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 [23/52/5331تاريخ پذيرش: ]   [                                          40/40/5331تاريخ دريافت: ]

 چکيده

شود.  ميپرداخته  ای چرخهتحت بارگذاری سه نمونه تیر کوپله برشي در  هادورپیچمايشگاهي تأثیر آرماتورهای قطری و به بررسي آز مقالهدر اين 

بدون با و  HPFRCC مصالح الیافي توانمند بادوم و سوم  نمونه، ACIنامهبتن معمولي و آرايش آرماتورگذاری مطابق با آيین بانمونه اول مرجع 

بوده و پذيری، جذب انرژی در بالا بردن ظرفیت باربری، شکل HPFRCCحاکي از تأثیر  ها آزمايش نتايج. است ورپیچد حذفآرماتور قطری با 

بدون دورپیچ با جايگزيني بتن  در نمونه همچنین .توان مقدار آرماتورهای قطری را نیز کاهش دادو مياست دورپیچ ها جايگزين مناسبي برای 

بدون  نمونهيافته ولي در افزايش % 33%، 33%، 51مرجع به ترتیب  هنمون نسبت به پذيری، جذب انرژی ريب شکلظرفیت باربری، ض توانمند،

% افزايش 53ضريب شکل پذيری  و % کاهش داشته33در مقايسه با نمونه مرجع، مقدار ظرفیت باربری ولي با بتن توانمند آرماتورهای قطری 

های حاوی بتن توانمند کمتر از نمونه مرجع  شدگي نمودار هیسترزيس نمونه ضمنا جمع اني نکرده است.داشته و مقدار جذب انرژی تغییر چند

برابر ظرفیت برشي الاستیک  1حدودا  HPFRCCظرفیت برشي الاستیک آزمايشگاهي نمونه مرجع و نمونه با بتن  تری دارد. بوده و رفتار خمشي

 گیرد.  اطمینان فقط ظرفیت برشي میلگردهای مورب را درنظر مي براینامه  ناست زيرا آئی ACIمحاسباتي مطابق آئین نامه 

 (HPFRCC)ديوار برشي کوپله، تیر رابط، شکل پذيری، کامپوزيت های سیماني مسلح الیافي توانمند  -واژگان کليدي

 

 مقدمه -1

ترين کاربرد را در بین مصالح ساخته شدده   امروزه بتن گسترده

تن و بده علدت   با پیشرفت تکنولدوژی بد  ی بشر دارد. به وسیله

های موجدود، در دهده    برداری کوتاه سازه دوام کم و دوره بهره

. ژيدا و  شدد میلادی، بتني با عندوان بدتن توانمندد اسدت اده      04

را  HPCاولیده و کاربردهدای    های پژوهشهمکاران بخشي از 

آوری  لاعات تکمیلدي جمدع  طو راسل هم ا اند گردآوری نموده

بتني با توانمنددی هدای ويدژه و    را  HPC نیز ACI .]2،5[ کرد

ريدزی و تدراکم بددون     معیارهای يکسان شدامل افدزايش بدتن   

مکانیکي دراز مددت، مقاومدت    های ويژگيها،  جداشدگي دانه

برداری در شدرايط   اقت، پايداری حجمي، يا دوره بهرهاولیه، ط

بده کدار گدرفتن الیداف در بدتن و       .]3[ داند محیطي سخت مي

، اين امکان را فراهم کدرده اسدت کده    (FRC)د بتن الیافي تولی
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پذير و با قابلیت جدذب اندرژی بیشدتر و نیدز     بتوان بتني شکل

هدای  ی ترک خوردگي کمتر تحدت بدار و تدنش   بتني با توسعه

  .]0[ با مصدارف مهمدي تولیدد نمدود    ناشي از افت و حرارت، 

ی بدر  بررسي تأثیر الیداف فدولاد    ]3 و1[رامولدی و همکاران 

گسدترش   کاهش شکنندگي بتن را در دستور کار قدرار دادندد.  

دانش در خصوص چگونگي تأثیر الیاف بر مدلات، منجدر بده    

 ی بده وسدیله  ای هدايي در مدورد طراحدي سدازه    تدوين توصیه

تولید يک مصالح بتن الیافي بدا  و  ]8.0[ شد RILEMموسسه 

ن پذير مورد توجه قرار گرفت کده شدروآ آ  رفتار کششي شکل

کرنچدل و اسدتان    و  بود ]3[و همکاران ی اوستون  به وسیله

پدذيری  با کاربرد مناسب الیاف به هم پیوسدته بده شدکل    ]54[

کوربدا    .برابر نسبت به بتن معمولي دست يافتند 544کششي 

نوآ جديدی  ]55.52[و جسي و نامان و رينهارت و همکاران 

ان بدتن مسدلح   از بتن الیافي با الیاف به هم پیوسته تحدت عندو  

 ]53[ نامدان و رينهدارت   .را ارائده نمودندد   (TRC)بافته شدده  

های سدیماني مسدلح الیدافي     مصالحي توانمند با نام کامپوزيت

را معرفي نمودند که شدامل يدک بخدش    ( HPFRCCتوانمند )

