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  تشکر و قدردانی

  

جناب آقاي دکتر فرشید جندقی علایی که در بخش مطالعات اولیه، انجام تحقیق و  نقدراستاد گرا از

نهایت  تمامی مراحل رسالهمسیر و انجام  در هموار نمودنگردآوري این اثر راهنماي اینجانب بودند و 

  همکاري را داشتند، کمال تشکر و قدردانی را دارم؛

زاده صمیمانه  نعمتبدیل استاد بزرگوارم جناب آقاي دکتر مهدي  همچنین از زحمات و رهنمودهاي بی

  ؛نمایم تشکر می

همفکري داشتند همچنین از جناب آقاي مهندس جامعی که در انجام آزمایشات مختلف با اینجانب 

  ؛نمایم تشکر می

ه جهت از پرسنل محترم آزمایشگاه مصالح و تکنولوژي بتن و سازه دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ک

  .انجام آزمایشات با اینجانب نهایت همکاري را داشتند نهایت تشکر و سپاس را دارم
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  اقرارنامه

  

 دانشکده سازه -عمران مهندسی رشته دکتري دوره دانشجوي شهرام مقصودیان اینجانب

بررسی رفتار برشی تیرهاي  نامه پایان نویسنده شاهرود دانشگاه صنعتی عمران مهندسی

فرشید  دکتر راهنمائی تحت آرمه مسلح به الیاف فولادي و پلیمري بدون خاموت برشی بتن

 .شوم می متعهد جندقی علایی

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این در تحقیقات. 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان هاي پژوهش نتایج از استفاده در  . 

 یا مدرك نوع هیچ دریافت براي دیگري فرد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 . است نشده ارائه جا هیچ در امتیازي

 با مستخرج مقالات و باشد می شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوي حقوق کلیه 

 چاپ به »Shahrood University of Technology«  یا و »شاهرود صنعتی دانشگاه« نام
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 .گردد می رعایت نامه پایان از مستخرج مقالات

 استفاده)  آنها هاي بافت یا(  زنده موجود از که مواردي در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است شده

 دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردي در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط رازداري، اصل است شده استفاده یا یافته

 
 تاریخ

  دانشجو امضاي
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  چکیده

مقاومت کششی . یکی از مودهاي خرابی نامطلوب در گسیختگی تیرهاي بتن آرمه، مود برشی است

تواند با اضافه نمودن  پایین بتن معمولی و شکست ترد ناشی از خرابی برشی در تیرهاي بتن آرمه می

هاي  ر کرنشتوانند بتن را در براب همچنین الیاف ترکیبی می. درصد مناسبی از الیاف فولادي بهبود یابد

ترکیب الیاف با مدول الاستیسیته بالا و پایین قادرند از پیدایش ماکرو و . پایین و بالا مسلح نمایند

ابتدا به منظور بررسی و شناخت دقیق رفتار بیرون  تحقیقدر این . ها جلوگیري نمایند میکرو ترك

دار و الیاف فلزي  الیاف فلزي قلاب دار با قلاب انتهایی و مقایسه آن با رفتار کشیدگی الیاف فلزي موج

کشیدگی الیاف فوق در حالتی که الیاف  دار به تنهایی، یک مطالعه تجربی بر روي رفتار بیرون موج

در ادامه تأثیر الیاف پلیمري اصلاح شده به همراه . پذیرفتگیرند صورت  عمود بر عرض ترك قرار می

انتهایی بر خواص مکانیکی بتن مقاومت معمولی نظیر دار با قلاب  مقادیر مختلف از الیاف فلزي موج

و مقاومت خمشی مورد بررسی قرار ) دونیم شدن(مقاومت فشاري، مقاومت کششی غیر مستقیم 

در نهایت ضوابط مربوط به پذیرش بتن الیافی در تیرهاي بدون خاموت به عنوان آرماتور برشی . گرفت

بدین منظور در بخش اول جهت مشاهده  .گردیدررسی ب ACI 318- 2011نامه  حداقل، بر اساس آیین

کشیدگی و لغزش مربوط به نقطه بیشینه نیرو  کشیدگی الیاف، شامل بیشینه نیروي بیرون پاسخ بیرون

گروه آزمایشی ساخته  5نمونه در  45در ادامه جهت بررسی خواص مکانیکی بتن . نمونه تهیه شد 25

حجم بتن ثابت و درصد حجمی الیاف  25/0%ده به میزان شد و درصد حجمی الیاف پلیمري اصلاح ش

در بخش دوم جهت بررسی تاثیر  .حجم بتن انتخاب گردید 0/1% و  75/0%و  5/0% فلزي در سه رده 

رمه با مقیاس آتیر بتن  16الیاف فوق بر رفتار برشی تیرهاي بتن آرمه، 
1

2
و نسبت دهانه برش به  

)ارتفاع مؤثر  )a
d

چهار نمونه اول فاقد الیاف و خاموت برشی بوده، . در سه گروه ساخته شد 6/2برابر  

و هشت نمونه دیگر بدون خاموت  بودهچهار نمونه دوم فاقد الیاف و مسلح به خاموت برشی حداقل 

الیاف  25/0%و ) دار با قلاب انتهایی موج(الیاف فولادي  75/0%برشی با بتن الیافی ترکیبی با نسبت 



 ح 
 

رماتور آدر ادامه تاثیر . باشد الیاف پلی پروپیلن می 25/0%الیاف فولادي و  1%و همچنین  پلی پروپیلن

نتایج مطالعات انجام شده  . بر  رفتار برشی تیرها مورد بررسی قرار گرفت 4و  5/2طولی با درصدهاي 

دار با قلاب انتهایی به  و الیاف فلزي موج 25/0%دهد که با افزودن الیاف پلیمري به میزان  نشان می

افزایش مقاومت فشاري و مقاومت کششی غیر مستقیم نسبت به بتن معمولی به ترتیب  0/1%میزان 

نمودن الیاف فلزي به همراه الیاف همچنین در تمامی موارد با اضافه . باشد می 7/66%و  %5/27

خوردگی  توانند عملکرد مناسبی در رفتار بعد از ترك پلیمري با درصدهاي مشخص شده فوق، الیاف می

هاي الیافی پیشنهادي بر اساس  در جذب انرژي از خود نشان دهند علاوه بر آن شرایط پذیرش بتن

حجم به عنوان  0/1%و  75/0%و  5/0% براي الیاف فلزي با درصدهاي ACI 318-2011نامه  آیین

اي  این تحقیق، رابطهنتایج آزمایشگاهی  استفاده ازدر انتها با  .باشد یید میاآرماتور حداقل برشی مورد ت

  .مناسبی برخوردار است بینی مقاومت برشی بتن مسلح به الیاف پیشنهاد شد که از دقت براي پیش

  

مقاومت برشی بتن الیافی، الیاف ترکیبی، آرماتور برشی دار،  لیاف فولادي موجا: کلمات کلیدي

  .بتن الیافی ترکیبی حداقل، خواص مکانیکی
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  مقالات استخراج شده

  

  مقالات ژورنالی -الف

بررسی آزمایشگاهی خواص مکانیکی  .زاده، مهدي مقصودیان، شهرام؛ جندقی علایی، فرشید؛ نعمت -1

  دار با قلاب انتهایی و الیاف پلیمري اصلاح شده؛  بتن با مقاومت معمولی حاوي الیاف فلزي موج

  .پذیرفته شده براي چاپ: ژورنال عمران مدرس؛ وضعیت

بررسی تأثیر الیاف ترکیبی فولادي . مهدي ،زاده نعمت ؛فرشید ،جندقی علایی ؛شهرام ،مقصودیان -2

پروپیلن اصلاح شده بر رفتار برشی تیرهاي بتن آرمه با استفاده از نتایج  دار و پلی قلاب -دار موج

  آزمایشگاهی و روابط تجربی؛

  .ژورنال مهندسی عمران امیرکبیر؛ وضعیت پذیرفته شده براي چاپ

  مقالات کنفرانسی -ب

بررسی آزمایشگاهی ترکیب الیاف . مهدي ،زاده نعمت ؛فرشید ،جندقی علایی ؛شهرام ،مقصودیان -1

  . فلزي و پلیمري در بتن الیافی با مقاومت معمولی به عنوان جایگزین آرماتور برشی حداقل

کنگره بین المللی صنعت ساختمان با محوریت تکنولوژي نوین در صنعت ساختمان؛ تبریز آذرماه 

1397.  

پروپیلن بر  تأثیر الیاف فولادي و پلی .مهدي ،دهزا نعمت ؛فرشید ،جندقی علایی ؛شهرام ،مقصودیان -2

  هاي الیافی با مقاومت معمولی؛  خواص مکانیکی بتن

المللی صنعت ساختمان با محوریت تکنولوژي نوین در صنعت ساختمان؛ تبریز آذر ماه  کنگره بین

1397 . 
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  مقدمه 1-1

بودن مصالح آن  سهاي معمولی به دلیل هزینه پایین و در دستر دانیم استفاده از بتن همانطور که می 

باشد و در مقابل آن معایبی نظیر مقاومت کششی پایین و ظرفیت کرنشی کم  اول میدامروزه بسیار مت

  .ودش ها مشاهده می باشد در آن که منجر به ضعف آن در برابر بازشدگی و توسعه ترك می

یکی از . هاي طراحی، مقاومت برشی تیر به اندازه معینی محدود گردید نامه به همین دلیل در آیین

هاي حاصل از ضعف برشی مقطع اضافه نمودن  هاي متداول براي کاهش و کنترل عرض ترك روش

یاف با توجه به نوع ال. باشد شوند می هایی که به صورت تصادفی در ماتریس سیمانی پخش می الیاف

پذیري مقطع و همچنین مقاومت  باشد چقرمگی و شکل مصرفی که داراي انواع و اشکال مختلف می

با توجه به درصد الیاف مصرفی  خوردگی در مقایسه با بتن بدون الیاف کششی مقطع بعد از ترك

  .یابد افزایش می

سطوح ترك مشاهده  زدن الیاف در هاي بتنی بوسیله مکانیزم پل سمقاومتی الیاف در ماتری تاثیر

شود که در نتیجه منجر به کاهش  شود که سبب افزایش مقاومت کششی قطري در سطوح ترك می می

شود که در نهایت ظرفیت برشی در محل تماس ذرات مصالح  فاصله و عرض ترك در مقاطع تیر می

  .یابد الیاف افزایش می سنگی به دلیل وجود

یاف مصرفی و عملکرد آن بر رفتار برشی تیرهاي بتنی مسلح با توجه به توضیحات فوق بررسی شکل ال

  .باشد از اهمیت زیادي برخوردار می

  اهمیت پژوهش  1-2

شوند، در تیرهاي بتنی بدون  ها ترکیب می وقتی که لنگر خمشی و نیروي برشی در طراحی سازه

این نوع از . تواند قبل از خرابی خمشی اتفاق بیفتد خاموت یا با خاموت برشی کم، خرابی برشی می

از خاموت تواند باعث فاجعه شود و در بعضی از موارد نیز استفاده  خرابی بدون هشدار قبلی بوده و می
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برشی در بعضی از نقاط سازه مشکلات اجرایی به همراه داشته و منجر به ایجاد فضاي خالی در بتن 

  . گردد شود که باعث کاهش مقاومت قطعه و همچنین ضعف اتصال بین بتن و آرماتور طولی می می

مربوطه پیشنهاد در چنین مواردي استفاده از بتن الیافی با توجه به موقعیت مقطع و استانداردهاي 

بر اساس نتایج تحقیقات قبلی بر روي تیرهاي بتنی بدون خاموت که در اثر برش دچار  .گردد می

که بر اساس بدون خاموت ضوابط مربوط به پذیرش بتن الیافی تیرهاي بتنی کنترل خرابی شدند و 

در نواحی که  توان مورد ارزیابی قرار گرفتند می 11.4.6بخش  ACI code 318-2011استاندارد 

/0 5 C u CV V V   با رعایت  حداقلآرماتور برشی عنوان جایگزین باشد از الیاف فولادي به  می

