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طرفه به کمک ورق های پیش ساخته کامپوزیتی  سیمانی با الیاف  های بتن آرمه یک تقویت دال

 با تعبیه شیارهای سطحی (HPFRCC)ماکرو سنتتیک 

 

 
 2، مسعود خابوری  2* ، مجید عرب حسن آبادی 1علی خیرالدین

  

 استاد دانشکده مهندسی عمران دانشگاه سنان، گروه مهندسی عمران ، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران-1

 کارشناسی ارشد مهندسی عمران، گروه مهندسی عمران، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان -2
 

   

 چکیده 
باشد. از این رو  ای ضروری می های جدید در جهت افزایش مقاومت سازه های موجود و تحقیق بر روی روش اهمیت بررسی روش

که از هر  (HPFRCC)هابا استفاده از مصالح نوین مهندسی مانند کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند  تعمیر و تقویت این سازه

 تواند امری حیاتی و مقرون به صرفه باشد. و همگن است،مینظر در خصوصیات مکانیکی با بتن یکسان 

( با HPFRCCشده با ورق های پیش ساخته کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند ) های تقویت در این تحقیق رفتار خمشی دال

نمونه دال  های آزمایشی تمام مقیاس مورد بررسی قرار گرفته است. الیاف سنتتیک با تعبیه شیارهای سطحی و به کمک مدل

و  f'c=210 kg/cm2و طرح اختلاط بتن یکسان با مقاومت مشخصه  cm 1۱  ×۰۱  ×111طرفه به ابعاد      بتن آرمه یک

در  ۸طراحی و ساخته شده است. یک دال به عنوانِ دال مرجع نرمال که با چهار عدد آرماتور نمره  ACI318نامه  طبق آیین

های  درصد آرماتور کششی ضعیف شدند که از دال ۰۱ها با کاهش  ته شد. بقیه دالناحیه کششی مسلح گردید، در نظر گرف

در ناحیه  HPFRCCنشده( و دو دال دیگر با ورق های پیش ساخته  ضعیف یک دال به عنوان دال مرجع )ضعیف تقویت

ها پس از  شدند. کلیه دال ها با چسب اپوکسی با تعبیه شیار )توسط چار تراش( به دال متصل کششی دال تقویت شدند. لمینت

ها ثبت شدند و وضعیت  ای قرار گرفتند. در حین آزمایش نیروها و تغییر مکان سازی مورد آزمایش خمشی خالص نقطه آماده

 ها مورد بررسی قرار گرفت.  ترک

 0۰۱تا  2۱۱ن نشده رشدی بی شده نسبت به دال ضعیف تقویت های تقویت دهد مقاومت خمشی دال نتایج این تحقیق نشان می

 ها محدودتر شدند.  درصدی داشت و تغییر مکان

 
 HPFRCCطرفه، الیاف ماکرو سنتتیک، شیارهای سطحی،  کلمات کلیدی: دال بتن آرمه یک

 
 

 

 مقدمه -1

1بتن خودتراکم   
 (SCC) بتنی است که بدون نیاز به لرزش اضافی، بر روی خود، جریان یافته و در قالب جای ،

تواند به آسانی از میان میلگردهای فولادی متراکم، عبور نماید. با اضافه شدن الیاف به بتن خودتراکم، میگیرد و می

های توانمند، ها و مقادیر مختلف در بتنیابد. با استفاده از الیاف فولادی با اندازهپذیری آن افزایش میشکل

ها یابد. وجود میکروالیافپذیری، بهبود میو شکل ها، مقاومت کششیخصوصیات ویژه بتن، نظیر کنترل میکروترک

در بتن، تأثیر زیادی بر روی مقاومت فشاری آن دارد؛ اما تأثیر آن بر روی مقاومت کششی بتن، اندک است. استفاده 

 . [1]دشواز الیاف فولادی بلندتر، منجر به افزایش مقاومت کششی و طاقت مصالح می

، 2باشد که در دانشگاه کاردیف ولز، توسط فرهتمی HPFRCCیکی از انواع مصالح  CARDIFRCمصالح 

ابداع شده استو دارای مقاومت فشاری و مقاومت کششی به  2۱۱2در سال  2و کاریهالو 1، کانلوپلوس0نیکلایدیس
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باشد ای میی سازههاالمانباشد. کاربرد اصلی این مصالح، در ترمیم و بهسازی مگاپاسکال می 22و  2۱۱ترتیب تا 

[2.] 

