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 چکیده

های اخیر در تکنولوژی بتن ( که یکی از پیشرفت UHPC: Ultra-High Performance Concrete)  با کارایی بسیار بالا بتن

 این بتن باشد. طرح اختلاطپذیری بالا و نسبت آب به سیمان کم میدارای مقاومت فشاری و کششی، کارایی و شکل شود،محسوب می

ر بتنی با باشد. در این مقاله، سه نمونه تییم کوارتز پودر و کنندهروانفوق ،ریزدانه ماسه مان،یسالیاف فلزی،  س،یلیکروسیم آب، شامل

ین اند. هدف از انجام اقرار گرفته  ایکارایی بسیار بالا با استفاده از مصالح بومی ایران ساخته شده و تحت بارگذاری خمش چهارنقطه

باشد. ای مینامهنشده آییبینیهای پیشها بررسی رفتار برشی تیرها، بدست آوردن مقاومت برشی بیشینه و مقایسه با ظرفیتآزمایش

اند متر بدست آمده است. نتایج نشان دادهمیلی 77گیری مقدار تغییرمکان در وسط دهانه، حدود  اندازه پذیری این تیرها باماکزیمم شکل

های رایلم امهنهای برشی تئوری بر اساس روابط مقاومت برشی بتن الیافی آیینهای برشی آزمایشگاهی به مقاومتمقاومت که نسبت

(RILEMو استرالیا به طور میانگین، به ) بدست آمده است 7/2و  7/3ترتیب برابر با. 

 

 مت برشی بیشینه: تیر بتنی، بتن با کارایی بسیار بالا، گسیختگی برشی، مقاوکلمات کلیدی
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 اول، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  771

 مقدمه -1

 یعال وامد و یکیمکان مشخصات یدارا بالا یی بسیارکارا با بتن

-یم وبمحس بتن یتکنولوژ در ریاخ هایشرفتیپ از یکی و بوده

 ،یکشش مقاومت ،یفشار مقاومت یدارا بتن نوع نیاشود. 

