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 های بتنی بزرگ مقیاس اوریگامی با الگوی میورا تحت بار خمشیبررسی رفتار سازه

 
  علی محمدصالحی

 .دکتری عمران، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان

 داود مستوفی نژاد

 .دانشگاه صنعتی اصفهاناستاد، دانشکده عمران، 

 

 

 دهیچک
ها سازه نیهای موجود در ساخت ااز چالش یکیمنحصر به فرد و نوآورانه هستند.  یهایی با معمارسازه جادیمهندسان اغلب علاقه مند به ا

 ورا،یم یگامیاور یبزرگ با استفاده از الگو اسیهایی در مقسازه قیتحق نیبه شکل مطلوب است. در ا دنیاستفاده از مصالح خاص و رس

ها تحت ه شد. عملکرد سازهها ساختچالش نیحل ا یالعاده بالا برافوق عملکردبا  یافیبالا و فوق العاده بالا و بتن ال عملکردبا کرباسی بتن 

 ازبا استفاده  یچیساندو ریغ یهاسازه ساخته شد. یچیسازه ساندو کیو  یچیساندو ریسازه غ سهقرار گرفت.  یابیمورد ارز یبار خمش

با عملکرد فوق العاده بالا ساخته شدند. استفاده  ی( و بتن کرباسUHPFRCفوق العاده بالا ) عملکردبا  یافیبالا، بتن ال عملکردبا  کرباسیبتن 

 یسازهرفتار نیداد. همچن شیفزابرابر ا 3/4تا  5/2مشابه  طیها را در شراسازه بریبار تیها ظرفنمونه نیدر ا( Miuraی میورا )از الگو

بررسی شد که  UHPFRC ساخته شده از نییبالا و صفحات بالا و پا عملکردبا  کرباسی بتن ساخته شده از یگامیاور یبا هسته یچیساندو

 .های غیرساندویچی نشان دادبرابری میزان باربری نسبت به سازه 9/8و  4افزایش 

 

 یبالا، الگوها عملکردبا  یکرباسفوق العاده بالا، بتن  عملکردبا  کرباسیبتن بالا،  فوق العاده عملکردبا  یافیالبتن ی: دیکل یاهژهوا

  .یچی، سازه ساندویگامیاور یهاسازه ورا،یم

                                                   
  :نویسنده مسئول a.mohammadsalehi@cv.iut.ac.ir  



 نژاد یمستوف داود، یمحمدصالح یعل

 اول، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  14

 مقدمه -1

است که در  یگامیاور یاساس یاز الگوها یکی ورایم یالگو

 یگامیاور یهاسازه. [4،6کرده است ] دایپ تیمحبوب یمهندس

 ،یپزشک ستیز یهادر دستگاه یمهندس یعملی کاربردها

[. 1دارند ] کیخود تاشو و روبات یخودروها، ابزارها ها،ییایردریز

های پوسته جادیا یتوان برارا می ورایم یو ساز، الگوها ختدر سا

 یهاسازه یگنبد و هستهقطاع  ،یهای قوسپوسته ،یقوس ریغ

 استفاده کرد. یچیساندو

چهار باربری [، 1و همکاران. ] گیلسکیای توسط در مطالعه 

فاده از با است یگامیاورهای الگومشتق از  ،تا شده یفولاد یصفحه

 ه وشد سهیمقا ABAQUSنرم افزار در روش المان محدود 

و  هیمورد تجز ورایو م یهرم ،ی، طولیجعبه تخم مرغ یالگوها

را  یکسانیسطح  با حجم مصالح یکسان، هاقرار گرفتند. آن لیتحل

ر در کمت ییتنش و جابجا جادیاز ا یحاک نتایج. دادندپوشش می

اران و همک مبزیبود. ها ورایم یالگوی و سپس طول یالگو باسازه 

 راویم یها با الگوآن یرا که هسته یچیساندو ی[ ساختارها1-7]

