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 دهیچک
از  یکیباشد. یفرد، رو به گسترش ممنحصر به  اتیخصوصدارا بودن به علت  یبتن یهاو توانمند در سازه ژهیو یهااستفاده از بتن

 نیتام یکه مشخصه اصل گرددیچندگانه م زیر یهاترک لیباشد که سبب تشکمی افیمشکل مسلح کردن بتن به ال نیهای غلبه بر اروش

رفتار  هبو توجه کمتر  یرفتار خمش یمصالح بر رو نیاز ا استفادهعمده  یاست. با توجه به بررس HPFRCCمصالح  یکشش یریپذشکل

شامل  ریت 5تعداد  یپاسخ تجربراستا  نیشده است. در ا قیعم یرهایمصالح در ت نیا یرفتار برش یاقدام به بررس قیتحق نیدر ا ،یبرش

قرار  یمورد بررس 55/0به عمق  یدهانه برش بتتحت بار متمرکز در وسط دهانه با نس بتن کامپوزیتی الیافی مسلح قیساده عم یرهایت

د ساخته درص 2و  0 یفولاد افیگروه دوم با ال یهاریدرصد و ت 2و  1، 0 افیگروه اول با درصد متفاوت ال قیعم یرهایگرفته است. ت

 شات،ی. پس از انجام آزمادباشنیجان م یآرماتور برش یگروه دوم دارا یهاجان و نمونه یگروه اول فاقد آرماتور برش یها. نمونهندشد

 یقابل توجه زانیه مها بپذیری نمونهشکل نیو همچن یباربر تیظرف ق،یعم یهاریدر ت یفولاد افیدرصد ال شیکه با افزا دیملاحظه گرد

دهد. از پذیری برشی را افزایش میهای برشی، میزان ضریب شکل. افزایش درصد الیاف و همچنین اضافه نمودن آرماتورافتی شیافزا

باشند، نسبت به نمونه مشابه در گروه اول )فاقد در گروه دوم که دارای آرماتور برشی جان می F2های طرفی ملاحظه گردید، نمونه

 .باشنددرصد بیشتر می9پذیری حدود ریب شکلآرماتور برش جان(، دارای ض
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 علی خیرالدین، محمد کاظم شربتدار، ابوذر حمزه نژادی