  .استفاده نمودموارد ذیل 

1( Mpa 41Cf باشد؛  

  باشد؛ mm610 hارتفاع مقطع کمتر از ) 2

0/از مصرفی بیش درصد الیاف )3   ؛باشدحجم بتن مصرفی  75%

بایستی مقاومت خمشی متناسب با مقدار خیز وسط دهانه در مقادیر ) 4
1 1

150 300
و

 
طول دهانه تحت 

 75و  90هاي بتن الیافی بیشتر از مقادیر  نمونه ASTM C 1609آزمایش خمش بر اساس استاندارد 

استفاده از بتن الیافی با  ACI 318-2011به عبارتی . درصد مقاومت خمشی لحظه اولین ترك باشد

کمتر باشد استفاده شود،  CVدهد که در نقاطی که مقدار برش از شرایط فوق را مورد تأیید قرار می

/در معادله  ACI 318-2011اما  . .C CV f b d N0 167   ( براي بتن محاسبه ظرفیت برشی  (

که با افزایش  شددر ارتباط با موارد تحقیقات قبلی مشاهده . دهد الیافی را مورد بازنگري قرار نمی

ارتفاع مقطع و همچنین تغییر در ابعاد ماکزیمم اندازه مصالح سنگی مقدار ظرفیت برشی تغییر پیدا 

با براي تیرهاي بتنی بدون خاموت ت برشی محاسبه ظرفی ACI 318-2011کند و بر اساس فرمول  می

/استفاده از رابطه . .C CV f b d N0 167   (   . باشد صحیح نمی (
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دار با قلاب انتهایی و الیاف  بدین منظور در این پایان نامه به بررسی الیاف ترکیبی فلزي موج

در مقاطع بتن آرمه بر اساس  حداقلجهت پذیرش به عنوان آرماتور برشی  اصلاح شده پروپیلن پلی

ACI 318-2011 پردازیم و همچنین رفتار برشی تیرهاي بتن آرمه با استفاده از الیاف فوق مورد  می

  .گیرد ارزیابی قرار می

  اهداف تحقیق  1-3

باشد که این موضوع در سه  آن می هدف کلی این تحقیق تمرکز بر رفتار برشی تیرهاي ساده و بررسی

  .شود بخش انجام می

انتخاب طرح اختلاط مناسب با درنظر گرفتن مقدار مقاومت مورد نظر و بررسی خواص مکانیکی  -1

کشیدگی الیاف بر  طرح مورد نظر نظیر مقاومت فشاري، خمش، کشش غیر مستقیم و آزمایش بیرون

  .اساس دستورالعمل استاندارد مربوطه

ن بررسی وضعیت خیز وسط دهانه و توسعه گیري مقاومت برشی مقطع مورد نظر و همچنی اندازه -2

  .ترك

در مرحله اول و دوم آنالیز شده و نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از  بدست آمده اطلاعات -3

  .گردیدهاي قبلی کنترل  مدل

  روش تحقیق 1-4

  .شددر بخش آزمایشگاهی جهت انجام این تحقیق به صورت ذیل پرداخته 

40cfاساسابتدا طرح اختلاط مناسب بر  Mpa  )گردیدو اسلامپ مناسب انتخاب ) نمونه سیلندري 

انتخاب  mm 5/12و ضمناً براي پیوستگی بهتر بین الیاف و بتن، ماکزیمم بعد ذرات مصالح سنگی 

 /52    ,4درصد آرماتور طولی مصرفی مقدار آن به میزان تاثیرهمچنین براي بررسی . گردد می

  .شددرصد مقطع انتخاب 
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بیرون کشیدگی الیاف بر اساس استاندارد مربوطه جهت بررسی رفتار الیاف فولادي  آزمایشابتدا 

دار به تنهایی انجام شده و در  دار و الیاف قلاب دار با قلاب انتهایی و مقایسه آن با رفتار الیاف موج موج

مقاومت فشاري، خمشی، کشش غیر مستقیم بر اساس دستورالعمل مربوطه انجام ادامه آزمایشات 

 مقیاس یی باتیرهادر نهایت  .گردید
1

2
برش و طول دهانه  mm300 =h با ارتفاع ) 1- 1(مطابق شکل  

2/بر اساس 6a d  3تیر کلی و طول 200  L a mm   دشانتخاب.  

)1-1(                                                           mm265)=300-35)پوشش=d ارتفاع مؤثر تیر 

)1-2(                                                      mm690=265×6/2 =d6/2= → a6/2=
d
a

  

)1-3              (                                                     mm2270=200+3×690 =طول کل تیر  

  

  شماتیک نمونه تیر تحت آزمایش 1- 1شکل 

 

مقادیر مقاومت برشی، خیر وسط دهانه، توسعه ترك بررسی  سپس با توجه به بارگذاري انجام شده

 .گردیدهاي قبلی کنترل  نتایج آنالیز شده و با نتایج حاصل از مدل در نهایت .شد

  نامه ساختار پایان  1-5

در ذیل به طور مختصر . فصل تدوین گردیده است هفتنامه در  با توجه به اهداف بیان شده، این پایان

 .شود به فصول آن پرداخته می

  دهانه برش

  ارتفاع مؤثر
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افزایش مقاومت برشی و همچنین به در این فصل به طور مختصر به نقش الیاف در  :فصل اول

  .شود نامه پرداخته می ضرورت تحقیق و نوآوري و روش تحقیق در ارتباط با پایان

که در آن به خواص مکانیکی بتن الیافی در فشار، خمش، کشش غیرمستقیم پرداخته  :فصل دوم

ور طولی، نسبت گذار بر مقاومت برشی مقطع بدون خاموت نظیر درصد آرماتتاثیرشود و عوامل  می
a
d

 

دانه، بررسی و انتخاب شکل  برشی بتن، عرض مقطع، ابعاد سنگ، مقاومت )دهانه برش به ارتفاع تیر(

  .شود الیاف بر روي ماتریس پرداخته می تاثیر بهینه براي الیاف فولادي و

  .شود بدون خاموت پرداخته میهاي موجود براي محاسبه ظرفیت برشی مقطع تیر  به مدل :فصل سوم

هاي آزمایشگاهی اختصاص دارد که در ابتدا طرح اختلاط مورد نظر طراحی و  به مدل :فصل چهارم

کشیدگی الیاف بر اساس استاندارد مربوطه جهت بررسی رفتار الیاف انتخابی انجام  بیرونآزمایشات 

هاي بتن الیافی  روي نمونهبر مستقیم غیرکشش خمش و ، مقاومت فشاريسپس آزمایشات . شد

  .صورت پذیرفت

آزمایش بارگذاري نمونه تیرهایی با مقیاس : فصل پنجم
1

2
نتایج  از .اي انجام شد به صورت چهارنقطه 

توسعه ترك و همچنین بررسی تغییرمکان،  -نمودار بار ترسیم ها براي محاسبه مقاومت برشی، آزمایش

  .گردید استفادهتغییرات درصد فولاد طولی بر روي مقاومت برشی مقطع  تاثیر

 ظرفیت برشی تیرهاي بتن الیافی بدون خاموت بینی پیشاي براي  در این فصل رابطه :فصل ششم

هاي تجربی شکل ترك و خواص مکانیکی  گیري رابطه فوق با توجه به اندازه. شود ارائه می مورد بررسی،

فوق با نتایج واقعی حاصل از  رابطهدر ادامه نتایج حاصل از . گردد ارائه می الیافی مورد نظر بتن

آزمایش تیرهایی با مقیاس 
2

1
  .شوند کنترل می 

در این فصل نتایج حاصل از این تحقیق بیان گردیده و همچنین در خصوص تحقیقات  :هفتمفصل 

  .گردد پیشنهاد میآتی پژوهشی مواردي 
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  فصل دوم

  مشخصات مکانیکی بتن مسلح به الیاف
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  مقدمه  2-1

امروزه استفاده از بتن به علت دارا بودن مزایایی نظیر هزینه پایین، در دسترس بودن مصالح آن و 

اما بتن یک  .همچنین کاربرد متنوع در صنعت ساختمان به طور چشمگیري افزایش پیدا نموده است

همچنین مقاومت . شود ماده نیمه ترد بوده و خاصیت تردگونه آن با افزایش مقاومت فشاري اضافه می

در نتیجه با . باشد ضعف مقاومت در برابر بازشدگی و توسعه ترك در بتن متداول میکششی پایین و 

و دوام مناسب  توسعه مهندسی ساختمان مدرن نیاز به نوع جدیدي از بتن با مقاومت، چقرمگی

  .]4-1[ رسد ضروري به نظر می

هاي حاصل از کشش مستقیم یا برش استفاده  هاي رایج براي کاهش و کنترل عرض ترك یکی از روش

باشند که به صورت تصادفی در تمام جهات بتن  هاي نازك و کوتاه می الیاف رشته .باشد از الیاف می

وده که با توجه به محل مصرف مورد استفاده قرار شوند و داراي انواع و اشکال مختلف ب پخش می

هاي بتن نظیر مقاومت کششی پایین، ترد  الیاف ضعف زبا انتخاب نوع و درصد مناسبی ا. گیرند می

 .یابد پذیري و چقرمگی بهبود می بودن، شکل

  بتن الیافی  2-2

اما در کشش ضعیف دهد  اي نیمه ترد است که تحت فشار عملکرد خوبی از خود نشان می بتن ماده

هاي ناشی از تغییرات دما و رطوبت که به صورت  تواند بوسیله ایجاد ترك خرابی بتن می. نماید عمل می

 میکروسکوپی در سطح سنگدانه شروع شده و سپس به وسیله بارگذاري مداوم در سطوح بتن توسعه

هاي سیمانی  هایی که به صورت تصادفی در ماتریس اضافه نمودن الیاف]. 7-5[پذیرد  یابد، صورت می

پذیري و مقاومت  ها را کاهش داده و همچنین چقرمگی و شکل ریزتركتوسعه شوند رشد و  پخش می

  ].10-8[دهند  خوردگی مقاطع را افزایش می کششی بعد از ترك
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مصریان . هاي باستان نیز وجود داشته است ندهد که تفکر استفاده از الیاف از زما ها نشان می بررسی

ن از الیاف پنبه نسوز و موي علاوه بر ای. نمودند قدیم از کاه براي مسلح کردن آجرهاي گلی استفاده می

  ].11[شد  اسب نیز براي مسلح نمودن استفاده می

یاف ممکن است از ال .شود امروزه انواع متنوعی از الیاف براي کاربردهاي گوناگون در بتن استفاده می

به متر  میلی3/0الیاف با قطر بیش از . جنس فولاد، شیشه، سنتتیک و الیاف طبیعی انتخاب گردند

  ].12[شود  میکروسنتتیک نامیده میمتر  میلی 3/0عنوان ماکروسنتتیک و الیاف با قطر کمتر از 

آغاز  1910ن از سال مطالعات آزمایشگاهی به منظور کاربرد الیاف فولادي در بهبود خصوصیات بت

  ].13[گردید 

اگرچه نخستین کاربرد الیاف فولادي مربوط به ترمیم حفرات بوجود آمده در باند پرواز فرودگاه در اثر 

میلادي به  1970باشد، اما کاربرد تجاري الیاف فولادي از دهه  اصابت بمب حین جنگ جهانی دوم می

  ].14[شتاب بیشتري یافت ویژه در اروپا، ژاپن و ایالات متحده آمریکا 

. شود هاي الیافی به عنوان یک مصالح مرکب تشکیل شده از دو جزء الیاف و ماتریس تعریف می بتن

ها و تمام مواد افزودنی  انهمنظور از ماتریس، خمیر، ملات، دوغاب و یا بتنی است که شامل سنگد

توان از  نوع الیاف در رفتار و خصوصیات بتن الیافی، رفتارهاي متنوعی را می تاثیربا توجه به . دباش می

  .هاي الیافی مشاهده نمود بتن

ها در سطوح ترك مشاهده  هاي بتنی بوسیله عمل پل زدن الیاف مقاومتی الیاف در ماتریس تاثیر

