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 چکیده
خوردگی در تیرهای  تحقیق نیروی ترکدر این  .است  HPFRCCپذیری مصالح های ریز چندگانه مشخصه اصلی تامین شکلتشکیل ترک 

سازی شده با  در این راستا یک تیر مرجع و چهار تیر مقاوممورد مقایسه قرار گرفت.  مرجع تیر نسبت به HPFRCC   سازی شده با مقاوم
سازی بر  تاثیر مقاومدر نهایت ای خمش خالص قرار گرفته و  در قسمت تحتانی تیرها ، تحت آزمایش چهار نقطه HPFRCC یک لایه نازک

کرنش کششی همراه شده و  -شوندگی منحنی تنش ها با نرم در تیر بتنی مرجع، ترک .گردد د بررسی و مقایسه واقع میمور حاصله نیروهای
اما در تیرهای با لایه تحتانی  .لذا تکیه بر آرماتور برای حفظ سازه ضروری است .یابد ها کاهش می ظرفیت باربری سازه با افزایش ترک

HPRFCC  های با  که این افزایش در نمونه .رود شوندگی شده و ظرفیت باربری بالا می مصالح به مرحله سختها باعث ورود  میکروترک
 .باشد تر می الیاف بیشتر محسوس

 

   HPFRCC، ، بتن، ترک خوردگیسازی مقاوم :کلیدی کلمات

http://www.cpjournals.com/
mailto:f.alizadeh.1363@gmail.com
mailto:f.alizadeh.1363@gmail.com


 www.cpjournals.com                                                                                                       نشریه عمران و پروژه                                          

 

 

 1400 آذر  ،30شماره   ، سومسال 

 
12 

 

 مقدمه-1

مسائل موجود در مهندسی زلزله مبدل ترین  های موجود به یکی از محوری‌ها و ساختمان سازی لرزهای سازه امروزه بحث مقاوم

هایی هستند  گروه اول ساختمان .گیرند سازی در برابر زلزله دارند در دو گروه عمده قرار می هایی که نیاز به مقاوم غالباً ساختمان .شده است

ها  برداری از آن اند و بهره ساخته شدهها اما بدون رعایت آن ضوابط طراحی و  که قبل از تدوین هر گونه ضوابط لرزهای و یا پس از تدوین آن

هایی در بیشتر موارد صرفاً برای بارهای ثقلی طرح شده و فاقد هر گونه پایداری لرزهای به  نین ساختمانچ .در حال حاضر نیز ادامه دارد

ضوابط لرزهای شخصی طراحی و گیرند که مطابق  می هایی قرار در گروه دوم ساختمان .باشند ویژه در برابر حرکات قوی و شدید زمین می

 .پذیری نیاز به بهسازی دارند سطح نیروهای طرح و یا تغییر در ضوابط شکل شاند و اکنون به علت تغییر آن ضوابط و احیاناً افزای اجرا شده

های گروه  ساختمان  سازی در حال حاضر تمرکز بر روی مقاوم های اقتصادی مسئله، در کشور ما به دلایل مختلف و به ویژه به علت جنبه

 بهسازیسازی کلی، کل سیستم ساز تقویت و  در مقاوم .پذیرد تواند انجام می 2و محلی 1ها در دو سطح کلی سازی سازه مقاوم .باشد اول می

عمومی  سازی سطحی یا به عبارت دیگر اولین روش مقاوم .شوند ها بهسازی می های محلی بهسازی لرزهای، برخی از المان شود در روش می

ساختمان که شامل اصطلاحات کلی و افزایش مقاومت عمومی ساختمان با افزودن عناصر مقاوم سازهای مانند اضافه کردن دیوارهای 

در این روش اعضایی که  .سازی سطحی یا محلی اعضا است مقاوم ،دومین روش ت.های پایه اس سازهای و بادبندهای فولادی و جداکننده

سازی سطح عضو شامل  یابد و مقاوم ناکافی دارند ظرفیتشان به منظور بر آورده کردن حالات حدی افزایش میپذیری  ظرفیت شکل