هایی را بر روی یک تیر بتن مسلح و همچنین یک تیر بتن مسلح که لایه پایینی آن (،آزمایش199۰و لی ) 0میشرا

اند. ابعاد هندسی و جزئیات آرماتورگذاری تیرهای آزمایش شده ساخته شده است، انجام داده HPFRCCبا مصالح 

-ای قرار داده شده و الگوهای ترکنشان داده شده است. این تیرها، تحت آزمایش خمش دو نقطه 1در شکل 

مشخص است که تفاوت چندانی در لنگر نهایی تیر بتن مسلح و تیر  آنها با یکدیگر مقایسه شده است. خوردگی

رسی بر روی دوام و وجود ندارد و هدف اصلی این محققان، بر HPFRCCساخته شده از بتن معمولی و مصالح 

 [.0بوده است ]های ایجاد شده در این تیرها عرض ترک

و  1توسط فیشر HPFRCCهای دیگری نیز در زمینه بررسی رفتار اعضای خمشی ساخته شده از مصالح آزمایش

را تحت بار جانبی رفت  HPFRCCلی، انجام شده است. این محققین، رفتار خمشی یک ستون بتنی و یک ستون 

 [.1] اندگشتی، با یکدیگر مقایسه کردهو بر

وبتن معمولی، در  HPFRCCهای ساخته شده از مصالح دریفت ستون -های هیسترزیس بار جانبینتایج منحنی

پذیری ستون ساخته شده دهد که مقاومت جانبی و شکلبدست آمده، نشان مینشان داده شده است. نتایج  1شکل

های چنین با توجه به منحنیاخته شده از بتن معمولی، بیشتر است. همنسبت به ستون س HPFRCCاز مصالح 

نسبت به  HPFRCCیس بدست آمده، مشخص است که مقاومت جانبی ستون ساخته شده از مصالح هیسترس

های بالا، افت بسیار کمتری را تجربه کرده است؛ بنابراین ستون ستون ساخته شده از بتن معمولی، در دریفت

، نسبت به ستون ساخته شده از بتن معمولی، آسیب کمتری را تحمل کرده است HPFRCCز مصالحساخته شده ا

 باشد.و از ظرفیت جذب انرژی بالاتری برخوردار می

طور که مشخص استت رفتتار    . همانباشد یم شده یتتقو یبتن یها دال یشگاهیآزما ی، بررستحقیق ینا یهدف اصل

و وجتود و عتدم وجتود     یتاف ال ینتلم یافبه درصد ال یبستگ HPFRCC یاه ینتملآن با  یتدال در خمش و تقو

 دارد. یارش

رفتتار دال دربترش    ینگتردد، بنتابرا   یختهتا در خمش گست  یدهگرد یطراح یا گونه به، دال موردنظر زمایشآ یندر ا

 یهتا  دال یساز و مقاوم یخمش یتتقو یتحت خمش رفتار خواهد کرد. در نظراست که به بررس یشتربوده و ب یزناچ

 پرداخته شود. HPFRCC ینتآن با استفاده از لم یساز مقاوم یشده تحت بار خمش یفضع یبتن

در این تحقیق، رفتار دال های بتن آرمه یک طرفته ضتعیف، تقویتت شتده بتا لمینتت هتای از پتیش تولیتد شتده           

HPFRCC ( با الیاف سنتتیک به روش هایNSM( و )EBR به کمک مدل های)    آزمایشگاهی متورد بررستی قترار

گرفته و نتایج حاصله نسبت به رفتار دال بتن آرمه یک طرفه ضعیف بدون تقویت )مرجع ضعیف( مورد ارزیابی قرار 

ساخته شتدند بطتوری کته طترح      cm 1۱ ×۰۱×111دال بتن آرمه یک طرفه به ابعاد    . بدین منظور [5]گیردمی 

عتدد   1( در نظتر گرفتته شتد بتا     Sو نمونه سالم که بعنوان نمونته مرجتع )   اختلاط بتن تمامی دال ها یکسان بوده

در ناحیته    ۸عدد میلگرد نمتره   2با کاهش آرماتورهای طولی به  دیگردال  دومسلح گردید و  ۸آرماتور طولی نمره 