 و مانیس به آب نسبت و بالا اریبس یریپذشکل و یچسبندگ

 .]7[د باشیم ادیز اریبس دوام جهینت در و کم اریبس یرینفوذپذ

توسط  7791مطالعات اولیه بر روی بتن با کارایی بسیار بالا در سال 

در دانمارک و حین توسعه تکنولوژی ساخت  Bacheپروفسور 

تقویت شده متراکم انجام شده است. کشور فرانسه اولین  بتن

سمیت رباشد که استفاده از بتن با کارایی بسیار بالا را به کشوری می

و  7771شناخته است.  مطالعات اولیه بر روی این نوع بتن در سال 

فته است پذیر انجام گربا استفاده از تکنولوژی بتن پودری واکنش

 بالا یاریی بسکارا با. پس از آن مطالعات مختلفی بر روی بتن ]2[

انجام شده است. از جمله موارد مطالعه شده طرح اختلاط مورد 

وسط باشد که تمی بالا یی بسیارکارا باخت بتن استفاده در سا

 . ]3[ه و بصورت تجاری به بازار عرضه شد ارائ Ductul®شرکت 

 بتوان که است نیا  بالا یی بسیارکارا با بتن ساخت در یاصل اریمع

 بالا یچگال با هاییاختلاط طرح به ییمو و زیر هایترک کاهش با

همچون  هاییکیتکن یرکارگیبه با. افتی دست و همگن

 اتمشخص بهبود، بتن در دانهدرشت یجا به زدانهیر ینیگزیجا

  نمودن هاضاف توان به این بتن دست یافت. همچنینی میمانیس مواد

 از کمتر به یمانیس مواد به آب یوزن نسبت کاهش، سیلیکروسیم

 یبرا بندیدانه سازینهیبهها، کنندهروان فوق استفاده از ،2/1 حدود

 افیال بیار مناسمقد افزودن، مصالح یچگال نیشتریب به یابیدست

 طیشرا نمودن فراهمی و کاف یرپذیشکل برای تامین یفولاد

پذیر کرده آوری، ساخت این نوع بتن را امکانعمل مناسب

 . ]9-2[است

ای هجغتائی و پوربابا طرح اختلاط جدیدی  بواسطه ساخت نمونه

ه بومی کارایی بسیار بالا با مصالح ریزدانآزمایشگاهی بتن الیافی با 

. طرح اختلاط دیگری نیز توسط خالو و ]9[اند در ایران ارائه کرده

. علاوه بر این، تحقیقاتی توسط ]1[همکاران ارائه شده است

رخشانی مهر و همکاران و همچنین پوربابا وهمکاران در رابطه با 

و همچنین مقدار  ]71 و 7[ تاثیر مصالح مختلف مانند الیاف فولادی

پوربابا و  توسط  بالا یی بسیارکارا باپودر کوارتز در رفتار بتن 

انجام شده است. نتایج تحقیقات فوق نشان دادند که  ]77[جغتایی 

درصد وزنی پودر کوارتز باعث افزایش مقاومت  1افزودن حدود 

 رشود. همچنین با افزایش الیاف فولادی دها میفشاری این نوع بتن

ها مقاومت فشاری و کششی آن افزایش یافته ولی این نوع بتن

درصد حجمی الیاف فلزی ضمن غیراقتصادی  2افزایش بیش از 

کردن آن عملا کارایی بتن را بشدت پایین آورده و بتن در رده 

 گیرد.های با کارایی بسیار بالا قرار نمیبتن

ارایی بسیار ا کهای مختلفی در رابطه با ظرفیت برشی بتن بآزمایش

و همکاران،   Vooبالا توسط محققین انجام پذیرفته است. از جمله 

تحقیقاتی بر روی هشت تیر با متغیرهای مختلف از جمله نسبت 

دهانه به عمق تیر، مقدار و نوع الیاف فلزی مصرفی مورد بررسی 

. این محقیقین به این نتیجه رسیدند که در تیرهای ]72[ اندقرار داده

I کل با بتن با کارایی بسیار بالا برش عمدتا توسط جان تحمل ش

ا هبینی مقاومت برشی این نوع بتنشده و روابط موجود برای پیش

و همکاران برای  Baby، 2173بسیار محافظه کارانه هستند. در سال 

در  UHPCحصول اطمینان از حاشیه ایمنی طراحی تیرهای بتنی 

متر و  3شکل به طول  Iتیر  77ای، نامهبرش بر اساس بندهای آیین

ای مورد متر را تحت آزمایش خمش چهار نقطه 31/1ارتفاع 

و همکاران نشان دادند  Babyنتایج تحقیقات  .اندارزیابی قرار داده

که نیروهای برشی نهایی آزمایشگاهی تیرهای مختلف ساخته شده 

-ده توسط آیینش بینیبا بتن با کارایی بسیار بالا بیش از مقادیر پیش

نامه ریلم بودند. متوسط نسبت نیروهای برشی آزمایشگاهی به 

بود که نشان دهنده ضریب  1/2نامه ریلم حدود نیروهای برشی آیین

با  هاینامه ریلم در برآورد نیروی برشی بتناطمینان زیاد آیین

 .]72و  73[ کارایی بسیار بالا بود

بر روی  2179در سال هایی توسط عزیز و علی همچنین آزمایش

تیرهای عمیق و بدون میلگردهای جان انجام یافته است که از سه 

 های فشاری مختلف استفاده شده بود. نتایج نشاننوع بتن با مقاومت

 731مگاپاسکال به  22ها از دادند که با افزایش مقاومت فشاری بتن

درصد افزایش یافت و  711مگاپاسکال نیروی برشی متحمله 

ای ساخته شده با بتن با کارایی بسیار بالا به مراتب مقاومت تیره

  .]71[د های با مقاومت معمولی داشتنبرشی بیشتری از بتن

پوربابا و همکاران تحقیقاتی بر برش تیرهای بتنی با  2172در سال 

تیر را به طول  21کارایی بسیار بالا و بتنی معمولی انجام داد. ایشان 

مختلف آرماتور طولی در فلوریدای آمریکا  اینچ با درصدهای 22

تیر را با همان مشخصات ولی با بتن با  71تست کردند و سپس 
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کارایی بسیاری بالای ساخته شده در ایران تست نمودند. در هر دو 

پروژه تحقیقاتی، نصف تیرها با بتن با کارایی بسیار بالا و نصف 

-ین تستدند. نتایج ادیگر با بتن معمولی در آمریکا و ایران تست ش

ها نشان داد که تیرهای با بتن با کارایی بسیار بالا دارای شکل 

اخته شده ای سپذیری و مقاومت برشی بسیار بالایی نسبت به تیره

 .]79[با بتن معمولی بودند 

-زمینه زا بدست آوردن  مقاومت برشی دقیق در تیرهای بتنی یکی

رای کنون بوده، بطوریکه باز دیر باز تا  یقاتیتحقهای پر چالش 

های تئوری وجود آرمه تحت برش، فرمولهای بتنطراحی سازه

ها اغلب بر اساس نتایج نامههای پیشنهادی آیینندارد و فرمول

اند. با وجود مطالعات گسترده مزبور تا به آزمایشگاهی ارائه شده

ائه رای واضح برای مکانیزم خرابی و نیروی برشی بتن، اامروز رابطه

ها با اعمال ضرایب اطمینان زیاد نامهنشده است و در نتیجه در آیین

روابطی برای محاسبه مقاومت برشی بتن نوشته شده است که اغلب 

این مطالعات در محدوده بتن معمولی بوده در نتیجه روابط تجربی 

ارائه شده نیز در محدوده بتن های معمولی بوده و آن روابط تجربی 

های با کارایی بسیار بالا قابل ای مقاومت بالا و بتنهبرای بتن

 استفاده نیستند.

