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 دهیچک
الح شود. ویژگی شاخص این مصی ریز و الیاف اطلاق میهادانهسنگ(، به مصالحی شامل ملات سیمانی با HPFRCبتن توانمند الیافی )

بسیاری موارد  توانند درتوانمند میدهند. این مصالح شوندگی کرنش از خود بروز میآن است که تحت بارگذاری کششی، رفتار سخت

رابر شود. به آن ب یالرزه ازیتا با ن میدهیم شیسازه را افرا تیموارد ظرف یدر برخرود.  به کارای اعضای ساختمانی نظیر بهسازی لرزه

در ادامه  رونیزاا انجام شود. مقاومت شیافرا ای وی سخت شیبا افزا تواندیم یسازمقاوم .ندیگویم یسازسازه مقاوم تیظرف شیافزا نیا

ا استفاده بکه یک نمونه مرجع و مابقی در نواحی مختلف )کششی، فشاری و جوانب( طرفه یک نمونه دال ضعیف 5به مطالعه آزمایشگاهی 

رقه بتن توانمند از ونتایج بررسی آزمایشگاهی نشان داد که استفاده . پردازیممی اند،سازی شدهمقاوم های بتن توانمند الیافیاز ورقه

ست برابرنمونه مرجع پذیری تا بیافزایش ظرفیت باربری تا دو برابر نمونه مرجع، جذب انرژی تا سه برابر نمونه مرجع و شکل الیافی، باعث

 .شودمی

 

  .HPFRCتقویت خمشی، طرفه، بتن توانمند الیافی، دال یک ،سازیمقاومی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: kheyroddin@semnan.ac.ir  



 دالوند احمد، ایافروزن محمد، نیرالدیخ یعل

 اول، شمارۀ دوازدهمت بتن، سال / تحقیقا 86

 مقدمه -1

-( با توجه به ویژگی1HPFRCهای توانمند الیافی )ز بتناستفاده ا

خواهیم پرداخت، در چند  هاآنکه در ادامه به بررسی  هاآنهای 

در  شده است. قرارگرفتهو استفاده  موردتوجهی اخیر بشدت دهه

ر د ژهیوبههای بتنی مسلح های اخیر و با بررسی دوام سازهسال

که  کندن نکته را ثابت میمناطق خورنده و سخت برای بتن ای

تواند جوابگوی کلیه خواص مربوط به بتن یی نمیتنهابهمقاومت 

 های با کارایی بسیار زیاد ودوام، بتن با مقاومت زیاد، بتن ازجمله

( 2HPCهای با عملکرد بالا )... باشد. در این راستا موضوع بتن

 ییکارا، 3مطرح شد که سه خصیصه مهم بتن: مقاومت فشاری

 کند. در بتن با عملکردمی نیتأمبتن را  9پایداری(دوام )و  4روانی()

مقاومت نسبت به بتن معمولی، کارایی و  شیبرافزابالا علاوه 

بهتر  و ظاهر بتن ابدییممقاومت در برابر عوامل خارجی نیز افزایش 

اما از سوی دیگر، شکنندگی زیاد و مقاومت کششی پایین ؛ شودمی

ر برابر بازشدگی و انتشار ترک، عیوب عمده بتن و مقاومت کم د

 .]1[باشند می

و  و تقویت انددهیدبیبتنی به دلایل زیادی آس یهامروزه سازها

صرفه عنوان راهکاری درست و بهها بهاین ساختمان یسازمقاوم

ز . هدف اگرددیها مطرح مبرای استفاده بهینه و حداکثری از آن

 ترنییحداقل شرایط ساختمان و سازه به پا این است که یسازمقاوم

کی از نگردد. ی یبرداربهره رقابلیاز سطح وظیفه تنزل نکند و غ

ه با ویژ یهارویکرد استفاده از بتن تواندیم یسازمقاوم یهاروش

در بتن  ی کرنششوندگسخترفتار  .توانمندی و عملکرد بالا باشد

جذب  ، باعثاستبتن  خصیصه این نوع نیترمهمالیافی  توانمند

 شود و اینبالای انرژی این نوع بتن هنگام اعمال نیرو به آن می

. استی بالای بتن توانمند الیافی ریپذشکلخود به معنی 

ی سازقاومماز بتن توانمند الیافی انتظار داشت که بحث  بیترتنیابه

کننده انرژی را ایفا کند. همچنین با توجه با نقش استهلاک

ی تراحبهبر روی این نوع خاص بتن،  شدهانجامات گذشته مطالع

جای توان طرح اختلاط بهینه را انتخاب و تمرکز اصلی را بهمی

 اند.ای کردن کشی بتن این نوع بتن به سمت سازهفناّورموضوع 

                                                   
1 High Performance Fiber Reinforced Concrete (HPFRC) 
2 High Performance Concrete (HPC) 
3 High Strength 
4 High Workability 
5 Durability 
6 Polypropylene 