ده شدن الیاف یا هاي بتنی به صورت بیرون کشی مکانیزم خرابی متداول الیاف در ماتریس. شود می

  ].15[باشد  گسیختگی الیاف می

مقاومت ماتریس، مشخصات الیاف و وضعیت  هاي الیافی به عواملی نظیر الیاف در بتن تاثیرمیزان 

هاي به عمل آمده، معمولاً تغییر چندانی در  با توجه به بررسی. اتصال بین الیاف و ماتریس بستگی دارد

 ،الیاف بر رفتار مصالح تاثیربیشترین . شود مقاومت اولین ترك ماتریس با افزودن الیاف مشاهده نمی

  .شود میخوردگی ماتریس مشاهده  بعد از ترك
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  :تواند بیان شود هاي مربوط به رفتار الیاف فولادي در بتن به صورت ذیل می به عنوان نمونه مکانیزم

هاي  ها به ترك ها را قطع کرده و مانع تبدیل آن داخل بتن، ریزترك درالیاف فولادي با توزیع  -

  .شوند تر می بزرگ

در بتن  اضافیخوردگی نیز الیاف واقع در دهانه ترك موجب ایجاد ظرفیت باربري  پس از وقوع ترك -

  .تواند قابل توجه باشد این ظرفیت باربري با توجه به مقدار و نوع الیاف مصرفی می. شوند می

  الیاف پلی پروپیلن وبتن مسلح به الیاف فولادي   2-2-1

یاف پرمصرف جهت بهبود عملکرد بتن تحت بارهاي مکانیکی و محیطی امروزه الیاف فولادي یکی از ال

باشد، که اگر به مقدار مناسب به بتن اضافه گردد باعث افزایش مقاومت کششی بعد از  می

الیاف . پذیري و جذب انرژي مقطع خواهد شد خوردگی و همچنین افزایش چقرمگی و شکل ترك

نسبت طول (با نسبت ظاهري ) 1-2(اپیوسته مطابق شکل فولادي به اشکال مختلف از نوع کوتاه و ن

  . ندشو در کارهاي بتنی استفاده می 100تا  20) به قطر

  

  هاي الیاف فلزي انواع شکل 1-2شکل

a (هاي متداول الیاف      شکلb ( 16[الیاف با حلقه بسته در بعضی موارد مشاهده شد[  

  

روزه سعی بر این شده که با تغییراتی که در شکل و فرم و اندازه و خواص مکانیکی الیاف ایجاد ام

  .ي از اضافه نمودن الیاف رسیدحداکثربرداري  شود بتوان به بهره می
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اضافه نمودن الیاف در بتن پرداخته شده و کمتر به بررسی  تاثیردر مطالعات وسیعی به بررسی 

دهنده، شکل  هایی بر اساس ماده تشکیل بندي تقسیم. ف توجه شده استمهندسی نمودن شکل الیا

شوند یک مجموعه  وقتی الیاف انتخاب می. فیزیکی، شیمیایی، چگالی، سطح تماس انجام شده است

شکل . گردد نامحدود از خواص الیاف به شکل مقطع، طول، قطر و سطح تغییر شکل پیدا کرده، برمی

براي درگیري . تواند انتخاب شود ستطیل، مربع، مثلث و چندضلعی میاي، م مقطع به صورت دایره

با اضافه نمودن یک نوع از الیاف  .شود در الیاف تغییر شکل مکانیکی ایجاد می بیشتر الیاف و ماتریس

یابد به عبارتی بتن با الیاف ترکیبی که از دو یا چند  به بتن خواص بتن در یک محدوده بهبود می

هاي  با مشخصات خاصی انتخاب می شوند باعث بهبود خواص بتن در مراحل و حالت نمونه از الیاف

  .شود مختلف بارگذاري می

هاي  آیند استفاده از الیاف ل و سایزهاي مختلف در بتن به وجود میها در مراح به دلیل آنکه ترك

طراحی براي بتن الیافی موقعی . باشد ناسب میممتنوع با طول و جنس مختلف براي رفع این مشکل 

در نتیجه باعث  هها یک عملکرد متقابل و خوبی برقرار باشد ک باشد که بین الیاف آل می مناسب و ایده

  ].20-17[باشد  ت به استفاده از یک الیاف خاص میعملکرد بهتر نسب

توان در دو  گیرند را می هاي بتنی مورد استفاده قرار می بندي، الیافی که در سازه به عنوان یک تقسیم

  :]12[بندي نمود گروه تقسیم

  الیاف با مدول الاستیسیته بالا  -1

  الیاف با مدول الاستیسیته پایین  -2

دلیل داشتن مدول الاستیسیته پایین و نسبت ظاهري بالا و افزایش تعداد الیاف الیاف پلیمري به   

نماید و در نتیجه باعث  ها جلوگیري می مصرفی در واحد حجم ثابت از توسعه و گسترش میکروترك

  ].10[شوند  هاي بتنی می دوام مخلوط

نماید و در نتیجه باعث  اضافه نمودن الیاف فولادي به بتن در محل ترك جهت انتقال تنش کمک می

بتن الیافی با الیاف فلزي در افزایش خصوصیات مکانیکی بستگی به  تاثیر. سلامت سازه خواهد شد
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f(نسبت ظاهري الیاف  ومقدار الیاف 
f

L
D

و درصد آرماتور طولی و مقاومت کششی الیاف و مقاومت ) 

  .بتن دارد فشاري

  خصوصیات مخلوط تازه بتن مسلح به الیاف فولادي و الیاف پلی پروپیلن  2-2-2

مقاومت و دیگر خصوصیات  ،در بتن مسلح به الیاف فولادي و پلیمري خصوصیاتی نظیر تراکم، کارایی

ریزي،  اي باشد که بتن بنابراین کارایی مخلوط باید به اندازه. باشد بتن از اهمیت زیادي برخوردار می

مزمان الیاف به شکل یکنواخت توزیع شده و هپرداخت سطحی مخلوط به خوبی انجام شود و تراکم و 

در درصدهاي حجمی متداول استفاده از الیاف  .برسد حداقلی و آب انداختگی مخلوط به گجداشد

متر  میلی 100الی  25درصد میزان اسلامپ در مقایسه با مخلوط فاقد الیاف به میزان  2تا  25/0بین 

هاي الیافی جلوگیري از پدیده  یکی دیگر از موارد مهم در حین استفاده از بتن ].14[یابد  می کاهش

باشد که براي  باشد که ناشی از انباشته شدن و چسبیدن الیاف به همدیگر می اي شدن الیاف می گلوله

وط و همچنین جلوگیري از آن باید در مراحل انتخاب و اضافه نمودن الیاف به بتن و طرح اختلاط مخل

استفاده از الیاف فلزي با درصد حجمی  .آلات جهت تهیه بتن دقت لازم صورت پذیرد انتخاب ماشین

تواند سبب کاهش کارایی و افزایش هزینه و باعث ایجاد فضاي خالی در  هاي بتنی می بالا در مخلوط

از الیاف فلزي و الیاف  ریزي در قالب به دلیل پایین بودن اسلامپ شود ولی استفاده حین بتنبتن در

هاي  پلی پروپیلن به طور همزمان سبب بهبود خواص بتن تازه نظیر کارایی و همچنین کاهش ترك

 .شود اولیه براي بتن تازه ریخته شده در قالب می

  خصوصیات مکانیکی بتن مسلح به الیاف فولادي و پلی پروپیلن 2-2-3

ی، درصد مصرف آن، مقاومت ماتریس و اندازه خصوصیات مکانیکی بتن مسلح به نوع الیاف مصرف

الیاف بوسیله . باشد آوري وابسته می و اندازه و شکل نمونه و طریقه ساخت و عملسنگدانه مصرفی 

زدن در محل ترك به دلیل مقاومت مکانیکی باند بین الیاف و ماتریس از توسعه ترك  مکانیزم پل

  ].15[نماید  جلوگیري می
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خوردگی رفتار  هاي الیافی پس از ترك شود بتن کشیدگی الیاف باعث می ماهیت تدریجی بیرون

دار، با سطوح  به عنوان نمونه استفاده از الیاف موج. پذیري داشته و دچار گسیختگی ترد نشوند شکل

مشابه  یسه با الیاف صاف با شرایطاکشیدگی را در مق دار مقاومت بیرون و یا با انتهاي قلاب مضرس

  .دهد افزایش می

استفاده بیشتر از یک نوع الیاف در بتن باعث بهبود خواص مکانیکی بتن در مقایسه با یک نوع الیاف 

. باشد خواهد شد و علت آن مکانیزم و عملکرد متنوع الیاف بعد از پیدایش اولین ترك در مقطع می

کشیده شدن الیاف و یا گسیختگی  یرونهاي بتنی به صورت ب مکانیزم خرابی متداول الیاف در ماتریس

خواص الیاف مصرفی نقش بسیار مهمی در نوع خرابی ماکروسکوپی اعضاي  ].15[باشد  ف میاالی

  ].22- 21[کند  خورده بتن الیافی ایفا می ترك

توان  مسلح به الیاف با تغییر در نوع و مقدار الیاف مصرفی میبا توجه به شناخت کافی از رفتار بتن 

باشد الیاف فلزي بر رفتار بتن در تمامی  لازم به توضیح می. ا خصوصیات متنوع طراحی نمودبتن ب

ها در افزایش مقاومت فشاري، کششی، برشی، پیچشی  آن تاثیرگذارند، لیکن  می تاثیرحالات بارگذاري 

  ].14[باشد  بتن متفاوت می

  هاي بتن الیافی الیاف فولادي بر مقاومت فشاري نمونه تاثیر  2-2-3-1

ها  با اضافه نمودن الیاف فولادي به بتن غیر مسلح تغییر چندانی در مقاومت فشاري ماکزیمم نمونه

با اضافه شدن الیاف فولادي با نسبت ) 2-2(مطابق شکل به عنوان نمونه . شود مشاهده نمی

47 100f
f

L
D

   و طول( )19 25L mm   درصد به  15به میزان ماکزیمم  ،درصد 3تا حدود

کرنش متناسب ( cباشد که در این حالت به میزان اندك به قابل توجه می. مقاومت فشاري اضافه شد

  ].23[نسبت به بتن معمولی اضافه گردید ) با تنش ماکزیمم



١٤ 
 

 

  کرنش بتن الیافی با انواع مختلف شکل الیاف فولادي -نمودار تنش فشاري 2- 2شکل 

]23 [  

  هاي بتن الیافی لادي بر مقاومت کششی نمونهوالیاف ف تاثیر  2-2-3-2

هاي ساخت  روشها و همچنین  خصوصیات ماتریس، الیاف و سطح تماس آنامروزه با ایجاد تغییر در 

هاي الیافی بر  بتن. ها مشاهده شد پذیري آن مقاومت کششی و شکلاین مصالح، افزایش چشمگیري در 

و ) FRC(هاي الیافی معمولی  بتن. شوند دو دسته تقسیم می ها به نیروهاي کششی به اساس پاسخ آن

نعمان و هاي الیافی فوق توانمند براي اولین بار توسط  بتن. )HPFRCC(هاي الیافی فوق توانمند  بتن

  ]. 16[هاي الیافی معمولی متمایز شدند  از بتن 1996در سال  1رینهارت

باشند، ولی  پذیري بیشتري می در مقایسه با بتن ساده داراي شکل) FRC(هاي الیافی معمولی  بتن

) HPFRCC(هاي الیافی فوق توانمند  در مقابل، بتن. ها تفاوت چندانی با بتن ندارد مقاومت کششی آن

کرنش از خود نشان داده و داراي مقاومت کششی و  شدگی تحت بارهاي کششی رفتار سخت

  .باشند می معمولی نسبت به بتن) 3-2(پذیري بالاتري مطابق با شکل  شکل

                                                             
1 . Naaman and Reinhardt 



١٥ 
 

  

  ]16[پاسخ بتن الیافی در لحظه ترك خوردگی و بعد از ترك خوردگی   3-2شکل

  

tf(هاي کششی مستقیم  عضو تحت تنش مقاومت حداکثر  ( گیري ترك موضعی در  شکلدر حین

در این مرحله قسمتی از نیروي کششی توسط دوزندگی الیاف و . شود امتداد سطوح شکست ایجاد می

مقاومت کششی نهایی کامپوزیت به صورت . شود قسمتی هم توسط نواحی بتن ترك نخورده تحمل می

  ].24[زیر پیشنهاد شده است 

)2-1(                                                              , ( )1
1 2

0
1

c p
t f v f

K lf v v
da


  


     

1در این رابطه  1   2و 2   وv  تنش پیوستگی بین الیاف و ماتریس در زمانی که تنش در

tfکامپوزیت به  1,رسد و  میc pK باشد طاقت شکست مخلوط سیمان و میکروسیلیس می . 