 ،یفشار یبارها تحتها را و آن ندکرد یساخته شده بود، بررس

 ایکربن  افیال ،هسته جنس. ندکرد شیآزما ایضربهو  یبرش

در و مقاومت  ی[ جذب انرژ9،4بود. گاتاس و همکاران ] دیآرام

شده  های ساختهبا هسته یمنحن یچیساندو یهاسازه یضربهبرابر 

با  ییها را با ساختارهاآن ی ورا بررس میورا یبا استفاده از الگو

 ،یبتن یها. در سازهندکرد سهیدراز مقا یهای لانه زنبورهسته

م، به جرم ک یبت مقاومت فشارنس لیبه دل یگامیکاربرد اور

گرفته  دهیادن باًیتقر یریگبتن و لزوم قالب نییپا یمقاومت کشش

 یدیکاربرپسند جد صالحها و مبه تکنیکموضوع  نیشده است. ا

 .نداشته باشد ازین دهیچیپ هایقالبدارد که به  ازین

 کیاز بتن و ساخت  دانه ، حذف درشت4494در طول دهه 

طه بتن ترین نقضعیف رایز ،افتی شیهمگن افزا یمانیس سیماتر

به هم  مانیس ریدانه و خمبود که در آن سنگ یانتقال یهیناح

ق است که به مناط زیهای رترک جادیمنطقه مستعد ا نیرسند. امی

ا به همراه ر یبتن زهسا گسیختگییابد و خطر گسترش می گرید

با  بتن، مانند بتن یشرفتهیبه توسعه انواع پ ریدارد. مطالعات اخ

 464از  شیب ی( )مقاومت فشارUHPCفوق العاده بالا ) عملکرد

 ی( )مقاومت فشارHPCبالا ) عملکرد[( و بتن با 44مگاپاسکال ]

 لیمواد به دل نی[. ا41، 46مگاپاسکال( منجر شده است ] 24از  شیب

 بیرکدر ت ییایمیهای شاستفاده از افزودنی مان،یمقدار س شیفزاا

[. 41رسند ]کم به استحکام خود می مانیخود و نسبت آب به س

 شین و افزابت یاستحکام کشش شیافزا یو ماکرو برا کرویم افیال

بتن با  نی. اشوندیم فزودهبا کنترل رشد ترک به بتن ا یریپذشکل

 61/4کمتر از  مانیو نسبت آب به س هاستفاده از فوق روان کنند

در حالت  HPCو  UHPC یکیرئولوژ[. خواص 4شود ]ساخته می

 خود متراکم تیها خاصمطلوب است. آن یریقالب گ یتازه برا

 ی. زمان بندختیها را در قالب رتوان آنمی یشدن دارند و به راحت

 یاختلاط ضرور یبا سرعت بالا در مرحله یکسرهایمناسب و م

 بافته هبتن مسلح ب ،تیاز مواد کامپوز گرید یکی[. 42-41است ]

 یریبالا، انعطاف پذ یبارگذار تیضخامت کم، ظرف است که

است. با  های آنی از ویژگیمقاومت در برابر خوردگو  مناسب

ن را به بت یتوان مقاومت کششاز بافت می یاستفاده از نوع خاص

تواند یم یسه بعد سریسپا یداد. پارچه شیافزا یقابل توجه زانیم

ها کرده و آن تیمختلف تقو را در جهات یمانیهای سکامپوزیت

[ 64و همکاران ] ی[. قربان44-47های دلخواه درآورد ]را به شکل

 سریپاس یشده با پارچه تیملات خود متراکم تقو یعملکرد خمش

 را مورد مطالعه قرار داد. یسه بعد

 یهادر مورد استفاده از بتن در سازه یکم قاتیتاکنون تحق

 ی[ از الگو61-64و همکاران ] رداو انجام شده است. یگامیاور

 جادیا یها براخود استفاده کردند. آن یدر مطالعه مورایوشی

تا شده استفاده کردند که با  یهای خود از صفحات بتنپوسته

 نیه از اها با استفادشده بودند. آن تیتقو شهیش افیای از الشبکه

[ 61ان ]ها را ساختند. همام و همکارپوسته نیعدد از ا نیروش چند

 یبا الگو های نازکپوستهاز  یشیآزما یسر کیاز  ایهیاول جینتا

شده با  تیساخته شده از بتن تقو waterbomb یگامیروا

سه  یمشخ تحت بارگذاریها . پوستهندارائه کرد یمنسوجات کربن

با تا کردن بتن در حالت تازه با  هااین سازهشدند.  شیای آزمانقطه

 یمستوف و یشدند. محمدصالح جادیا با سطح تاشو یاستفاده از قالب

 یهاساختن نمونه یبالا برا عملکردبا  کرباسی[ از بتن 61نژاد ]

ه ک استفاده کردند ورایم یکوچک با الگو اسیدر مق یگامیاور

بود.  یچیساندو ریو غ یچیساندو یهاشامل نمونه های آنسازه

در  میورا یهازهسازی سامدل یروش ساده برا کیها آن

ABAQUS وارسی یتجرب جیارائه کردند و آن را با استفاده از نتا 

ی با استفاده پارامتر یمطالعه کی[ 62و همکاران ] انگیکردند. ش



 ... با یگامیاور اسیبزرگ مق یبتن یهارفتار سازه یبررس
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با  یلیمستط یچیاز صفحات ساندو ABAQUSاز نرم افزار 