کدرنش   -سخت شدوندگي کدرنش کششدي در منحندي تدنش     

ه کد  انواآ مختل دي دارد  HPFRCCمصالح . کششي خود بودند

منجر به تولید بتن توانمند  ]50[ مطالعات چانويلارد و ريگارد

مگاپاسکال و شدکل پدذيری    52مقاومت کششي مخصوص با 

نیز  ECC های سیماني مهندسي کامپوزيت.شد%  3تا  2کششي 

شدیگان  در دانشدگاه می کده   اسدت  HPFRCCاز انواآ مصدالح  

ش پذيری کششي به واسطه گستر توسعه يافته که در آن، شکل

مطالعات لیدر و فیشر و که  های ريز چندگانه افزايش يابد ترک

مگاپاسددکال و  3تددا  0اومددت کششدديمق ]51.53[همکدداران 

 .نتیجده داده اسدت  برای ايدن مصدالح   را %  1تا  3پذيری  شکل

بدا ترکیدب دو    ]50و58[و هابل و گدائوورا   و چیرزی ريچارد

، مصددالح جديدددی تحددت عنددوان    FRCو  UHPCم هددوم 

UHPFRC      ارائه دادند کده دارای مقاومدت کششدي، مقاومدت

 54 فشدداری و کددرنش کششددي نهددايي بدده ترتیددب بددیش از   

تیرهددای کوپلدده . بددود 441/4مگاپاسددکال و  514مگاپاسددکال، 

هدايي   ابر بارگذاری سیکلي زلزلده از محدل  برای مقاومت در بر

 HPFRCCتددوان بددرای سدداخت آن از مصددالح  اسددت کدده مددي

سیستم بر اين اصل استوار اسدت کده    طراحي ايناست اده کرد. 

ابتدا در تیرهای رابط م صل پلاستیک برشدي تشدکیل شدده و    

ای و با تشکیل م صدل پلاسدتیک    سپس با افزايش بارهای لرزه

. با توجده بده ضدوابط    شودخمشي در پای ديوار، سازه منهدم 

برای تیرهای  ACIآرماتورگذاری تیرهای کوپله طبق آيین نامه 

اجدرای  تیدر بده ارت داآ آن،    بسته به نسدبت طدول   کوپله بتني، 

بررسدي رفتدار   . اسدت  آرماتورهای قطری در تیر امری دشوار 

 بر الیافي های تیر همبند روی تیرهای کوپله ساخته شده از بتن

در دانشگاه میشیگان آمريکدا   ((HPFRCC سیماني مصالح پايه

تحدت اثدر بارهدای     ]53[ کندبلات و همکدارانش   ی به وسدیله 

 .است شدهای با کنترل تغییر مکان ارزيابي  استاتیکي چرخه شبه

حاکي از آن اسدت کده    ها از انجام آزمايش به دست آمدهنتايج 

هدای بدالاتر    برای دستیابي بده تغییدر شدکل   آرماتورهای قطری 

هدای   هدای مربوطده )خداموت    توان تند   مي است ومورد نیاز 

ن زمینده،  در همدی  مارپیچ آرماتورهای قطری( را حذف نمدود. 

ی ای تیر کوپله بر عملکرد لرزه HPFRCCروی تأثیر مطالعاتي 

انجدام شدد. ايدن     ]24[سو و همکاران میون  ی به وسیلهلاغر 

الگددوی تددرک  HPFRCCمطالعددات نشددان داد کدده اسددت اده از 

خوردگي و خرابي برشي را در تیرهدای کوپلده باريدک بهبدود     

طری تیر کوپلده  پذيری آرماتورهای ق بخشد. همچنین شکلمي

در يددک کددار  ]25[التاويددل و هوندد   دهددد.را افددزايش مددي

ه بد   HPFRCCسیستم ديوار کوپله که در آنها از  50 پژوهشي

به اين نتیجده  و جای بتن معمولي است اده شده را بررسي کرده 

رسیدند که بتن جديد توانايي تامین عملکدرد مناسدب را دارد.   

های کامپوزيتي توانمند  بتنپژوهش ديگری تاثیر جايگزيني در 

بجدای بدتن معمدولي در تیرهدای کوپلده در       HPFRCCالیافي 

هدای مختلدد دهانده بده ارت داآ       سیستم ديوار برشي با نسبت

ای با بدتن   تحت بارهای رفت و برگشتي در مناطق مستعد لرزه

و نتیجده گرفتندد کده ايدن      شدد درجا و پیش سداخته بررسدي   

پذيری و مقاومت برشدي   شکل تواند باعث بهبود جايگزيني مي

   .]22-20[و تامین محصورشوندگي بیشتر شد

 برنامه آزمایشگاهی -2
 ها جزئیات نمونه -2-1

 و از سه نمونه با ابعداد يکسدان اسدت اده شدده     پژوهشدر اين 

آرماتورگذاری ديوارها يکسان ولي آرماتور گذاری تیدر کوپلده   
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با بتن معمولي نمونه اول به عنوان نمونه مرجع  مت اوت است.

های دوم و سوم با آرماتورگذاری مت اوت و است اده از  و نمونه

ت داوت  در تیر کوپله سداخته شدده اسدت.     HPFRCCمصالح 

نشدان داده   (5)جددول   الي درآرماتورگذاری به صورت اجمد 

نسبت طول بده عمدق تیدر کوپلده      (5)شکل  مطابقشده است. 

 .  است 2برابر 

 ها نهمشخصات هندسي نمو .1 .شکل

 
Fig 1. Specimens Geometry Properties 

 

 ها آرماتورگذاری نمونه .2 .شکل

 
 Aنمونه  -الد

 
 Dنمونه  - أب

 
 Eنمونه  -ج

Fig. 2. Specimens Reinforcing 

 های آزمايشگاهي مشخصات نمونه .1 جدول

Specimen Type Diagonal Spiral 

A Concrete Yes Yes 

D HPFRCC No No 

E HPFRCC Yes No 
Table 1- Experimental Specimen Characteristics 

 