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  33

 مقدمه -1

 رتفاعا نسبتی دارا رها،یت مانند مسلح بتنی خمشی اعضا ازی برخ

 با سهیمقا درها آن ضخامت و بوده معمول حد از شیب دهانه به

ها که با نام تیر عمیق شناخته . در این الماناست زیناچ ارتفاع

 در واقع گاهییهتک یهاواکنش وی خارجی روهاین شوند،می

ی رهایت. نمایندیم جادیا را یاصفحه تنش حالت زین عضوی صفحه

 یهازهسا دری بتنی اعضا ینترمهم ازی کی که مسلح بتن قیعم

ی رهایت با سهیمقا در ،روندیم شمار بهی ساختمان ریغ وی ساختمان

 شامل شتریبی دگیچیپ نیا. دارندی متفاوت و دهیچیپ رفتاری معمول

. از شدبایها می آنبرش شکستی عنی ،غالبی ختگیگس حالت

 بتن یهای سازهطراح و لیتحل مختلف هاینامهینآئ در روینا

 ار قیعم ریت یها. نمونهگرددیم ارائه یاجداگانه ضوابط مسلح

 ،یبرشی وارهاید مسلح، بتنی لوهایس و مخازن وارهید در توانیم

 از یاییی درسکوها در. نمود مشاهدهای سهیپل یهادال

 نیا وارهید که گرددیم استفاده سونیک ای یاجعبه هاییونفونداس

 هایپ نیا مواردی بعض در .]3تا1[باشدیم قیعم ریتصورت به هایپ

ها نآ مجموعه که هستند متقاطع قیعمی رهایت از یاشبکه شامل

و  از طرفی ساخت .دهد انتقال ایدر بستر به را بارسازهی ستیبا

( FRCC) 1های سیمانی مسلح الیافیسازی رفتاری کامپوزیتمدل

های چشمگیر و زیادی داشته است. های اخیر پیشرفتدر سال

، 9ی هر چه بیشتر ملاتها به سبب توسعهی این پیشرفتعمده

الیاف، فرایند تولید -های مختلف الیاف، اندرکنش ملاتهگون

رل های اصلی کنتتر در خصوص مکانیزمکامپوزیت، درک مناسب

ر آن باشد. علاوه بهای اجرایی میرفتار و بهبود مستمر میزان هزینه

توان به مواردی مانند معرفی نسل جدید مواد افزودنی )فوق می

های بالا همراه با بی به مقاومتها( با امکان دستیاروان کننده

ل دوده ها مثکمترین کاهش در کارایی ملات، کاربرد ریز پرکننده

ها بر ر آنیتأثسیلیسی و خاکستر بادی و فهم بهتر از چگونگی 

تخلخل، مقاومت و دوام ملات اشاره نمود. این موارد همگی باعث 

ها یتزسازی رفتار این کامپوهای اساسی در ساخت و مدلپیشرفت

های پیشرفته یا با عملکرد بالا به مصالح اند. نسبت دادن واژهشده

ها با مصالح متداول و معمولی است که مهندسی، بیانگر تفاوت آن

                                                   
1 Fiber Reinforced Cement based Composites 
2 Mortar 
3 High Performance 
4 Strain Hardening 

ار ها در سازه بکها و موقعیت مکانی آنبا توجه به آخرین فناوری

از  ی مصالح متداولجابهرود. استفاده از مصالح با عملکرد بالا می

را  و مطالعات بسیاری قرارگرفتهپژوهشگران  مدنظرها پیش مدت

ت یش ظرفیافزا بربه خود اختصاص داده است. این مصالح علاوه 

رابر عوامل ها در بین پایایی بیشتر سازهتأمها در برابر زلزله، به سازه

کنند. در این پژوهش، واژه با عملکرد مضر محیطی نیز کمک می

ای شود که دارز مصالح بتن الیافی اطلاق میی خاصی ابه رده 3بالا

تحت کشش پس از بروز اولین  4شوندگی کرنشرفتار سخت

های گیری ترکها هستند، که همراه با شکلخوردگیترک

های نسبتاٌ زیاد است. یکی از این و رسیدن به کرنش 2چندگانه

مصالح با عملکرد بالا که در سالیان اخیر، پیشرفت چشمگیری 

  6های سیمانی مسلح الیافی با عملکرد بالا، کامپوزیتداشته

 الیاف یربررسی تأث همکارانو  9، رامولدی1863 یدر دههباشد. یم

 4[ فولادی بر کاهش شکنندگی بتن را در دستور کار قرار دادند

شتر اعضای ساخته شده با این مصالح، شامل ملات . بی]6و2و

مین دلیل ملات یا خمیر دانه هستند و به هسیمانی بدون درشت

. کار برد ] 16تا  9 [نداگرفتهسیمانی مسلح شده توسط الیاف نام

بتن های الیافی با توجه به ویژگی های آنها روز به روز در حال 

توسعه می باشد. توسع این مصالح منجر به تدوین برخی از آیین 

 نامه ها در خصوص بتن های الیافی شده است. 

ارای شود که دلا )توانمند( به بتن های اطلاق میبتن با مقاومت با

[. امروزه در دنیا 19مگاپاسکال باشند ] 49مقاومت فشاری بالاتر از 

انواع بسیار متنوعی از الیاف برای کاربردهای گوناگون در بتن 

اشد. بها، الیاف فولادی میترین آنوجود دارد که یکی از پرکاربرد

ده ستیسیته و کرنش شکست بالایی بوالیاف فولادی دارای مدول الا

الا از پذیری مناسب و مقاومت کششی بکه با توجه به قابلیت شکل 

 آید. این نوع الیاف به اشکالترین نوع الیاف به حساب میمناسب

دار و ...( جهت دار، دندانهظاهری گوناگون )مستقیم، انتهای قلاب

ف، تیازات این الیاشود و از دیگر امبهبود رفتار بتن ساخته می

ر باشد.تحقیقاتی نیز د اختلاط ساده با دیگر مواد مانند بتن می

خصوص کاربرد بتن های کامپوزیتی الیافی و همچنین  بر روی 

است اما این مطالعات  گرفتهانجامها کاربردهای عملی آن در سازه

5 Multiple Cracking 
6 High Performance Fiber Reinforced Cementitious 

Composites 
7 Romauldi 



 ... بتن مسلح ینیگزیبا جا قیعم یرهایت یرفتار برش یشگاهیآزما یبررس
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تحقیقات مربوط به شناخت رفتار خود مصالح، گسترده  اندازه به

 و نیازمند انجام کارهای تحلیلی و آزمایشگاهی فراوان است. نبوده

 