های با مقاومت بالا و علی الخصوص از طرفی مطالعات برش در بتن

های با کارایی بسیار بالا با توجه به نو بودن، خیلی محدود بوده بتن

های اخیر و استفاده از ابزار و با وجود انجام تحقیقاتی در دهه

ا به هی پیشرفته، تا به امروز مکانیزم دقیق برش این نوع بتنتحلیل

 باشد. علاوه بر این، اطلاعات کافیبینی نمیطور کامل قابل پیش

در رابطه با تیرهای با کارایی بسیار بالا با مقطع مستطیلی و بدون 

میلگردهای عرضی )خاموت( وجود ندارد. در حقیقت، اغلب 

های گذشته انجام شده است در سالتحقیقات آزمایشگاهی که در 

-شکل بوده Pشکل و  Iتنیده و معمولا با مقطع رابطه با تیرهای پیش

اند، در نتیجه انجام تحقیقات بیشتر در این رابطه و بویژه در مقاطع 

مستطیلی با آرماتورهای فولادی معمولی و مقاومت بالا و بدون 

 باشد. تنیدگی الزامی میپیش

 

 آزمایشگاهیبرنامه  -2

 طرح اختلاط و مصالح مصرفی  -2-1

در این تحقیق در مجموع سه تیر بتنی با کارایی بسیار بالا در 

آزمایشگاه و با استفاده از طرح اختلاطی که توسط پوربابا و جغتائی 

ارائه شده است، ساخته شده است. طرح اختلاط مزبور در جدول 

اد سیمانی بر اساس این . نسبت آب به مو]9[نشان داده شده است  7

و در نتیجه مقداری  2/1باشد که کمتر از می 712/1جدول برابر با 

باشد بطوریکه مقاومتهای فشاری بدست آمده پس از مطلوب می

انجام آزمایشهای تعیین مقاومت فشاری نیز کاملا رضایت بخش 

   بودند.
 

 طرح اختلاط بتن با کارایی بسیار بالا  -7 جدول

 Kg/m)3(نسبتهای اختلاط  مصرفیمصالح 

 971 سیمان پرتلند

 772 ماسه ریزدانه

 221 میکروسیلیس

 219 پودر کوارتز

 91 کنندهفوق روان

 717 الیاف فولادی

 799 آب
 

 د:باشمصالح به کار رفته در این طرح اختلاط به شرح زیر می

 سیمان به کار رفته در این طرح اختلاط از نوع سیمان پرتلند :II 

 بوده تهیه شده است.

 ذیر پمیکروسیلیس: میکروسیلیس یک پوزولان بسیار واکنش

ه آلیاژ ایران تهیه شدشرکت فرو باشد که در این تحقیق ازمی

درصد،  11به میزان   Sio2است. مشخصات شیمیایی آن شامل 

Fe2O3   درصد،  2به میزانCaO   درصد،  1/7به میزان

Al2O3  درصد،  7به میزانMgO  درصد،  2به میزانC  به

درصد  7درصد و رطوبت  1/3به میزان  L.O.Iدرصد،  3میزان 

باشد. همچنین مشخصات فیزیکی آن شامل، شکل ذرات می

میکرومتر، دانسیته  21بصورت کروی، اندازه ذرات کوچکتر از

 72-21ب، سطح ویژه کیلوگرم بر مترمکع 211-311ای فله

کیلوگرم  211-911مترمربع در گرم و همچنین وزن مخصوص 

 باشد.در مترمکعب می

 کننده: به دلیل نسبت آب به سیمان بسیار کم در بتن با فوق روان

-کنندهینها نقش تعیکنندهکارایی بسیار بالا، استفاده از فوق روان

ین نوع ا توسعه ای در رسیدن به کارایی مورد نظر دارند بطوریکه

شد. در این باپذیر نمیکننده امکانبتن بدون استفاده از فوق روان

کننده بر پایه پلی کربکسیلات اتر استفاده روانپژوهش از فوق
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شده است. لازم بذکر است که استفاده از این نوع روان کننده 