ادی مرکب مو صورتبههای سیمانی یا بتنی مسلح الیافی کامپوزیت

شوند. ملات، ملات تعریف میاصلی شامل الیاف و  مؤلفهبا دو 

اد و مو هادانهسنگنظر از اینکه خمیر یا بتن باشد، شامل صرف

وزیت اصلی تشکیل کامپ مؤلفهافزودنی ویژه است. الیاف نیز دومین 

نند کاست. الیاف و ملات به سبب وجود پیوستگی با یکدیگر کار می

الیاف  گردد. نقش اصلیکه منجر به تشکیل یک کامپوزیت قوی می

کوتاه پراکنده در کامپوزیت، کنترل بازشدگی و گسترش ترک در 

-اده میای استفهای اصلی الیافی که در بتن سازهماترس است. گروه

 :شوندمی یبندصورت زیر دستهبر اساس جنس بهشوند، 

 یافال یکروالیاف فولادی با اشکال و قطرهای مختلف و نیز م 

 فولادی

 ایالیاف شیشه 

 روپیلنپشده با مواد مختلف مثل پلینوعی ساختهالیاف مص 

(6PP)الکلونیلاتیلن، پلی، پلی (0PVA) ... و 

  ... 1[الیاف کربن، کریلونیتریل و[. 

های انواع دیگری از الیاف نیز وجود دارد که امروزه در کامپوزیت

ه توان به الیاف گیاهی اشارمی هاآن ازجملهروند. الیافی به کار نمی

ین باشند. همچننمی مؤثرای با عملکرد بالا که در بتن سازهکرد 

ی طورکلهبمنفی بر سلامت انسان،  ریتأثالیاف آزبست که به دلیل 

 .]1[ممنوع شده است 

نعمان، رینهارت و  2773کورباج و جسی و در سال  1888در سال 

تحت  ،وستهیپهمبههمکاران، نوع جدیدی از بتن الیافی با الیاف 

. نعمان ]3و2[  ( را ارائه نمودند9TRC) شدهبافتهبتن مسلح  عنوان

مصالحی را معرفی نمودند که جدا از  2773و رینهارت در سال 

شدند و شامل یک بخش ی میبندطبقه( 8FRCهای الیافی )بتن

کرنش خود بودند. این -ی کرنش در منحنی تنششوندگسخت

ح های سیمانی مسلکامپوزیت باناممصالح در رده مصالح توانمند 

قرار گرفتند. بیشتر اعضای  (17HPFRCCالیافی توانمند )

 انهددرشتبا این مصالح، شامل ملات سیمانی بدون  شدهساخته

هستند و به همین دلیل، ملات یا خمیر سیمانی مسلح شده توسط 

سازه  کلرشییتغ. در طول رفتار نرم شوندگی، اندگرفتهنامالیاف 

7 Polyvinyl Alcohol 
8 Textile Reinforced Concrete (TRC) 
9 Fiber Reinforced Concrete (FRC) 
10 High Performance Fiber Reinforced Cement Composites 

(HPFRCC) 
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 های ریز چندگانه و کشیدگی الاستیکترکمتشکل از بازشدگی 

 . ]4[ها است مصالح بین این ترک

به بررسی مناسب بودن بتن الیافی برای استفاده  2714پانیتا در سال 

آرمه پرداخت. وی با انجام ی بتنهاسازهی سازمقاومدر 

ی متعدد، با توجه به دلایل زیر، بتن الیافی را برای هاشیآزما

 ی مناسب دانست.زسامقاوممصارف 
 

 مقاومت در برابر حملات شیمیایی 

 اتصال مناسب به بتن موجود 

 دوام مناسب در شرایط آب و هوایی نامناسب 

 9[ انطباق شیمیایی، الکتریکی و ابعادی و ... با بتن موجود [. 
 