هایی مبتنی بر افزودن ورق و نوارهای تقویتی از قبیل اضافه کردن بتن و فولاد و یا رزوه پوش کردن عضو سازهای با الیاف پلیمری  روش

 .شی و یا فشاری عضو بتنی استمرکب به منظور افزایش مقاومت برشی و خم

دلایل این امر در ت. بتن یکی از مهمترین مصالح ساختمانی است که استفاده از آن در همه کشورهای دنیا رو به افزایش اس

بر آن، از  علاوه .باشد ها می‌ها و سازه‌ها، تولید نسبتاً آسان و گستره وسیع استفادهی آن در ساختمان دسترس بودن مصالح، ارزانی نسبی آن

این مصالح نوین، بتنی است که خصوصیاتی از آن برای . حدود سی سال قبل مفهومی تحت عنوان بتن توانمند نیز مطرح شده است

این خصوصیات شامل مقاومت، دوام، مقاومت در برابر عوامل مهاجم خارجی،  .های خاصی توسعه یافته است کاربردها و محیط

مقاومت کششی پایین و مقاومت کم در  شکنندگی آن ،یکی از معایب بتن .باشد می ...ظاهری مناسب و  شوندگی کرنش بالا، نمای سخت

 .اندکننده نقش مهمی داشته در گسترش و توسعه مصالح شبیه بتن، الیاف مسلح .است هابرابر بازشدگی و گسترش ترک
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برابر نسبت به بتن معمولی  100 پذیری کششی پیوسته به شکلکرنچل و استانگ با کاربرد مناسب الیاف به هم  1989 در سال 

شدند و شامل یک بندی میطبقه 3های الیافیمصالحی را معرفی نمودند که جدا از بتن 2003 نامان و رینهارت در سال   [.2]دست یافتند

های سیمانی توانمند با نام کامپوزیتکرنش کششی خود بودند و در رده مصالح  -شوندگی کرنش کششی در منحنی تنش بخش سخت

بیشتر اعضای ساخته شده با این مصالح، شامل ملات سیمانی بدون درشت دانه هستند و به   [.3،1]قرار گرفتند  4مسلح الیافی توانمند

ا به یک صفحه شکست هدر طول رفتار نرم شوندگی، تغییر شکل. اندهمین دلیل ملات یا خمیر سیمانی مسلح شده توسط الیاف نام گرفته

های ریز چندگانه و کشیدگی شوندگی، تغییر شکل سازه متشکل از باز شدگی ترکشود، اما در طول رفتار سختای متمرکز می سازه

 .ها استالاستیک مصالح بین این ترک

مطالعات یانگ و همکاران نشان داد  .است  HPFRCCپذیری مصالح های ریز چندگانه مشخصه اصلی تامین شکلتشکیل ترک

های اولیه افزایش یافته و از صفر به حدود  ، بازشدگی میکروترک%1و کرنش  ( %01/0حدود)که بین کرنش مربوط به تشکیل اولین ترک 

 60از مقدار ثابت  ها گیرد اما میزان بازشدگی ترک های چندگانه شکل می ، ترک%1بر اثر بارگذاری بیشتر از کرنش  .رسد میکرومتر می 60

است که مستقل از نوع بارگذاری، ابعاد  HPFRCC ، عرض ترک پایدار یک ویژگی ذاتی FRCبرخلاف بتن و . شود میکرومتر بیشتر نمی

ها و  ایدار تا زمان موضعی شدن ترکپهای با عرض گیری این ترکشکل .کننده استسازه، هندسه سازه، تعداد و نوع آرماتورهای مسلح

  [.5،4]تشکیل صفحه شکست ادامه دارد

در مورد مقایسه قرار گرفت.  مرجع تیر نسبت به HPFRCC   سازی شده با خوردگی در تیرهای مقاوم تحقیق نیروی ترکدر این 

ای  نقطهدر قسمت تحتانی تیرها ، تحت آزمایش چهار  HPFRCC سازی شده با یک لایه نازک این راستا یک تیر مرجع و چهار تیر مقاوم