 ( در نظر گرفته شتدو بقیته دال  SWکششی ضعیف شدند، یک عدد دال بتنی یک طرفه ضعیف شده بدون تقویت )

 cmبته ابعتاد    HPFRCCهای بتنی ضعیف شده در ناحیته کششتی ختود بتا لمینتت هتای از پتیش تولیتد شتده          

تکیته گتاه    2وتمامی دال ها بتر روی  دو شیار ( با NSMدرصد الیاف سنتتیک با دو روش ) 0و  ۰/1با  1۱۱×1۱×0

زاری سته نقطته ای قترار گرفتنتد.     تحت بارگساده و تحت بار متمرکز در وسط دهانه که از بالا به دال وارد می شود 
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تغییرمکان، زمان و بار معادل اولین ترک، نحوه گستترش تترک هتا، بتار      -آنگاه رفتار تمام دال ها شامل نمودار نیرو

 .[9] و[ 8]و[7] و [6]نهایی شکست و پدیده جداشدگی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت

 ی تحقیقشناس روش -2
 ای جهت آشنایی با تحقیقات گذشته می باشد.میدانی و کتابخانهمرحله نخست، شامل مطالعات 

بتا دو تکیته گتاه ستاده و بتار       cm  1۱×۰۱×111 مرحله دوم، طراحی یک عدد دال بتن آرمه یک طرفته بته ابعتاد    

کیلتوگرم بتر    21۱که در وسط دهانه دال بصورت متمرکز وارد می گردد. ) مقاومتت مشخصته بتتن     KN2متمرکز 

کیلوگرم بر سانتی متر مربع در نظر گرفتته شتد.(، بتر استاس      0۱۱۱ربع  و تنش تسلیم فولاد مصرفی سانتی متر م

در ناحیه کششی مسلح گردید.با کاهش آرماتورهای  ۸آرماتور طولی نمره  1طراحی صورت گرفته دال بتنی سالم با 

 ضعیف شده بدست آمد.  از ظرفیت کششی دال سالم کاسته شده و نمونه  ۸عدد میلگرد نمره  2طولی به 

راحی صورت گرفته و تعبیته شتیار   مرحله سوم، ساخت نمونه های دال بتن آرمه یک طرفه آزمایشگاهی بر اساس ط

بتته ابعتتاد  HPFRCCعتتددلمینت  1۱و ستتاخت  NSMدر ستتطح ناحیتته کششتتی دال جهتتت اتصتتال بتته روش   

cm0×1۱×1۱۱  م ملات.درصد الیاف سنتتیک به ازای یک متر مکعب حج 0و  ۰/1با 

با چستب اپوکستی بته     HPFRCCجزئی و اتصال لمینت های  0مرحله چهارم، پر نمودن شیارها با چسب اپوکسی 

 .NSM ناحیه کششی دال بتن آرمه ضعیف با روش های 

نقطه ای ) با دو تکیته گتاه ثابتت و     0مرحله پنجم، شامل انجام تست خمش بر روی نمونه های آماده شده به روش 

 اعمال بار متمرکز در وسط دهانه ( و ثبت نتایج آزمایشگاهی شامل بار و تغییر مکان لحظه ای. 

  ی آزمایشگاهیها نمونهنحوه انتخاب ابعاد  -۳
بعد از تقویت بود، لذا الگوی بارگذاری تک  ها دالکه هدف از انجام این آزمایش بررسی رفتار خمشی  ییازآنجا

ی مرکز تا مرکز  فاصلهها به نحوی در دو طرف اجرا شدند که  گاه یهتکها مفصلی انتخاب گردید.  گاه یهتکی؛ و ا نقطه

 صورت به) ها نمونهتقسیم و نیروی متمرکز در وسط  متر باشد. این طول آزاد به دو قسمت مساوی یلیم 1۱۱۱ ها آن

نحوه  است. شده ارائه 1نمونه بر روی دستگاه تعیین مقاومت خمشی، در شکل  قرارگرفتهمتقارن( اعمال  شد. نحوه 

 اشاره شده است. 1نامگذاری دال ها در جدول

 

 

 

 

 

 

 
 

 

دستگاه تعیین مقاومت  ( 1شکل )
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آزمایشگاهی نامگذاری نمونه های دال بتنی (1)جدول شماره   

 

 

 

دال بتن به معنای SW (Slab Weik )؛ دال بتن آرمه یک طرفه معنای بهS (Slab One Way )در جدول فوق 

 کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند؛به معنای  H(HPFRCC)؛ تقویتبه معنای  R(Reinforcement) آرمه ضعیف؛

N (Near Surface Mounted ) روش نصب نزدیک سطح؛ عدد*عددبه معنایG عدد (Groove به معنای تعداد )

 شیار با ابعاد عرض *عمق می باشد.