از  یبرا یمواد پوزولان ریتأث یبه بررس 2714پور در سال  انیرمضان

ه پرداخت و نشان داد ک افیملات و ال نیب فیضع هیبردن ناح نیب

بردن  نیباعث از ب نیو کائول کیمثل پوم یاستفاده از مواد پوزولان

 .]6[ شودیم افیملات و ال نیضعف ب هیناح

بر نمونه  یچند جهت ی، با انجام بارگذار2714پوداجاس در سال 

واص بر خ سیدر ماتر افیجهت ال ریتأث یبه بررس یافیبتن ال

 یریکارگ، با به2714در سال  ی. چ]0[ پرداخت یافیالبتن  یکشش

رنش ک-تنش یمنحن یبرا یمدل ،یچند جهت یبارگذار یویسنار

در  نیحس .]9[ ارائه کرد یچند جهت یتحت بارگذار یافیبتن ال

ر ب افیال بیو ترک افینوع، اندازه و درصد ال ری، تأث2714سال 

ت، شکس یه )انرژو ...( و بتن سخت شد ییخواص بتن تازه )کارا

 .]8[کرد.  یو ...( را بررس یمقاومت فشار ،یمقاومت کشش
 

 
 های مختلفمقایسه رفتار کششی بتن -1شکل 

شده با بتن ساخته یهادال یبه بررس 2716در سال  ینلیم

 شامل ،یو یمورداستفاده در بررس افیلخودمتراکم پرداخت. ا

 افیلو ا ییو قلاب انتهاو د متریلیبه طول پنجاه م یفولاد افیال

 یهابود. در نمونه ییبا قلاب انتها یمتریلیم یس یفولاد

ها، مونهن نیمشاهده شد. ا یرفتار خمش ،یافیشده با بتن الساخته

 یخوردگکتر نیمتناظر با اول ییبرابر جابجا یاز س شیب ییجابجا

خواص  ی، به بررس2716در سال  ای. بانت]17[ را تحمل کردند

 طیشرا ریأثت یفوق توانمند پرداخت. و یافیال تیکامپوز یکیمکان

مشخصات  ،یمعدن یهایدانه، افزودندرشت زانیم ،یآورعمل

لامپروپولوس در . ]11[کرد.  یرا بررس یو سرعت بارگذار افیال

تن با استفاده از ب یبتن یرهایت یسازمقاوم ی، به بررس2716سال 

، در خصوص 2716در سال  ایرمک. ]12[ پرداخت یافیتوانمند ال

به  ی. وپرداخت قیبه تحق یافیبا بتن ال وستهیپ یهامقاومت دال

 .]13[ پرداخت یرفتگاز آب یعرض ترک ناش یبررس

 طرفهکی یهادال یرفتار خمش یتمرکز بر رو ق،یتحق نیهدف از ا

 نی. به ااست یافیبتن توانمند ال یهاشده با ورقه یسازمقاوم فِیضع

لف مخت یدر نواح یافیبتن توانمند ال یهااستفاده از ورقه منظور،

 ریتأث یجهت بررس فیضع طرفهکیجوانب( دال  ،یفشار ،ی)کشش

 مدنظر است. دال یها در رفتار خمشورقه یریمحل قرارگ
 

 روند انجام آزمایش -2

 هامعرفی نمونه -2-1

ت. اس شدهدادهنشان  1ی در جدول موردبررسهای گذاری نمونهنام

از  شیآزما یمتر است. برا 1×7.4×1 هانمونه یابعاد تمام

 شده است.بهره گرفته یانقطهسه یبارگذار
 

 های آزمایشگاهینمونه معرفی -1 جدول
 توضیحات نماد نمونه

1 RS1  نمونه مرجع( شماره یکدال(  

2 S1 + LC 

+ شماره یکدال   

در ناحیه فشاری بتن توانمند الیافی ورقه  

3 S1 + LT 

+ شماره یکدال   

در ناحیه کششی بتن توانمند الیافی ورقه  

4 S1 + LC + LT 

+ شماره یکدال   

 در ناحیه کششی بتن توانمند الیافی ورقه

 و فشاری

5 S1 + LC + LT+LS 

+ شماره یکدال   

در ناحیه  بتن توانمند الیافی ورقه

 کششی، فشاری و کناری

 بتن معمولی
 الیافیبتن 

 توانمند الیافیبتن 
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 ختلاطهای او طرح مورداستفادهمصالح  -2-2

 افیال مان،یاند از: ساختلاط عبارت یهامصالح مورد در طرح

ه و روان کننددانه، فوق، سنگمصنوعی )پلیمری( افی، الیفولاد

به دال   یافیبتن توانمند ال یهااتصال ورقه یبرا نی. همچناست آب

 مانیاست. س شدهدهاستفا یاپوکس هیبر پا یجزئاز چسب سه

 است. II پیپرتلند ت از نوعمورداستفاده، 

شده است. در نشان داده 2در جدول  یمریپل افیال یمشخصات کل

د شده در بتن توانمناستفاده یمریپل افیال یشکل ظاهر 2شکل 

 .گرددیمشاهده م یافیال

باشد؛ متر میمیلی 9و با قطر  AIIی مصرفی از نوع لگردهایمتمامی 

 آزمایش اساس برمشخصات میلگردهای مصرفی  3که در جدول 

 است. شدهارائهکشش میلگردها 
 

 
 شکل ظاهری الیاف پلیمری -2 شکل

 

 شدهاستفادهی مریپلکلی الیاف  مشخصات -2 جدول

 شدهلاحاص کوپلیمر –پروپیلن پلی مواد سازنده

 مشکی - سفید –طوسی  رنگ

 94 (mmطول )

 877-907 (MPaمقاومت کششی )

 7.84-7.81 (3ton/mوزن مخصوص )

 ندارد جذب آب
 

 مشخصات میلگردهای مصرفی -3 جدول

نوع 

 آرماتور

قطر 

 آرماتور

(mm) 

 تنش تسلیم

)2Kg/mm) 

کرنش 

 شکست
% 

 حداکثر تنش

)2Kg/mm) 

A II 8 36.35 42.79 55.87 

 

وده دار بدو سر قلاب یمورداستفاده با شکل هندس یفولاد افیال

 یدارا ،یدیولشده توسط کارخانه تارائه یکه طبق مشخصات فن

 3.9 یفولاد افیمگاپاسکال، طول ال 1177از  شیب یمقاومت کشش

)نسبت  ینسبت جناح، است متریلیم 7.6ها و قطر آن متریسانت

شکل  3است. در شکل  99.34برابر با  افیال نیطول به قطر(  ا

شان ن یافیشده در بتن توانمند الاستفاده یفولاد افیال یظاهر

 شده است.داده
 

 
 شکل ظاهری الیاف فولادی -3 شکل

 

 اتر بوده کیلیکربوکسیپل یهیکننده  مورداستفاده بر پافوق روان

 تیبه کمک خاص ونیدراسیدر شروع ه شودیکه موجب م

ش کند و پخ یخوبرا به مانیساکن ذرات س تهیسیالکتر شیافزا

 مانیاز تجمع مجدد ذرات س دیدر ادامه باعث ممانعت شد

شده نگه صورت مجزا و پخشها را بهآن انماکو ک گرددیم

 دارد.