ها  در تیر بتنی مرجع، ترک .گردد مورد بررسی و مقایسه واقع می حاصله نیروهایسازی بر  تاثیر مقاومدر نهایت خمش خالص قرار گرفته و 

لذا تکیه بر آرماتور برای  .یابد ها کاهش می کرنش کششی همراه شده و ظرفیت باربری سازه با افزایش ترک -شوندگی منحنی تنش با نرم

شوندگی شده و ظرفیت  ها باعث ورود مصالح به مرحله سخت میکروترک  HPRFCCاما در تیرهای با لایه تحتانی  .سازه ضروری است حفظ

 .باشد تر می های با الیاف بیشتر محسوس که این افزایش در نمونه .رود باربری بالا می
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 های اجرای تحقیق مواد و روش-2

ای  قرار  انجام گرفته که طی آن پنج تیر بتن مسلح کامل تحت آزمایش بارگذاری چهار نقطهاین تحقیق با رویکرد آزمایشگاهی 

بندی شکل با  صورت قالبه یکی از تیرها به عنوان نمونه مرجع انتخاب شده و چهار تیر دیگر در سطوح پایینی تیرهای بتنی ب. گیرند می

 شوند. ها باهم مقایسه می خوردگی در این نمونه ترک. الگوهای شوند سازی می مقاوم  HPFRCCلایه ای از مصالح

ابعاد مقطع  .خمشی باشد ،ی تیرها همهگذاری به شکلی در طول تیرها انجام شد که شکست برشی حاکم نبوده و انهدام  خاموت

    های چهار تیر با لایهی مرجع و  میلیمتر انتخاب گردید یک تیر بتن مسلح به عنوان نمونه 250و ارتفاع  250عرضی تیرها به عرض 

HPFRCC تحتانیU ی ضخامت لایه .زمایش در نظر گرفته شدند شکل به ضخامت یکسان و با مقدار الیاف متفاوت برای این آ HPFRCC 

حداکثر در آرماتور  %5/30بود که حدود  008/0نسبت آرماتور مصرفی در این تیرها  .در نظر گرفته شد سانتیمتر 2ها برابر  در کلیه نمونه

کنند، مقطع به حالت پرفولاد نزدیک  تیرهای بتن مسلح معمولی بود تا با توجه به وجود الیاف در لایه تحتانی که شبیه فولاد مازاد عمل می

نگردد و انهدام خمشی حاکم باشد و همچنین با ضعف خمشی تیر تاثیر مقاوم سازی مشهود باشد، ضمن اینکه این نسبت آرماتور از نسبت 

 .کرد ها را تهدید نمی باشد نیز بزرگتر بوده و خطر انهدام ترد، نمونه می0/ 0037آرماتور حداقل که 

 تجزیه و تحلیل-3

 نحوه نامگذاری تیرها-3-1

سازی بوده و چهار تیر  ها به عنوان نمونه مرجع، فاقد مقاوم پنج تیر با ابعاد مشابه و جزئیات آرماتورگذاری یکسان که یکی از آن

متر و  میلی  2100طول تیرها  .ای قرار گرفتند اند، تحت آزمایش بارگذاری چهار نقطه سازی شده مقاوم HPFRCC ای از  دیگر با لایه

. متر در نظر گرفته شد میلی 600ی بین دو نیروی متمرکز از هم برابر با  فاصله .متر بود میلی  1800ها  گاه مفصلی آن ی بین دو تکیه فاصله

سنج بر روی  دو کرنش. متر انتخاب گردید میلی 20ها نیز حدود  متر و ضخامت پوشش آن میلی 250عرض و ارتفاع مقطع این تیرها 

 .گردد آرماتورهای فشاری تیرها نصب می

 ، HPFRCC 1 ، HPFRCC 2سازی بدین صورت است که چهار تیر ساخته شده مشابه تیر مرجع، با مصالح   روند مقاوم

HPFRCC 3 ، HPFRCC 4 ها در قسمت تحتانی تیرها بصورت  ریزی در قالب بندی و بتن به روش قالبU  در تمامی  .شوند شکل اجرا می