 ضرورت انجام تحقیق -2

کامپوزیت های مسلح الیافی گونه ای از مصالح بتنی با پایه سیمانی 

می باشند که  دارای رفتاری به مراتب بهتر از بتن های معمولی می 

ای ه باشند. رفتار بسیار ترد بتن های معمولی همواره یکی از ضعف

عمده این نوع مصالح به شمار می آید. تردی و شکنندگی بتن 

موجب بروز ترک های متعدد در نواحی کششی و کاهش عمر سازه 

به دلیل نفوذ عوامل مخرب به درون بتن و خوردگی آرماتورها می 

شود. افزایش مقاومت خمشی و کششی بتن های کامپوزیتی الیافی 

در بتن می باشد. افزایش مقاومت  یک از مزایای استفاده از الیاف

برابر بتن معمولی، بسیاری از  4خمشی و کششی تا حدود 

 .]19[خصوصیات رفتاری این نوع از بتن ها را بهبود می بخشد

ی است، پیشنهادهایی برا منتشرشدهدر تعدادی از مقالات که اخیراً 

 استفاده بتن الیافی مطرح  گردیده است و روابطی نیز برای تعیین

ظرفیت نهایی تیرهای عمیق ارائه شده است اما تیرهای عمیق ساخته 

های سیمانی مسلح الیافی تاکنون مورد توجه قرار شده از کامپوزیت

نگرفته و کارهای عددی و آزمایشگاهی بسیار کمی در ارتباط با 

رفتار برشی تیرهای عمیق ساخته شده از این مصالح صورت گرفته 

ی تیرهای سازمقاومکنون جهت ساخت و تا که یآنجائاست. از 

یری کارگ به، شده است استفادهعمیق از بتن کامپوزیتی الیافی کمتر 

 گردد، لذا مطالعات بیشتر براین مصالح نوعی نوآوری محسوب می

یرهای ت ای و کاربردی این مصالح و رفتار برشیروی مباحث سازه

 باشد.حائز اهمیت می با این مصالح با عملکرد بالا شدهساخته عمیق

 

 ایضوابط طراحی آیین نامه -3

𝑙𝑛مؤثر  عمق به دهانه نسبت با ریت ،]ACI-318 ]18نامه ینآئ

𝑑
  

 کند.یم فیتعر قیعم ریتعنوان  ی بهبرش دگاهید زا را 4 از کمتر

ی رگذاربای برای برش مقاومت محاسبهی برای روش نامهدر این آئین

 و بتن وسطت ریتی برش تیظرفین تأمبر  فرض و( دهسا دهانه) بالا از

توان ظرفیت برشی می 2تا 1شده است. مطابق با روابط  ارائه فولاد

را محاسبه نمود. در این  ACI-318تیر عمیق بر اساس آیین نامه 

 مقاومت 𝑉𝑐بر حسب مگاپاسکال،  برشی اسم مقاومت 𝑉𝑛 روابط

ی ناشی برش مقاومت 𝑉𝑠 سکال ،بر حسب مگاپا بتن ازی ناشی برش

 ∅ و یبحران مقطع دری طراحی برش مقاومت 𝑉𝑢 ،جان فولاد از

 باشد.یم 92/3 برشی برا کاهش بیضر
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cf فوق روابطدر   بر حسب  مقاومت مشخصه استوانه بتنی

 مگاپاسکال 0.85 cuf ،
nL دهانه آزاد تیر، b  بر عرض تیر

 .اشدبیم بر حسب میلیمتر عمق مؤثر تیر dو حسب میلیمتر

 .شودیمحاسبه م 2مقاومت برشی ناشی از بتن طبق رابطه 

(2)
 3.5 –  2.5 /  0.5  175  /   ( )c u u c w u uV M V d f p V d M bd   

در رابطه فوق 
uM  لنگر خمشی ناشی از بار طراحی در مقطع بحرانی

w/ و  sp A bd  نسبت فولاد مصرفی تیر است. همچنین طبق

ملی، ضوابط تیرهای عمیق برای تیرهایی که  ضوابط مبحث نهم مقررات

باشد و نیروهای خارجی  9تر از ها کوچکنسبت دهانه به عمق موثر آن

که وریطنشیند وارد آید بهگاه میدر وجه فشاری مقابل که روی تکیه

گاه امکان به وجود آمدن بازوهای فشاری از سمت بار به سمت تکیه

و  cV مجموع مقاومت برشی بتن  rVر موجود باشد، کاربرد دارد. مقدا

نیروی برشی مقاوم نهایی بتن،  cV باشد. می sV  مقاومت برشی آرماتور

 .شودمطابق با ضوابط مبحث نهم از رابطه زیر محاسبه می

(6)

 3.5 –  2.5 0.( )( 19  12  )  u u
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 زمایشگاهیآبرنامه  -4

 مشخصات مصالح -4-1

 ساخته شدههای موجود سازی مقاومت بتن در ساختمانجهت شبیه

قاومت حصول میانگین م جهت یبتن مسلح، طرح اختلاطتیر عمیق با 

اومت ق. میانگین واقعی مگردیدطراحی  MPa 63روزه  99فشاری 

ای های استوانهفشاری روی نمونههای استفاده از آزمایش فشاری با

لگرد از نوع میکششی و فشاری آرماتورهای فولادی  .شودتعیین می

با مقاومت تسلیم میانگین حاصل شده از  AIII آجدار رده

و میلگردهای  MPa484برابر با  ،های کشش تک محوریآزمایش



 علی خیرالدین، محمد کاظم شربتدار، ابوذر حمزه نژادی

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  39

های وزنی نسبتهستند.  MPa923با تنش تسلیم  AIبرشی از نوع 

مصالح در مورد استفاده که بر مبنای وزن سیمان مصرفی  اختلاط

های اختلاط نیز بر ارائه شده است. این نسبت 1باشد، در جدول می

ای استفاده نشده، ها از روان کنندهمبنای کارهای مشابه که در آن

خصوصیات فیزیکی الیاف  9همچنین در جدول  اند.انتخاب گردیده

 داده شده است.فولادی مورد استفاده نشان 
 

 کامپوزیتی الیافی  های اختلاط مصالح در بتننسبت -1جدول 

 درصد حجمی الیاف (Cement/Sand)نسبت سیمان به ماسه  (W/C)نسبت آب به سیمان  نام طرح اختلاط شماره