ر مورداستفاده د یاختلاط مصالح در بتن معمول یوزن یهانسبت

لوط مخ یبرا ازیموردن ریمقاد یشده است که بر مبناارائه 4جدول 

 یاختلاط با استفاده از کارها یهانسبت نیاست. ا یلوگرمیک 47

 HPFRCCو بتن  یبتن معمولاز  یبیاستفاده ترک ینهیمشابه درزم

 .]14[ شده استانتخاب

نسبت  ،یمصرف یهادانهبودن سنگ سیلازم به ذکر است که به علت خ

ه جدول مشاهد نیاست که در ا یاز مقدار شتریب یواقع مانیآب به س

 . دیگرد یریگاندازه متریلیم 127بتن در حدود  ییکارا .شودیم

دانه )شن( مورداستفاده تبه ذکر است حداکثر بعد درش لازم 

( "3/8)الک  متریلیم 8.9دال برابر  یلجهت استفاده در بتن معمو

مگاپاسکال  10.0ها نمونهاستاندارد  یمقاومت فشار نیانگیم است.

 آمده است.دستبه
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ی اختلاط مصالح در بتن معمولی برای مخلوط هانسبت -4 جدول

 کیلوگرمی 47

Cement Coarse 

Agg. 
Fine 

Agg. (
𝐖𝐚𝐭𝐞𝐫

𝐂𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭
) 

6kg 12.8kg 19.2kg 0.62 

 

اده در مورداستفتوانمند الیافی اختلاط مصالح در  یوزن یهانسبت

لوط مخ یبرا ازیموردن ریمقاد یشده است که بر مبناارائه 9جدول 

 مین یبا نسبت حجم یمریپل یمصرف افیاست. ال یلوگرمیده ک

 افیتوجه داشت که ال دی. باشوندیدرصد به مخلوط اضافه م

 یدهیمرحله به مخلوط اضافه شدند تا از پد نیچند یو ط یآرامبه

شکل ظاهری  4در شکل  .دیبه عمل آ یریجلوگ افیگلوله شدن  ال

 یشارمقاومت ف نیانگیمشود. بتن تازه توانمند الیافی مشاهده می

شکل  در آمده است.دستمگاپاسکال به 68.86ها نمونهاستاندارد 

 گردد.، بافت ظاهری بتن توانمند الیافی تازه مشاهده می4
 

 
 شکل ظاهری بتن تازه توانمند الیافی -4 شکل

 

 یلوگرمیک 17مخلوط  یبرا توانمند الیافیاختلاط مصالح در بتن  یهانسبت -9 جدول 

Polymer Fiber Superplasticiser Steel Fiber Cement Fine Agg. (
𝐖𝐚𝐭𝐞𝐫

𝐂𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭
) 

60gr 25gr 1%=330gr 5kg 5kg 0.33 

 

 های ساخت نمونهنحوه -2-3

است.  شدهمشخصها ، جزییات آرماتوربندی نمونه9در شکل 

ن است. بدی شدهاستفادهها از قالب چوبی ریزی نمونهجهت بتن

ل بتن به داخکاری قالب، از نفوذ شیره منظور لازم است با روغن

ی، درزهای قالب را مسدود کاربتونهقالب جلوگیری نموده و با 

ها بر روی بستر مسطح جهت ، قرارگیری نمونه6کرد. در شکل 

 ها توسطها، نمونهی نمونهآورعملشود. برای ریزی مشاهده میبتن

ها همستمر نمون داشتننگهپلاستیک پوشانده شده و با مرطوب 

 0در شکل  شود.روز انجام می 29ها طی آن آوریعملیات عمل

مطابق  نیهمچن گردد،یمشاهده م یافیبتن توانمند ال یبندنحوه قالب

 شود،یم ختهیدر قالب ر یاهیصورت لابه تینعمان، کامپوز شنهادیپ

پوشش و  ریساعت در ز 24ها به مدت . نمونهشودیمرتعش نم یول

ها از قالب جداشده و نمونه. سپس شوندیم یاتاق نگهدار یدر دما

 یدرون آب نگهدار گرادیدرجه سانت 29 یروز در دما 29مدت  به

شده و . در ادامه به مدت دو روز در خارج از آب خشکشوندیم

 .]14[ شوندیم یروز بارگذار 29پس از 
 

 
نحوه آرماتورگذاری -9 شکل
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 یچوب یهاو روغن زدن قالب یسازآماده-6 شکل

 

 
 هانمای سه بعدی نمونه -0 شکل

 