 .باشد تیرهای مذکور سطح تحتانی تیرها مضرس می
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 آزمایش مورد تیرهای مشخصات و نامگذاری نحوه -1جدول

 
 

 CB تیر

خوردگی تحت  ای به آن اعمال گردید اولین ترک مورد آزمایش قرار گرفت و نیروی قائم به صورت دو نقطه CBابتدا تیر مرجع 

های کششی در وسط  ها نیز با ترک خوردگی ترک .افتد متر در وسط دهانه اتفاق می میلی 68/1کیلونیوتن و تغییر شکل  14 نیروی حدود

های برشی در  ترک .شود ها نیز زیاد می کند و عرض آن ها حرکت می گاه به سمت تکیهشود، به تدریج گسترش یافته و  دهانه شروع می

با افزایش مقدار  .کنند ها با افزایش نیرو، گسترش یافته و به سمت بخش فشاری تیر حرکت می این ترک .گردند ها ظاهر می گاه نزدیکی تکیه

کیلونیوتن و  68/8دارای نیروی  CB شود و در نهایت تیر نیرو، بخش فشاری تیر نیز در قسمت بالایی آن و در بین نیروهای وارده منهدم می

بررسی های مورد  ضمن اینکه خاموت. گردد میلیمتر گردیده و بتن نیز در محل اعمال نیروهای متمرکز خرد می 7/93تغییر مکان حداکثر 

نشان  (1در شکل)ی این تیر  تغییر مکان وسط دهانه –در هنگام انهدام و منحنی نیرو  CB الگوی ترک خوردگی تیر .شوند نیز جاری نمی

 .داده شده است

 

 

 CB  تیر ی دهانه وسط مکان تغییر -نیرو منحنی -1شکل

 B-H-1  تیر
میلیمتر در قسمت پایین آن تحت سیستم اجرای  20به ضخامت   HPFRCC ی که با یک لایه  B-H-1ی دوم تیر‌در مرحله

متر  میلی 57/1کیلونیوتن و تغییر شکل   26خوردگی تحت نیروی  اولین ترک .سازی شده است، تحت آزمایش قرار گرفت بندی مقاوم قالب
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ها  خوردگی ترک .شوند متر جاری می میلی 12/5کیلونیوتن و تغییر شکل  3/56آرماتورهای کششی در نیروی  .افتد در وسط دهانه اتفاق می

های برشی بسیار  ترک .گردد ها نیز زیاد می شود و به تدریج گسترش یافته و عرض آن های کششی در وسط دهانه شروع می نیز با ترک

در این  .گردند تیر نیز میها با افزایش نیرو گسترش یافته و وارد بخش فشاری  ترک .کند ها افزایش زیادی پیدا نمی محدود بوده و عرض آن

بتن نیز در بخش فشاری بین دو بار متمرکز و نیز  .ها افزایش بیشتری دارد های خمشی، نمود بیشتری داشته و عرض آن حالت بروز ترک

تر گردیده میلیم 9/147کیلونیوتن و تغییر مکان  5/79دارای نیروی  B-H-1 ردر نهایت تی .گردد محل اعمال این نیروهای متمرکز خرد می

 .باشد تحتانی تیر، بیشتر می HPFRCC های مشابه در بخش ‌ها در بخش بتنی فوقانی از عرض ترک در برخی موارد نیز عرض ترک. است

 .نشان داده شده است  (2)ی تیر در شکل تغییر مکان وسط دهانه –منحنی نیرو 

 

 B-H-1  تیر ی دهانه وسط مکان تغییر – نیرو منحنی -2 شکل

 

 B-H-2 تیر
متر در قسمت پایین آن  تحت سیستم  میلی 20به ضخامت  HPFRCC ی که دارای یک لایه  B-H-2ی سوم تیر در مرحله

کیلونیوتن و تغییر شکل  28خوردگی تحت نیروی  اولین ترک .سازی شده است، تحت آزمایش قرار گرفت بندی مقاوم اجرای قالب

. شوند متر تسلیم می متر تسلیم میلی میلی 41/5کیلونیوتن و تغییر شکل 8/58آرماتورهای کششی در نیروی  .افتد متر اتفاق می میلی89/1