و همکاران بنابر  Willeبدلیل پیشنهاد محققین مختلف از جمله 

-. فوق [6]تاثیر بسیار مناسب بر خواص بتن مورد تاکید است

کننده استفاده شده برنگ زرد روشن و بصورت مایع، بدون روان

 19/7، با جرم حجمی (PH=6.5)خاصیت اسیدی و بازی 

درصد و  7/1کیلوگرم در لیتر، میزان کلراید موجود  کمتر از 

 درصد بود. 1/7 کمتر از (Na2O)خاصیت قلیایی 

  آب مصرفی: در ساخت این نوع بتن از مخلوط آب و یخ و

کننده و یخ استفاده شده است که این عمل روانمخلوط فوق

موجب کاهش دمای هیدراسیون و افزایش خاصیت دیرگیری در 

 شود.بتن می

 الاستیسیته،  فولادی با توجه به مدول الیاف فولادی: الیاف

-مناسب از بالا کششی مقاومت ی وپذیرکرنش، قابلیت شکل

آیند. الیاف به کار رفته در این می حساب به نوع الیاف ترین

 73تحقیق بشکل مستقیم )بدون خم و قلاب انتهایی(، با طول 

گرم بر  1/9 -1/1متر، دانسیته آن برابر میلی 79/1متر و قطر میلی

 2911سانتیمترمکعب و همچنین دارای مقاومت کششی 

ی های میکروالیاف، باید برخباشد. با وجود مزیتال میمگاپاسک

ملاحظات برای پخش یکنواخت الیاف و جلوگیری از گلوله 

ها به شمار شدن به عمل آید که الک کردن یکی از این روش

 .]79[رود می

 مورد بررسیخواص فیزیکی  ها معمولانگدانهسنگدانه: در س 

، تاثیر ییویژگی های شیمیاد زیرا در مقایسه با نگیربیشتر قرار می

ه در . سنگدانه به کار رفتحاصل داردد بتن بیشتری روی عملکر

ده ای  استفاده شاین تحقیق از نوع ریزدانه بوده و از ماسه رودخانه

میلیمتر بود که با گذراندن از الک  7/7است. حداکثر قطر ماسه 

ه بار شسته شده و ارزش حاصل شد. ماسه س 79استاندارد نمره 

درصد و وزن مخصوص حالت اشباع با سطح  71ماسه ای آن 

گرم بر سانتیمترمکعب بود. با توجه به  2/2خشک آن حدود 

های کوچکتر در میلیمتر، دانه 7/7های بزرگتر از حذف دانه

 محدوده ماسه استاندارد با منحنی پیوسته قرار داشتند.

 های طبیعی باعث کاهش ولانپودر کوارتز: استفاده از پوز

حرارت هیدراسیون، افزایش مقاومت نهایی، کاهش نفوذپذیری، 

افزایش مقاومت در برابر سولفات و کاهش فعالیت قلیایی سیلیکا 

شود. استفاده از مواد پوزولانی در پایداری صنعت سیمان و می

بتن نیز بسیار مهم است. در تحقیق حاضر از پودر کوارتز با 

میکرون استفاده شده است. مواد متشکله  31دانه به سایز حداکثر 

 22/2به مقدار  Al2o3درصد،  79/27به مقدار  Sio2آن شامل 

 12/93به مقدار  Caoدرصد،  7/3به مقدار  Fe2o3درصد، 

 17/1به مقدار  K2oدرصد،  12/7به مقدار  Mgoدرصد، 

 32/7به مقدار  LOIدرصد و  2/1به مقدار  Na2oدرصد، 

 بر کوارتز)با معدن یکسان( پودر د بود. ضمنا تاثیر این نوعدرص

سیمان قبلا توسط صدر  ملات مکانیکی و فیزیکی خصوصیات

 .]71[ممتازی و همکاران بررسی شده است 

  میلگردهای مصرفی: آرماتورهای طولی استفاده شده از نوع

AIII  بوده که دارای تنش جاری شدن(fy)  211به میزان 

 911به میزان  (fu)مگاپاسکال و همچنین دارای تنش گسیختگی 

مگاپاسکال بودند. این میلگردها دارای تغیییرشکل پلاستیکی )در 

 .باشنددرصد می 72زمان گسیختگی( 

 

 هاساخت نمونه -2-2

 B40و  B38 ،B39گذاری تیر با نام 3های آزمایش شامل نمونه

ها با استفاده از طرح اختلاط ارائه شده در باشد و تمامی آنمی

ها مقایسه ساخته شدند. هدف اصلی از انجام این آزمایش 7جدول 

ای و مقاومت برشی نامهمقاومت برشی حاصل از محاسبات آیین

نمونه تیر بتن با کارایی بسیار بالا با  3حاصل و همچنین مقایسه 

د بطوریکه باشیل میها به شکل مستطباشد. مقطع نمونهیکدیگر می

 2/712اینچ(، دهانه برشی برابر با  22متر )میلی 1/111دارای طول 

متر میلی 729اینچ( و عرض  1متر )میلی 213اینچ(، عمق  9متر )میلی

باشند )لازم بذکر است که دلیل استفاده از اعداد  غیر اینچ(می 1)

وسط شده قبلی تها استفاده از ابعاد تست رند در طول و ابعاد نمونه

 22مولف در دانشگاه فلوریدای آمریکا است که دارای طول کل 

ها بودند، اینچ در نمونه 9اینچ با دهانه برشی  71اینچ و طول دهانه 

برای مقایسه صورت گرفته شده است(. تفاوت سه نمونه در سطح 

-مقطع میلگردهای مصرفی و در نتیجه در درصد آرماتور طولی می

و  B38 ،B39های دهای طولی به کار رفته در نمونهباشد. میلگر

B40  3به ترتیب عبارتند ازΦ14 ،3Φ12  3وΦ10  و در نتیجه

، ρ=0.020درصدهای آرماتور طولی بترتیب عبارت بودند از 
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ρ=0.014  وρ=0.010 انتخاب درصد آرماتورهای طولی به .

بر  هنحوی بود که رفتار تیر بر اساس نیروهای برشی کنترل شود؛ ن

اساس خمش. ابعاد و میلگردگذاری تیرهای با کارایی بسیار بالا 

 نشان داده شده است.   7ساخته شده در شکل 
 

 
 ابعاد مقطع تیرها و میلگردهای طولی. -1 شکل

 

ها بر اساس ابعاد و مشخصات اشاره شده ساخته های نمونهقالب

ان ریزی نشبه ترتیب قبل و بعد از بتن 3و  2اند که در شکل شده

های مورد استفاده در لازم به ذکر است که نمونه داده شده است. 