 سازیی مقاومنحوه -2-4

ی به های بتن توانمند الیافاگرچه برخی از محققین برای اتصال ورقه

 اندردهکی از ترکیب چسب اپوکسی و پیچ استفاده سازمقاوممحل 

، اما با توجه به انطباق سختی کامپوزیت الیافی و بتن و عدم ]16[

روش اتصال ورقه به  نیترمتداولن، نگرانی از لغزش ورقه روی بت

 یی است. تنهابهبتن، استفاده از چسب اپوکسی 

البته محققین برای اطمینان از کامل بودن اتصال، ایجاد یک شبکه 

 .]10[ اندکردهرا پیشنهاد  عمقکماز شیارهای نازک و 

ققین ، محساختهشیپهای بتن توانمند الیافی برای ضخامت ورقه

tمحدوده های درضخامت = 0.05h   تاt = 0.15h  را

 موردتوجهی هاضخامت. همچنین یکی از ]19[ اندکردهپیشنهاد 

tاکثر محققین  = 0.1h در روابط فوق ]18و10[ است .t 

 ارتفاع کلی مقطع است. hی و سازمقاومضخامت لایه 

متر سانتی 2.9 باضخامتهای در این بررسی آزمایشگاهی از ورقه

جزییات و محل اتصال  9و  0های ر شکلاست. د شدهاستفاده

ست. برای ا شدهدادههای بتن توانمند الیافی به دال ضعیف نشان لایه

ی اپوکسی بکار برده جزئسهها به دال ضعیف، چسب اتصال آن

است لازم به  شدهارائهمشخصات آن  6شده است، که در جدول 

 اومتمق بر اساس 6در جدول  ذکرشدههای ذکر است که مقاومت

، ابتدا 8باشند. برای اتصال ورقه مطابق شکل روزه چسب می 0

کامل سطح دال را به مخلوط  صورتبهسطح دال را تمیز نموده و 

 .کنیمچسب آغشته می
 

 
 های بتن توانمند الیافیهای قرارگیری ورقهمحل -9 شکل

 

 
آغشتن سطح دال به مخلوط چسب جهت چسباندن  -8شکل 

 انمند الیافیورقه بتن تو
 

 مشخصات چسب اپوکسی مصرفی -6 جدول

مقاومت 

 فشاری

2Kg/cm 

مقاومت 

 خمشی

2Kg/cm 

مقاومت 

 کششی

2Kg/cm 

وزن 

 مخصوص
3gr/cm 

حالت 

 فیزیکی
 پایه

 اپوکسی خمیر 60/1 107 397 897

   
 

                                    

TS1+L 
RS1 

T+LCS1+L CS1+L 
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 چیدمان آزمایش -2-5

 17مانند   شکل ها از چیدمان آزمایشگاهی هبرای آزمایش نمونه

گردد از بارگذاری که مشاهده می طورهمانشود. استفاده می

 17در شکل  شود.ها استفاده میی برای انجام آزمایشانقطهسه

 شدهئهاراها و فواصل بین آن سنجمکان رییتغی سه ریقرارگمحل 

که توسط جک  استصورت استاتیکی ی بهبارگذاراست. 

یرفت. میزان جابجایی نمونه تحت هیدرولیک صورت خواهد پذ

شود مشاهده می طورهمانکه  هاسنجمکان رییتغبارگذاری توسط 

ر شود. لازم به ذک، کنترل و ثبت میاندشدهدادهدر زیر نمونه قرار 

 متصل شده و بار جک توسط بارسنجاست که جک هیدرولیک به 

 شد. برایو خوانده خواهند  شدهارسال هاثبات دادهآن به دستگاه 

 هایی در زیر محلسنجبررسی کرنش میلگردها با نصب کرنش

رد های میلگتر ارائه گردید، کرنشکه پیش طورهمانبارگذاری 

و  شدهارسال هاثبات دادهفشاری و میلگردهای کششی به دستگاه 

را با توجه به نتایج آزمایش کشش مستقیم  هاآنزمان تسلیم شدن 

 راج نمود.توان استخمیلگردها می
 

 
 چیدمان آزمایش -17شکل 

 

 نتایج و بحث و بررسی -3
 مشاهدات اولیه 

اعمالی بار )در  کیلوگرم، در محل 097 در بار، RS1در نمونه 

 1977 در بارگردد. هایی مشاهده میقسمت فوقانی نمونه( ترک

های بار اعمالی، یک ترک خمشی قائم کیلوگرم، در زیر محل

های قبلی کیلوگرم، همچنان ترک 2977 در بارشود. مشاهده می

 شود.بازتر شده و ترک جدیدی مشاهده نمی

کیلوگرم اولین ترک در ورقه  2777 در بار، CS1+Lدر نمونه 

 افتهیگسترشکیلوگرم ترک ورقه  2977 در باراست.  مشاهدهقابل

های قبلی افزایش عرض کیلوگرم، ترک 3977 در باراست. 

کیلوگرم  3677 در بارگردد. دیدی مشاهده نمیدهند و ترک جمی

ی قائمی در زیر محل بارگذاری هاترکدر ناحیه کششی دال، 

 صورتبهکیلوگرم ترک کششی  3977 در بارشود. مشاهده می

ر هایی داست. در این بار ترک جادشدهیاسرتاسری در زیر نمونه 

ی دگجداششود که امکان محل چسبندگی ورقه به دال مشاهده می

 دارد.