های  ترک .شود ها نیز زیاد می شود و به تدریج گسترش یافته و عرض آن‌های کششی در وسط دهانه شروع می ها نیز با ترک خوردگی ترک

داشته و بتن نیز در بخش فشاری بین دو بار متمرکز و نیز محل اعمال این نیروهای برشی در هر دو بخش کششی و فشاری بتن امتداد 

 .شود متر می‌میلی 3/156کیلونیوتن و تغییر مکان حداکثر  1/82دارای نیروی  B-H-2 در نهایت تیر. گردد متمرکز خرد می
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 B-H-2 تیر ی دهانه وسط مکان تغییر – نیرو منحنی -3شکل

‌

 B-H-3  تیر
بندی  میلیمتر در قسمت پایین آن به صورت قالب 20به ضخامت   HPFRCCی که با یک لایه B-H-3 ی چهارم تیر مرحلهدر 

متر در وسط  میلی 92/1کیلونیوتن و تغییر شکل  31خوردگی در نیروی حدود  اولین ترک .سازی شده است، تحت آزمایش قرار گرفتمقاوم

ها  خوردگی ترک .دهد متر رخ می میلی 8/5کیلونیوتن و تغییر شکل  8/60تسلیم ارماتورهای کششی در نیروی حدود  .گردد دهانه ایجاد می

های برشی بسیار محدود  ترک .یابد ها گسترش می شود و به تدریج عمیق و عرض آن های کششی در وسط دهانه شروع می ترک نیز با

بتن نیز در بخش فشاری بین دو بار متمرکز و نیز  .گردند یافته و وارد بخش فشاری تیر نیز میها با افزایش نیرو گسترش  این ترک د.هستن

متر  میلی2/160کیلونیوتن تغییر مکان حداکثر  6/84دارای نیروی  B-H-3در نهایت تیر . گردد محل اعمال این نیروهای متمرکز خرد می

تغییر  -باشد و منحنی نیرو های بیشتری می که نسبت تیرهای قبلی دارای ترکی انهدام  خوردگی نیز در لحظه الگوی ترک .گردیده است

 .نشان داده شده است(4شکل)مکان وسط دهانهی این تیر در 

 

 B-H-3 تیر ی دهانه وسط مکان تغییر – نیرو منحنی -4شکل

 B-H-4 تیر
باشد تحت  در قسمت پایین آن می میلیمتر 20به ضخامت  HPFRCC ی که دارای یک لایه B-H-4 ی پنجم تیر در مرحله

جاری  .افتد میلیمتر در وسط دهانه اتفاق می 9/1کیلونیوتن و تغییر شکل  29خوردگی تحت نیروی حدود  اولین ترک .آزمایش قرار گرفت

های کششی در  ها نیز با ترک خوردگی ترک. دهد متر رخ می میلی 83/5کیلونیوتن و تغییر شکل  3/59شدن آرماتورهای کششی در نیروی 
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 .گردند ها ظاهر می گاه های برشی در مجاورت تکیه ترک. شود ها نیز زیاد می شود و به تدریج گسترش یافته و عرض آن وسط دهانه شروع می

های خمشی، نمود بیشتری داشته و عرض  در این حالت بروز ترک .کند ها افزایش زیادی پیدا نمی ها محدود بوده و عرض آن اما این ترک

در نهایت تیر  .گردد بتن نیز در بخش فشاری بین دو بار متمرکز و نیز محل اعمال این نیروهای متمرکز خرد می. ها افزایش بیشتری دارد آن

ی نهدام و منحنی  خوردگی تیر در لحظه الگوی ترک .رسد متر می میلی 3/151کیلونیوتن و تغییر مکان حداکثر  8/79به نیروی حداکثر 

 .تنشان داده شده اس (5)ی این تیر در شکل مکان وسط دهانه تغییر -نیرو

 

 B-H-4 تیر ی دهانه وسط مکان تغییر – نیرو منحنی -5شکل

 