 برایمتر است.  سانتي 34و  24عرض و عمق تیر هم برابر 

سازی به رفتار واقعي تیرهای  و شبیه ها سهولت اجراء آزمايش

وت کوپله و ديوارهای برشي، دو ديوار بالا و پائین با ابعاد مت ا

)مرجع استاندارد( از بتن معمولي  Aاند. نمونه اول  ساخته شده

و آرماتورگذاری طولي و قطری مطابق با بندهای آيین نامه 

ACI 318-08  طراحي شده و در هر دو ديوار از میلگرد نمره

آرماتور  برای 0به منظور آرماتور خمشي و از میلگرد نمره  53

له، برای آرماتورهای برشي است اده شده است. در تیر کوپ

عدد میلگرد نمره  2و  24عدد میلگرد نمره  0خمشي طولي از 

در هر  0عدد میلگرد نمره  0، و برای آرماتورهای قطری از 50

است اده شده است. در اين  (الد- (2شکل ) قطر تیر مطابق

ها و همچنین  بدون آج برای خاموت 3ردهای نمره تیر از میلگ

های قطری است اده شده است. در نمونه دورپیچ برای آرماتور

برای ساخت تیر کوپله است اده  HPFRCCاز مصالح  ،Dدوم 

های به  بر آن آرماتورهای قطری و اسپیرالشده است. علاوه 

کار برده شده در تیر کوپله حذف شده است و فقط 

آرماتورهای طولي خمشي باقي مانده است و ابعاد هم مشابه 

، در تیر Dمانند نمونه ،  Eنه سوم . در نمواست Aنمونه 

است اده شده است با اين ت اوت  HPFRCCکوپله از مصالح 

که در آرماتورگذاری آن از آرماتورقطری است اده شده و تنها 

اند. جزئیات آرماتورگذاری هر سه نمونه  ها حذف شده دورپیچ

 نشان داده شده است. ( 2شکل ) در
 

 سازیمدل -2-2

ه سیستم شدبیه سدازی شدده آزمايشدگاهي     ک (3شکل ) مطابق

ی  بده وسدیله  يک انتهای تیر آزاد بوده و طرف ديگر تیدر   است

های فولادی به کد صلب محکم شده است. بار اعمالي  بولت

دو جک هیدرولیکي بده ايدن تیدر     ی به وسیلهرفت و برگشتي 

با تعبیه دو ستونک عمودی در دو طدرف تیدر و    و اعمال شده
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از چرخش ديدوار بدالايي متصدل بده تیدر       نصب بلبرين  قوی

سدازی و  چگونگي مدل( 0. در شکل )]53[شود  ميجلوگیری 

يشدگاه نشدان   شرايط مشابه وضعیت تیر کوپله واقعدي در آزما 

هدا در آزمايشدگاه نسدبت بده حالدت       داده شده است و نمونده 

درجده چرخاندده تدا بتدوان بارهدای افقدي رفدت و         34واقعي 

. شدود های لازم تامین گاهاعمال و تکیه برگشتي را با دقت بالا

کدده بددرای  (LVDT)عددلاوه بددر دو عدددد تغییرمکددان سددنج  و

محاسبه تغییر مکان جانبي تیرها در نظدر گرفتده شدده بدود دو     

بیني شد تدا   در زير تیرها و جلوی بلبرين  پیشعدد ديگر هم 

 بلند شدن احتمالي ديوار پائین را کنترل کند.

 

 يشدستگاه آزما .3شکل 

 

Fig 3. Test Set-up 

 

 سازی شرايط مشابه تیر کوپله واقعي مدل .4 .شکل

 
Fig 4. Coupling Beam real simulation 

 

مصالح مصرفی -2-3  

میلي متدر کوچدک    81/0ها بايد از  اندازه بزرگ ترين سنگدانه

از نددوآ  0الددک نمددره  از و رد شدددهتدر و در دو گددروه مانددده  

. از سدیمان پرتلندد   استخشک شده سیلیس و کاملا شسته و 

، 102Nو فددور روان کننددده نددوترال بددا نددام تجدداری   2تیدد  

الیاف به کدار بدرده    ومحصول شرکت بتن شیمي است اده شده 

  PPSشده در اين آزمايش نیز الیاف مصنوعي سینتتیک به ندام  

به همدراه بدتن   ( 1) است و در شکل( 2جدول )مشخصات  با

روی میلگردهدا   ،نشان داده شده است ساخته شده با اين الیاف

آمدده  ( 3کشش نیز انجام شد که نتدايج آن در جددول )  تست 

 است.

 PPSمشخصات الیاف  .2 .جدول

shape Absorb Elastic 

Modulus 

(MPa) 

Thickness 

(mm) 
Length 

(mm) 

smooth 0.02 3500 0.07 50-54 
Table 2- PPS Fiber Properties 

 PPSالیافي الیاف و بتن  .5 .شکل

     
Fig 5. PPS Fiber and FRC concrete 

 

طرح اختلاط بهینه برای بتن معمولي و بتن توانمند 

HPFRCC ( 0ای انجام آزمايش فشاری بتن مطابق جدول )بر

ای نیز تهیه و سپس  های استوانه تهیه و ساخته شد و نمونه

 روزه 20ری نیز انجام شد. مقاومت فشا های آزمايش

و برای بتن الیافي  03ای برای بتن معمولي  های استوانه نمونه

مگاپاسکال به دست آمد.  10به میزان  HPFRCCتوانمند 

ها به صورت رفت و برگشتي با الگوی  بارگذاری روی نمونه

، در اين آزمايش هر سیکل دو بار استکنترل تغییر مکان 

 ATCنامه  تکرار شده است که الگوی بارگذاری بر اساس آيین

وی میلگردهای طولي و ر. نشان داده شده است( 3شکل )در 

ها در هر  گیری کرنش اندازه برایسنج  عرضي و قطری، کرنش

 اند. خصوص در آستانه جاری شدن نصب شدهه لحظه ب

 

 ها و الگوي بارگذاري اي نمونه رفتار چرخه -3

 های آزمایشگاهی ه و نتایج اولیه نمونهمشاهد -3-1

ان نمونه مرجع استاندارد از بتن معمولي با عنوه ب Aنمونه 

نامه  لي و قطری و خاموت مطابق با آيینآرماتورهای طو

اند. در  های بتني در مقابل زلزله قرار داده شده طراحي سازه

قبل از بارگذاری و در پايان آزمايش و  Aنمونه  (8شکل )