کیلوگرم اولین ترک ناحیه  3777 در بار، TS1 + Lدر نمونه 

 3377 در بارگردد. کششی در زیر محل بارگذاری مشاهده می

های جدیدی در ناحیه کششی مشاهده و عرض کیلوگرم ترک

کیلوگرم عرض ترک  3977 در باریابد. می گسترشترک اولیه 

 ارد.گیری دزیرین در ناحیه کششی افزایش چشم

کیلوگرم، ورقه ناحیه  3377 در بار، T+ L CS1 + Lدر نمونه 

 در بارشود. فشاری در زیر محل بارگذاری دچار اولین ترک می

ن دهد که ایکیلوگرم اولین ترک در ناحیه کششی رخ می 4777

 ی است. سرتاسر صورتبه

کیلوگرم، اولین  3077، در بار S+LT+ L CS1 + Lدر نمونه 

شود. رقه کششی در زیر محل بارگذاری مشاهده میها در وترک

رش های کناری گستهایی اولیه به ورقهکیلوگرم ترک 4777در بار 
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کیلوگرم ترک جدیدی مشاهده  9777یابند. تا رسیدن بار به می

 9977. در بار ابدییمهای اولیه افزایش شود و تنها عرض ترکنمی

 های اولیه با زاویههای جدیدی در نزدیکی ترککیلوگرم ترک

کیلوگرم ترک سرتاسری  6777. در بار اندجادشدهیادرجه  49

کیلوگرم، خیز  6277است. در بار  جادشدهیاعمیقی در زیر نمونه 

ن است. همچنی افتهیشیافزامتر میلی 97ناگهانی به  صورتبهمیانی 

ی ورقه بالایی از دال وجود دارد. پس جداشدگدر این بار احتمال 

فت ناگهانی بارگیری نمونه، دال با سرعت بیشتری دچار افزایش از ا

 شود.خیز می

، مقایسه بین میزان بار اولین ترک و خیز متناظر با آن 11در شکل 

مشاهده  11شود. همانطور که در شکل ها مشاهده میدر نمونه

 سازی شده در ناحیه کششی، اولین ترکشود، در نمونه مقاوممی

 شود.ها مشاهده مینسبت به سایر نمونهدر بار بیشتری 
 

 
 هامقایسه بار اولین ترک و خیز متناظر با آن در نمونه -11شکل 

 

 خیز-منحنی بار 

سازی شده گردد، نمونه مقاوممشاهده می 12که در شکل  طورهمان

( نسبت به S+LT+LCS1+Lدر نواحی کششی، فشاری و جوانب )

 ته است. همچنین شاهد کم بودنها باربری بیشتری داشسایر نمونه

اربری . ظرفیت بمیهستها خیز آن در بار معین نسبت به سایر نمونه

درصد از نمونه  19، حدود T+LCS1+Lنمونه 

S+LT+LCS1+L .لازم به ذکر است که نمونه  کمتر است

( نسبت به نمونه CS1+Lسازی شده در ناحیه فشاری )مقاوم

درصد ظرفیت  17(، حدود TS1+Lسازی در ناحیه کششی )مقاوم

که انتظار داشتیم، نمونه مرجع  گونههمانباربری بیشتری دارد. 

(RS1) ناگهانی  صورتبهسازی شده های مقاومبرخلاف نمونه

ود قله وج توجهقابلاست. نکته  دادهازدستظرفیت باربری خود را 

، است T+LCS1+Lو  S+LT+LCS1+Lهای در منحنی نمونه

، 13در شکل  .ها استبه دلیل سختی بالای این نمونهکه این رفتار 

 شود.ها مشاهده میمقایسه بین بار اولین ترک و بار حداکثر در نمونه
 

 
 هاخیز نمونه -های بارمنحنی -12  شکل

 

 
 هامقایسه باراولین ترک و بار حداکثر در نمونه -13شکل 

 

 کرنش کششی-منحنی بار 

گردد، میلگردهای نمونه ده میمشاه 14که در شکل  طورهمان

S+LT+LCS1+L ارد ها ودر بار بیشتری نسبت به سایر نمونه

های شود. پس از نمونه مذکور به ترتیب میلگردناحیه پلاستیک می

 ریتأخبا  TS1+Lو نمونه  CS1+L، نمونه T+LCS1+Lنمونه

شوند. نکته بیشتری نسبت به نمونه شاهد وارد ناحیه پلاستیک می

چشمگیر جاری شدن میلگردهای  ریتأخ، 14در شکل  وجهتقابل

سازی در ناحیه کششی، فشاری و جوانب نسبت کششی نمونه مقاوم

 . استها به سایر نمونه
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 هاکرنش کششی نمونه -های بارمقایسه منحنی -14  شکل

 

که با افزودن ورقه  است برداشتقابل 14همچنین این نکته از شکل 

ود که تار شی به ناحیه فشاری، این عمل باعث میبتن توانمند الیاف

روی بیشتری آن نی جهیدرنتخنثی مقطع به سمت پایین کشیده شود و 

برای جاری کردن میلگردهای ناحیه کششی نیاز است؛ که این 

 مشهود است. کاملاً 14مورد در منحنی شکل 

 

 جذب انرژی 

ت ی مساحدر هر نمونه بایست شدهجذبمیزان انرژی  محاسبهبرای 

آورد که این مساحت در  به دستخیز آن نمونه را -زیر منحنی بار

 نشان داده است. 19شکل 
 

 
 نحوه محاسبه انرژی جذب شده -19 شکل 

 