 0a. باشد ها می خوردگی، ناشی از سنگدانه دهنده مقاومت اضافی در برابر ترك ضریبی است که نشان

قطر، طول و نسبت حجمی الیاف  به ترتیب برابر vfو  d،  lخورده و  برابر نصف طول ناحیه ترك

  .باشند می
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  هاي بتن الیافی الیاف فولادي بر مقاومت خمشی نمونه تاثیر  2-2-3-3

 آزمایشایج ـونه نتـوان نمـام شد که به عنـی بتن الیافی انجـددي بر رفتار خمشـات متعـمطالع

و بتن با مقاومت  )Mpa27Cf(مقاومت معمولی الیافی  بر عملکرد خمشی بتن با 1و همکارانبالاگرو 

و براي بتن با  75/0fV%دار براي بتن معمولی که میزان الیاف قلاب) Mpa81Cf( بالاي الیافی

پذیري براي هر دو نمونه اضافه  بوده که به میزان اندك به میزان شکل 1/1fV%مقاومت بالا 

1/1%که با توجه به آن براي بتن معمولی به ازاي مقادیر بالاتر از ) 4-2(مطابق شکل . گردیده است

fV مقاومت  بالا بعد از  خواهیم داشت و همچنین براي بتن با 2شدگی تغییر مکانی یک سخت

کند که باعث شکسته شدن ترد  میزان کاهش مقاومت با سرعت بیشتري کاهش پیدا می حداکثرتنش 

 ].25[شود  نمونه بتن با مقاومت بالا بعد از نقطه ماکزیمم می

 
 
 
 
 
 

 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خیز براي -منحنی بار 4- 2کل ش

a (       بتن معمولیb (  25[بتن مقاومت بالا الیافی[  

  

                                                             
1 . Balaguru et al. 1992 
2. deflection hardening 
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  هاي بتن الیافی الیاف فولادي بر مقاومت برشی نمونه تاثیر 2-2-3-4

(نسبت دهانه برش به ارتفاع تیر  تاثیر 3-4-1- 2-2
a
d

  مقطع یبر مقاومت برش) 

تحقیقات زیادي بر روي نسبت دهانه برش به ارتفاع در بتن الیافی بدون خاموت انجام شد که یک 

  .بیان شده است) 5-2(ها در شکل این گراف نمونه از

  

  

a(نسبت دهانه برش به ارتفاع  تاثیر 5- 2شکل 
d

  ]26[ بر مقاومت برشی اعضاء بدون خاموت بر اساس تحقیقات قبلی) 
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مشخص گردیده است تنش برشی در گسیختگی براي اعضاي با بتن ) 5-2(همانطور که در شکل 

2/الیافی با نسبت  5
a
d

  2/به نسبت اعضاي با 5
a
d

 این افزایش میزان مقاومت . بزرگتر بوده است

2/برشی همچنین در خلال عملکرد قوسی براي اعضاي بتن مسلح با نسبت 5
a
d

 در . مشاهده شد

. شود گاه ظرفیت برشی اضافه می این حالت به علت عملکرد خرپایی تیر بین نقطه بارگذاري و دو تکیه

درصد مناسبی از میلگرد طولی در مقطع استفاده اگر گزارش دادند که  1نارایانان و درویش همچنین

عملکرد قوسی در خلال کاهش  ،شود
d
a

2/به عبارتی براي اعضاي با . کند افزایش پیدا می  5
a
d

 

افزایش در 
d
a

  .]27[شود تا در مقدار مقاومت برشی کاهش اندك صورت پذیرد  منجر می 

  اندازه ارتفاع مقطع بر مقاومت برشی مقطع تاثیر  3-4-2- 2-2

اندازه ارتفاع مقطع را بر مقاومت برشی مقطع با بتن معمولی بررسی نمودند و به  تاثیرقبلی  محققان

  .]4[کند  این نتیجه رسیدند که تنش برشی خرابی با افزایش ارتفاع مقطع کاهش پیدا می

اندازه مصالح سنگی بر  تاثیربا توجه به مدل قفل و بست بین ذرات مصالح سنگی براي بررسی وضعیت 

تواند به  که اثر بعد مقطع در اعضاي بتنی معمولی بدون خاموت می ،مشاهده شدمقاومت برشی مقطع 

یک رابطه مستقیم بین عرض ترك . علت عدم توانایی انتقال برش در اثر به وجود آمدن ترك پهن باشد

  .بدون خاموت وجود دارد ها براي بتن معمولی و کرنش در آرماتور طولی و فاصله بین ترك

ها در وسط ارتفاع مقطع در بتن مسلح بدون خاموت  نشان دادند که فاصله بین ترك 2شیویا و همکاران

نماید  بنابراین دو برابر نمودن ارتفاع، عرض ترك را دو برابر در وسط ارتفاع می. باشد می h5/0در حد 

 ،گردد وقتی که عرض ترك اضافه می .داشته شوداگر مقدار کرنش در آرماتور طولی همان مقدار نگه 

شود به همین دلیل تنش برشی در زمان گسیختگی در اعضاي با  درگیري ذرات مصالح سنگی کم می

اندازه مقطع بر روي  تاثیربر روي  شیویا و همکاران .باشد ارتفاع بیشتر کمتر از اعضا با ارتفاع کمتر می

                                                             
1 . Narayanan and Darwish (1987) 
2 . Shioya et al. (1989) 



١٩ 
 

نتایج این مطالعات را نشان ) 6-2(شکل . مطالعاتی انجام دادندبرش بر اساس برنامه آزمایشگاهی 

تنش برشی درخرابی وقتی که مقطع عضو افزایش و اندازه بزرگترین بعد مصالح سنگی کاهش . دهد می

افزایش پیدا  =mm2007 dبه  =mm203 d به عنوان مثال وقتی که عمق مؤثر از  ،کند پیدا می

  .]28[کند  درصد کاهش پیدا می 64حدود تنش برشی در خرابی در  ،کند می

  

  . ]28[ارتفاع مؤثر مقطع و ماکزیمم بعد مصالح سنگی بر مقاومت برشی  تاثیر 6-2شکل

  

  درصد آرماتور طولی بر مقاومت برشی مقطع تاثیر  3-4-3- 2-2

لی  .بوسیله چند محقق ارزیابی شدبر مقاومت برشی بتن الیافی بدون خاموت ) (آرماتور طولی  تاثیر

درصد داشتند را انتخاب نمودند و مشاهده  = 1/1و  2/2و  3/3اعضاي بتن الیافی که  1و همکاران

اي میلگرد طولی افزایش پیدا  ظرفیت برشی مقطع به علت عملکرد شاخه شد که با افزایش مقدار 

 = 2/2و  3/3بین  به تناسب نمود و همچنین عرض ترك نیز کم شد و این افزایش آرماتور طولی

  ].29[درصد بوده است 

                                                             
1 . Li et al. (1992) 
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پذیري عضو  شکلگزارش دادند که نخستین اثر میلگرد طولی بر روي  2آشور و همکارانو  1دین

در حالی . جاري شدن آرماتور خمشی طولی در اکثر موارد با آرماتور طولی کم مشاهده شد .باشد می

  ].30و 26[که براي مقادیر بالاتر آرماتور طولی این چنین حالتی مشاهده نشد 

دلیل اینکه  بهاي آرماتور طولی با اضافه شدن الیاف  بیان نمودند که مقاومت شاخه  نارایانان و درویش

  ].27[کند افزایش پیدا می ،نمایند الیاف مقاومت کششی سیلندري بتن را در اطراف میلگردها اضافه می

  مقاومت فشاري بتن الیافی بر مقاومت برشی مقطع تاثیر 3-4-4- 2-2

مشاهده هاي مختلف را انجام دادند و  هاي الیافی با مقاومت مطالعه بر روي نمونه 3کواك و همکاران

ها  آن. منجر به افزایش مقاومت برشی خواهد شد SFRCهاي  که افزایش مقاومت فشاري نمونه نمودند

ها یکی حدود دو برابر دیگري بود  ملاحظه نمودند دو نمونه بتن الیافی که میزان مقاومت فشاري در آن

  ].31[درصد مقاومت برشی در بتن با مقاومت بالا شد 23منجر به افزایش 

که استفاده از مقاومت فشاري بالاتر یک افزایش نرخ برش را به این نکته پی بردند  و درویشنارایانان 

ها مشاهده نمودند که براي درصد بالاتر الیاف نرخ افزایش  آن. دهد در اعضاي بتن الیافی نتیجه می

  ].27[مقاومت برشی به نسبت افزایش نرخ مقاومت فشاري بالاتر خواهد بود 

مشاهده نمودند که براي اعضاي با بتن معمولی بدون الیاف افزایش مقاومت فشاري  4يمینلی و پلیزار

ولی در بتن الیافی افزایش . به نسبت باعث شکست برشی تردتر خواهد شد Mpa 60تا Mpa25 از 

  ].32[پذیر در مقاطع در حالت شکست برش خواهد شد  مقاومت فشاري باعث رفتار شکل

  سنگی و نوع آن بر مقاومت برشی مقطع )بعد مصالح(اندازه  تاثیر  3-4-5- 2-2

کاهش در ماکزیمم بعد مصالح سنگی و همچنین شکستن ذرات مصالح سنگی بیشتر در صفحه ترك 

منجر به این خواهد شد که درگیري ناشی از تماس مصالح سنگی کمتر شود و در نتیجه تنش برشی 

                                                             
1 . Dinh 2009 
2 . Ashour et al 1992 
3 . Kwak et al. 2002 
4 . Minelli and Plizzari (2006) 



٢١ 
 

بر اساس ) 6-2(مطابق شکل . کند شود کاهش پیدا می میکه به وسیله تماس مصالح سنگی حاصل 

بیان شد که براي قطعات مشابه بدون خاموت و بدون الیاف کاهش در شیویا و همکاران تحقیقات 

 37و  21 تنش برشی برابر منجر به کاهش mm5و  mm10به  mm25ماکزیمم بعد مصالح سنگی از 

  ].28[ خواهد شددرصد 

  عرض مقطع بر مقاومت برشی مقطع تاثیر  3-4-6- 2-2

هاي بتن معمولی بدون خاموت و بدون الیاف که  که بر روي نمونه 1کانی و همکاران بر اساس تحقیقات

به  =mm600bها عرض مقطع بود، مشاهده گردید که با تغییرات عرض مقطع از  تنها متغیر بین نمونه

mm150b=  6و
d
a

شود و یا به  در مقدار تنش برشی در لحظه خرابی تغییر چندانی حاصل نمی 3 

عبارتی تغییر در عرض مقطع باعث تغییر در ماکزیمم مقاومت برشی مقطع در لحظه خرابی نخواهد 

مورد فوق تأیید  3همچنین شروود و همکارانو  2لوبل و همکاران بر اساس نتایج تحقیقات ].33[شد 

 34[گیرند  عرض مقطع در مقدار مقاومت برشی را نادیده در نظر می تاثیرشده به همین دلیل محققان 

  ].35 و

  الیاف فولادي بر مقاومت برشی مقطع تاثیر 3-4-7- 2-2

  بررسی و انتخاب شکل بهینه براي الیاف فولادي  3-4-7-1- 2-2

باشد که با طراحی مناسب در  بیان شد تمام سعی و تلاش بر این می )1-2-2( همانطور که در بخش

ظرفیت حاصل از اضافه نمودن الیاف به  حداکثرشکل و فرم و اندازه و خواص مکانیکی الیاف بتوان به 

