRCC با 1 درصد 	

الیاف فولادی با بتن معمولی در تیری با درصد آرماتور طولی و چیدمان و 
فاصله یکسان خاموتهای فشرده و مقاومت فشاری تقریباً یکسان دو نوع بتن، 
باعث افزایش 48 و 40 درصدی در بار جاری شدن و نهایی شد. همچنین 
شکل پذیری جابه‌جایی و انرژی هم به میزان 54 و 74 درصد افزایش یافت.  

• بتن 	 در  درصد   2 به   1 از  فولادی  الیاف  حجمی  درصد  افزایش 
HPFRCC در تیر دو سرگیردار مسلح باعث افزایش 12/5 و 26 درصدی 

در بار جاری شدن و نهایی شد و شکل پذیری جابه‌جایی نیز به میزان 46 
درصد افزایش یافت؛ در حالیکه شکل پذیری انرژی تا 126 درصد افزایش 

داشت که تأثیر افزایش الیاف در این شکل پذیری، آشکار است.
• در 	 مؤثر  ارتفاع  به یک‌چهارم  یک‌دوم  از  خاموتها  فاصله  کاهش 

فقط 5 درصدی طول مفصل  افزایش  باعث  معمولی  بتن  تیر دو سرگیردار 
پلاستیک شد؛ در حالیکه جایگزین کردن بتن توانمند الیافی باعث افزایش تا 
46 درصدی طول مفصل پلاستیک در انتهاء تیرها شد و بازتوزیع لنگرها نیز 
اتفاق افتاد و ریزترکهای بیشتری تولید شد. مد شکست تیر بتن معمولی نیز 

از خمشی-برشی به خمشی کامل در تیرهای بتن توانمند تغییر کرد.
• داد که 	 نشان  تیرها  آزمایشگاهی  و  تئوری  لنگر  مقایسه ظرفیت 

مقدار تئوری تیر بتن معمولی با خاموت غیر فشرده بیشتر از مقدار آزمایشگاهی 
بود و در تیر با خاموت فشرده نیز این دو مقدار تقریباً برابر بودند، ولی اختلاف 
قابل توجه بین این دو مقدار در تیرهای بتن توانمند مشاهده شد؛ بطوریکه 
مقدار آزمایشگاهی لنگر خمشی تا حدود 40 درصد بیش از مقدار تئوری بود 
که نشان از تأثیر بسیار بالای جایگزینی این بتن با بتن معمولی در بهبود رفتار 

خمشی تیرهای دو سرگیردار دارد.
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