1 HP-0% 39/3 1 3 
9 HP-1% 39/3 1 1 
3 HP-2% 39/3 1 9 

 

 مورد استفادهخصوصیات فیزیکی الیاف فولادی  -9جدول 

 نوع الیاف (mm) طول Kg/m 𝐿/𝐷)3( چگالی (GPa) ستیسیتهمدول الا

 فولادی 23 2/69 9923 933

 

 های آزمایشنمونه -4-2

ی و اهداف مورد بررسبا توجه به متغیرهای تعریف شده در این پژوهش 

رد تیرها میزان الیاف مو شد.تفاوت اینساخته تیر عمیق نمونه  2تعداد 

ا باشد. تمامی تیرهده و وجود یا عدم وجود آرماتورهای برشی میاستفا

فولاد خمشی به اندازه کافی تعبیه شده تا فروپاشی تیر به صورت برشی 

ها از نظر آرماتورهای مصرفی کششی و نحوه صورت بگیرد. نمونه

باشند. تمامی تیرها به صورت متمرکز و از بارگذاری کاملا مشابه می

اند و آرماتورهای مصرفی از ر وسط دهانه بارگذاری شدهبالای تیر و د

میلیمتر به عنوان آرماتوربرشی و یک میلگرد به  2/6نوع بدون آج و قطر

میلیمتر به عنوان میلگرد اصلی کششی استفاده شده است. به  16قطر 

سانتیمتر بزرگتر ساخته شده  13منظور ایجاد مهار لازم تیرها از هر طرف 

های یک صفحه فولادی به ضخامت ر انتها از سوراخو میلگردها د

mm13 های مورد بررسی و سیستم اند. شمای کلی تیرعبور داده شده

نشان داده شده است. ابعاد و مشخصات تیرهای  1آزمایشگاهی در شکل 

 9ارائه گردیده است. در شکل  3عمیق  در این پژوهش در جدول 

است.مشخصات تیرهای ساخته شده آورده شده 
 

 

 
 

 و جانمایی تجهیزاتشمای کلی تیرها  -1شکل 
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 های آزمایشگاهینمونهمشخصات  -3جدول 

 آرماتورهای برشی افقی جان
 

 آرماتورهای برشی عمودی جان
آرماتورهای  

 طولی اصلی

 

a/H 

درصد 

حجمی 

الیاف 

 فولادی

b*h 
 cf

Mpa 
 نام تیر

شماره 

 نمونه
ρH mmHS mmHd 

 
ρV mmVS mmVd 

 
 الاب پایین

 

 16T1 -  92/3 3 333*92  R0-F0 1  فاقد آرماتور  فاقد آرماتور

 16T1 -  92/3 1 333*92  R0-F1 9  فاقد آرماتور  فاقد آرماتور

 16T1 -  92/3 9 333*92  R0-F2 3  فاقد آرماتور  فاقد آرماتور

149/3 12 2/6  982/3 12 2/6  16T1 16T1  92/3 3 333*92  R1-F0 4 

149/3 12 2/6  982/3 12 2/6  16T1 16T1  92/3 9 333*92  R1-F2 2 

 

 
 

 
 الگوی نمونه تیرهای مورد آزمایش -9شکل 

 

 سیستم تست -4-3

به منظور اعمال بار به صورت متمرکز در وسط جهت انجام آزمایش، 

های سنجبه همراه تغییر مکان KN233دهانه، از جکی به ظرفیت 

ر گاهی تیرها دو سشده است. شرایط تکیه استفاده (LVDTخطی)

ساده در نظر گرفته شده است. همچنین به منظور جلوگیری از تمرکز 

ها و نقاط اعمال بار از صفحات گاهتنش و لهیدگی تیر در تکیه

میلیمتر استفاده گردیده  93به ضخامت  92در  133فولادی به ابعاد 

گاهی یهصفحات فلزی تکاست. دهانه تیر عمیق فاصله مرکز به مرکز 

در نظر گرفته شده است. بارگذاری تیرها با استفاده از جک و با 

های مشخص تا مرحله شکست ادامه یافت. سرعت متوسط و با گام

های آرماتورهای کششی و گیری کرنشهمچنین به منظور اندازه

 ها لحاظ گردید.هایی بر روی آرماتورسنجبرشی، کرنش
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 نتایج آزمایش -5

 رشیهای فاقد آرماتور بتغییر مکان نمونه-رفتار بار -5-1

 3نمونه تیر در شکل  3تغییر مکان وسط دهانه برای  –نمودار نیرو 

دارای  R0-F2نمونه  3نشان داده شده است. مطابق با شکل 

-R0کیلونیوتن و نمونه   68/992بیشترین ظرفیت باربری به میزان 

F0 کیلونیوتن  69/122ه میزان دارای کمترین ظرفیت باربری ب

برابر مقدار  44/1 هانمونه. مقدار حداکثر ظرفیت باربری باشدیم

شود، استفاده . همانطوری که در شکل مشاهده میباشدیمحداقل 

های از الیاف فولادی موجب افزایش ظرفیت باربری نمونه

آزمایشگاهی به میزان قابل توجهی شده است. همچنین با افزایش 

ها، تغییر مکان نهایی قابل تحمل به الیاف فولادی در نمونهدرصد 

های آزمایشگاهی افزایش یافته است. تغییر مکان نهایی وسیله نمونه

باشد که میلیمتر می 91/3درصد الیاف فولادی  9برای نمونه دارای 

 است. R0-F0درصد بیشتر از تغییر مکان نمونه  29
 

 
 ای گروه اول) فاقد آرماتور برشی جان(مونهتغییر مکان ن-منحنی بار -3شکل 

 