[ 67و همکاران ] داایارائه کرد. پ میوراخورده  نیچ یهسته

 را(میو -)لانه زنبوریای و هستهد یدیبریه یچیصفحات ساندو

 ها در نرمسازی آنانفجار را با مدل یمحافظ سپر در برابر بارها

 کردند. یافزار بررس

است.  دهیچیپ قالببه  ازیعدم ن یگامیاستفاده از اور یایاز مزا یکی 

 یالگو ژهیبه و یگامیاور یگذشته استفاده از الگوها قاتیدر تحق

ار رفت یبزرگ، بررس اسیدر مق یبتن یهادر ساخت سازه ورایم

ها با استفاده از سازه نیساخت ا نیها مغفول مانده است. همچنآن

 قیتحق نیانجام نشده است. در ا کرباسیبتن مانند بتن  دیانواع جد

ا بزرگ ب اسیدر مق ورایم یچیساندو ریو غ یچیساندو یهاسازه

ای هنقطچهار  یخمش شیها تحت آزماسه نوع بتن ساخته شد. سازه

و  یها در هنگام بارگذارسازه نیاز ا تصویربرداری. با تندقرار گرف

شد.  یها بررسو رفتار آن یترک خوردگ ینحوه ر،یپردازش تصاو

های مورد استفاده شامل بتن بتن ،یچیساندو ریغ یهادر سازه

ده بالا و با عملکرد فوق العا کرباسیبالا، بتن  عملکردبا  کرباسی

 یزه( بود. در ساUHPFRC) لافوق العاده با عملکردبا  یافیبتن ال

 والا ب عملکردبا  کرباسیهسته با استفاده از بتن  ،یچیدوسان

 ه وساخته شد UHPFRCبا استفاده از  ییو بالا ینییصفحات پا

 .قرار گرفت یرفتار آن مورد بررس

 

 هامشخصات نمونه -2

 ،برای یافتن روابط هندسی در الگوهای مشتق شده از الگوی میورا 

گوی ال .گیرد میورا مورد بحث قرار یابتدا لازم است الگوی پایه

, ینشده با سه مؤلفه تای میورا روی صفحه ,a b   مشخص

 الف(. 4شکل ) شودمی
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 ؛ )پ( یکمیورا های متغیر الگویهای ثابت الگوی میورا ؛ )ب( نمایش مؤلفهنمایش الگوی میورا؛ )الف( خطوط و مؤلفه -4 شکل

 [1]سلول واحد الگوی میورا 
 

یاصفحه نیزوایای ب یمؤلفه چهار
A و

Z  یازوایای بین لبهو

A و
Z  4ل )شک شده لازم است تا شکل یهندسهبرای تعیین 

 :ها برقرار استزیر بین مؤلفه یرابطه ششدر این الگو ب و ج(. 

(1 + cosZ)(1 - cosA) = 4cos2 ϕ                          (4) 

cos A = sin2 ϕ cos θZ – cos2 ϕ                               (6) 

cos Z = sin2 ϕ cos θA + cos2 ϕ                              (1) 

la = 2a sin(A/2)                                                    (1) 

lb = 2b sin(Z/2)                                                    (1) 

lt = a cos(A/2)                                                      (2) 
 

را در هر  رئوس یهمه توان مکانهای فوق میمؤلفه یلهیوس به

و  mتعداد خطوط مستقیم با فرض .دست آوردحالت تا شده به

امین  i وس که محل تقاطعئر، مکان nخطوط زیگزاگتعداد 

i,است با زیگزاگین خط ما  j خط مستقیم و jV شودنشان داده می 

 یهامؤلفهالف،  4( و با توجه به شکل 4( تا )7و با استفاده از روابط )

 :دیآیدست مبه این صورت به دستگاه کارتزینآن در 
 

( 1) sin( )                    for odd 
2

( 1) sin( ) cos( ) for even 
2 2

A

A Z

j a i

x

j a b i



 




 
  


                 (7)                                                        

( 1) sin( / 2)Zy i b                                               )9(                                                                                                                           

0                             for odd 

cos( / 2)           for even A

j
z

a j


 


  (4)                                                  

               

یمؤلفه دوازده بیان داشت توانمی به طور خلاصه

, , , , , , , , , , ,A z A z a b ta b m n l l l      برای تعریف الگوی

متغیرهای الگو نامیده  اول یهفت مؤلفه. شودمی تعریف راومی

 ی آخر. پنج مؤلفهاندتا شده ه شکلچون وابسته ب ؛شوندیم

ت تا شده ثابشکل  چون فارغ از ؛شوندیالگو نامیده م یهاثابت
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بیان ( 2( تا )4) هندسی مستقل یدر این میان شش رابطه. مانندیم

های یک هتمام مؤلف تا ی مستقل نیاز استمؤلفهشش  ،این بر بنا .شد

وی در یک الگ .دنرا تعیین شومیوالگوی  الگوی منحصر به فرد

ا با داشتن پنج ثابت الگو و یکی از متغیرهای الگو ورمشخص می

مشخصات  4جدول   .دیگر را تعیین کرد یمؤلفه ششتوان می

 دهد. علتهای ساخته شده در این تحقیق را نشان میهندسی نمونه

های ابعاد در دستگاه تست خمش و انتخاب این مقادیر محدودیت

 .ها به طوری که از فضا به درستی استفاده شود بودنظیم اندازهت
  

 ی بزرگ مقیاس میورامشخصات هندسی نمونه -4جدول

a 

(mm) 

b 

(mm) 