شود. طبق نتايج به دست  لحظه شکست نهايي مشاهده مي

کیلو  30خوردگي برای اين نمونه  ار نیروی ترکآمده مقد

متر رخ داده است. روند افزايش میلي 1/5جايي نیوتن و جابه

 1/3متر و دري ت میلي 25جايي  هنیرو در اين آزمايش تا جاب

است. پس از آن در کیلو نیوتن  503درصد تحت نیروی 

ه نمون در پايانهای بعدی مقدار نیرو کاهش پیدا کرد و  سیکل
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A دري ت و با نیروی 1متر معادل میلي 35جايي در جابه %

کششي شد.  -کیلو نیوتن دچار گسیختگي برشي 513برشي 

، برای ساخت تیر کوپله از مصالح توانمند الیافي Dدر نمونه 

(HPFRCC) میلگردهای طولي خمشي  است اده شده و تنها

رپیج بیني شده و آرماتورهای قطری و همچنین دو تیر پیشدر 

که مطابق آئین نامه بايد قرا داده شود تا تیر مقاوم برشي در 

نمونه  (0شکل )شده است. در  پوشي چشمبرابر زلزله باشد 

D  قبل از بارگذاری و در پايان آزمايش و لحظه شکست

 شود. نهايي مشاهده مي

 

 نتايج تست کشش روی میلگردها .3 .جدول

 

 

 

 

Table 3. Steel bar Tensile Strength tests 

 

 HPFRCC طرح اختلاط بتن معمولي و بتن .4. جدول

Ratio Weigh concrete HPFRCC 

Material  

cement 1 812 812 

Fine sand (Passing) 0.75 609 609 

Fine sand (Remained) 0.45 362 362 

water 0.4 325 325 

superplastizer 0.005 4.06 4.06 

fiber 0.022 -- 18 

Total -- 2112 2130 

Table 4. Mix Design of plain and HPFRCC Concrete 

 خچه بارگذاریتاري .6. شکل

 
Fig 6. Loading History 

 قبل بارگذاری و لحظه شکست Aنمونه  .7 .شکل

 
 

 

Fig 7. Specimen A, before and after loading 

-میلي 3متناظر با تغییر مکان  Dنیروی ترک خوردگي نمونه 

کیلو نیوتن است. همچنین مشاهده شد که  23متر برابر با 

% دري ت و نیروی 1متر معادل یليم 34جايي  هنمونه در جاب

کیلو نیوتن قابلیت باربری خود را از دست داده و در  521

 24% دري ت با کاهش 8متر معادل میلي 02جايي  جابه

 درصدی ظرفیت باربری، گسیخته شده است. 
 

 قبل از بارگذاری و لحظه شکست Dنمونه  .8 .شکل

 

Fig 8. Specimen D, before and after loading 

سومین نمونه، از لحاظ ابعاد و آرماتورگذاری بعنوان   Eنمونه

ولي دارای آرماتور طولي خمشي و قطری  Aشبیه به نمونه 

دور آرماتورهای قطری در  های دورپیچبا اين ت اوت که  است

از مصالح الیافي  Dمانند نمونه  واين نمونه حذف شده 

ست. نتايج آزمايش ا توانمند در ساخت تیر کوپله است اده شده

 08خوردگي برابر با  در اين نمونه نیروی ترکدهد  نشان مي

متر ات ار افتاده است. افزايش میلي 3جايي  هکیلو نیوتن در جاب

 % 1/1معادل متر میلي 33جايي نیرو تا سیکل متناظر با جابه

و  استکیلو نیوتن  250ادامه يافته و مقدار آن برابر با دري ت 

-میلي 02مقدار نیرو کاهش يافت و در تغییر مکان پس از آن 

کیلو نیوتن نمونه دچار  32با نیروی % دري ت 8معادل متر 

گسیختگي شد. همچنین بیشترين نیروی اعمالي در حالت 

که در تغییر  استکیلو نیوتن  584الاستیک برای اين نمونه 

 رخ داده است. دردري ت  % 1/2معادل متر میلي 51 مکان

ايش و قبل از بارگذاری و در پايان آزم  Eنمونه (3شکل )

اين ها در  تعداد ترککه  شود لحظه شکست نهايي مشاهده مي

ها کاهش يافته است و توزيع  نمونه بیشتر ولي عرض ترک

ها در مقطع ات ار افتاده است شکست  تری از ترک مناسب

های قرائت  کرنش( 54) در شکل نهايي به تاخیر افتاده است.

طولي خمشي در سه نمونه مشاهده ه روی میلگردهای شد

میزان کرنش آستانه جاری شدن ( 3) شود. مطابق جدول مي

پس مشاهده ، استمیکرون  2044میلگردهای طولي برابر 

Yielding 

Strain 
Ultimate 

(MPa) 
Yielding 

(MPa) 
Diameter 

(mm) 

0.00124 326 248 6 
0.00175 509 350 8 
0.0024 665 490 14 
0.0031 781 620 16 
0.0024 630 490 20 
0.0023 737 461 22 
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جايي  هدر جاب Aشود که آرماتورهای خمشي نمونه مرجع  مي

کیلو نیوتن جاری شده است و  530متر و در نیروی میلي 50

-میلي 50جايي  هدر جاب  Dای خمشي نمونه مرجع آرماتوره

کیلو نیوتن و آرماتورهای خمشي نمونه  33متر و در نیروی 

کیلو  533متر و در نیروی میلي 25جايي  هدر جاب  Eمرجع

 نیوتن جاری شده است. 