  .مقطع رسید

  

  

                                                             
1 . Kani et al (1979) 
2 . Lubell et al (2004) 
3 . Sherwood et al (2007) 
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  .شود هاي الیافی پرداخته می در بتن الیاف تاثیربراي توضیح این مسئله به بررسی مکانیزم 

  .شود نشان داده می) 3- 2(هاي وارده در دو مرحله مطابق شکل  یکسان بتن الیافی در برابر تنشپاسخ 

  خوردگی  تنش تا مرحله بعد از ترك) cc     2خوردگی  تا تنش ترك) 1

به ) pc(خوردگی  به مقاومت ماتریس و تنش بعد از ترك) cc(خوردگی  مقدار تنش ترك

  .پارامترهاي الیاف و باند بین الیاف و ماتریس بستگی دارد

بینی  پیشرا  pcمقدار ) 2-2(توان با معادله  می) Pullout(با توجه به انجام آزمایش بیرون کشیدگی

  .نمود

 )2-2(  

 : پیوستگی بین الیاف و ماتریسمقاومت  

fV :درصد حجمی الیاف  

L :طول الیاف  

d :قطر الیاف  

  : کشیدگی بیرون عواملی نظیر طولضریبی که به )Pullout(فاکتور کاهش 1، فاکتور جهت یابی ،

باشد،  شوند، قابل محاسبه می می کشیده بیرونتعداد الیاف که در واحد سطح   گروه که به وسیله

  .الیاف بستگی دارد 2ضریب پهن یا هم بسته بودنهمچنین به 

اي بودن،  در صورت غیر دایره. نظر گرفته شده استاي بودن مقطع الیاف در  فرمول فوق با فرض دایره

  .گردد اصلاح می) 3-2(ي  فرمول به صورت معادله

 )2-3(  

                                                             
1. Efficiency factor of orientation  
2. Snubbing coefficient  

d
LV fpc . 

A
LV fpc


 ...

4
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با دقت در فرمول فوق مقطعی . باشد مساحت مقطع می Aمحیط مقطع الیاف و  که در فرمول فوق 

که بتواند 
A
L  ماکزیمم بدهد مفیدتر خواهد بود، که هدف ما این است که در سطح مقطع ثابت مقدار

 ماکزیمم شود.  

یکی از کاربردهاي نسبت 
A
  نسبت ذاتی الیاف  تاثیراستفاده از آن در محاسبه ضریبFIER باشد  می

  .]16[ باشد می قابل محاسبه) 4- 2(که به صورت معادله 

 )2-4(  

  .باشند می) 7-2(براي مقاطع متداول مطابق شکل  FIERاي از محاسبه  نمونه

  

  ]16[در مقایسه با مقطع دایره  FIERهایی از سطح مقطع الیاف و محاسبه مقدار  نمونه 7- 2شکل 

 

 تاثیرهاي بالا مشاهده شد عوامل متعددي روي رفتار بعد از ترك خوردگی  همانطور که در بخش

یا مقدار  یا  fVافزایش . توانند بیان شوند گذارند که می می
A
L تواند منجر به افزایش مقاومت  می

درصد بیشتر شود ممکن هست 2به عنوان نمونه اگر درصد حجمی الیاف از . بعد از ترك خوردگی شود

در مواردي که درصد الیاف زیاد . منجر به گیر کردن الیاف، جداشدگی و مخلوط خشن حاصل شود

شوند که  ات درشت دانه حذف میشود به عنوان نمونه ذر شود تمهیداتی دیگر در نظر گرفته می

موجود مکانیکی، اصطکاکی،  هاي پیوستگیبا توجه به  .توانند منجر به کاهش مدول الاستیک شود می

  .را تقویت نمود پیوستگیتوان با انتخاب مناسب از سطح مقطع، این  چسبیدگی در طرح جدید می

A
LFIER 
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بیشتري رسید نمایش  FIERان به تو هایی از سطح مقطع که می نمونه) 9-2(و ) 8-2(هاي  در شکل

  .شود داده می

  
  ]16[نسبت محیط جانبی به سطح مقطع  تاثیر 8-2شکل

  

  

  ]16[هایی از طرح بهینه شکل الیاف  نمونه 9-2شکل

  

آیند به منظور مهار  هاي مکانیکی که در الیاف فولادي بوجود می همانطور که قبلاً بیان شد تغییر شکل

دار نمودن در طول الیاف یا  ها شامل موج باشد، به عنوان نمونه این روش میبیشتر الیاف در بتن 

باشد که این حالت  آل پیچاندن الیاف می هاي ایده یکی از روش. باشد دار نمودن الیاف در انتها می قلاب

  .پذیر است اي امکان هاي با مقاطع غیر دایره براي الیاف
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  دي ولامحدوده مجاز براي الیاف ف  3-4-7-2- 2-2

بین ماطول داراي و  4/0تا  mm 8/0اي شکل با قطر بین  اکثر الیاف فولادي از لحاظ ظاهري استوانه

mm60  باشد و در بیشتر موارد  می 100این نسبت طول به قطر در اکثر موارد کمتر از . باشند می 25تا

اي داراي قطري کمتر از ده میکرومتر مثل کولار و الیاف  الیاف تک رشته. قرار دارند 40تا 80بین 

ول به نسبت ط ،در بتن mm 8/0کربن دارند، براي الیافی نظیر پروپیلن یا پلی ونیل الکل داراي قطر 

  .باشد می 100کند در حالی که در اکثر موارد کمتر از  عبور می 100قطر از 

  درصد حجمی الیاف در بتن  3-4-7-3- 2-2

در محاسبه و فرموله نمودن مقدار وزن الیاف مصرفی در کامپوزیت الیافی مقدار الیاف مصرفی را بر 

 ،س با داشتن وزن واحد حجمنمایند و سپ اساس درصد حجمی از حجم کل کامپوزیت محاسبه می

به عنوان نمونه براي یک درصد حجم مصرفی الیاف . شود وزن الیاف براي واحد کامپوزیت محاسبه می

باشد و اگر همان یک درصد  می mkg80/3فولادي در بتن با وزن مخصوص معمولی وزن الیاف حدود 

  .باشد می mkg2/9/3پروپیلن در نظر بگیریم وزن الیاف مصرفی  حجم الیاف را براي پلی

  کاربرد بتن مسلح الیافی  2-2-4

. ها استفاده نمود توان بتن مسلح به الیاف فولادي را به تنهایی یا به همراه آرماتور در پروژه امروزه می

  :توان از بتن الیافی به تنهایی استفاده شود عبارتند از هایی از مواردي که می ونهنم

  هاي بتنی لوله -

  دیواره و کف آبروها -

  ها هاي صنعتی نظیر کارخانه کف -

  ها دیواره و سقف تونل -

  .شود هایی که به صورت پاششی انجام می پوشش -

  :شود عبارتند ازتواند به همراه بتن مسلح مصرف  مواردي که می -
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  ها شمع -

  هاي بتن مسلح تیرهاي بتنی در سازه -

  ها هاي حفاظتی پناهگاه دیواره -

  مروري بر ادبیات فنی  2-3

در این بخش . گردید بیانهاي بتن مسلح به الیاف فولادي  صوصیات و ویژگیخدر بخش گذشته، 

با . د بررسی قرار خواهد گرفتتحقیقات و مطالعات پیشین صورت گرفته در زمینه بتن الیافی مور

  :گردند توجه به اهداف تعیین شده در فصل اول، تحقیقات پیشین با بیان دو هدف زیر ارائه می

بررسی ترکیب الیاف فلزي و پلیمري در بتن الیافی با مقاومت معمولی به عنوان جایگزین آرماتور  -1

  ؛حداقلبرشی 

  .يالیاف فولادبهبود مقاومت برشی تیرهاي بتن مسلح به  -2

تحقیقات انجام شده در خصوص جایگزین نمودن الیاف فولادي به عنوان آرماتور  2-3-1

  حداقلبرشی 

شود تا شکست ترد برشی تبدیل به  ن مقدار کافی الیاف فولادي به تیرهاي بتنی باعث میاضافه نمود

علت تحمل مقاومت اي بتنی به پذیري تیره افزایش ظرفیت برشی و شکل. پذیر گردد رفتار شکل

  .باشد خوردگی در تیرهاي بتن الیافی توسط الیاف می شی بعد از تركشک

هاي معمولی بدون خاموت برشی به  براي محاسبه مقاومت برشی بتن ACI 318مدل ارائه شده توسط 

  .باشد صورت ذیل می

)2-5(  

cfکه   مقاومت برشی بتن وwb  عرض مقطع وd فرمول فوق بر اساس . باشد ارتفاع مؤثر مقطع می

. باشد متر می میلی 375متر تا  میلی 254هایی با ارتفاع مؤثر بین  نتایج تجربی بدست آمده براي نمونه

طور که در فصل قبل بیان  همانتر  براي مقاطع با ارتفاع بزرگ هاي مشاهده شده نمونهبر اساس نتایج 

/ . ( )0 167     c c wV f b d N
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توسط محققان دیگر مورد بررسی قرار گرفت با افزایش ارتفاع مقطع ظرفیت برشی مقطع کاهش  شد و

طع با ارتفاع زیاد قابل قبول ظرفیت برشی مقا در نتیجه فرمول فوق براي محاسبه .نماید پیدا می

  .]36[ باشد نمی

گیري ظرفیت برشی با مقاطع بیشتر از  براي اندازه 1شیویا و همکاران انجام شده توسط هاي آزمایش

508d mm بینی شده توسط  به طور واضح ظرفیت برشی را کمتر از مقدار پیشACI 318-2011 

991dقطع با مهمچنین براي . ]28[ نشان داد mm 10و ماکزیمم بعد سنگدانهmm 25وmm 

براي  ACI 318-2011به همین دلیل . گیري شد اندازه) 5-2(ظرفیت برشی ارائه شده توسط فرمول 

جلوگیري از شکست ترد برشی و عدم قطعیت فرمول محاسبه ظرفیت برشی فوق طراحی آرماتور 

0/را براي فواصلی که  حداقلبرشی  5 c u cV V V   بر اساس  .داند باشد را ضروري می می

 75/0با درصد حجمی بیش از استفاده از الیاف فولادي  11-4-6مفاد بخش  ACI 318-11نامه  آیین

رعایت  ASTM C1609درصد حجم به شرطی که الزامات مقاومت خمشی را بر اساس دستورالعمل 

 2پارا مونتی سینسبه منظور ارزیابی این موضوع . نیمم شود تواند جایگزین خاموت برشی می نماید می

180با  نمونه تیر بتن الیافی 147مقاومت برشی بیش از  570mm d mm   و نسبت دهانه برش به

1ارتفاع  6
a
d

   و مقاومت فشاري/ /17 8 103 8cMpa f Mpa   را مورد بررسی قرار داده و

0/توان از الیاف فلزي در نواحی که  مشاهده نمود می 5 c u cV V V    به عنوان خاموت برشی

حجم الیاف فلزي مقاومت برشی  75/0%همچنین مشاهده نمود با اضافه نمودن . نیمم استفاده نمود می

0/کارانه بیشتر از  به طور محافظه 3 cf  خواهد بود که تقریباً دو برابر مقاومت برشی بتن پیشنهادي

  .]37[ خواهد بود ACI توسط

) 4/0 -6/0% (اضافه نمودن  3و همکارانآدبار به عنوان مثال مطابق با تحقیقات انجام شده توسط 

0/و قطر  30mmالیاف فولادي با قلاب انتهایی به طول  5mm میزان  به باعث افزایش مقاومت برشی

                                                             
1 . Shioya et al. (1989) 
2 . Parra-Montesinos 
3 . Adebar et al. 
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ضخامت بالا در میزان افزایش مقاومت برشی به باشد نسبت طول  لازم به توضیح می. شد) 67- 90(%

  .]38[ باشد مؤثر می

1بر روي شش نمونه تیر با مقیاس  هایی آزمایشبا انجام  1یو و همکاران

2
و نسبت دهانه برش به ارتفاع  

به خاموت برشی حداقل  ACI318که سه نمونه آن بتن الیافی فولادي و سه نمونه آن بر اساس  2/3