  

(deg) 

A  

(deg) 

A  

(deg) 

Z

(deg) 

tl

(mm) 

al

(mm) 

bl

(mm) 

144 144 24 79 71 2/21  166 172 116 

 

 یچیساندو ریسازه غ سهو  یچیساندوی سازه کیها شامل نمونه

ای قرار گرفتند. با نقطه چهارخمش  شیها تحت آزمابود. سازه

 ر،یو پردازش تصاو یها در هنگام بارگذاراز سازه تصویربرداری

ز بزرگ با استفاده ا یهانمونه .شد یبررس یترک خوردگ ینحوه

(، HCبالا ) عملکردبا  کرباسی: بتن ندشد جادیسه نوع مختلف بتن ا

با  یافیال (، و بتنUCالعاده بالا )عملکرد فوق با کرباسیبتن 

و مشخصات  6. جدول (UHPFRC) بالا العادهفوق عملکرد

 .کندها را خلاصه مینمونهنامگذاری 
  

 هااسامی و مشخصات نمونه -6جدول 

 HC M-HCی میورای ساخته شده با بتن نمونه
 UC M-UC ی میورای ساخته شده با بتن نمونه

 UHPFRC M-UHPFRC ی میورای ساخته شده با نمونه

 UHPFRC  SMو صفحات ساخته شده از  HCی ساخته شده از بتن ی ساندویچی با هستهنمونه
 

 های اختلاط بتنطرحمصالح و  -3

لند با پرت مانیمورد استفاده در طرح اختلاط بتن شامل س صالحم 

شان ن یبند انهبا د یسیلی، ماسه س1نشان داده شده در جدول  بیترک

آب  و لاتیکربوکس ی، فوق روان کننده پل1داده شده در جدول 

ا ب شود.بتن ساخته شده مانند یک عسل روان جاری می باشد.می

متفاوت  یکیهای مکانبا مقاومت یهایمواد، بتن نینسبت ا رییتغ

مت مقاو شیافزا یبرا یسه بعدی یا پارچه افیال زساخته شد و ا

 UCو  HCهای ها استفاده شد. در بتنآن یریو شکل پذ یکشش

استفاده شد.  1مطابق جدول  یبا مشخصات یسه بعد سریاز پارچه اسپ

متر  یلیم 46( به طول PP) لنیپروپ یپل افیاز ال یدرصد حجم 1/4

در طرح  یمتر یلیم 14قلابدار  یفولاد افیال یدرصد حجم 4و 

 استفاده شد. UHPFRCاختلاط 
 

 161-4 پیاصفهان ت مانیس باتیترک -1جدول 

 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO Na2O K2O SO3 ترکیبات

92/64 درصد  17/1  44/24  14/1  11/6  67/4  19/4  11/6  
 

 دانه بندی ماسه سیلیسی -1جدول 

11/6 (mm)اندازه الک   49/4  2/4  1/4  41/4  471/4  

12/44 درصد رد شده از الک  91/94  17/71  91/14  14/11  14/42  
 

 ی سه بعدیمشخصات پارچه -1جدول 

 شکل پارچه (MPa) مقاومت کششی جنس  mm)2( مساحت سوراخ (mm) ضخامت gr/m)2 ( جرم

 

244 
 

44 

 

14 
 

 پلی استر
 

9/4  
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 7آب و فوق روان کننده به مدت  ،یسیلیاز ماسه س یمین مان،یس

خلوط به م جیبه تدر ماندهیباق یمخلوط شدند. سپس ماسه قهیدق

 یتا مخلوط افتیادامه  قهیدق 1اضافه شد و اختلاط به مدت 

 هایطرحمرحله در  نیبالا حاصل شود. در ا تیالیبا س کنواختی

هم زدن،  قهیدق 6و پس از  داضافه ش یفولاد افیال اف،یال یحاو

هم  قهیبه مخلوط اضافه شد. پس از سه دق جیبه تدرنیز  PP افیال

نسبت مواد مورد  2بود. جدول  یریزدن، مخلوط آماده قالب گ

 .دهدهای مختلف را نشان میاستفاده در ساخت بتن
 

 های مختلفنسبت مصالح در بتن -2جدول 

 الیاف 3D spacer فوق روان کننده آب ماسه سیلیسی سیمان 
HC 4 4 4/11 4/44   

UC 4 4 4/471 4/46   

UHPFRC 4 4 4/471 4/46   

 UHPFRCو  کرباسیبتن  یکیخواص مکان -4
 444×644 یبتن هایاستوانه یبر رو یمقاومت فشار شیآزما 

 ییاج انجام شد. از آن هیمگاپاسکال بر ثان 4/4متر با سرعت  یلیم

 یهای خمشانجام آزمایش یای براتائید شده یآیین نامه چیکه ه

[ 64شده با پارچه ] تیتقو یمانیس هیهای پاکامپوزیت یبر رو

ضخامت پارچه،  سبر اسا یخمش یهاوجود ندارد، ابعاد نمونه

خطا  به حداقل رساندن یو دقت ثبت بار برا زاتیهای تجهقابلیت

هار چ یخمش شیبا استفاده از آزما یخمش مقاومتانتخاب شدند. 