 یمصالح مصرف -۳-۳

 شن، ماسه و سیمان مصرفی -۳-۳-1

( متر یلیم 2۰/1) 1 ی ( تا الک نمرهمتر یلیم ۰/12اینچ ) ۰1/۱شن مورداستفاده در این آزمایش در محدوده الک

( قرار دارد. متر یلیم 2۰/1) 1 ی زیر الک نمره ی مورداستفاده در این آزمایش نیز در محدوده ی ماسه قرار دارد.

شده است. سیمان مصرفی در این آزمایش از  نشان داده 2  ی مورداستفاده در شکلشن و ماسه یبند منحنی دانه

 .باشد یم 2نوع سیمان پرتلند تیپ 

 شن و ماسه مصرفی یبند منحنی دانه( 2)شکل 

 

 الیاف مصرفی -۳-۳-2

 های الیاف انواع از یکی کودتا یافهست ال کودتااز نوع الیاف مصنوعی ماکرو سنتتیک  الیاف مصرفی 0 طبق شکل

 ای رشته تک شکل به ای سازه غیر و ای سازه پلیمری مرکب الیاف از متشکل که است ماکروسینتتیک

 از میکرو و ماکرو مش ای شبکه الیاف و پلیمر کو جنس از چسبیده هم به های ریزرشته از متشکل

مشخصات این نوع الیاف طبق نظر شرکت باشد.  مینانوئی شده اصلاح پروپیلن پلی و الفین پلی   جنس

و در  شده استفاده متر یلیم 19. در این تحقیق از نوع کوتاه این نوع الیاف به طول  باشد یم 2سازنده طبق جدول 

 است. قرارگرفتهدرصد وزن ملات مورد مصرف  0و  ۰/1 های نسبتبا  HPFRCCینت های مل ساخت

 

 شرح نمونه

ابعاد دال 

mm(a*b*h) 

 ردیف نام نمونه

 1۱*۰۱۱*111۱ S 1 (Sمرجع سالم )

 1۱*۰۱۱*111۱ SW 2 (SWمرجع ضعیف شده )

 RSWH1.5PN2G6*2 ۳ 111۱*۰۱۱*1۱ شیار 2-درصد الیاف  ۰/1دال تقویت شده با لمینت 

 RSWH3PN2G6*2 4 111۱*۰۱۱*1۱ شیار 2-درصد الیاف  0دال تقویت شده با لمینت 
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 ( الیاف ماکروسنتتیک کورتا۳شکل)

 ( مشخصات الیاف ماکرو سنتتیک کورتا2جدول )

جذب 

 آب)درصد(

ماکزیمم 

ازدیاد 

 طول)درصد(

مقاومت 

شیمیایی و 

 خورندگی

چگالی 









3dm
kg 

مدول 

الاستیسیته 

 MPa 

مقاومت 

کششی 

 MPa 

 رنگ
 قطر

 m 

 طول

 mm 

 1۸ طوسی ۸۱۱ 0۰۱۱ 9/۱ کامل 1۱ ۱
۰1-0۸-

19 
 

 

 آرماتورهای مصرفی -۳-۳-۳

به علت چسبندگی بهتر میلگردهای آجدار با بتن ، شوند و میلگردهای فولادی در دو نوع ساده و آجدار تولید می

سازی در ساختمان مخصوصاًدانند. توصیه فوق های بتن فقط استفاده از میلگرد آجدار را مجاز مینامهامروزه آیین

شوند، ی در بازار یافت میراحت بهمتر میلی 02الی  2ید است. میلگردها در قطرهای تأکیز قابل خ زلزلهدر مناطق 

متر  12باید از سفارش مخصوص استفاده کرد. طول معمول میلگردهای تولیدی  تر بزرگکه برای قطرهای  یدرحال

کنند و یا در صورت لزوم میلگردهایی با طول ، میلگردها را به یکدیگر وصله میتر بزرگهای باشد و برای طولمی

 عنوان به ۸6رد آزمایش از دو نوع میلگرد ی موها دالگردند.برای ساخت سفارشی تهیه می طور به تر بزرگ