 قبل از بارگذاری و لحظه شکست   Eنمونه .9 .شکل

 

Fig 9. Specimen E, before and after loading 

 

 ها کرنش میلگردهای طولي نمونه -منحني بار .11 .شکل

 
 Aنمونه  –الد 

 
 Dنمونه  –ب 

 
 Eنمونه  –ج 

Fig 10. Load-longitudinal bar strain curves 

 تجزیه و تحلیل نتایج  -3-2

های هیسترسیس برای هر يک از  منحني (55شکل ) در

های  نحنيم( 52شکل ) ها نشان داده شده است و در نمونه

ها در يک نمودار با هم مقايسه  هیسترسیس و پوش همه نمونه

با توجه به مقادير به دست آمده از نمودارهای  شده است.

دست آورد. شکل ه پذيری را ب توان مقاومت و شکل فور، مي

uپذيری نمونه برابر 

y







است که 
u

  نهايي جايي  هجاب

بار  مانندجايي  هاتصال و در صورت وجود افت نیرو برابر جاب

0 .8 5
u

P و  است
y

 بار جاری شدگي  مانندجايي  هنیز جاب

y
P  استآرماتورهای طولي بر تیر اتصال. 

ه ترتیب مقادير جايي ب هجاب-با محاسبه سطح زير منحني بار

آيد که به دست مي  Eو A ،Dهای  انرژی جذب شده نمونه

 Dژول، برای نمونه  58243برابر  Aاين مقادير برای نمونه 

. استژول  23530برابر  Eژول و برای نمونه  55314برابر 

-، نشان مي Dو  Aمقايسه مقادير انرژی جذب شده دو نمونه 

از بتن الیافي توانمند و ، تأثیر است اده Dی دهد در نمونه

حذف آرماتورهای قطری در مقدار جذب انرژی تقريبا برابر 

با آرماتورهای قطری و دورپیچ  Aدرصد نمونه استاندارد  34

ولي با بتن معمولي برابر بوده و قابلیت جايگزيني بخشي را 

، است اده همزمان بتن الیافي توانمند  E. اما در نمونهاستدارا 

ی قطری باعث شده مقدار جذب انرژی اين نمونه و آرماتورها

ی ديگر افزايش پیدا % نسبت به نمونه84به میزان نزديک به 

کند. بنابراين از نظر میزان جذب انرژی، عدم است اده از 

جبران  HPFRCCتوان با است اده از مصالح دورپیچ ها را مي

 )متناظر با ماکزيمم Puدر مقادير مقاومت نهايي  کرد.

نسبت پذيری ) ییرمکان در هنگام شکست( و شکلتغ

تغییرمکان نهايي به تغییر مکان جاری شدن( هر سه نمونه 

های  و شکل پذيری نمونه Puآزمايشگاهي و درصد افزايش 

لي مرجع آمده نسبت به نمونه بتن معمو HPFRCCحاوی بتن 

دهد که حذف آرماتورهای قطری ولي با  است. نتايج نشان مي

درصدی در مقاومت  30تنها کاهش  HPFRCCبتن جايگزيني 

نامه چنین تیری با بتن  جود دارد که مطابق آئیننهايي و

معمولي بايد دارای مقاومت بسیار پائیني باشد. همچنین با 
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، HPFRCCوجود آرماتورهای دورپیچ و جايگزيني بتن 

درصد افزايش يافت است. جالب اينکه با  51مقاومت نهايي 

ی ولي جايگزيني بتن توانمند، وجود حذف آرماتورهای قطر

درصد افزايش يافته و اين مقدار افزايش در  53پذيری تا  شکل

درصد بوده  33نمونه سوم با بتن توانمند و آرماتور قطری تا 

برابر جذب پذيری را  شکل ]21[است. نامان و همکاران 

دانند که بر اين اساس شکل پذيری جذب انرژی  انرژی مي

درصد بیش از همین مقدار  504و  04به ترتیب  Eو  Aنمونه 

 .است Dدر نمونه 

 

 ها جايي نمونه هجاب-منحني هیسترسیس نیرو .11 .شکل

 
 Aنمونه  –الد 

 
 Dنمونه  –ب 

 
 Eنمونه  –ج 

Fig 11. Hysteresis Load-Displacement curve of specimens 

 

 نامه ها با مقادیر آیین مقایسه نتایج نمونه 

ظرفیت برشي تیر کوپله فقط بر  ACI 318-08 نامه نيیآدر 

بنابراين با حذف آرماتور  .استاساس مقاومت آرماتور قطری 

منظور نمود. چنانچه  Dقطری نبايد ظرفیت برشي برای نمونه 

 A ،Dسه نمونه  شده  اختهسبخواهیم مقاومت برشي تیر کوپله 

از مقاومت برشي بتن و  میتوان ينممقايسه کنیم  هم بارا   Eو

( است اده شود 2از رابطه ) ديبا کنیم و  پوشي چشمها  خاموت

 که در اين رابطه 
c

V ،مقاومت برشي بتن
d

Vبرشي  مقاومت

و آرماتورهای قطری 
S

V است مقاومت برشي خاموت.

 

 های آزمايش مقايسه کلي نتايج نمونه .5 .جدول

 
Table 5. General Comparison of Experimental Results 

 

 ها جايي نمونه هجاب-منحني پوش برش .12 .شکل

 
Fig 12. Back-bone Shear-Displacement curves 

 

C S d

V y

S

d v d y

c A c

c D c E

V V V V

A f d 5 6 5 2 4 8 2 5 0
V 3 5 k N

S 1 0 0

V 2 A f 2 2 0 1 3 5 0 1 4 3 4 k N

V 0 2 f b d 6 5 k N

V V 7 2 k N

'
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.

s in s in

.