 رشیهای دارای آرماتور بتغییر مکان نمونه-رفتار بار -5-2

نی از های بتدر این گروه دو نمونه تیر بتنی عمیق قرار دارد. نمونه

باشند. یکسان می R0های سریلحاظ ابعاد و اندازه کاملا با نمونه

های گروه قبلی داشتن آرماتور ها با نمونهتنها تفاوت این نمونه

دارای  R1-F2در گروه دوم نمونه  4باشد. مطابق با شکل برشی می

باشد. ظرفیت نهایی می R1-F0ظرفیت بالاتری نسبت به نمونه 

است.  R1-F0درصد بیشتر از نمونه  33حدود  R1-F2نمونه 

به میزان قابل توجهی  R1-F2همچنین تغییر مکان نهایی نمونه 

است. شکل رفتاری و  R1-F0درصد( بیشتر از نمونه  46)حدود 

تغییر مکان هر دو نمونه در این دو گروه تقریبا مشابه -منحنی بار

میلیمتر دارای  9/3باشد. این دو نمونه تا تغییر مکان حدود می

 .رفتاری مشابه هستند
 

 

 
 جان( ای گروه دوم) دارای آرماتور برشیتغییر مکان نمونه-منحنی بار -4 شکل
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 تغییرات سختی در نمونه ها -5-3

 های آزمایشگاهی و مقایسهبه منظور بررسی سختی اولیه نمونه

میزان سختی هر نمونه با سایر نمونه ها، شیب اولیه منحنی ملاک 

 2ها قرار گرفت. همانطوری که در شکل بررسی بین نمونه

)الف( نشان داده شده است، در گروه اول با افزایش میزان 

های آزمایشگاهی افزایش یافته است. از الیاف، سختی نمونه

ها طرفی در گروه دوم نیز با افزایش میزان الیاف، سختی نمونه

 1، 3های دارای افزایش یافته است. در گروه اول سختی نمونه

-کیلونیوتن 913و  123، 133درصد الیاف فولادی به ترتیب  9و 

ی شود، سختها ملاحظه میادهباشد. همانطور که از دمیلیمتر می

درصد  43و  29درصد الیاف فولادی به ترتیب  9نمونه دارای 

باشد. مطابق می R0-F1و  R0-F0های گروه بیشتر از نمونه

( دو نمونه تیر بتنی عمیق R1)ب( در گروه دوم )گروه  2شکل 

 R0های سریقرار دارد که از لحاظ ابعاد و اندازه کاملا با نمونه

های گروه قبلی داشتن ها با نمونهو تفاوت این نمونهیکسان 

دارای  R1-F2آرماتور برشی است. در گروه دوم نمونه 

باشد. همچنین می R1-F0ظرفیت بالاتری نسبت به نمونه 

 میلیمتر است که نسبت-کیلونیوتن R1-F2 963سختی نمونه 

میلیمتر -کیلونیوتن 993گه دارای سختی  R1-F0به نمونه 

هایی از گروه درصد افزایش دارد. همچنین در نمونه 19بوده، 

-R1دوم که دارای آرماتور برشی جان هستند، سختی نمونه 

F2  ،963  بوده که از نمونهR0-F2  94در گروه اول حدود 

 2نمودار ستونی سختی  6درصد بیشتر است. در ادامه در شکل 

 نمونه آزمایشگاهی نشان داده شده است.
 

 
 )الف(

 
 ب()

  (R1))ب( دارای آرماتور برشی جان ( و (R0ها )الف( فاقد آرماتور برشی جانتغییرات سختی نمونه -2 شکل
 

 

 نمودار ستونی تغییرات سختی -6شکل 
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 پذیری برشی نمونه هاشکل -5-4

ار برشی های دارای رفتپذیری برشی برای نمونهبنا بر تعریف، شکل

مکان نمونه تقسیم بر مساحت  تغییر -از مساحت زیر منحنی بار

ردد. این گمعادل با تغییر مکان نقطه دارای بار حداکثر محاسبه می

های پذیری برشی برای نمونهشاخص به نحوی نشان دهنده شکل

سری  2، این پارامتر برای 4باشد. در جدول شماره تیر عمیق می

نمونه آزمایشگاهی محاسبه شده است. همانطور که ملاحظه 

های گروه اول، با افزایش درصد الیاف، ود در نمونهشمی

رای بابد. میزان این افزایش بپذیری برشی نمونه افزایش میشکل

 93حدود  R1-F2درصد و برای نمونه    13حدود  R0-F2نمونه 

های دارای آرماتور در گروه باشد. همچنین در نمونهدرصد می

آرماتور برشی جان، های فاقد پذیری از نمونهدوم، میزان شکل

نمودار ستونی درصد افزایش  9بیشتر است. در ادامه در شکل 

 .ها ارائه شده استپذیری نمونهشکل
 

 هاپذیری برشی نمونهنتایج شکل -4جدول 

 نمونه
 بار حداکثر

(KN) 