بسیار  های با کاراییاین پژوهش به دلیل بررسی مقاومت برشی بتن

 باشند.بالا، فاقد میلگردهای عرضی )خاموت( می

ای هباشد که بر اساس توصیهروند اختلاط بتن به این ترتیب می

Wille  های و گزارش 2177و همکاران در سالGraybeal  در

 1ابتدا میکروسیلیس و ماسه ریزدانه به مدت تقریبی  2173سال 

شوند. سپس قبل از افزودن آب، سیمان و پودر دقیقه مخلوط می

دقیقه در حالت کاملا  1کوارتز اضافه شده و حداقل به مدت 

ن نصف . پس از آ[3,6]شوند خشک با یکدیگر مخلوط می

دقیقه  2مخلوط آب و یخ به آرامی به میکسر اضافه شده و پس از 

مخلوط شدن، نصف باقیمانده مخلوط آب و یخ به میکسر اضافه 

و  Tueدقیقه میکس، به روش پیشنهادی  2شد. سپس پس از 

-به منظور بهبود روانی و کارایی، فوق روان 2111همکاران در سال 

. لازم بذکر است [19]شود فزوده میکننده و یخ مرحله به مرحله ا

که یخ اضافه شده به فوق روان کننده از همان آب و یخ اولیه وزن 

شده بوده و اضافه تر از آن نباید باشد. این یخ ضمن کاهش دمای 

با  کنندهفوق روان کننده، باعث ترکیب شدن بهتر فوق روان

ودن زهای قبلی مشخص شد که افشود، چون طبق تجربهمخلوط می

روان کننده بدون مخلوط با آب یا یخ تاثیر کمتری نسبت به فوق

 این حالت داشت.

ذکر این نکته ضروری است که ساخت بتن با کارایی بالا  با توجه 

به نسبت آب به سیمان بسیار پایین، نیاز به انرژی بیشتری در مقایسه 

در ابا میکسرهای معمولی دارد. بطوریکه گاها میکسرهای معمولی ق

ها نیستند. جهتحل این مشکل یک میکسر به میکس این نوع بتن

افقی با دینام قوی طراحی و ساخته و از آن استفاده شد تا ساخت 

 بتن با کارایی بسیار بالا مقدور گردد.
 

 

 
 های آزمایش.قالب نمونه  -7 شکل

 

 
 آزمایش.های نمونه  -2 شکل

 

لازم بذکر است که با وجود اینکه برای ساخت هر سه تیر از یک 

در  71مخلوط بتن  استفاده شد، از بتن هر تیر دو عدد نیز مکعب 

عدد( نمونه برداری به عمل آمد.  پس از  9)جمعا به تعداد  71

 21ها در تانکر آب در دمای آزمایشگاه در سن نگهداری نمونه

مقاومت فشاری انجام شد. متوسط مقاومت  روزگی آزمایش تعیین

مگاپاسکال از  71مگاپاسکال شد که با کسر  731فشاری نمونه ها 

و  Babyای طبق پیشنهاد آن مقاومت فشاری تقریبی نمونه استوانه

مگاپاسکال، جهت انجام محاسبات  721به مقدار  [14]همکاران

 مقاومت برشی بدست آمد.
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 ات آزمایشسیستم بارگذاری و جزئی -2-3

-ای میها به صورت بارگذاری خمشی چهار نقطهبارگذاری نمونه

 نشان داده شده است.  1و  2باشد که به صورت شماتیک در شکل 

ر های اصلی، دلازم به ذکر است که قبل از شروع بارگذاری نمونه

مرحله اولیه یک نمونه به صورت آزمایشی با استفاده از بتن معمولی 

تحت بارگذاری قرار گرفته است. این عمل برای ساخته شده و 

( و همچنین حصول test set upارزیابی دستگاه آزمایش )

 اطمینان از صحت آزمایش انجام گرفته است.

کیلونیوتن تا مرحله  71های بارگذاری به صورت افزایشی با گام

 آوردن شود. در هر سه نمونه برای بدستگسیختگی اعمال می

استفاده شده است بطوریکه یکی از  LVDTتغییر مکان از دو 

باشد و برای ایجاد دقت ها در داخل محور بارگذاری دستگاه میآن

م گیری تغییر مکان قائدیگری برای ثبت و اندازه LVDTبیشتر، 

 در وسط دهانه تعبیه شده است. 
 