  

 
  

      

 

 

 

 

بطوری که
V

A  و
y

f  وS  به ترتیب مساحت دو سار و

 dو  bها است و مقاومت جاری شدن و فاصله خاموت
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عرض و ارت اآ موثر تیر و 
v d

A  مساحت میلگردهای قطری

 پس. استزاويه میلگردهای قطری نسبت به افق  و 

، و 505، 530به ترتیب  D و E و Aهای  مقاومت برشي نمونه

 E . گرچه مقاومت فشاری بتن نمونهاستنیوتن کیلو  543

است   A درصد بیش از مقاومت فشاری بتن نمونه 33حدود 

 1ولي اختلاف مقاومت برشي اسمي محاسباتي آنها حدود 

زياد در مقاومت فشاری بتن تاثیر مستقیم  بنابرايندرصد است 

مقدار ظرفیت برشي آزمايشگاهي نمونه ندارد. ظرفیت برشي 

A   نسبت به که  استکیلو نیوتن  533در حالت جاری شدن

که  دهد يمافزايش نشان  ٪24حدود کیلو نیوتن  530مقدار 

بر مبنای بتن توانمند، ظرفیت  E. در نمونه استاطمینان  برای

مقدار  که يدرحالواهد شد. کیلو نیوتن خ 505برشي برابر 

 584ظرفیت برشي آزمايشگاهي در حالت جاری شدن برابر 

با  که با بتن معمولي Aکه نسبت به نمونه  استکیلو نیوتن 

 و نسبت به بتن توانمند ٪28 کیلو نیوتن حدود 530مقاومت 

که  افتهي شيافزادرصد  24 کیلو نیوتن حدود 505با مقاومت 

 Eدر نمونه  HPFRCCی بتن ریکارگ بهاين اختلاف ناشي از 

تواند ناشي از افزايش مقاومت  و بخش کوچکي مي است

که در  میرس يمبنابراين به اين نتیجه  فشاری بتن باشد.

علاوه بر حذف آرماتورهای  HPFRCCصورت است اده از بتن 

از آرماتورهای قطری را نیز  ٪24به میزان  توان يم دورپیچ

آزمايشگاهي در حالت جاری شدن ظرفیت برشي   حذف کرد.

ی ا نامه نيیآکه مقاومت  استکیلو نیوتن  33برابر  Dه نمون

 ACI 318-08 نامه نيیآ. در استبا اين ظرفیت  برابر باًيتقر

ظرفیت برشي تیر کوپله فقط بر اساس مقاومت آرماتور قطری 

بنابراين با حذف آرماتور قطری نبايد ظرفیت برشي  .است

 HPFRCCوجود بتن  که يدرصورتمنظور نمود  Cبرای نمونه 

باعث تولید ظرفیت برشي مناسبي کرده است و  در اين نمونه

برشي را در اين  -مانع از شکست آني شده و رفتار خمشي

 Aظرفیت باربری نهايي نمونه تیر کوپله به وجود آورده است.

نیروی اعمالي  بیشینهکیلونیوتن  250و  503، به ترتیب  Eو

 584و  533های در حالت الاستیک به ترتیب  نمونه روی دو

 0/0در حالت الاستیک  A. بنابراين نمونه استکیلو نیوتن 

 1نیز   Eنامه و نمونه آيین ی به وسیلهبرابر مقدار طرح شده 

نامه را تحمل  آيین ی به وسیلهبرابر مقدار نیروی محاسبه شده 

که است اده توان نتیجه گرفت کرده است. به اين ترتیب مي

در ساخت تیر کوپله قابلیت اين را دارد  HPFRCCازمصالح 

کوپله ها در تیر  دورپیچکه با ضريب اطمینان بالايي، جايگزين 

 شود. 

 

 بررسی تأثیر نوع بتن و آرماتور قطری 

جددول   ها، با رسم در اين قسمت با در نظر گرفتن تمام پارامتر

ر ندوآ بدتن و آرمداتور    با يکديگر، تأثی Dو  Aو مقايسه نمونه 

نتدايج آزمدايش بدرای     (3) جددول  در شدود. قطری بررسي مي

 ايدن  کده در  گونده  اندد. همدان   هم مقايسه شدهبا  Dو  Aنمونه 

جدايي و مقددار   شدود از نظدر میدزان جابده    جدول مشاهده مي

وضعیت بهتری از نمونه مرجدع   Dضريب شکل پذيری نمونه 

A  رژی هر دو نمونده در  . در میزان جذب ان% بیشتر است53و

سطح يکساني قرار دارند و در بداقي پارامترهدا مانندد ظرفیدت     

. اسدت  Dاز نمونده   تدر  مناسب Aنمونه  ،باربری، مقدار سختي

 تغییرمکان دو نمونه در شدکل -های بار همچنین مقايسه منحني

شدددگي  دارای جمددع Aدهددد کدده نموندده    نشددان مددي ( 53)

(pinching)  تدری   ه و نمدودار چدار  بودو سختي بیشتری کمتر

شددگي   ولي جمدع  استبرشي  –دارای رفتار خمشي پسدارد 

ز نصد کاهش يافته او سختي به کمتر بیشتر بوده  Dدر نمونه 

دارای رفتار برشدي بیشدتری    بنابراين و و نمودار لاغرتری دارد

 D نمونه تجمعي میزان جذب انرژیو دارد  Aنسبت به نمونه 

 بندابراين . است Aن مقدار در نمونه درصد همی 34تقريبا برابر 

توان نتیجه گرفت که با حدذف  مي با است اده از نتايج دو نمونه

 ضدعید   HPFRCCحتي با بتن آرماتورهای قطری، تیر کوپله 

گرچده بتواندد    نیست ی مقاومتيپارامترها قادر به تأمین ه وشد

 تامین کند. مت اوتيجذب انرژی 

 

  اسپیرالبررسی تأثیر نوع بتن و وجود 

نوشدته    Eو Aهدای   نتايج آزمايش برای نمونده ( 8) در جدول 

اند. همانطور کده در   شده است و اين مقادير با هم مقايسه شده

شدود اسدت اده از مصدالح توانمندد الیدافي      جدول مشاهده مدي 

HPFRCC در تیر کوپله نمونهE    باعث شده تا نمونه در تمدام

هتددری داشددته باشددد.  رفتددار ب Aپارامترهددا از نموندده مرجددع  

شدود گرچده ظرفیدت    کده در جددول مشداهده مدي     گونه همان
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درصدد   0و  51بده ترتیدب     Eباربری و مقدار سدختي نمونده  