متر تحت پروتکل  یلیم 44×  444×  114 یای منشورهانقطه

 یریاندازه گ قهیمتر در دق یلیم 4/4سرعت  با ییجابجا-کنترل 

 ریضخامت پارچه مطابقت داشت و دهانه ت باها شد. ارتفاع نمونه

 یمتائید شده ک هایآیین نامهکه  ییجا متر بود. از آن یلیم 144

[ وجود دارد، 64و سرعت تست ] یکشش یابعاد نمونه نییتع یبرا

و  زاتیجههای تبر اساس قابلیت میتست کشش مستق یابعاد برا

×  114 یمنشورها یکشش یهاضخامت پارچه انتخاب شد. نمونه

 یتهاان دوچسبانده شده به  یمتر با صفحات فلز یلیم 44×  74

 یعموض بیکاهش آس یبرا یاپوکس نیبا استفاده از رز نهنمو

  (.6بودند )شکل 

 قهیمتر در دق یلیم 1/4با سرعت  هروز 69 یکشش متمقاوتست 

.دهدبتن را نشان می یکیمشخصات مکان 7انجام شد. جدول 

 

 

 ینمونه کشش -6 شکل

 های مختلفروزه بتن 69مقاومت مکانیکی  -7جدول 

fc) مقاومت فشاری 
 (ft) مقاومت کششی (fr) مقاومت خمشی ('

HC 24 1/4 1/2 

UC 464 44/4 7/1 

UHPFRC 464 41/9 7/9 

 



 نژاد یمستوف داود، یمحمدصالح یعل

 اول، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  11

 یگامیاور یهانمونهساخت  -5
 ادجیو ا یپارچه سه بعد هن کردنمورد نظر با پ یورایم یالگو

 تنب یصفحه که نی. در نظر گرفتن اشودمیاجرا  روی آن ارهایش

ها ت. قلهاس یضرور، دره قرار گرفته کیدر  ایقله  یبر رو کرباسی

 )شکل هستندپهن  یارهایش یها داراو دره کیبار یارهایش یدارا

ها باید روانی بالایی داشته بتن مورد استفاده در ساخت نمونه (.1

ی ی سه بعدی گذشته و به طور افقباشد و به راحتی از سوراخ پارچه

شود و نیازی به ویبره نداشته باشد. با قرار دادن فضا در پارچه پخش 

ساعت  فضا  19نگهدار  در شیارها، بتن ریزی انجام و پس از 

ارچه  خارج شده و پس از عمل آوری و تا کردن نگهدار از میان پ

د تا  شکل شونصفحات، با استفاده از گروت اپوکسی شیارها پر می

درصد ماسه  74نهایی به دست آید. گروت مورد استفاده شامل 

با  EPR3301درصد چسب اپوکسی کوانتوم  14سیلیسی و 

 .مگاپاسکال  بود 1/6مقاومت چسبندگی به بتن 

های های ساخته شده با بتن کرباسی شامل نمونهمراحل ساخت نمونه

M-HC  وM-UC ی ی نمونهو هستهSM  نمایش داده  1در شکل

ر ای بود که گروت دشده است. پرشدگی شیار با گروت به اندازه

.دتماس باشی بتنی در سانتی متر با صفحه 1/1طول شیار حدود 
 

 
 ی سه بعدی )حالت دره و قله(چگونگی تا زدن پارچه -1شکل 

 

                      
 ه)ب( بتن ریزی در پارچ ی سه بعدی و قرار دادن فضا نگه دار در شیارها)الف( پهن کردن پارچه

 
 )ج( تا کردن صفحات بتنی و گروت ریزی داخل شیارها

 ی بزرگ مقیاس بتن کرباسیمراحل ساخت نمونه -1 شکل

 تا کردن و سپس پر کردن شیار با گروت یا چسب مناسب

 تا کردن و سپس پر کردن شیار با گروت یا چسب مناسب

 بعد از کسب مقاومت در حد نیاز

 بعد از کسب مقاومت در حد نیاز

 پارچه و بتن داخل آن

 پارچه و بتن داخل آن
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به صورت موزاییکی ساخته شد. ابتدا یک  M-UHPFRCی نمونه