 
 تیرها به صورت شماتیک.نحوه بارگذاری  -3 شکل

 

 
 بارگذاری تیرها در آزمایشگاه -2 شکل

 مقاومت برشی آزمایشگاهی -2-4

های آزمایشگاهی تا مرحله خرابی پس از اعمال بار بر روی نمونه

-تغییرمکان که در وسط دهانه تیرها اندازه -ها، نمودار نیرونمونه

 داده شده است. نشان 9در شکل گیری شده است، 
 

 
 تغییرمکان. -نمودار نیرو -1 شکل

 

ها برای سه نمونه نیروهای گسیختگی بدست آمده از آزمایش

B38 ،B39  وB40  نشان داده شده است. لازم به   2در جدول

شود، نیروی اصلی مشاهده می 2طور که در شکل ذکر است همان

P  در حین وارد شدن به نمونه، به دو قسمت مساوی(P/2)  تقسیم

شود که مشخص می 2شود. با بررسی شکل و به نمونه وارد می

ار( گاه تا محل اعمال بنیروی برشی در دهانه برشی )فاصله تکیه

باید ملاک عمل قرار  P/2باشد. بنابراین نیروی می P/2برابر 

 بگیرد.
 

 برشی تیرها در آزمایشگاهگسیختگی نیروی  -2 جدول

P/2 (KN) نوع تیر 

271 B38 

211 B39 

331 B40 
 

 بررسی نحوه گسیختگی تیرها -2-5

 نحوه گسیختگی تیرهای بتنی با کارایی بسیار بالا و گسترش ترک

نشان داده شده است. لازم بذکر است که   9ها در شکل در آن

 3میلیمتر است که از تقسیم دهانه به  2/712برابر  (a)دهانه برشی 

حاصل و در بارگذاری استفاده شده است،  (L/3)قسمت مساوی 

 9میلیمتر است. همانطور که از شکل  2/219برابر   Lکه در اینجا 

بدلیل درصد  B38های تیر به وضوح قابل مشاهده است،ترک

رشی میباشد. ت بآرماتور طولی بیشتر نسبت به دو تیر دیگر، بصور
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برشی  -به صورت خمشی B40و  B39های تیرهای ولی ترک

باشند ولی نهایتا گسیختگی نهایی آنها برشی است. ولی مود می

ذیر پتوجهی دارای رفتار شکلگسیختگی همه تیرها به طور قابل

قابل مشاهده است الیاف   1باشد. همچنین همانطور که در شکل می

 های بتن دارند. ی در دوختن ترکفولادی سهم قابل توجه
 

 
 ها.ها در نمونهخوردگی و گسترش ترکنحوه ترک  -9 شکل

 

 
 ترک دوخته شده بوسیله الیاف فولادی -.1 شکل

 

تیر بتنی که جهت  31نتایج تحقیقات پوربابا و همکاران بر روی 

مقایسه نصف آنها از بتن معمولی و نصف دیگر از بتن با کارایی 

بودند  نیز نشان داد که تیرهای با بتن معمولی فقط دارای یک بالا 

درجه بودند در حالیکه در  21یا دو ترک متقارن قطری تقریبا 

و برشی  های خمشیتیرهای کاملا مشابه با بتن با کارایی بالا ترک

بوجود آمدند که نهایتا با توجه به درصد آرماتور طولی بکار رفته، 

 . [20]یم رسیدندبا خرابی برشی به تسل

لازم بذکر است که بدلیل مقاومت مناسب و بالای کششی و پس 

های با کارایی بالا اغلب شکست برشی به از ترک خوردگی بتن

شود مگر آنکه های کوچک خمشی نیز همراه میهمراه ترک

درصد آرماتورهای طولی بسیار زیاد باشد که در این حالت فقط 

 تد.افبسیار ریز خمشی اتفاق میترک برشی بهمراه ترکهای 
 

 

 محاسبه مقاومت برشی تیرها -3

 RILEM TC 162-TDFمحاسبه بر اساس  -3-1

، مقدار ظرفیت برشی کل RILEM TC 162-TDFبر اساس 

 :[21]برابر است با 

(7                       )                                              

,3Rd cd fd wdV V V V           
مقاومت برشی عضو بدون میلگردگذاری  cdVدر این رابطه، 

سهم برش  wdVسهم برشی ناشی از الیاف فولادی و  fdVعرضی، 

 باشد.ناشی از میلگردگذاری عرضی می

 

 cdVمحاسبه 

cdV  باشد:قابل محاسبه می 2با استفاده از معادله 

(2         )                 
1/3[0.12 (100 ) 0.15 ]cd l fck cp wV k f b d   

 در این معادله داریم:

(3                                           )                                 

200
1 2k

d
  

 

(2                                         )                             
0.02s

l

w

A

b d
  

         

(1                                             )                                /cp Sd cN A  
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 wbمساحت میلگردهای طولی،  sAعمق موثر مقطع،  dکه 

نیروی طولی مقطع بر اساس  sdNکمترین عرض موثر مقطع، 

مقاومت فشاری بتن  fckfباشد. تنیدگی میبارگذاری یا پیش

UHPC  مگاپاسکال  721بوده که طبق آزمایشهای انجام شده برابر

 بدست آمده است.