، ولدي میدزان ضدريب شدکل     افزايش يافتده  Aنسبت به نمونه 

وضدعیت بهتدری از نمونده      Eو جدذب اندرژی نمونده   پذيری 

چنین % بیشتر است. هم 33% و  33دارد و به ترتیب  Aمرجع 

( 50) تغییرمکدان دو نمونده در شدکل   -مقايسه منحني های بار

شددگي   دارای جمدع   Eو Aدهدد کده هدر دو نمونده      نشان مي

(pinching) کمتر و مشابه هستند و سختي نمونهE    0حددود 

تدر بدوده و دارای    کمدي چدار   Eبیشتر بوده و نمودار نمونه  %

اندرژی  ولي میزان جذب  استبرشي  – تر خمشي رفتار مناسب

دلیل تغییر مکان و ظرفیت نهايي مداکزيمم بیشدتر،   ه ب Eنمونه 

مقدار مربوطه نمودار مرجدع يکسدان    از درصد بیش 84حدود 

-مدي  HPFRCCاست. بنابراين در صورت است اده از مصدالح  

 ها را حذف نمود. توان دورپیج

 

 بررسی تأثیر حذف آرماتور قطری 

دو نمونه از مصالح که در هر   E و Dهای  ی نمونهمقايسه 

HPFRCC  در ساخت تیر کوپله آنها است اده شده است نشان

دهد که حذف آرماتور قطری تمامي پارامترها را تحت مي

نشان ( 0) که در جدول گونه الشعاآ خود قرار داده و همان

با اختلاف قابل توجهي از  Dداده شده از همه لحاظ نمونه 

  Eو مقدار سختي نمونهظرفیت باربری  وتر  ضعید  Eنمونه

افزايش يافته، و  Dنسبت به نمونه  % 530و  80به ترتیب 

نسبت به   Eو جذب انرژی نمونهپذيری  میزان ضريب شکل

  .% بیشتر است 504و  24به ترتیب  Dنمونه مرجع 

 

 Dو  Aهای  دري ت نمونه-های بار منحني .13 .شکل

 
Fig 13. Load-Drift curve of specimens A and D 

 

 Dو  Aمقايسه نتايج نمونه  6 .جدول

 
Table 6. Comparison of Specimens A and D Results 

 

 بررسی تأثیر حذف آرماتور قطری 

که در هردو نمونه از مصالح   Eو Dهای  ی نمونهمقايسه 

HPFRCC ها است اده شده است نشان  در ساخت تیر کوپله آن

پارامترها را تحت  دهد که حذف آرماتور قطری تماميمي

نشان داده ( 0) الشعاآ خود قرار داده و همانطور که در جدول

با اختلاف قابل توجهي از نمونه  Dشده از همه لحاظ نمونه 

E   تر است. ظرفیت باربری و مقدار سختي نمونه ضعیدE  

افزايش يافته، و  Dدرصد نسبت به نمونه  530و  80به ترتیب 

نسبت به   Eجذب انرژی نمونه میزان ضريب شکل پذيری و

 % بیشتر است . 504% و  24به ترتیب  Dنمونه مرجع 

 

 Eو  Aهای  دري ت نمونه-های بار منحني 14. شکل

 

Fig 14. Load-Drift curve of specimens A and E 
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 Eو  Aمقايسه نتايج نمونه  .7 .جدول

 
Table 7. Comparison of Specimens A and E Results 

 

 تغییرمکان دو نمونه در شدکل -های بار چنین مقايسه منحنيهم

شدددگي  دارای جمددع E نمونددهدهددد کدده   نشددان مددي ( 51)

(pinching) نمونه  ی نسبت بهکمترD  سدختي حددود    ولي بدا

تدر بدوده و دارای    چار Eبیشتر بوده و نمودار نمونه  برابر 1/5

که مشداهده   گونه . هماناستبرشي  – خمشي خیلي بهتررفتار 

دهدد کده   نشان مي پژوهشانجام شده در اين  هایشد، آزمايش

به جدای   HPFRCCحذف آرماتور قطری و است اده از مصالح 

ی پذيری را بده انددازه  آن، قادر خواهد بود مقدار ضريب شکل

 جايي را تا رسیدن به گسدیختگي بده انددازه    ه% و مقدار جاب53

همچندین  % افزايش دهد ولي مقدار ظرفیدت بداربری آن و   31

-نیروی متناظر با جاری شدگي آرماتورهای خمشي و خاموت

 پس% کاهش پیدا کرده است. 88% و 18ها به ترتیب به میزان 

با آرماتورهای قطری بستگي بده   HPFRCCجايگزيني مصالح 

تواندد تمدام   پارامترهای مورد نیاز دارد و بده طدور کلدي نمدي    

ديگدر، نتدايج    در نمونده  احتیاجات تیر کوپله را برطرف کندد. 