 44و ضخامت حدود  UHPFRCی بزرگ با استفاده از صفحه

میلی متر )مانند ضخامت پارچه( ساخته و با برش، متوازی 

های یکسان با مشخصات هندسی مانند قبل ایجاد شد الاضلاع

ها با قرار گرفتن در زوایای مناسب این متوازی الاضلاع (.1 )شکل

ها )شیارها( با گروت اپوکسی، در کنار هم و سپس پر کردن دره

 (.2ی میورای نهایی را ایجاد کردند )شکل سازه
 

 
 UHPFRCی ی یکپارچهصفحه -1شکل 

 

                 
 M-UHPFRC اسیبزرگ مق یمراحل ساخت نمونه -2شکل 

 

 M-HCی ی میورا همانند نمونه(، هستهSMی ساندویچی )نمونه در

از  ای ساخته شده ولی صفحات بالایی و پایینی با استفادهبا بتن پارچه

ساخته شد. علت عدم ساخت این صفحات با بتن  UHPFRCبتن 

ها و گاهای این بود که با توجه به بحرانی بودن برش در تکیهپارچه

ه مقاومت برشی بالاست. این مقاومت برشی با وجود بازشو، نیاز ب

تواند این ظرفیت را شود ولی الیاف فولادی میپارچه ایجاد نمی

میلی متر  64با قطر  8.8های ی پیچکند. این صفحات به وسیله نیتأم
                                                   

1 Digital Image Correlation 

به هسته متصل شدند. همچنین برای اطمینان از عدم لغزش بین 

 (.7استفاده شد )شکل صفحات و هسته، از گروت اپوکسی نیز 
 

 
 ی زیرین به هسته با پیچاتصال صفحه -7شکل 

 

 ی انجام آزمایش و نتایج نحوه -6

های غیر ساندویچی محل اعمال بار با استفاده از گروت در نمونه

سیمانی مسطح و تراز شد. بارگذاری به صورت جا به جایی کنترل 

ا به جعمال و با نصب ها امیلی متر بر دقیقه به نمونه 4و با سرعت 

در دو نقطه از نمونه، جا به جایی اندازه گیری شد.  جایی سنج

ی اعمال هاهای تکیه گاه و استوانهی مرکز تا مرکز استوانهفاصله

چنین با (. هم9سانتی متر بود )شکل  11و  414بار به ترتیب 

ها حین انجام آزمایش، تصاویر لازم برای برداری از نمونهعکس

به دست آمد و روند گسترش ترک  4(DICازش تصویر )پرد

ها بررسی شد. پرداز تصویر این خوردگی و محل ایجاد ترک

 انجام گرفت. GOMوسیلة نرم افزار ها بهعکس
 

 
 های بزرگ مقیاس ای نمونهآزمایش خمش چهار نقطه -9 شکل

 

 M-HCی نمونه -6-1

دهد. را نشان می M-HCی تغییر مکان نمونه-نمودار بار 4شکل 

نیوتن به صورت خطی است. پس از آن  4244تا بار  رفتار این نمونه

ار به شود و با رسیدن ببا ایجاد اولین ترک رفتار سازه غیر خطی می

شود. سپس باربری دوباره نیوتن،  باربری دچار افت می  1244

 رنیوتن، تغییر شکل تحت با 1964افزایش یافته و با رسیدن بار به 

 کند.ثابت ادامه پیدا می تقریباً



 نژاد یمستوف داود، یمحمدصالح یعل

 اول، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  12

 
 M-HCیتغییر مکان نمونه-نمودار بار -4 شکل

ها در با پردازش تصویر نمونه حین بارگذاری، روند گسترش ترک

نمایش داده شده است. مطابق این  44 شکلهای بحرانی در صفحه

های اولین ترک در تصویر نیوتن، نشانه 4444شکل، متناظر با بار 

نیوتن، این ترک بازتر شده  1914ثبت شده است. با رسیدن بار به 

ر دی مجاور که تا پیش از این ترکی نیوتن، صفحه 1114و در بار 

ر است که ی این بادر حوالشد آسیب دیده و مشاهده نمی آن

افته کند. پس از آن باربری افزایش یتغییر مکان افت می -نمودار بار

 .شودهای جدیدی ایجاد مینیوتن ترک 1944و در بار 
 

         
  M-HCیها در نمونهمراحل ایجاد ترک -44 شکل

 

  M-UCی نمونه-6-2

دهد. را نشان می M-UCی تغییر مکان نمونه-نمودار بار 44شکل 

نیوتن به صورت خطی است. پس از آن  6144تا بار  رفتار این نمونه

نیوتن،  باربری دچار افت   7714رفتار سازه غیر خطی و با رسیدن بار به 

 44444شود. سپس باربری دوباره افزایش یافته و با رسیدن بار به می

کند. با پردازش می نیوتن، تغییر شکل تحت بار تقریباً ثابت ادامه پیدا

 هایها در وجهتصویر نمونه حین بارگذاری، روند گسترش ترک

مطابق این شکل، متناظر با  نمایش داده شده است. 46نمونه در شکل 

ود. شنیوتن، اولین ترک به وضوح در تصویر مشخص می 6144بار 

 شود.غیر خطی می 44حدوداً در این لحظه است که نمودار شکل 

 M-UC ی تغییر مکان نمونه-نمودار بار -44 شکل
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 چنین اولین ترک درنیوتن، این ترک بازتر شده و هم 7294با رسیدن بار به 