 

 fdVمحاسبه 

fdV  که مقاومت برشی ناشی از الیاف فولادی در بتنUHPC 

 باشد.قابل محاسبه می 9باشد با استفاده از معادله می

(9                          )                                      10.7fd f fd wV k k b d  

 ها درضریبی برای در نظر گرفتن سهم بال fkکه در این معادله 

 .باشدشکل می Tمقاطع 

(9               )                            
1 1.5f f

f

w

h h
k n

b d

  
    

    

(1                )                                  

3
3,f w w

f f

b b b
n

h h

 
   

  

(7                )                                                      
1

200
1 2k

d
  

 

های مقطع، پهنای بال fbهای مقطع، ارتفاع بال fhدر این معادلات 

wb باشد و پهنای جان مقطع میfdτ است که براساس آن  مقداری

 UHPCافزایش مقاومت برشی در اثر وجود الیاف فولادی در بتن 

 شود:محاسبه می 71شود و با استفاده از معادله در نظر گرفته می

(71                )                                                    ,40.12fd Rkf  

(77                )                                                     

,4

,4 2

3

2

R

R

sp

F L
f

b h




 

با استفاده از آزمایش تیر شکاف دار بصورت خمش  R,4Fمقدار 

بابا ها توسط پورآید که برای این نوع بتنای بدست میسه نقطه

در آزمایشگاه انجام و محاسبه شده است. بر اساس نمودار  [16]

حاصل از این بارگذاری،  CMOD)-(Fباز شدگی ترک  -نیرو

 CMODبرابر است با نیروی ناشی از جابجایی در   R,4Fمقدار 

 92971برابر با   R,4Fمتر. بر این اساس مقدار دقیق میلی 1/3برابر با 

و ت. در واقع در این مقدار نیرنیوتن توسط پوربابا بدست آمده اس

 1/3ترک از پیش جاسازی شده در تیر بدون آرماتور بمیزان 

های بتن نامه ریلم برایمیلیمتر باز شده است. این تست توسط آیین

های با کارایی بالا بهمراه الیاف جهت بررسی و الیافی شامل بتن

شده  هها پس از ترک خوردگی اولیه ارائمحاسبات رفتار این بتن

 است.

 

 wdVمحاسبه 

wdV  سهم مقاومت برشی ناشی از میلگردهای عرضی و یا متمایل

باشد که در تحقیق حاضر به دلیل عدم وجود در بتن الیافی می

 باشد. میلگردهای برشی، برابر با صفر می

 

 محاسبه بر اساس راهنمای طرح در استرالیا -3-2

ت، ای استوار اسسازهاین روش طراحی که بر مبنای اصل مکانیک 

 .[3]برداری و دوام در نظر گرفته شده است برای مقاومت، بهره

مقاومت برشی تیرهای بتن با کارایی بسیار بالا بر این اساس استوار 

است که تنش اصلی کششی در محور خنثی و یا در محل اتصال 

جان و بال تیر به بیشترین مقدار ترک نخورده مقطع در خمش 

 نشان داده شده است. 73و  72مقدار بیشینه در معادلات  برسد. این

(72                )                                                             
'5 0.13 cf   

(73                     )                                                     V b d   

مقاومت برشی کل در تیر  Vتنش برشی،  τدر این معادلات، 

UHPC  وcf' مقاومت فشاری نمونه بر حسب مگاپاسکال می-

نشان  3های برشی حاصل از روابط فوق در جدول مقاومت باشد.

 .داده شده است
 

 ظرفیت برشی حاصل از روابط بر حسب کیلونیوتن  -3 جدول

راهنمای طرح استرالیا 

(AV) 
RILEM TC 

162-TDF )VR( 
 تیر

29/721 77/777 B38 

17/727 27/717 B39 
71/727 71/711 B40 

 

 مقایسه مقاومت برشی تئوری و آزمایشگاهی تیرها -4

 آمده، بر خلاف های برشی آزمایشگاهی بدستبر اساس مقاومت

نتایج حاصل از تحلیل تئوری تیرها، با ثابت بودن تمام مشخصات 

تیرها، با افزایش مقدار میلگردهای طولی مقاومت برشی گسیختگی 

 یابد. افزایش می
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های برشی بدست آمده از نتایج در حالت کلی مقاومت

های برشی حاصل از روابط آزمایشگاهی خیلی بیشتر از مقاومت

ست های برشی بدباشند. ضمنا مقاومتاسترالیا و ریلم میتئوری 

رشی های بآمده از روابط تئوری راهنمای استرالیا بیشتر از مقاومت

 (RILEM TC 162-TDF)حاصل از روابط آیین نامه ریلم 

هستند. همچنین تفاوت موجود بین نتایج آزمایشگاهی و تئوری 

اهی برشی آزمایشگ هایباشد. نسبت مقاومتحاصل قابل توجه می

 2دول ها در جنامهبینی شده توسط آیینهای برشی پیشبه مقاومت

 اند.نشان داده شده
 

 نسبت مقاومت برشی آزمایشگاهی به تئوری.  -2 جدول

A/VexpV R/VexpV تیر 

31/3 31/2 B38 

11/3 79/2 B39 
21/2 77/3 B40 

7/2 7/3 

میانگین نسبت مقاومت 

 برشی آزمایشگاهی به

 تئوری
 

بینی مقاومت برشی با استفاده از روابط تئوری موجود، در پیش

مقدار مقاومت برشی با افزایش میلگردهای طولی، به صورت تقریبا 

یابی به مقاومت برشی یابد ولی در حالت دستخطی افزایش می

نهایی به صورت آزمایشگاهی، تغییرات این پارامتر به صورت 

ای برشی هه تغییرات مربوط به مقاومتباشد؛ بطوریکغیرخطی می

که به ترتیب دارای درصد آرماتور طولی  B39و  B38تیرهای 

ρ=0.020  وρ=.014 باشند، کمتر بوده و با افزایش این می

، مقدار مقاومت برشی به  ρ=0.014به   ρ=0.010درصد از 

 .یابدصورت کاملا چشمگیر افزایش می

 