‌شده ساخته تیرهای از اولیه های تحلیل-3-2

تغییر  رباای است که شیب منحنی  مقدار بار ترک خوردگی در لحظه ت.نشان داده شده اس (2)ها در جدول مقادیر اولیه کلیه نمونه

 .کند تغییر مکان در مرحله دوم تغییر می ای است که شیب منحنی بار کند و بار جاری شدن  نیز در لحظه مکان در مرحله اول تغییر می

مقادیر بار نهایی  و در نهایت تغییر مکان  .آید خوردگی  و جاری شدن  نیز متناسب با همین نقاط بدست می های ترک مقادیر تغییر مکان

 .باشند نهایی لحظه شکست نیز از روی منحنی قابل ثبت می

 های اولیه از تیرهای ساخته شده تحلیل -2جدول
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 تیرها نهایی و تسلیم، خوردگی ترک نیروهای -6شکل

که خوردگی بیشتری نسبت به تیر مرجع دارند  سازی شده نیروی ترکشود تمامی تیرهای مقاوممشاهده می (6) شکل همانطور که در

 .رسدبه بیشترین مقدار خود می  B-H-3 در تیر

 حاصله نیروهای بر سازی مقاوم مواد و نوع تاثیر-3-3

بدیهی است این موضوع به دلیل افزایش . گردد خوردگی میسازی بطور کلی باعث افزایش نیروی اولین ترک ها مقاوم در کلیه نمونه

  .باشدتوجیه می تیر قابل در ناحیه کششی HPFRCC مقاومت کششی بتن ناشی از 

درصد  3خوردگی در تیرهای دارای الیاف  نیروی ترک. باشددرصد می121تا  86 خوردگی در این پژوهش ازمیزان افزایش نیروی ترک

ندی، بمسازی شده تحت شیوه اجرای قالبخوردگی در تیرهای مقاونیروی ترک .باشد درصد می 1به طور محسوسی بیشتر از تیرهای الیاف 

سازی در ناحیه کششی تیرها تحت  توان همگرایی بهتر بتن مورد کاربری جهت مقاومعلت این موضوع را می .باشد می بیش از تیر مرجع

 ست.سیستم اجرا دان

 

 گیری بندی و نتیجه جمع-4

ها  سازه با افزایش ترککرنش کششی همراه شده و ظرفیت باربری  -شوندگی منحنی تنش ، ترکها با نرمCBدر تیر بتنی مرجع 

ها باعث ورود مصالح  میکروترک  HPRFCCاما در تیرهای با لایه تحتانی  .لذا تکیه بر آرماتور برای حفظ سازه ضروری است .یابد کاهش می

 .باشد های با الیاف بیشتر محسوستر می که این افزایش در نمونه .رود شوندگی شده و ظرفیت باربری بالا می به مرحله سخت

های بتن را قطع کند و بخاطر عدم  شود که آرماتور ترک ، جاری شدن فولاد در نقاطی متمرکز میCBدر تیر بتن مسلح مرجع 

، جاری شدن فولاد در HPFRCCسازی شده با  در حالی که در تیرهای مقاوم .شود تطابق تغییر شکل بین بتن و فولاد، انهدام ایجاد می

تا حدود کمی این  %3های با الیاف  در نمونه .آید افتد و از فولاد استفاده موثرتر و بهتری به عمل می طول و سطح بزرگتری اتفاق می

 .باشد تر می‌گسترش محسوس
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 پیشنهادات-5

  .های متمرکز، گسترده، رفت و برگشیتحت بارگذاری HPFRCC سازی شده با  بررسی رفتار تیرهای مقاوم .1

ای و های متمرکز، دونقطهتحت بارگذاری HPFRCC سازی شده با تیرهای مقاومبررسی خصوصیات مفاصل پلاستیک در  .2

  .گسترده

، میزان فولاد کششی و فشاری، میزان مقاومت کششی و HPFRCCسازی شده با بررسی عواملی نظیر تاثیر ضخامت لایه مقاوم .3

  .بر کلیه پارامترها ...فشاری بتن و 

  .های خورنده و بررسی دوامدر محیط HPFRCC سازی با لایه تاثیر مقاوم .4
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