نیوتن، ترک وجه سمت  4494شود. با رسیدن بار به وجه مجاور مشاهده می

یابد. شکل ثابت ادامه می باًیتقرچپ چند شاخه شده و تغییر شکل تحت بار 

 .دهدها در اواخر بارگذاری را نشان میی ترکآخر نیز گسترش الگو

    
 تحت بارگذاری M-UC یها در نمونهروند گسترش ترک -46 شکل

 

  M-UHPFRCی نمونه -6-3

را نشان  M-UHPFRCی تغییر مکان نمونه-نمودار بار 41شکل 

نیوتن به صورت خطی است. پس  6144تا بار  دهد. رفتار این نمونهمی

نیوتن،  سختی   7964از آن رفتار سازه غیر خطی شده و با رسیدن بار به 

و  شود. سپس باربری دوباره افزایش یافتهتری میسازه دچار افت بیش

ابت ادامه ثنیوتن، تغییر شکل تحت بار تقریباً  44114با رسیدن بار به 

با پردازش تصویر نمونه حین بارگذاری، روند گسترش کند. پیدا می

مطابق نمایش داده شده است.  41های نمونه در شکل ها در وجهترک

نیوتن، اولین ترک به وضوح در تصویر  7944این شکل، متناظر با بار 

نیوتن  7494شود. با اندکی افزایش بار، ترک دوم در بار مشخص می

ان تغییر مک-دهد. در همین حدود بار است که سختی نمودار بارمیرخ 

نیوتن، ترکی به موازات ترک  4114شود. با افزایش بار به تر میکم

دهد. در قبل ایجاد شده و در وجه کناری نیز ترک خوردگی رخ می

نیوتن، در وجه دوم از سمت چپ نیز  44114حوالی بار 

ها آخر نیز گسترش الگوی ترکشود. شکل خوردگی ایجاد میترک

 دهد.در اواخر بارگذاری را نشان می
 

 M-UHPFRCیتغییر مکان نمونه-نمودار بار -41 شکل
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 نژاد یمستوف داود، یمحمدصالح یعل

 اول، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  19

 
 تحت بارگذاری M-UHPFRC یها در نمونهروند گسترش ترک -41 شکل

 

های ای معادل نمونهی بتن پارچهبا در نظر گرفتن صفحه  9در جدول 

دهد و با استفاده از اوریگامی که مساحت یکسانی را پوشش می

ای است، که برای تیر تحت خمش چهارنقطه  = 2PL/bdRی رابطه

تأثیر الگوی میورا بر باربری نشان داده شده است. با توجه به این که در 

 1عدد متوازی الاضلاع کامل و حدود  9گاه، ی بین دو تکیهفاصله

 44و به ضخامت  4ی متوازی الاضلاع با مشخصات جدول قطعه نصفه

( این Lی )( و طول دهانهb(، عرض )dمیلیمتر وجود دارد، ضخامت )

آید. میلی متر به دست می 4144و  116، 4/61ی معادل  برابر صفحه

 های مختلف( مطابق نتایج آزمایش بتنRمشخصات مقاومت خمشی )

با افزایش مقاومت  9شود. طبق نتایج جدول انتخاب می 7در جدول 

ای یا رچهها )بتن پاخمشی بتن مورد استفاده در ساخت نمونه

UHPFRC نسبت ،)max plate/Pmax MiuraP یابد که این کاهش می

ه ی ساخته شدی کاهش اثر الگوی میورا در باربری سازهنشان دهنده

ه گذاری صفحات معادل باز مصالح با مقاومت خمشی بیشتر است. نام

-Mی میورا و بتن آن )به عنوان مثال این صورت است که نام نمونه

HCار عبارت ( در کنEV قرار گرفته است. 
 

های اوریگامی بزرگ ی حداکثر باربری نمونهمقایسه - 9جدول 

 هاای معادل آنمقیاس با صفحات بتن پارچه

max /Pmax MiuraP

plate 

Pmax plate (N) 

 صفحات معادل (محاسباتی)

1/1 4446 EVM-HC 

44/1 6171 EVM-UC 
14/1 1644 EVM-UHPFRC 

 نیوتن  44944بار 

 نیوتن  4114بار  نیوتن  44114بار 

 نیوتن  7944بار  نیوتن  7494بار 

 (و)

 (د) (ه)

 (ب) (ج)