 گیرینتیجه -5

ر ابتدا با استفاده از طرح اختلاط بتن با کارایی بسیادر این تحقیق 

ای هبالا سه نمونه آزمایشگاهی ساخته شده و مقاومت برشی نمونه

آوری و بارگذاری خمش آزمایشگاهی پس از طی مراحل عمل

های برشی آزمایشگاهی ای بدست آمده است. مقاومتچهارنقطه

ر از روابط تئوری بهای برشی با استفاده مورد مقایسه با مقاومت

 Design Guideline inاساس راهنمای طرح استرالیا )

Australia( و ریلم )RILEM TC 162-TDF قرار گرفته )

ز مورد ها نیاست. علاوه بر این نحوه گسیختگی و گسترش ترک

 اشد:بارزیابی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده به شرح زیر می

آمده، بر خلاف  ایشگاهی بدستهای برشی آزمبر اساس مقاومت  -7

نتایج حاصل از تحلیل تئوری تیرها، با ثابت بودن تمام مشخصات تیرها، 

با افزایش مقدار میلگردهای طولی، مقاومت برشی گسیختگی به طور 

 یابد. چشمگیر افزایش می

های برشی بدست آمده از روابط تئوری راهنمای استرالیا مقاومت  -2

برشی حاصل از آیین نامه ریلم و نتایج های بیشتر از مقاومت

ین باشند. همچنآزمایشگاهی نیز در کل بیشتر از روابط تئوری می

-تفاوت موجود بین نتایج آزمایشگاهی و تئوری حاصل قابل توجه می

برابر  7/3های برشی آزمایشگاهی به طور میانگین باشد. مقادیر مقاومت

برابر نسبت به  7/2ریلم و  نسبت به نتایج تئوری حاصل از آیین نامه

دست باشد. عدد بنتایج تئوری حاصل از راهنمای استرالیا بیشتر می

ها نزدیک به عدد بدست نامه ریلم در این آزمایشآمده برای آیین

( که در ادبیات فنی به آن 1/2باشد )و همکاران می Babyآمده توسط 

 اشاره شده است.

 اده از روابط تئوری موجود، بابینی مقاومت برشی با استفدر پیش  -3

افزایش میلگردهای طولی، مقدار مقاومت برشی به صورت تقریبا خطی 

یابی به مقاومت گسیختگی به یابد ولی در حالت دستافزایش می

اشد. طبق بصورت تجربی، تغییرات این پارامتر به صورت غیرخطی می

د ایش درصنتایج بدست آمده حاصل از آزمایشها در این تحقیق، افز

 121/1به  172/1و همچنین از  172/1به  171/1، از  ρآرماتور طولی، 

کیلونیوتن به  331درصد بترتیب باعث افزایش مقاومت برشی نهایی از 

 کیلونیوتن شد.  271کیلونیوتن به  211کیلونیوتن و همچنین از  211

ای هها، ابتدا ترکخوردگی و گسترش ترکدر رابطه با نحوه ترک  -2

آیند و سپس قبل از اینکه درجه بوجود می 21رشی با زاویه حدود ب

ز های کم عرض خمشی نیتیرها به گسختیگی نهایی برسند، ترک

 های برشی بازتر شده بطوریکه نهایتا باعثشوند. سپس ترکشروع می

شوند. تیرهای با بتن با کارایی بالا دارای ها میخرابی تیر از این ترک

باشند که این موضوع در حین پذیر مییار شکلدارای رفتار بس

 گسیختگی نهایی،  با خیز زیاد وسط دهانه به وضوح قابل مشاهده بود.
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Abstract 

Ultra-High Performance Concrete which is one of the latest advances in concrete technology, has 

excellent properties as high compressive and tensile strength, durability, ductility and low water 

to cement ratio. UHPC formulation consist of water, silica fume, steel fibers, cement, fine sand, 

superplasticizer, and ground quartz, which has been made using local. In this study, three 

specimens using UHPC have been made in laboratory and have been tested under shear four-point 

loading in the laboratory of Tabriz University. The main purpose of this study is to evaluate the 

shear behavior of beams, obtain the maximum experimental shear strength and to compare with 

the theorical ones. The maximum ductility of beams which are measured based on the 

displacement of beams’ mid span, obtained about 11 mm. Based on results, the average ratio of 

experimental shear to theorical ones based on RILEM TC162-TDF and Australian codes are about 

2.9 and 3.9, respectively.  
 

Keywords: concrete beam, ultra high performance concrete, shear failure, maximum shear capacity. 
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