باشد مشاهده نمودند با افزایش ارتفاع مقطع از  مسلح شده و همچنین بتن آن بتن با مقاومت بالا می

درصد  129استفاده از بتن الیافی حدود متر مقدار کاهش مقاومت برشی در حالت  میلی 887به  181

  ].39[بوده است 

مشاهده نمودند با استفاده از درصد حجمی الیاف فولادي  2همچنین دین و همکاران و آئود و همکاران

  ].40و  26[توان مود خرابی را از حالت برشی به خمشی تغییر داد  می% 1بیشتر از 

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 Doo- Yeol Yoo et al. 
2 Aoude et al. 
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  فصل سوم

  محاسبه ظرفیت برشی بتن الیافیهاي پیشنهادي  مدل
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  مقدمه 3-1

با ظرفیت برشی مقاطع بتن الیافی رابطه  المللی تا به امروز در ارتباط هاي معتبر بین نامه در آیین

بینی ظرفیت برشی  هایی را براي پیش اما محققین متعددي مدل. مشخص و دقیقی ارائه نگردیده است

  .شود ها ارائه می عدادي از آنارائه نمودند که در این فصل ت

  هاي پیشنهادي ظرفیت برشی توسط محققین مدل 3-2

1شرما مدل 3-2-1
  

بینی مقاومت برشی نهایی اعضاي بتن الیافی بدون  براي پیش  شرمایک مدل آزمایشگاهی ساده توسط 

نمونه بدون خاموت حاصل و بر  41بر روي  آزمایشنتایج فوق بر اساس  .خاموت برشی پیشنهاد شد

(اساس نتایج حاصل 
mod

/ , cov /1 03 7 6%test
el

V
V

  (41[ مشاهده شد[.  

مقدار الیاف و درصد آرماتور طولی و شکل الیاف در  تاثیرباشد ولی  فرمول فوق براي محاسبه آسان می

  .آن دیده نشده است

)3-1    (                                                                       /( ) ( )0 25       u t
dV Kf Mpa
a

  

uV =میانگین تنش برشی در مقطع خرابی بتن  

2

3
k   

a
d

  دهانه برش به ارتفاع مؤثر= 

tf  =توان بر اساس مقاومت فشاري بر  ششی نمونه سیلندري اگر مقدار مشخص نباشد میمقاومت ک

//اساس فرمول  0 50 79 cf  محاسبه نمود. 

cf = مقاومت نمونه سیلندري  

                                                             
1 . Sharma (1986) 
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با ) 1-3(نمونه بتن الیافی مطابق با شکل  139را براي ) 1-3(و همکاران فرمول کواك 
a
d

متغیر مورد  

بررسی قرار دادند و 
mod

/1 26test
el

V
V

  37%و=COV گزارش شد.  

2/نتایج فرمول فوق براي  5
a
d
  4منطقی بوده و براي حالت

a
d
 رسد نتایج منطقی به نظر نمی 

]31[.  

  

  ]31[ 2002و همکاران در سال  kwakبررسی نتایج مدل پیشنهادي  با نتایج واقعی  1- 3شکل 

  

  و درویش نارایانان مدل 3-2-2

شد و اثرات مربوط به  پیشنهاد نارایانان و درویشتوسط باشد که  مدل فوق یک مدل آزمایشگاهی می

اي و مقاومت کششی الیاف در سطوح ترك قطري برشی لحاظ شده  مقاومت سیلندري، عملکرد شاخه

  .]27[ ارائه شده است) 2- 3(است که مطابق فرمول 

)3-2                      (                            /                0 24 80u spfc b Mpa
dV e f V
a
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)3-3      (                             / /
( )

0 7 1 0
20

cuf
spfc

ff F
F

   


 نمونه سیلندري مقاومت :  

ρ= درصد آرماتور خمشی   

 )3-4          (                                                               . .f
f f

f

LF V d
D

 :فاکتور الیاف 

 )3-5        (                                                                    
/

/ /

1                    2 8

2 8         2 8

a
de a a

d d

 
 
  


 

                                              )Mpa            ( مقاومت نمونه مکعبی بتن الیافیcuff  

fLطول الیاف                                                                                                 

fDقطر الیاف                                                                                                   

fVدرصد حجمی الیاف فولادي                                                                                

                                  

          

 

    )3-6                                                       (                             /0 41 bV F  

                                                               /4 15         Mpa :تنش چسبندگی الیاف  

 همکارانآشور و مدل  3-2-3

بر روي اعضاي بتن الیافی با مقاومت بالا و بررسی آماري نتایج  آزمایشدر این روش بر اساس نتایج 

در . ]30[ ارائه شد) 7-3(بینی مقاومت برشی مطابق فرمول  پیشآشور و همکاران توسط  آزمایش

درنظر گرفتن اثر براي مقاومت برشی بتن معمولی با  1 یزوتحقیقت این فرمول اصلاح شده فرمول 

  .باشد می) F(الیاف بوسیله لحاظ کردن فاکتور الیاف 

                                                             
1 . Zsutty (1968) 

  fd= فاکتور باند

  الیاف هیقب  دار الیاف موج  الیاف گرد

5/0  75/0  1  
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بر این اساس آنها . شد آزمایشدر این روش هجده نمونه تیر ساخته شده از بتن با مقاومت بالا الیافی 

  .دو معادله براي پیش بینی مقاومت برشی چنین تیرهایی اعلام نمودند

)/          )الف-3-7(  / )( . ) ( ), /0 33332 11 7                    2 5u c
d aV f F MPa
a d

     

         )ب-3-7(
/ ( / ) ( ) /2 5

2 5                       2 5b
a aV MPaa d d

d

     ]3 -7-الف[uV  

در فرمول  Fبراي مقاومت برشی پیشنهاد شد، با در نظر گرفتن فاکتور  آشورفرمول دیگري که توسط 

  .باشد به صورت ذیل می ACI318پیشنهادي 

 )3-8(  

/هاي فرمول بالا  براي نمونه %0 37   6و
a
d
 بود. 

 1امام و واندوالیمدل  3-2-4

گیرد و بر  ها با مقاومت متداول مورد استفاده قرار می این روش براي پیش بینی مقاومت برشی بتن

و نسبت ) ad(مکانیک شکست غیر خطی ظرفیت برشی را بر اساس ماکزیمم بعد سنگدانه اساس 

)(ارتفاع تیر به ماکزیمم بعد سنگدانه 
ad
d

  .]42[ نماید پیش بینی می 

 )3-9          (                                )MPa       (// ( )0 443
5

0 6 275u cV f
a
d


 

 
 
   

      

  

  که

 )3-10        (                                     

 

 )3-11       (                                                           ( )1 4F =  فاکتور آرماتور طولی  

                                                             
1 . Imam and Vandewalle (1997) 

MPa
a
d

a
dFfV cu              .2.17)77.0( 

( / / )
/ ( )

1 5 08
  

1 25

a

a

d
size effect factor

d d
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 )3-12     (                                                                     ff
f

f dV
D
L

.)( =F فاکتور الیاف  

 

  

  

  1کواك و ابرهارد و کیممدل  3-2-5

مقاومت  تاثیربا  زوتییک روش جدید براي محاسبه مقاومت برشی، توسعه و ترکیب کردن معادله 

  .]31[ باشد کششی روي عملکرد قوسی ناشی از اضافه کردن الیاف می

  )3-13          (               )MPa       (. . .( . )1 2 3e p e p e p
u bsp f c

dV A e f V
a

      

  .   آید بدست می) 6-3(همانند معادله  bVو مقدار

  

گیري شده به محاسبه شده با  هاي محاسبه شده عدد یک براي نسبت مقاومت برشی اندازه براي نمونه

covمقدار  /14 9% مینیمم براي مقادیر ثابت ذیل حاصل شد :  

/ , /2 1      0 8A    

/ , / , / , /1 2 33 5      0 7      0 22      0 97xp xp xp
transition

a e e e
d

     

covبراي دقتی کمتر از  / %15 3  مورد استفاده قرار  زوتی تواند رابطه معمول می) 7-3(و معادله

  .گیرد

 )3-14       (                                            MPa          / // ( ) /2 3 1 33 7 0 8u bspfc
dV ef V
a

  

3
1                     

4
3 3

            
4 4

a
de d a

a d

 
 
  
 

                                                             
1 . Kwak and Eberhard and Kim (2002) 

  fd= فاکتور باند

  دار الیاف قلاب  الیاف تغییر شکل یافته  الیاف صاف

5/0  9/0  1  
















transitiontransition

transition

d
a

d
a

a
d

d
a

d
a

d
a

e
                      .

                                      1
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 1کوانتیا و همکارانمدل  3-2-6

45در این روش یک تنش کششی یکنواخت براي توزیع الیاف تحت یک زاویه   0/با ارتفاع 9d 

موقعیت مقطع بحرانی براي برش در حالت یک تیر ساده تحت . در نظر گرفته شد) 2-3(همانند شکل 

بار متمرکز و وزن خودش در این روش مشخص نشده است، اما مقطع بحرانی براي برش در چنین 

  .]43[ از بار متمرکز باشد dي  حالتی ممکن است به فاصله

  

  سهم الیاف فولادي در مقاومت برشی بتن الیافی بدون خاموت 2- 3شکل 

    

/0 68                                                                (17-3)cf چسبندگی تنشمقدار  

  )3-18(                   
  

                                     

تنش نهایی برشی  ،زوتی از eبا در نظر گرفتن فاکتور عملکرد قوسی  کوانتیا و همکاراندر نتیجه 

  .ندنمود ارائه) 19-3(مقاطع بتن الیافی بدون آرماتور برشی را به صورت معادله 

 )3-19(
  

/

/ /

1                          2 5

2 5 3            2 5

a
de d a

a d

 
 
  
  

 

                                                             
1 . Khuntia et al. (1999) 

/0 41                                                                                                            (15-3)f F 

. .                                                                                                     (16-3)f
f f

f

LF V d
D



/ / . . . / ) / . . .0 41 0 68  (0 9 0 25ftl c cV f F b d f F b d  

( / / )0 167 0 25u cV e F f  
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 1یاکوبمدل  3-2-7

)(با در نظر گرفتن خصوصیات باند الیاف و شکل الیاف و فاصله دهانه برشی به ارتفاع موثر 
d
a ، یاکوب

  .]44[ را جهت محاسبه ظرفیت برشی نهایی بتن الیافی فولادي ارائه نمود ي ذیل رابطه

  

     )الف - 3-20( 

  

    )ب-3-20(

  در فرمول فاکتور شکل الیاف

gR  

  الیاف گرد  دارالیاف موج  دار الیاف قلاب

1  83/0  91/0 
 

 دینمدل  3-2-8

باشد یا به عنوان  پوشی می در این مدل نیروي حاصل از درگیري بین ذرات مصالح سنگی قابل چشم

ترك برشی قطري با لحاظ نمودن نیروي محوري  40°کننده تنش کششی الیاف تحت زاویه  تکمیل

  .اعضا فرض شده است

  .باشد فرمول پیشنهادي جهت محاسبه تنش برشی نهایی به صورت ذیل می
                                                                         

/ ( ) cot0 11 1 40                                                     (21-3 )u c f
c cV f
d d

    
  

cf 55در فرمول فوق مقدار  Mpa   بوده و ارتفاع قسمت فشاريC  قابل محاسبه ) 22-3(از رابطه

%2باشد در حالت  باشد لازم به توضیح می می   2 مقدار) 22-3(در فرمول%   براي محاسبهC 

  .شود در نظر گرفته می

                                                             
1 . Yakoub (2011) 

/ . . . . /2 0 405             2 5f
ft f g c

f

L d aV V R f
D a d

 

/ . . . . /2 0 162             2 5f
ft f g c

f

L d aV V R f
D a d

 



٣٧ 
 

   )3-22(                                                                           ( )
/ 1

       
0 85

s y

c

A f
C mm

f



 

fتنش کششی الیافمقدار  دینبر اساس فرمول پیشنهادي  
خمش  آزمایشاز فرمول تجربی نتایج  