تغییر مکان 

 معادل بار

 (mm)حداکثر

تغییر مکان 

 نهایی

(mm) 

کل مساحت 

 زیر منحنی

مساحت زیر 

تا بار  منحنی

 حداکثر

پذیری  شکل

 برشی

درصد افزایش 

پذیری شکل

 برشی

R0-F0 69/122 88/1 33/9 99/194 19/191 3181/1 8%/1 

R0-F1 28/181 24/9 63/9 44/396 39/331 393/1 9% 

R0-F2 68/992 38/3 91/3 28/492 99/441 13/1 13% 

R1-F0 93/939 93/9 31/9 9/983 69/991 391/1 1%/9 

R1-F2 92/999 3 39/3 14/692 41/299 186/1 6%/18 
 

 
 پذیری برشی نمونه هانمودار ستونی درصد افزایش شکل -9شکل 

 

 های آزمایشگاهیجذب انرژی نمونه -5-5

میزان جذب انرژی هر نمونه بنا بر تعریف برابر با سطح زیر منحنی 

 -تغییر مکان نمونه است. در این پژوهش سطح زیر منحنی بار -بار

ها به عنوان پارامتر جذب انرژی محاسبه شده تغییر مکان کلیه نمونه

های گروه اول و دوم، نشان است. میزان انرژی جذب شده در نمونه

دهنده تاثیر مثبت افزایش درصد الیاف فولادی در افزایش میزان 

باشد. حداکثر جذب انرژی در گروه ها میانرژی جذب شده نمونه

و  170است. که این مقدار به ترتیب  R0-F2ه اول مربوط به نمون

باشد. از می R0-F1و  R0-F0ای گروه درصد بیشتر از نمونه 66

به  R1-F2طرفی در گروه دوم انرژی جذب شده توسط نمونه 

نمودار  9است. در شکل  R1-F0درصد بیشتر از نمونه  114میزان 

 .تده اسستونی میزان انرژی جذب شده برای دو گروه نشان داده ش
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 نمودار ستونی میزان جذب انرژی نمونه ها -9شکل 

 

 مقاومت برشی نمونه ها -5-6

های آزمایشگاهی نمودار ستونی مقاومت برشی نمونه 8در شکل 

های آزمایشگاهی در واقع نشان داده شده است. مقاومت برشی نمونه

ار ب حداکثر تنش برشی ایجاد شده در مقطع تیر عمیق، در اثر اعمال

ثر ها از تقسیم حداکباشد. مقادیر تنش برشی ایجاد شده در نمونهمی

ور گردد. همانطبار وارده به نمونه بر سطح مقطع برشی محاسبه می

های گروه دوم شود، نمونهملاحظه می 8که در نمودار ستونی شکل 

دارای تنش برشی بیشتری هستند. در گروه اول با افزایش درصد 

های آزمایشگاهی افزایش مقدار تنش وارده به نمونه الیاف فولادی،

-R1درصد ) 9یابد. در گروه دوم نیز نمونه دارای الیاف فولادی می

F2ی باشد. در گروه اول تنش برش( دارای بیشترین تنش برشی می

-R0درصد بیشتر از نمونه  19و  42به ترتیب  R0-F2وارده به نمونه 

F0   وR0-F1 دوم تنش برشی نمونه باشد. در گروه میR1-F2 

 درصد بیشتر است. 34نسبت به نمونه بدون الیاف 
 

 
 های آزمایشگاهینمودار ستونی مقاومت برشی نمونه - 8شکل 

 

 کرنش آرماتور کششی پایین -5-5

میلیمتر به عنوان  16با توجه به قرار داشتن یک آرماتور طولی به قطر 

 کرنش -اهی، منحنی بارهای آزمایشگآرماتور کششی در نمونه

سنج در میانه آرماتور ها کششی به وسیله نصب کرنشآرماتور

کرنش آرماتور  -منحنی بار 13کششی ترسیم گردید. در شکل 

ارائه شده  R1و  R0های آزمایشگاهی برای دو گروه کششی نمونه

 های نهاییگردد، کرنشاست. همانطور که در این شکل ملاحظه می

( با افزایش درصد الیاف در R0ششی در گروه اول )های کآرماتور

یابد. افزایش مقدار کرنش های آزمایشگاهی، افزایش مینمونه

( R1آرماتور کششی با افزایش درصد الیاف، تقریبا در گروه دوم )