است که جهت دستیابی به مشخصات دقیق  شده استفادهمیلگرد عرضی  عنوان به 26میلگردهای طولی و از میلگرد 

 است. شده دادهن نشا 0را تحت آزمایش کشش قرار داده و نتایج حاصله در جدول  ها آنمیلگردها،

 ( نتایج آزمایش کشش میلگردهای مصرفی0جدول )

تنش  کرنش تسلیم (Mpa)تنش نهایی 

 (Mpa)تسلیم

یری گ اندازهقطر 

 (mm)شده

 (mm)قطر اسمی

1/012 ۱۱12/۱ 1/2۰1 1۸/2 2 

۰۱۱ ۱۱121/۱ 1۰/0۰1 ۸۱/2 ۸ 
 

 نوع چسب و مشخصات آن:  -۳-۳-4

 چسب اپوکسی : -۳-۳-4-1

یی چندجزیا  دوقلو چسب یها در تجارت به نامد و شو کلرهیدرین حاصل می فنیلو پروپان و اپیاز تراکم دی 

دار و قسمت دیگر یک ماده کاتالیزور است  قسمت است، یک قسمت ماده چسب دو یا سهمتداول است که شامل 

 شود.  دار و عمل چسبانندگی آن می که موجب تغییر در ماده چسب
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 پوکسی مصرفی:مشخصات چسب ا-۳-۳-4-2 

ی جزئ سهو لمینت ها برای چسباندن این دو قطعه بهترین گزینه پیش رو چسب اپوکسی  ها دالپس از ساخت 

)چسب کاشت میلگرد(تولیدی شرکت شیمیایی بود که نسبت مقدار هاردنر به رزین در طرح اختلاط چسب طبق 

یری برخوردار و چشمگاز مشخصات فنی مطلوب  1کاتالوگ شرکت سازنده بایستی رعایت گردد و مطابق جدول 

 باشد.   یم

 
 جزئی 0( مشخصات چسب اپوکسی 1جدول شماره )

مقاومت 

 ه(روز 2فشاری)
kg/cm^2 

 2مقاومت خمشی)

 روزه(
kg/cm^2 

مقاومت 

 روزه( 2کششی)
kg/cm^2 

 وزن مخصوص
g/cm^3 

حالت 

 فیزیکی

 

 پایه

 اپوکسی خمیر 22/1 12۱ 0۸۱ 9۰۱

 
 

 شرح آزمایش و نتایج-4
 (Sدال مرجع نرمال )-4-1

ی آرماتور گذاردر نظر گرفته شد شکل و نحوه  نرمالی مرجع  نمونه عنوان بهکه  S طرفه کی آرمه بتندال 

و از طریق جک بارگذاری  قرارگرفتهساده  گاه هیتک 2ی بر روبوده است. نمونه  ها دالمتفاوت با سایر  صورت بهآن 

استقرار ی از سمت بالای دال قرار گرفت. پس از ا نقطه صورت بهدستگاه تحت بارگذاری خمش در وسط دهانه 

 ،متر یلیم 10/2کیلو نیوتن تغییر مکان  92/11اقدام گردید. در نیروی  Mpa 1با سرعت  رگذاریبه شروع با نسبت

مشاهده گردید. پس از ادامه یافتن   الف-1متقارن مطابق شکل  صورت بهدر وسط دهانه دال و  ها ترکاولین 

کیلو نیوتن بیشترین باربری را  01/12درباردر نواحی اعمال بار بوده، نمونه  ها ترکبارگذاری که همراه با گسترش 

داشته است که در این بارگذاری به دلیل محدودیت آزمایش و عدم  مکان رییتغ متر یلیم ۸۰/11 داشته و به میزان

( در نظر گرفته شد؛ که این مسئله با توجه به PYلحظه جاری شدن میلگرد ) عنوان بهاین لحظه  سنج کرنشنصب 

ی بار که تحت آن میلگرد دچار پدیده  نهیشیبمحاسبات صورت گرفته که بر اساس آن مشخص گردید کمترین 

کیلو نیوتن  01/12بار بار ماکزیمم که ییازآنجا، لذا باشد یمکیلو نیوتن  2/2، معادل بار گردد یمی شدگ یجار

یا  PY عنوان به توان یمرا  PMAXجاری شدن میلگرد به وقوع پیوسته است. لذا بار مطمئناً عمل  باشد یم