گردد، نمونه مطابق مشاهده می 16که در شکل  گونههمان

S+LT+LCS1+L  بیشترین ظرفیت جذب انرژی را از خود نشان

برابر  حدوداً  T+LCS1+Lمونه داده است. ظرفیت جذب انرژی ن

 مذکور، نمونه دو نمونهاست. پس از  S+LT+LCS1+Lبا نمونه 

CS1+L میزان جذب انرژی را دارد. نمونه مرجع  نیشتریبRS1 

 .نیز کمترین میزان جذب انرژی را دارد

 
 هامقایسه انرژی جذب شده در نمونه -16  شکل

 

 سختی 

خیز -منحنی بار مشخص است، شیب 10که در شکل  طورهمان

توان می 12برابر با سختی نمونه است. بنابراین با استفاده از شکل 

دارای سختی بیشتری  S+LT+LCS1+Lاستنتاج نمود که نمونه 

بیشترین  S+LT+LCS1+Lها است و بعد از نمونه نسبت به نمونه

 بلاً قکه  طورهمانسختی است. ذکر این نکته ضروری است که 

دن آم به وجودها باعث این نمونه ریگچشمی شاره شد، این سخت

عد ها بلافاصله بشده است و این نمونه هاآنخیر -قله در منحنی بار

ناگهانی سختی خود را از دست  صورتبهاعمالی  بار حداکثراز 

شود. اما در سایر دهند و نمونه دچار افت زیادی در بارگیری میمی

ییر تری تغملایم صورتهبها شیب منحنی خیز نمونه-منحنی بار

شان تری از خود نتغییرات ملایم هاآنسختی  گریدعبارتبهکرده 

 .داده است
 

 
 خیز-سختی در منحنی بار -10شکل 

Deflection 

L
o
a

d
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 پذیریشکل 

 𝑃𝑦پذیری به این منوال اقدام شده که بار تسلیم برای محاسبه شکل

ها شود و میلگرد)باری که در آن نمونه وارد ناحیه غیرخطی می

ا کنند.( قرائت گردیده و جابجایی متناظر بشروع به تسلیم شدن می

𝑃𝑢)نهاییدر ادامه بار شود. ( برداشت میΔ𝑦آن ) ≅

0.85𝑃𝑚𝑎𝑥( و جابجایی متناظر با آن )Δ𝑢 قرائت گردیده. نسبت )

μی از رابطه ریپذشکل =
Δ𝑢

Δ𝑦
مقادیر آید. می به دست ⁄

ارائه  0های گروه اول در جدول ی نمونهریپذشکلبرای  دهشمحاسبه

به  پذیری مربوط، بیشترین نسبت شکل0اند. مطابق جدول گردیده

است. همچنین نمونه  T+LCS1+Lو  S+LT+LCS1+Lنمونه 

CS1+L نزدیکی به دو نمونه مذکور دارد، که  باًیتقرپذیری شکل

بر روی  ریتأثشترین سازی در ناحیه فشاری بیتوان گفت مقاوممی

مقایسه بین نسبت  19در شکل  ها را داشته است.پذیری بر نمونهشکل

ل شود. نکته قابها مشاهده میپذیری و بار حداکثر در نمونهشکل

ازی در سپذیری بیشتر نمونه مقاومتوجه در این نمودار نسب شکل

 باشد.ناحیه کششی با توجه به ظرفیت باربری کم آن می
 

 هاپذیری نمونهشکل-0 جدول
𝝁

𝝁(𝑹𝑺𝟐)
 

𝚫𝒖
𝚫𝒖(𝑹𝑺𝟐)

 
𝑷𝒖

𝑷𝒖(𝑹𝑺𝟐)
 𝛍 =

𝚫𝒖
𝚫𝒚

 𝑷𝒖 𝚫𝒖 𝑷𝒚 𝚫𝒚 Specimen 

1.00 1.00 1.00 19.15 2484.74 38.3 1200 2 RS1 

4.39 1.78 1.53 84.07 3797.97 68.1 1605 0.81 CS1+L 

6.24 1.34 1.15 119.53 2857.51 51.4 2012.3 0.43 TS1+L 

15.98 1.20 1.73 306.00 4293.18 45.9 2896.2 0.15 T+LCS1+L 

21.31 1.07 1.74 408.00 4335.25 40.8 3250.7 0.1 S+LT+LCS1+L 

 
 هاپذیری و بار حداکثر در نمونهمقایسه بین شکل -19 شکل

 