قابل  )23-3(رابطه به صورت گان بدست آمد که  شی در دانشگاه می ASTM C1609بر اساس 

  :باشد محاسبه می

/ ( ) /f
f f

f

L v Mpa
D

 


2 76 0 0075                                                                            (23-3)

  

  :باشد قابل محاسبه می )24-3(رابطه به صورت  ACI 318-08بر اساس  1و فرمول 

 

)3-24(  

  

2/نمونه با  56براي بررسی دقت فرمول ارائه شده نتایج حاصل از فرمول پیشنهادي براي  5
a
d
  و

55  cf Mpa   با نتایج واقعی درصد  5/0حجمی کمتر از با مقدار الیاف فولادي قلابدار با درصد

ها مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد نسبت  آن
mod

/1 18test
el

V
V

  17%و=COV باشد که از  می

  .]26[ باشد دقت قابل قبول برخوردار می

  

  

  

  

  

  

/

/ / /
1

0 85                                   28        

1 05 0 007 0 65       28        

c

c c

f Mpa

f f Mpa
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  چهارمفصل 

ارزیابی مشخصات کشیدگی الیاف و  بررسی رفتار بیرون

  الیافیمکانیکی بتن 
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  مقدمه 4-1

بتن به عنوان یک مصالح ساختمانی پر مصرف امروزه در صنعت ساختمان از توجه و اهمیت زیادي 

اما بتن یک ماده نیمه ترد بوده و خاصیت ترد گونه آن با افزایش مقاومت فشاري . باشد برخوردار می

برابر بازشدگی و توسعه ترك در همچنین مقاومت کششی پایین و ضعف مقاومت در . شود اضافه می

اضافه نمودن الیاف به بتن علاوه بر بهبود شکل پذیري و مقاومت در برابر . باشد می مشهودبتن بسیار 

الیاف با . شود هاي معمولی می ترك خوردگی باعث افزایش قابلیت جذب انرژي در مقایسه با بتن

ها  یع یک یا چند ترك و به هم پیوستگی آنها مانع از گسترش سر زنی ترك استفاده از مکانیزم پل

اساسی مشخصات ماتریس بر روي رفتار الیاف در حین ترك خوردگی و  تاثیربه دلیل . گردد می

همچنین نقش ماتریس در تحمل نیرو پیش از ترك خوردگی، شناخت دقیق مشخصات مکانیکی این 

  .ها باید مورد توجه قرار گیرد ماتریس

 مراحل ،تحقیق این هاي نمونه ساخت در استفادهجهت  مصرفی مصالح معرفی ضمن فصل این در

. گردید بررسی ،شد خواهد استفاده اصلی هاي نمونه ساخت در که نهایی اختلاط طرح به دستیابی

 و انتهایی قلاب با دار موج فلزي الیاف کشیدگی بیرون رفتار بررسی منظور به فصل این در همچنین

 50 یکسان ارتفاع و قطر با هایی نمونه از دار موج فلزي الیاف و قلابدار فلزي الیاف رفتار با آن مقایسه

. گردید استفاده بوده متر میلی 25 و 15 مدفون طول با مقطع سطح بر عمود الیاف آن در که متر میلی

 در همچنین. شد مطالعه حالت هر براي الیاف کشیدگی بیرون حین در لغزش - نیرو نمودار سپس

 مقاومت تعیین هاي آزمون الیافی بتن و معمولی بتن مکانیکی خصوصیات ارزیابی منظور به ادامه

ها  بر روي نمونه مربوطه استاندارد به توجه با خمشی مقاومت و شدن نیم دو کششی مقاومت فشاري،

 برشی خاموت جایگزین عنوان به انتهایی قلاب با دار موج فلزي الیاف پذیرش شرایط انتها در .شد انجام

  .گرفت قرار بررسی مورد ACI318-2011 نامه آیین اساس بر حداقل
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  مصالح 4-2

  سیمان 4-2-1

در این نوع بتن از . باشد هاي الیافی از اهمیت خاصی برخوردار می انتخاب نوع سیمان مصرفی در بتن

که به دلیل کاهش مقدار درصد مواد قلیایی باعث رشد بهتر  گردیداستفاده  IIسیمان پرتلند نوع 

اي  به طور قابل ملاحظه) فوق روان کننده(مواد کاهنده آب  تاثیر. مقاومت در شرایط عادي خواهد شد

 ساله 5 مدت طول در باشند کمتري ییاقلی مواد شامل که هایی سیمان. باشد تابع ترکیبات سیمان می

   ].45[ بود خواهند بیشتري مقاومت داراي نسبتاً

تولید شده در کارخانه سیمان فراز فیروز کوه استفاده شده که  IIدر این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ 

 .ارائه گردیده است) 1-4(مشخصات شیمیایی آن مطابق جدول 

  

  فراز فیروزکوه 2مشخصات آزمایشات شیمیایی سیمان تیپ  1- 4جدول 

  
  
  

 

  

  سنگدانه 4-2-2

 با. باشند گذار بر رفتار بتن می تاثیردانه بندي، جنس و همچنین تمیزي مصالح سنگی از عوامل 

 تا و یافته کاهش سیمان خمیر و ها سنگدانه تماس سطح در تنش ها، سنگدانه جانبی مساحت افزایش

بعد  حداکثربه همین دلیل  .شود می کاسته تماس سطوح افزایش دلیل به تنش تمرکز از حدودي

  .]45[ شدسنگدانه تا حدودي که شرایط اقتصادي پروژه نیز رعایت گردد کاهش داده 

و  8/2در این آزمایش از مصالح سنگی ریزدانه با مدول نرمی ) 2-4(جدول و ) 1-4(شکل مطابق 

متر با ارزش  میلی 75/4اندازه مصالح سنگی ریزدانه با قطر  حداکثرو  7/1%و جذب آب  61/2چگالی 
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و ) 1- 4(شکل ضمناً مطابق . استفاده گردید ]ASTM D2419 ]46مطابق با استاندارد  3/91%اي  ماسه

متر با  میلی 5/12اندازه دانه مصالح سنگی با قطر  حداکثراز مصالح درشت دانه با )  2-4(جدول 

 در کاملاً مصرفی ماسه و شن بندي دانه هاي منحنی) 1-4( شکل با مطابق .استفاده شد 67/2چگالی 

 که باشد می توضیح به لازم. است شده واقع ]ASTM C33 ]47 استاندارد هاي منحنی مجاز محدوده

 دانشگاه در دوباره مصرفی دانه درشت مصالح کل دانه درشت مصالح عدب ماکزیمم اندازه کنترل براي

 مصالح بندي دانه و رطوبت یکنواختی  حفظ براي همچنین و شد سرند متر میلی 5/12 الک توسط

  .گردید نگهداري نایلونی هاي کیسه در سنگی مصالح کل مصرفی سنگی

  محدوده استاندارد ماسه   محدوده استاندارد شن 

  بندي ماسه منحنی دانه  بندي شن محدوده دانه

  محدوده استاندارد ماسه  محدوده استاندارد شن

  
  

  ASTM C33هاي استاندارد  ها با محدوده منحنی بندي شن و ماسه مصرفی و مقایسه آن هاي دانه منحنی 1- 4شکل 

  

  هاي استاندارد درصد رد شده شن و ماسه مصرفی از الک 2- 4جدول 

  قطر  شن  ماسه

-  100  ( )3
19

4
in mm  

-  99  ( / )1
12 5

2
in mm  

100  14/65  ( / )in mm3
9 5

8
  

4/98  48/6   )mm 75/4 ( 4شماره  

8/81  58/0  )mm 36/2 ( 8شماره  

82/63  -  )mm 18/1 ( 16شماره  

06/45  -  )mm 6/0 ( 30شماره  

06/14  -  )mm 3/0 ( 50شماره  

22/2  -  )mm 15/0 ( 100شماره  

)mm (قطر الک  
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ش

د 
 ر

د
ص
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  الیاف مصرفی 4-2-3

پذیري  نظیر رفتار ترد، ظرفیت کرنش کم و در نهایت شکلهمانطورکه قبلاً بیان شد به دلایل متعدد 

مکانیکی،  با توجه به مشخصات .نماییم از الیاف در تهیه بتن الیافی استفاده می ،یکم در مقاطع بتن

را از بتن الیافی توانیم رفتارهاي متفاوتی  الیاف مصرفی و همچنین درصد آن می هندسی و رفتاري

   .باشیم شاهد

باشد که هم فرم موجدار و هم فرم  استفاده در این تحقیق محصول گروه تولیدي عرفان میالیاف مورد 

الیاف دار بودن  تا از هر دو حالت ظرفیت قلاب و موج هقلاب انتهایی در یک نمونه الیاف طراحی شد

، ها در مراحل اولیه بارگذاري همچنین براي جلوگیري از بوجود آمدن ریزترك. بتوان استفاده نمود

به صورت ترکیب با الیاف فلزي  اصلاح شدهپروپیلن  تغییرات درجه حرارت از الیاف پلیتغییر رطوبت، 

  . ]19[ ه استاستفاده شد

  .ارائه شده است) 3-4(و جدول ) 2-4(ها به ترتیب در شکل  شکل هندسی و خواص الیاف

                      

  )ب(                             )                                                الف(                                             

  اصلاح شدهپروپیلن  دار با قلاب انتهایی و الیاف پلی شکل ظاهري الیاف فلزي موج) الف  2- 4شکل 

  مقایسه نسبی شکل ظاهري و ابعاد الیاف فلزي) ب
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  مصرفیمشخصات الیاف  -3- 4جدول 

  الیاف فولادي) الف

SFRC-ECR325 نام 
 Mpa) (مقاومت کششی  1100 <

 (%)انبساط طولی   3 >
 (mm)طول  50

5/62  (0.8mm) نسبت طول به ضخامت  
ASTM A820, EN14889-1 بر اساس    استاندارد 

  

  الیاف پلیمري) ب

  نام اصلاح شدهپلی پروپیلن 
  (mm) طول 54-38
  (Mpa) کششیمقاومت   450- 800
  (Mpa) مدول الاستیسیته 7000-3500
  (C0) نقطه ذوب ≤160- 170

  

  ها فوق روان کننده 4-2-4

این مواد جذب ذرات سیمان . ها موادي آلی یا ترکیبی از مواد آلی و معدنی هستند فوق روان کننده

بار منفی موجب . شود دهند که سبب دفع شدن این ذرات از یکدیگر می ها بار منفی می شده و به آن

دیده و هاي آب دور هر ذره شده و باعث جداشدگی ذرات گر اي منظم از مولکول بوجود آمدن پوسته

توان آب مورد  با استفاده از فوق روان کننده مناسب می. دهند در نتیجه کارایی مخلوط را افزایش می

در این . نیاز را بدون افت کارایی کاهش داده که این امر افزایش مقاومت را به دنبال خواهد داشت

تولیدي شرکت  spc10تحقیق از یک فوق روان کننده بر پایه پلی کربوکسیلات اتر با نام تجاري 

/با وزن مخصوص همگرایان تولید / 31 09g cm مشخصات فوق . ده شداهاي بتن استف در مخلوط

  .ارائه گردیده است) 1(کننده مصرفی در پیوست  روان
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  طرح اختلاط و روند طرح اختلاط 4-3

کارایی و مقاومت مناسب و هدف از انجام این مرحله از تحقیقات آزمایشگاهی دستیابی به بتن با 

که هدف نهایی براي ما در این  استبه توضیح  لازم .باشد همچنین ارزیابی خصوصیات مکانیکی آن می

خاموت  باشد که بتوان شرایط جایگزین نمودن می MPa 40 طرح بتن با حدود مقاومت ،مرحله

  .بررسی نمود] ACI318-2011 ]48بر اساس  الیاف فوقرا با  حداقل

 مطابق آزمایشی هاي طرح قبلی، تجربیات و مطالعات و ]ACI 211.4R ]49 نامه آیین اساس بر لذا

 در تغییر به توجه با باشد می توضیح به لازم]. 50[ گرفت قرار آزمایش مورد و تهیه) 4-4( جدول