درصد افت بار پس از بار نهایی است.  2۱دال در  مکان رییتغ کننده مشخص u80% ی در نظر گرفت.شدگ یجار

 شده گرفتهدر نظر  PMAXدرصد بار  ۸۱/۱ که آنبار گسیختگی پس از گسیختگی نمونه تحت بارگذاری، بارگذاری تا 

. بود 0۱mm کیلو نیوتن  از روی نمودار بار تغییر مکان مشخص و ثبت گردید و تغییر مکان متناظر 10به میزان 

  .باشد یمگسیختگی نمونه  دهنده نشان ب-1شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 یختگیگسپس از  -ب                                               زمان اولین ترک -الف          
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 S ( تست نمونه4شکل )

 (SWدال مرجع ضعیف شده )-4-2

ی آرماتور گذاری مرجع ضعیف شده در نظر گرفته شد شکل و نحوه  نمونه عنوان بهکه  swطرفه  یک آرمه بتندال 

به شروع بارگذاری  با  استقرار نسبتو متفاوت با دال نرمال بوده است. پس از  ها دالیکسان با سایر  صورت بهآن 

خوردگی در وجه زیرین دال با دقت کافی ممکن  مشاهده بصری اولین ترک ازآنجاکهاقدام گردید.  Mpa 1سرعت 

مکان از پاسخ الاستیک اولیه منحرف  ییرتغ - ای که پاسخ بار عنوان نقطه تواند به خوردگی می ترک اولینبار نیست، 

در وسط دهانه دال و  ها ترکاولین  ،متر یلیم  2۰/۰یلو نیوتن تغییر مکان ک 22/2. در نیروی شود پذیرفته شود

در  ها ترکمشاهده گردید. پس از ادامه یافتن بارگذاری که همراه با گسترش   الف-۰متقارن مطابق شکل  صورت به

 مکان ییرتغمتر  یلیم ۸/2۱ کیلو نیوتن بیشترین باربری را داشته و به میزان 92/2دربارنواحی اعمال بار بوده، نمونه 

لحظه  عنوان بهاین لحظه  سنج کرنشداشته است که در این بارگذاری به دلیل محدودیت آزمایش و عدم نصب 

( در نظر گرفته شد؛ که این مسئله با توجه به محاسبات صورت گرفته که بر اساس آن PYجاری شدن میلگرد )

کیلو  2/2گردد، معادل بار  یمشدگی  یجاریلگرد دچار پدیده ی بار که تحت آن م یشینهبمشخص گردید کمترین 

باشد مطمئناً عمل جاری شدن میلگرد به وقوع  یمکیلو نیوتن  92/2بار بار ماکزیممکه  ییازآنجاباشد، لذا  یمنیوتن 

پس از درصد افت بار پس از بار نهایی است.  2۱دال در  مکان ییرتغ کننده مشخص u80% پیوسته است.

به  شده گرفتهدر نظر  PMAXدرصد بار  ۸۱/۱ که آنبار گسیختگی گسیختگی نمونه تحت بارگذاری، بارگذاری تا 

گسیختگی  دهنده نشان ب-۰ثبت گردید. شکلکیلو نیوتن  از روی نمودار بار تغییر مکان مشخص و  00/21میزان 

 .باشد یمنمونه 
 

 

 

 

 

 

 

 یختگیگسپس از  -ب                      اولین ترک           زمان -الف                 

 SW ( تست نمونه۰شکل )

 

 (RSWH1.5PN2G6×2) شده تیتقو نمونه مکان رییتغ -پاسخ بار -4-۳

در فواصل مساوی، در سطح  متر یلیم 2۱و عمق  متر یلیم 2۱عدد شیار به عرض  2ضعیف با آرایش  آرمه بتندال 

درصد الیاف که با چسب  ۰/1پیش ساخته با  HPFRCCاتصال نزدیک سطح نصب، با لمینت  ینتأم منظور بهخمش ، 

اپوکسی به سطح خمش دال متصل شده بود  تقویت گردید. شیارها توسط چسب اپوکسی پر شدند. نمونه در آغاز 

تا قبل از بار  که یطور به بارگذاری از خود رفتار الاستیک نشان داده و این رفتار خطی با افزایش بار ادامه یافت