در سداخت تیدر کوپلده و تنهددا     HPFRCCاسدت اده از مصدالح   

ظرفیدت   دهد که تمام پارامترها مانندنشان مي ها دورپیچحذف 

%، 31جدايي گسدیختگي بده میدزان      ه%، جاب51باربری به میزان 

% افزايش داشته باشد. بنابراين 33پذيری به میزان ضريب شکل

ها کده اجدرای   دورپیچ اده از توان نتیجه گرفت به جای استمي

تدوان در سداخت تیدر    بر اسدت مدي  ها بسیار مشکل و زمانآن

هددای سددیماني مسددلح الیددافي توانمنددد   کوپلدده از کامپوزيددت

HPFRCC .است اده نمود 
 

 Eو  Dمقايسه نتايج نمونه  .8 .جدول

 
Table 8. Comparison of Specimens E and D Results 

 

 Eو  Dهای  دري ت نمونه-رهای با منحني .15 .شکل

 

Fig 15. Load-Drift curve of specimens E and D 

 

 گيري نتيجه -4

از انجدام   بده دسدت آمدده   رفتداری و نتدايج    هبر اساس مشاهد

آزمايش بار رفت و برگشتي روی سه نمونه تیر کوپله بتني، بدا  

 شود: ، نتايج زير حاصل مي HPFRCCبتن و بتن معمولي 

% بدا اسدت اده از   51ری تیدر کوپلده بده مقددار     ظرفیت بارب -5

هددای دور  دورپددیچحددذف  بددا جددودمصددالح الیددافي توانمنددد 

 آرماتورهای قطری افزايش يافته است.

های با بدتن توانمندد بدا و     پذيری نمونه مقدار ضريب شکل -2

% نسدبت بده نمونده    53% و 33 بدون آرماتور قطری به ترتیدب 

 معمولي افزايش داشته است.
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به دلیل است اده از  با بتن توانمنددار جذب انرژی نمونه مق -3

% نسبت به نمونه معمولي افزايش پیددا  HPFRCC ،38مصالح 

حذف کامل آرماتورهای قطدری،   با وجود Dکرده و در نمونه 

مقددار جدذب اندرژی     HPFRCCبا است اده کدردن از مصدالح   

کششدي   -و نتیجتا تبديل شکسدت برشدي   کاهش نداشته است

لغزشدي شدده    -ه مرجع بتن معمولي بده شکسدت برشدي   نمون

 است.

باعدث شدده   و حضور الیاف  HPFRCCاست اده از مصالح  -0

های مختلد آزمايش افدزايش   مقدار سختي نمونه در سیکلتا 

 بیشدینه رسیدن بده  در آستانه  هاینمونهداشته و دري ت نهايي 

 ظرفیت باربری و همچنین گسیختگي افزايش پیدا کند.

الگدددوی  HPFRCCحددداوی بدددتن  هدددر دو نمونددده   در -1

هدا   که تعداد ريز ترک شکليخوردگي بهبود پیدا کرده؛ به  ترک

 ها کاهش پیدا کرده است. و عرض ترک ،افزايش

هدا در   و حدذف دورپدیچ  % آرماتور قطری 24امکان کاهش  -3

حتدي بدا بهبدود     HPFRCCتیرهای کوپله با است اده از مصالح 

ای تیدر کوپلده وجدود دارد ولدي مصدالح       ای و لرزه رفتار سازه

HPFRCC  شودنتوانسته جايگزين کامل برای آرماتور قطری. 
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Abstract: 
HPFRCC is the materials including cement mortar, aggregate, and fibers which represent strain hardening 

within tensile load. The HPFRCC can be used in numerous cases such as seismic rehabilitation of structural 

members. One of the structural members is the existed coupling beam in coupling shear walls which is 

applied as shear fuse. Using the materials in the members can enhance ductility and energy absorption and 

also delays failure. The one of the important research on HPFRCC material is experimental works conducted 

by Canbolat and his colleagues in Michigan University on coupling beams cast with fiber reinforced 

concrete based on composite mortar HPFRCC. The beams with length to depth ration equal 1 were tested 

under semi-static cyclic displacement controlled loading, the results indicated that the longitudinal re-bars 

were required for higher ductility and the transverse stirrups spirals can omitted.   This paper investigates a 

study on the effect of existence of diagonal reinforcements and spirals of diagonal reinforcements of the 

coupling beam. For this purpose, three prototypes of coupling shear walls with coupling beam were designed 

by HPFRCC with length-to-depth ratio of 2 and 1/2 scales. The first prototype is considered as reference and 

we use concrete with reinforcement design based on ACI 318-08 code. The other prototypes are built by 

HPFRCC with PPS fibers. But in one of them the spiral of diagonal reinforcements and in the other both 

spirals and diagonal reinforcements are omitted. The several strain gauges were installed on longitudinal and 

diagonal and vertical bars to measure the strains during tests and particularly showing the displacement and 

load of yielding points of reinforcement. The 28-day compressive strength of cylinder specimens of plain 

and HPFRCC concrete were 43 and 54 MPa, respectively. The maximum size of aggregates was smaller than 

4.75 millimeter in order to gain ductile mortar. The drift is the ratio of the tip displacement of the specimen 

to the beam length and the ductility is the ratio of ultimate displacement to the yielding displacement and 

finally the energy absorption is the area under load-displacement cure for each separate cycle.  Results are 

indicating of appropriate effect of HPFRCC concrete in enhancing ductility and energy absorption 

capabilities and it can also reduce diagonal reinforcements. Comparing these prototypes, it is found the one 

in which spirals were omitted load capacity ،ductility factor ،energy absorption and failure displacement 

capabilities have been increased 15%, 36%, 69%, 35%. And the prototype in which diagonal reinforcements 

were omitted, has decreased load capacity down to 36% and ductility factor and failure displacement have 

been increased up to 13%, 35% and finally energy absorption has no changes.  The stiffness slope of each 

specimen was calculated and results showed that the HPFRCC specimen with diagonal bars had more 8 

percentage but the stiffness of HPFRCC specimen without diagonal bars was reduced up to 60% comparing 

to reference regular concrete specimen. Elastic experimental shear capacity of specimens was about 5 times 

of elastic Design code (ACI) shear capacity because the shear capacity calculated by ACI is conservatively 

only based of diagonal bar shear capacity.   

Keywords:  Coupling shear wall, Coupling beam, Ductility, High Performance Fiber Reinforced 

Cementitious Composites, HPFRCC 
 

72 

mailto:msharbatdar@semnan.ac.ir