 هانمونه ت و الگوی ترکمد شکس 

 یهاعملکرد ورقه یترک نمونه جهت بررس یمد شکست و الگو

طور دو مورد، مدنظر است. همان نیدر کنترل ا یافیبتن توانمند ال

ها دچار نمونه یتمام شود،یمشاهده م 18 یهاکه در شکل

استفاده از ورقه بتن توانمند  نیاند. همچنشده یشکست خمش

با  یهاکه ترک شودیباعث م فیدال ضع یفشار هیدر ناح یافیال

شوند، لازم به ذکر است تعداد  جادیدر نمونه ا یعرض کمتر

است. استفاده از ورقه بتن توانمند  شتریحالت ب نیها در اترک

ها را کاهش داده اما باعث تعداد ترک یفشار هیدر ناح یافیال

 نیا ذکر. دشویدر نمونه م یشتریترک با عرض و عمق ب جادیا

 یافیاست که هنگام استفاده از ورقه بتن توانمند ال ینکته ضرور

 انیطور که قبلاً بهمان یو فشار یکشش هیزمان در ناحطور همبه

 ییآن، در بار نها جهینمونه شد و درنت یسخت شیشد باعث افزا

 و ندیآیدر محل اتصال ورقه به دال به وجود م یهانمونه ترک

 هیاز دال در ناح یافیبتن توانمند ال ورقه شیجداخود باعث  نیا

 .شودیم یفشار

ها شکست نمونه رینسبت به سا CS1+L، نمونه 18مطابق شکل 

 یهاوجود ترک در محل اتصال ورقه نیداشته است. همچن یترنرم

مشهود است. مطابق مشاهدات صورت گرفته، تنها در  یفشار هیناح

 یرصورت سرتاسو دال به یافیمند الورقه بتن توان CS1+Lنمونه 

( مشاهده 07-4طور که در شکل )و همان ندادچار ترک شده

شده، ورقه بتن توانمند  یسازمقاوم یهانمونه ریدر سا شود،یم

وه اند. علادچار ترک شده یمحل بارگذار ریو دال تنها در ز یافیال

نمونه  یازسنمونه )مقاوم یسخت شیگفت که با افزا توانیم نیبر ا

ورقه بتن توانمند  نیب یمختلف(، امکان جداشدگ یهادر وجه

 .ابدییم شیو دال افزا یافیال
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 گیرینتیجه -4

 هایمرجع و نمونه با در نظر گرفتن نتایج آزمایشگاهی نمونه

 گردد:یم استفاده بتن توانمند الیافی، نتایج ذیل حاصلسازی با مقاوم

 زانیم شیدر افزا ییبسزا ریتأث یافیاستفاده از بتن توانمند ال -

 رفهطکیدال  پذیریو شکل یجذب انرژ زانیم، یباربر تیظرف

 کینوان عبه یافیاستفاده از بتن توانمند ال گر،یدعبارتدارد. به

در بهبود رفتار  ،هاازجمله دال یاسازه یاجرا یسازروش در مقاوم

 مؤثر خواهد.  طرفهکی یهادال یاسازه

در  ریأثت، بیشترین شدهانجامهای آزمایشگاهی با توجه به بررسی -

ن طرفه مربوط به حالتی است که ورقه بتای دال یکبهبود رفتار سازه

کامل نواحی کششی، فشاری و جوانب  صورتبهتوانمند حالتی 

بر بودن این روش اما با توجه به هزینه؛ ونه را پوشش داده استنم

اده ، استفشدهانجامهای از آزمایش شدهاستخراجسازی و نتایج مقاوم

 هایدر دال ژهیوبهاز ورقه بتن توانمند الیافی در ناحیه فشاری 

ش باشند، بجای پوشای که دارای درصد فولاد کمتری میطرفهیک

ود بهب ازلحاظشود چراکه طرفه توصیه مییک تمامی نواحی دال

 پذیر است.توجیه کاملاًاقتصادی ای و صرفه رفتار سازه

شود سازی در ناحیه فشاری، باعث میاستفاده از روش مقاوم -

آن  کهینحوبهتری دچار شکست شود نرم صورتبهنمونه 

 شود.های کوچک و متعددی ایجاد میترک

افزودن ورقه بتن توانمند الیافی در ناحیه فشاری موجب دیرتر  -

 شود.های کششی نمونه میجاری شدن میلگرد

ر د زمانهم صورتبههای بتن توانمند الیافی استفاده از ورقه -

سختی آن و کاهش گیر تمامی نواحی دال موجب افزایش چشم

 .شودخیز نمونه می
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Abstract 

One of the important subjects in the concrete structure field is rehabilitation. The goal of 

rehabilitation is made equivalent between the structural capacity and the seismic demand of it. In 

some cases, the structural capacity should be increased so that it equals to the seismic demand. 

This increasing structural capacity is called strengthening. The strengthening is including two 

methods: By increasing stiffness (adding bracing, shear wall etc.) or increasing strength (steel 

jackets etc.). One method of strengthening is the approach of using a special concrete with high 

capabilities. Experimental studies have been carried lately about strengthening with HPFRCC on 

beams, columns, slabs and the other structural elements and the strength of this concrete has been 

confirmed in strengthening. In the following, the experimental study on strengthening of weak 

one way slabs with precast high performance fiber concrete laminates will be investigated. In this 

paper, we use HPFRC laminates. The location of laminates is the variable parameters, too. The 

aim is reaching the best method of strengthening weak one-way slabs with HPFRC. The 

experimental evidences show that using high-performance fiber concrete laminates is caused to 

increase bearing capacity (about two times larger than the reference slab), absorbed energy (about 

three times larger than the reference slab) and ductility (about twenty times larger than the 

reference slab). In addition, pasting the laminates into tensile, compression and sides' zone of the 

RC slabs has the best result. 
  

Keywords: One-Way Slab, High Performance Fiber Concrete, Strengthening with HPFRC, 

HPFRC laminate, Flexural strength.  
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