KN1۸/19  منحنی رخ نداد و ترکی نیز در مقطع دال  یبدرشتغییری  گونه یچهتقریباً  متر یلیم ۸9/2و تغییر مکان

، گسیختگی پس از وقوع شده یتتقو، در نمونه متر یلیم ۸9/2و تغییر مکان  KN1۸/19 مشاهده نگردید در لحظه بار

ای در مصالح تقویت خمشی رخ داد و همزمان با آن نمونه نیز ترک خورد و ظرفیت باربری نمونه تا بار  فراوانتسلیم، 

KN۸۱ /10  درصد بار نهایی  21سقوط کرد که این مقدار بار معادلKN1۸/19 و تغییر مکان معادل این بار  هست

یدا کرده و عرض آن نیز رشد نمود، سترش پیجادشده در وسط دهانه دال گاترک  ۸بود مطابق شکل متر یلیم 1/۰

میلی متر میزان بار  ۱1/29مجدداً از ظرفیت باربری نمونه بصورت تدریجی کاسته شد به طوری که درتغییر مکان 
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میلی متر رسید وپس از آن نمونه دیگر  1۱/11بود و عرض ترک به بیشترین میزان خود یعنی  KN9۱/۸تحمل شده 

 ه و بارگذاری به اتمام رسید . از خود ظرفیت خمشی نشان نداد

 

 
 ( کسیخته شدن نمونه و افت بار7شکل)                             ( استقرار نمونه 6شکل )

 

 (RSWH3PN2G6×2تقویت شده ) تغییرمکان نمونه پاسخ بار، -4-4

فواصل مساوی، در سطح میلی متر در  2۱میلی متر و عمق  2۱عدد شیار به عرض  2دال بتن آرمه ضعیف با آرایش 

درصد الیاف که با چسب اپوکسی به  0با  HPFRCCمنظور تامین اتصال نزدیک سطح نصب، با لمینت ه خمش ، ب

سطح خمش دال متصل شده بود  تقویت گردید. شیارها توسط چسب اپوکسی پر شدند. پس از قرارگیری بر روی دو 

بصورت استاتیکی با بار  Mpa/min 1نمونه با سرعت یکنواخت تکیه گاه ساده و قرار گرفتن جک بارگذاری بر روی 

متمرکز تک نقطه ای تحت بارگذاری قرار گرفت. نمونه در آغاز بارگذاری از خود رفتار الاستیک نشان داده و این رفتار 

هیچگونه  میلی متر تقریباً ۸9/1و تغییر مکان  KN1/22خطی با افزایش بار ادامه یافت به طوری که تا قبل از بار 

 ۸9/1و تغییر مکان  KN1/22 تغییری در شیب منحنی رخ نداد و ترکی نیز در مقطع دال مشاهده نگردید در لحظه بار

قابل ملاحظه ای در مصالح تقویت خمشی رخ داد و  ت شده، گسیختگی پس از وقوع تسلیممیلی متر، در نمونه تقوی

دهنده پل زدن الیاف در مصالح تقویت می باشد و ظرفیت باربری  ( نشان1۱شکل)همزمان با آن نمونه نیز ترک خورد، 

می باشد و تغییر مکان معادل  KN1/22درصد بار نهایی  ۸۱سقوط کرد که این مقدار بار معادل  KN1 /21نمونه تا بار 

نیز رشد ترک ایجاد شده در وسط دهانه دال کسترش پیدا کرده و عرض آن  1۱میلی متر بود مطابق شکل 9/2این بار 

میلی متر میزان  11/11نمود، مجدداً از ظرفیت باربری نمونه بصورت تدریجی کاسته شد به طوری که درتغییر مکان 

میلی متر پیش رفته ودر این نقطه عرض ترک  29بود نمونه با همین میزان بار تا تغییر مکان  KN۸۱/۸بار تحمل شده 

داده و سید وپس از آن نمونه دیگر از خود ظرفیت خمشی نشان نمیلی متر ر ۸۱/19به بیشترین میزان خود یعنی 

 0نمودار کلی دال ها مشهود است و مطابق نمودار دال تقویت شده با لمینت  11بارگذاری به اتمام رسید، و در شکل

 درصد الیاف بیشترین سختی را از خود نشان داده است.