باشد. حداکثر کرنش به وجود آمده در آرماتور کششی نیز برقرار می

میکرو استرین  1494میزان  به R0-F2در گروه اول مربوط به نمونه 

 9به ترتیب،  R0-F2باشد. همچنین در گروه اول کرنش نمونه می

است. در گروه  R0-F0و  R0-F1های درصد بیش از نمونه 19و 

باشد که می 1962به میزان  R1-F2دوم حداکثر کرنش در نمونه 

 .باشدمی R1-F0درصد بیشتر از نمونه  11این مقدار کرنش 
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 آزمایشگاهی هاینمونه کششی آرماتور کرنش-بار منحنی -13 شکل

 

 بتن سطح در آمده وجود به کرنش -5-8

 به هایشکرن محاسبه و بتن سطح بر کرنش مقادیر تعین منظور به

 علمی نام با ابزاری از ها،نمونه بر وارد بارگذاری طول در آمده وجود

Demec strain gauge از نمایی 11 شکل در گردید. استفاده 

 کرنش تغییرات منحنی 19 شکل در است. شده داده نشان دستگاه این

 دو برای یرت ارتفاع طول در نهایی، بار در دستگاه، وسیله به شده ثبت

 گردد،می ملاحظه 19 شکل در که همانطور است. شده آورده گروه

 شاریف ناحیه در مدهآ وجود به کرنش ،الیاف درصد میزان افزایش با

 ناحیه ها،نمونه باربری ظرفیت افزایش با همچنین یابد.می افزایش

 نتایج به توجه اب .یابدمی کاهش تیر کششی ناحیه و افزایش تیر فشاری

 درصد 93 تا 23 بین تقریبا مقطع، ارتفاع در کرنش تغییرات از حاصل

 .دندار قرار کشش تحت ،آزمایشگاهی هاینمونه در ،مقطع ارتفاع
 

 
 تحقیق این در استفاده مورد Demec strain gauge دستگاه -11 شکل

 

    
 آژمایشگاهی هاینمونه مقاطع ارتفاع در کرنش تغییرات -19 شکل
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 پایین اتورآرم کششی مقاومت در الیاف از استفاده تاثیر -5-9

 در و بتثا بار کی در ،نییپا یکشش لگردیم مساحت شیافزا با

 کرنش زانیم دارد، یکمتر یکشش آرماتور که نمونه کی با اسیق

 آن لیدل هب نیا .است کمتر بالاتر قطر با یکشش آرماتور به یاعمال

 عطمق سطح شیافزا با ثابت، نیرویی اعمال صورت در که است

 با و تهافی کاهش یکشش آرماتور به وارده تنش ،یکشش آرماتور

 با یششک ماتورآر کرنش کرنش، با تنش میمستق رابطه به توجه

 افیلا درصد شیافزا با نیهمچن .ابدی کاهش شتریب مقطع سطح

 از یبخش تحمل به توجه با ق،یعم ریت هاینمونه در استفاده مورد

 به یلاعما کرنش ،افیال توسط آرماتور به یاعمال یکشش یروین

 از پس که اثر این 13 شکل در .ابدیمی کاهش یکشش آرماتور

 نشان ه،آمد دست به کششی آرماتور کرنش-بار هایمنحنی بررسی

 در گردد،می ملاحظه 13 شکل در که همانطور است. شده داده

 رنشک میزان ،الیاف درصد افزایش با کیلونیوتن، 133 ثابت بار یک

 نمونه برای میکرواسترین 993 از اول گروه در کششی آرماتور در

R0-F0 نمونه برای میکرواسترین 423 مقدار به R0-F2 کاهش 

 دارای که دوم گروه هاینمونه در ترتیب همین به یابد.می

 الیاف درصد مقدار افزایش با باشند،می جان برشی هایآرماتور

 مقدار از کششی آرماتور کرنش میزان درصد، 9 به 3 از فولادی

 .است یافته کاهش استرین میکرو 693 به 993
 

    

 کششی آرماتور کرنش بر الیاف تاثیر -13 شکل

 

 هانمونه انهدام دوم بررسی -5-10

 هب هانمونه تمام انهدام آژمایشگاهی، هاینمونه به بار اعمال از پس

 هانهنمو تمامی اینکه به توجه با .گرفت صورت برشی صورت

 یتمام در انهدام قالب دوم باشند،می یکسانی اندازه و ابعاد دارای

 و یافال فاقد که مرجع نمونه باشد.می برشی شکست دوم ها،نمونه

 گیگسیخت دچار برشی شکسن از بعد باشد،می برشی آرماتور

 شده ارائه هانمونه تمامی نهایی انهدام دوم 14 شکل در شد. شدید

 گروه هاینمونه گرددمی ملاحظه 14 شکل در که همانطور است.