 )الف(
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  ساندویچی ینمونه-6-4

دهد. رفتار را نشان می SMی تغییر مکان نمونه-نمودار بار 41شکل 

نیوتن به صورت خطی است. پس از آن  11444تا بار  این نمونه

نیوتن، باربری   17144رفتار سازه غیر خطی شده و با رسیدن بار به 

یابد. با افزایش آسیب در کمی افت کرده و مجدداً افزایش می

اً ی کششی(، تغییر مکان تحت بار تقریبرین )صفحهی زیصفحه

ثابت افزایش یافته و پس از مدتی باربری کاهش چشمگیری پیدا 

کند. با پردازش تصویر نمونه حین بارگذاری، روند گسترش می

نمایش داده شده است. مطابق  42ی نمونه در شکلها در هستهترک

ترک در هسته به  نیوتن، اولین 64444این شکل، متناظر با بار 

شود. با افزایش بار تا بار حداکثر وضوح در تصویر مشخص می

شود. شکل آخر نیز اواخر نیوتن(، این ترک بازتر می  17144)

های دهد. طبق این تصویر غیر از ترکبارگذاری را نشان می

ی این ابتدایی ترک دیگری در هسته رخ نداده که این نشان دهنده

ی ی ساندویچی بر عهدهدر باربری این سازه است که نقش اساسی

 .صفحات بالایی و پایینی است
 

 SMیتغییر مکان نمونه-نمودار بار -41 شکل
  

 
 )الف(

  
 )ج( )ب(

 
 )د(

 تحت بارگذاری SM یی نمونهها در هستهروند گسترش ترک -42 شکل

 گیرینتیجه -7

 یبزرگ با الگو اسیدر مق یگامیاور یهاسازه ق،یتحق نیدر ا

ورد مای چهار نقطه یها تحت بارگذارساخته شده و رفتار آن ورایم

 عملکردبا  کرباسیها با استفاده از بتن سازه نیقرار گرفت. ا یبررس

از  نیساخته شدند. همچن UHPFRCبالا و فوق العاده بالا و 

. اده شداستف یچیساندو یسازه کی یبه عنوان هسته ورایساختار م

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

0 1 2 3 4 5 6

ار 
ب

(
N)

(mm)جا به جایی 

 ن یوتن 17444بار  نیوتن  64444بار 

 نیوتن  14744بار 
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 گرفت: جهیرا نت ریز مواردتوان می هاشیآزما جیبر اساس نتا

بتن  مانند دیو مصالح جد ورایم یگامیاور یبا استفاده از الگو -4

ای بدون قالب توان سازهمی UHPFRCبالا و  عملکردبا  کرباسی

از نظر  بایز و مناسب یریشکل پذ و یباربر تیبا ظرف دهیچیپ یریگ

 ساخت. یمعمار

ها نشان و صفحات مسطح معادل آن ورایم یهاسازه سهیمقا -6

ته ساخ یهادر سازه یباربر تیظرف شیافزا ورایدهد که مدل ممی

فوق کرد کرباسی با عملبالا، بتن  عملکردبا  کرباسیشده با بتن 

برابر  1/6و  4/1، 1/1به ترتیب به میزان  ، UHPFRCالعاده بالا و 

 . کندرا ایجاد می

ق های کم ولی عمیی ساخته شده از بتن کرباسی ترکدر سازه -1

زیاد و با عمق  هایترک UHPFRCهای ساخته شده با و در سازه

 شود.کمتر ایجاد می

 UHPFRCو صفحات  ورایبا هسته م یچیساخت سازه ساندو -1

و  M-HC یهابرابر نسبت به نمونه 1و  4/9 بیبار را به ترت تیظرف

M-UHPFRC در  یکه به صورت خمش یبارو بیشتر  داد شیافزا

و  یشود توسط صفحات فوقانمی جادیا یچیساندو یهاسازه

 .شودتحمل می یتحتان
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Abstract 

Engineers are often interested in creating structures with unique and innovative architecture. One of the 

challenges in making these structures is the difficulty in using specific materials and achieving the desired 

shape. In this research, large-scale structures were built using Miura's origami pattern, high and ultra-high-

performance canvas concrete, and ultra-high-performance fiber-reinforced concrete to solve these 

challenges. The performance of structures under flexural load was evaluated. Three non-sandwich 

structures and one sandwich structure were built. Non-sandwich structures were made using high-

performance canvas concrete, ultra-high-performance fiber-reinforced concrete (UHPFRC), and ultra-

high-performance canvas concrete. Using the Miura pattern in these specimens enhanced the load capacity 

of the structures by 2.5 to 4.3 times in the same conditions. Also, the behavior of a sandwich structure with 

an origami core was made with high-performance canvas concrete and upper and lower plates with 

UHPFRC was investigated, which showed an increase of 4 and 9.8 times the load capacity compared to 

non-sandwich structures. 
 

Keywords: Miura patterns; Origami structures; Sandwich structure; Ultra-high-performance fiber 

reinforced concrete (UHPFRC); Ultra-high-performance canvas concrete; High-performance canvas 

concrete. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
a.mohammadsalehi@cv.iut.ac.ir Corresponding Author    