 

 

 
 ترک و پل زدن الیافسترش ترک و افزایش ( گ11شکل )                           ( استقرار نمونه9)
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 نمودار کلی نمونه ها(11شکل )

 نتایج-5
رفتار سخت شوندگی کرنشی تحت کشش باعث شده است که الیاف به خاطر پل زدن، افزایش تعداد ترک ها و با 

گرداند. این الیاف در مقاومت فشاری نقش چندانی  عرض ترک کم، افزایش میرایی نیروی زلزله را مستهلک می

کاملا مشهود بوده و  سختینداشته و در کشش بتن نقش دارد و کرنش آن را بالا می برد و تاثیر گذاری آن روی 

 و می توان به نتایج زیر به عنوان نتیجه گیری اشاره نمود. تاثیر چندانی ندارد شکل پذیریدر 

با عنایت به اینکه رفتار  ؛نمونه مرجع کاملا مشهود استیت شده نسبت  به تقو های افزایش سختی نمونه .1

ی ها نمونه، باعث شده است به خاطر پل زدن الیاف HPFRCCی تحت کشش مصالح شوندگ سخت

  بیشتری را تحمل نمایند.و سختی  شده ظرفیت باربری  یتتقو

یک روش قابل اجرا و سودمند برای تقویت  HPFRCCنتایج آزمایش نشان داد که استفاده از لمینت های  .2

 باشد.های یک طرفه بتن مسلح با پوشش بتن کم میخمشی دال

از  چسبیده خارجی، HPFRCCتوان از جداشدن لمینت های با استفاده از چسب اپوکسی سه جزئی، می .0

 هایتفاده از روشهای بتن آرمه یک طرفه موجود با استقویت داللذا از این پس سطح بتن جلوگیری نمود. 

سطح بتن و بهره  از HPFRCCجداشدن لمینت ، بدون نگرانی از بابت و نزدیک سطح چسبیده خارجی

 گیری از ظرفیت کامل مصالح  تقویت می تواند صورت پذیرد. 

و باعث بهبود قابل  دادهرا افزایش  های یک طرفهدال، مقاومت سختی خمشی HPFRCCلمینت تقویت با  .1

تمامی نمونه های تقویت شده دارای ظرفیت باربری بالاتری نسبت  د.شو می هاخمشی آنتوجهی در ظرفیت 

  درصد بودند. 00۱تا  2۱۱به نمونه کنترلی ضعیف تقویت نشده با نرخ افزایش بین 

اشته به طوری که بستگی د HPFRCCمیزان درصد الیاف مصرفی در ساخت لمینت افزایش در مقاومت به  .۰

درصد الیاف نسبت به نمونه های تقویت شده با  0نرخ افزایش مقاومت در نمونه های تقویت شده با لمینت 

 درصد می باشد. 0۰تا  2۱درصد الیاف برای نمونه های مشابه بین  1.۰

 تقویت نشدهضعیف  کنترلی دالدر مقایسه با  شده های تقویتدالمشاهده شده در  خوردگی بار ترکافزایش  .2

مقدار خیز در بار  شود. ها نسبت داده می در محدود کردن گسترش ترکHPFRCCلمینت تقویت به نقش 

میلی  22/1و  1/1در محدوده بین  HPFRCCنهایی نمونه های تقویت شده به دلیل اثرات سخت کنندگی 

 متر قرار داشت که کاهش چشمگیری را نسبت به نمونه کنترلی نشان می دهد.

ها ارتباط مستقیم  تغییرمکان نمونه ها با مد گسیختگی آن -پذیری و نیز شکل نمودار پاسخ باردار شکلمق .2

 ها همراه است. پذیری آن دارد. عموماً افزایش در ظرفیت خمشی نمونه ها با کاهش در شکل

تیجه گرفت روش با توجه به ظرفیت باربری نمونه های تقویت شده نسبت به نمونه کنترلی نرمال می توان ن .۸

توانسته مقاومت خمشی نمونه ها ضعیف را از سطح باربری خمشی نمونه نرمال  HPFRCCتقویت با لمینت 

هم بالاتر ببرد که این مسئله در تمامی نمونه های تقویت شده مشاهده گردید لذا می توان با لمینت 
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HPFRCC ان نمود.ضعف خمشی ناشی از کاهش ظرفیت آرماتورهای کششی دال را جبر 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراجع-6
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Retrofitting", Engineering Fracture Mechanics, 74, 151-167. 

 

[3] Mishra D. and Li V. C. (1995), "Performance of Ductile Plastic Hinge Designed with ECC", 
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