R0 شتریبی هایترک عرض دارای ،هستند برشی آرماتور فاقد که 

 هاینمونه ،که گرددمی مشاهده باشند.می R1 هاینمونه به نسبت

 دوم اند.کرده حفظ بیشتر انهدام از بعد را خود انسجام دوم گروه

 در برشی ترک دادن رخ آزمایشگاهی هاینمونه در انهدام قالب

 هانمونه انهدام بار مقادیر ستونی نمودار ادامه در .باشدمی هانمونه

 .است شده ارائه 12 لشک در

 گیرینتیجه -6

 تایجن آزمایشگاهی هایمدل آنالیز از آمده دست به نتایج با مطابق

 گردید: حاصل زیر

 روهگ در برشی آرماتور فاقد هاینمونه در باربری ظرفیت -1

 فولادی الیاف درصد افزایش با توجهی قابل میزان به اول

 اراید هاینمونه در ظرفیت افزایش میزان این یابد.می افزایش

 الیاف دارای هاینمونه به نسبت ،درصد 9 فولادی الیاف

 درصد 19 و 99 ترتیب به الیاف فاقد نمونه و درصد 1 فولادی

 باشد.می

 برشی آرماتور دارای که نیز دوم گروه هاینمونه در -9

 هایهنمون به نسبت هانمونه باربری ظرفیت باشند،می جان

 گروه در افزایش این یافت. افزایش اول، گروه در مشابه

F2 گروه در و درصد 94 حدود F0 درصد 32 حدود 

 .باشدمی
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 آزمایشگاهی هاینمونه انهدام مد -14 شکل

 
 آزمایشگاهی هاینمونه انهدام بار مقادیر ستونی نمودار -12 شکل
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 ،وهگر هر در الیاف درصد افزایش با آزمایشگاهی هاینمونه در -3

 نمودن اضافه طرفی از .یافت افزایش هانمونه اولیه سختی

 اولیه سختی افزایش موجب دوم گروه در برشی هایآرماتور

 94 حدود F2 گروه در اولیه سختی افزایش این .گردید هانمونه

 بود. درصد 62 حدود F0 گروه در و درصد

 هایآرماتور نمودن اضافه همچنین و الیاف درصد افزایش -4

 از دهد.می افزایش را برشی پذیریشکل ضریب میزان ،برشی

 دارای که دوم گروه در F2 هاینمونه ،گردید ملاحظه طرفی

 اول وهگر در مشابه نمونه به نسبت باشند،می جان برشی آرماتور

 )حدود پذیریشکل ضریب دارای جان(، برش آرماتور فاقد)

 باشند.می بزرگتری (بیشتر درصد8

 ابت،ث بار یک در قائم و افقی برشی آرماتور میزان افزایش با -2

 هایرنشک باشد،می برشی آرماتور فاقد تیر که حالتی به نسبت

 با باشد.می دارا را بالاتری مقادیر پایین کششی آرماتور به اعمالی

 سبتن ثابت بار یک در ها،نمونه به برشی هایرماتورآ نمودن اضافه

 دارای یرت سختی باشد،می برشی آرماتور فاقد تیر که حالتی به

 توسط هاترک شدن باز از ممانعت دلیل به برشی آرماتور

 آرماتور فاقد تیر در که حالتی در باشد.می بیشتر برشی، هایمیلگرد

 و یابدمی کاهش تیر سختی و داده رخ برشی هایترک برشی،

 شدن باز زا ناشی استهلاک با کششی یال به فشاری نیروی انتقال

 وارده کششی نیروی شدن مستهلک با لذا یابد،می کاهش ها،ترک

 ششیک آرماتور در کمتری هایکرنش پایین، کششی آرماتور به

 شود.می ملاحظه

 قطع،م ارتفاع در کرنش تغییرات از حاصل نتایج بررسی در -6

 در مقطع ارتفاع درصد 93 تا 23 بین تقریبا که گردید ملاحظه

 زایشاف با همچنین د.ندار قرار کشش تحت آزمایشگاهی هاینمونه

 افزایش فشاری ناحیه میزان ها، نمونه در فولادی الیاف درصد

 کند(.می حرکت پایین سمت به خنثی تار ) یابدمی

 افزایش کششی و فشاری کرنش ،الیاف درصد افزایش با -9

 تحمل را یبیشتر هایکرنش ،بتن الیاف زدن پل دلیل به که یابدمی
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Abstract 

Nowadays the use of special and efficient concrete in concrete structures is increasingly spreading 

due to its unique characteristics. To overcome the issues is to reinforce the concrete by fibers 

which lead to the formation of multiple micro-cracks that is the main characteristic for providing 

the tensile ductility of HPFRCC materials. The influence of this material on bending behavior has 

been studied by many researchers. Thus, its influence on the shear behavior of deep beams is 

evaluated in this article. For this purpose, the empirical response of five beams including the 

conventional HPFRCC reinforced deep beams, under concentrated load, in the middle of the span 

with the shear span to depth ratio of 0.75 is evaluated. Deep beams of the first group with various 

fiber percentages of 0, 1 and 2, and, deep beams of the second group with steel fibers of 0 and 2 

percent were constructed. The specimens of the first group did not have the web shear 

reinforcement while specimens of the second group had. After testing the specimens, it was 

observed that as the percentage of steel fibers increases, the bearing capacity and ductility of the 

specimens increases as well. Increasing the fiber percentage and adding shear reinforcement 

increases the shear deformation coefficient. On the other hand, F2 specimens in the second group, 

which have a shear reinforcement, have a residual coefficient of 9% higher than the same one in 

the first group (without shear reinforcement). 
  

Keywords: Deep beam, Fiber concrete, steel fibers, HPFRCC. 
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