 به رسیدن براي آزمایشی هاي نمونه ساخت و طرح سنگی، مصالح بندي دانه و ظاهري بافت و جنس

 هاي مقاله نتایج مطالعه با ضمناً. باشد می ضروري مقاومت و کارایی لحاظ از نظر مورد بهینه طرح

 ها ریزترك از جلوگیري و بارگذاري اولیه مراحل در فقط پلیمري الیاف تأثیر که شد مشاهده متعدد

 مقدار تحقیق این در دلیل همین به داشت نخواهند مقطع نهایی ظرفیت در چندانی تأثیر و باشد می

  ].19[ شد گرفته نظر در 3/0% محدوده در آزمایشی هاي طرح براي پلیمري الیاف

  .باشد می ،که قبلاً ارائه شده) 2-4(بندي شن و ماسه مصرفی مطابق جدول  ضمناً منحنی دانه

  

  هاي آزمایشی براي رسیدن به طرح مورد نظر طرح 4- 4جدول 

ت 
مقاوم

ي 
شار

ف
M

Pa
ی  

جم
ح

صد 
در

ي
ف پلیمر

الیا
ی   

جم
ح

صد 
در

ي
ف فلز

الیا
ی   

صد وزن
در

ن 
ق روا

فو

کننده
  

ب
ن آ

صد وز
در

  

ن 
صد وز

در

ن
سیما

  

ن 
صد وز

در

سه
ما

  

ن 
صد وز

در

ن
ش

  

ح
شماره طر

  

37  -  -  2/0  489/0  1  95/1  60/1  1  

39  -  -  2/0  489/0  1  13/2  42/1  2  

38  25/0  5/0  3/0  489/0  1  13/2  42/1  3  

33  -  -  15/0  54/0  1  67/2  78/1  4  

36  35/0  75/0  35/0  48/0  1  13/2  42/1  5  

38  35/0  75/0  55/0  44/0  1  92/1  28/1  6  

 

  .دهد هاي فوق را نشان می از طرح 25kgمخلوط کن به کار رفته براي تهیه) 3-4(شکل 
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  هاي آزمایشی بتونیر براي ساخت طرح 3- 4شکل 

 

که از قبل براي اینکه مقدار رطوبت ) شن و ماسه(ها  روند اختلاط بدین ترتیب است که ابتدا سنگدانه

شوند را  در طی آزمایش ثابت باقی بماند در کیسه نایلونی نگهداري می) 4- 4(مطابق شکل ها  آن

مخلوط دقیقه به صورت خشک با یکدیگر  2ریزیم تا حدود  توزین نموده و در داخل مخلوط کن می

دقیقه  2ها سیمان به مخلوط اضافه شده و مصالح تا حدود  بعد از اختلاط کامل سنگدانهسپس  .شوند

درصد آب مورد نیاز طرح اختلاط، مخلوط  70کننده با  فوق روان .گردند به طور کامل مخلوط می

ش کارایی بتن تر و عملکرد بهتري در افزای به کمک این روش، توزیع آن در مخلوط یکنواخت. شود می

پس از اختلاط کامل مصالح خشک، محلول آب و فوق روان کننده به تدریج و در طی . خواهد داشت

با اضافه کردن این محلول، مخلوط حالت خمیري پیدا کرده  .شود دقیقه به آن اضافه می 5مدت زمان 

تفاده از الیاف مقدار آب و با توجه به اسلامپ مورد نیاز براي اضافه کردن الیاف یا در حالت بدون اس

  . نماییم خل مخلوط کن اضافه میمورد نیاز را به مصالح دا

  

  بسته بندي مصالح سنگی براي حفظ درصد رطوبت  4- 4شکل 
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  ارزیابی طرح اختلاط 4-4

هاي اولیه فوق بر اساس تجارب آزمایشگاهی و نتایج به دست آمده در  همانطور که قبلاً بیان شد، طرح

بندي  با توجه به تغییر در جنس، شکل ظاهري و دانه. ]50و  49[ قبلی انتخاب گردیده استتحقیقات 

هاي اولیه  ساخت طرح ،شکل و فرم الیاف مصرفی بر بتن تازه تاثیرمصالح سنگی و همچنین 

 شده تهیه تازه بتن ظاهري شکل مشاهده با ساخت مراحل از پس  .آزمایشگاهی ضروري به نظر رسید

 وضعیت بررسی و آزمایشی طرح به مربوط هاي نمونه فشاري مقاومت آزمایش انجام همچنین و

 نهایی اختلاط طرح شده، آزمایش هاي نمونه اجزاي مشاهده همچنین و الیاف توزیع و ها نمونه شکست

  .گردید ارائه) 5-4( جدول مطابق

  طرح اختلاط نهایی 5- 4جدول 

  طرح اختلاط بتن  سیمان  آب  شن  ماسه

  نسبت وزنی  1  437/0  33/1  00/2
  

 10cmوزن فوق روان کننده مصرفی با توجه به حجم الیاف مصرفی براي دستیابی به اسلامپ حدود 

  .متغیر در نظر گرفته شد

  کشیدگی الیاف آزمایش بیرون 4-5

هاي الیافی به عواملی مانند نوع ماتریس، خصوصیات الیاف و پیوستگی الیاف و ماتریس  رفتار بتن

عوامل فوق در مقایسه با بتن الیافی معمولی تحت بار کششی رفتار  تاثیربا توجه به . باشد وابسته می

 سخت شدگی کرنشی یا سخت شدگی تغییر مکانی تحت بارهاي کششی در بعضی موارد مشاهده

براي . دهند پذیري، دوام و جذب انرژي مصالح مرکب را افزایش می ها قابلیت شکل این ویژگی. شود می

یابی به مصالحی با خصوصیات رفتاري سخت شدگی کرنشی یا سخت شدگی تغییر مکانی و  دست

( مقاومت مصالح بعد از ترك خوردگی ،)3-2(مطابق شکل بایست  هاي متعدد می ایجاد ترك خوردگی

pc( از مقاومت نظیر اولین ترك خوردگی )cc( بیشتر باشد.  

)4-1    (                                                                                             pc cc   
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علاوه بر این سخت . یابی به رفتارهاي فوق غیر ممکن است امکان دست) 1-4(بدون برقراري رابطه 

ترین عامل در رفتار سخت  به عنوان مهم ،شدگی لغزشی در رفتار بیرون کشیده شدن الیاف منفرد

هدف از این مرحله از برنامه آزمایشگاهی، بررسی رفتار بیرون . شود شوندگی مصالح شناخته می

الیاف  شدن کشیده شدن الیاف فولادي موجدار با قلاب انتهایی  و مقایسه آن با رفتار بیرون کشیده

انجام این آزمایش بر روي این الیاف، رفتار بیرون کشیده  با. باشد موجدار و الیاف قلابدار به تنهایی می

 .ها بررسی و نتایج لازم استخراج گردید شدن آن

  الیاف مکانیزم بیرون کشیده شدن 4-5-1

مقاومت الیاف در برابر بیرون کشیده شدن، به مکانیزم پیوستگی آن در سطح مشترك الیاف و ماتریس 

انیزم پیوستگی عموماً چسبندگی، اصطکاك و مهار مکانیکی هاي اصلی این مک مؤلفه. وابسته است

ترین عامل در ایجاد مقاومت در برابر  مهار مکانیکی الیاف فولادي تغییر شکل یافته، مهم. باشند می

در حالی که در الیاف مستقیم فولادي، اصطکاك بین الیاف و ماتریس در . باشد بیرون کشیده شدن می

باشد  دار آن می یکی از انواع پرکاربرد الیاف فولادي نوع قلاب. غالب استمقاومت بیرون کشیدگی آن 

که در حین بیرون کشیده شدن از ماتریس از قابلیت جذب انرژي نظیر تغییر شکل فولاد استفاده 

هر چند که در این الیاف مهار مکانیکی در طول کوتاهی از الیاف به وجود آمده، و لیکن با . کند می

 گردد پلاستیک در همین قسمت موجب افزایش مقاومت بیرون کشیدگی الیاف میتشکیل مفصل 

لغزش الیاف قلابدار  -یک نمونه از رفتار عمومی نیرو) 5-4(به عنوان نمونه مطابق شکل . ]52و  51[

وجود کشیده شدن این الیاف به  سه مکانیزم رفتاري مختلف در حین بیرون. است نشان داده شده

   :آید می
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  ]52و  51[کشیدگی از ماتریس بتن الیافی  لغزش الیاف قلابدار در روند بیرون - رفتار عمومی نیرو 5- 4شکل 

  

  .چسبندگی موجود بعنوان چسبندگی برشی الاستیک بین الیاف و ماتریس در سطح مشترك -1

 اصطکاك موجود بعنوان چسبندگی برشی اصطکاکی که امکان لغزش نسبی در سطح مشترك -2

  .الیاف و ماتریس را فراهم آورده و هنگامی اتفاق می افتد که چسبندگی اولیه از بین برود

  .مهار مکانیکی که باعث بوجود آمدن نقاط محلی انتقال نیرو بین الیاف و ماتریس می گردد -3

از در ف: بندي نمود توان به سه مرحله اصلی تقسیم پاسخ بیرون کشیدگی الیاف فولادي قلابدار را می

گردد، که این جداشدگی از انتهاي آزاد الیاف آغاز  ابتدایی، الیاف بتدریج از ماتریس اطراف جدا می

تر  این روند با یک فاز طولانی). الف - 6-4شکل (شده و به سمت انتهاي مدفون آن پیش می رود 

و  Aنقاط (هاي منحنی شکل انتهایی الیاف  گردد که در آن دو مفصل پلاستیک در قسمت دنبال می

B (آید بوجود می.  

گردد باعث بوجود آمدن  این دو فاز که باعث فعال شدن چسبندگی، اصطکاك و مهار مکانیکی می

 ).5-4شکل (گردد  کشیدگی می صعودي منحنی بیرون شاخه

قسمت مستقیم صاف شده و به سمت ) )ب -6-4(در شکل  2قسمت (قسمت دوم الیاف  پس از آن

قسمت دوم در در جایی که ) )ج -6-4( در شکل 1 قسمت(بخش اول  .کند مجراي الیاف حرکت می

روند باعث ایجاد نقطه ماکزیمم دوم بر روي  این. گردد ابتدا خم گردیده بود، یکبار دیگر خمیده می
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در ). 5-4شکل (که نسبت به نقطه ماکزیمم اول مقدار کمتري دارد  گردد منحنی بیرون کشیدگی می

تماس الیاف با ماتریس اطراف باعث  گردد، دار الیاف تقریبا صاف می قسمت قلاب ادامه در جایی که 

مرحله باعث بوجود آمدن شاخه  که این) د -6-4شکل (گردد  میایجاد تنش اصطکاکی نسبتا ثابتی 

  .گردد ینزولی انتهایی منحنی م

            

             
   

  

  

  

  

  

                                                      
  

 ]52و  51[ دار از ماتریس کشیدگی الیاف قلاب مراحل مختلف بیرون 6- 4شکل 
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  الیافآزمایش بیرون کشیدگی  4-5-2

  کشیدگی الیاف هاي بیرون نسبت اختلاط براي نمونه 5-2-1- 4

 50اي با قطر و ارتفاع یکسان  هاي استوانه از نمونه ،کشیدگی الیاف منظور بررسی رفتار بیرونبه 

ها در سه گروه الیاف  این نمونه. استفاده گردید ،باشد متر که در آن الیاف عمود بر سطح مقطع می میلی

این . دار و الیاف فلزي با قلاب انتهایی تقسیم شدند دار با قلاب انتهایی و الیاف فلزي موج فلزي موج

کشیدگی الیاف،  کشیدگی قرار گرفته و مقدار نیروي لازم براي بیرون بیرون آزمایشها مورد  نمونه

هاي  نسبت) 6- 4(جدول . لغزش در هر حالت بدست آمد -ودارهاي نیرولغزش الیاف در هر لحظه و نم

و ) 7-4(مشخصات الیاف فولادي مطابق جدول . نماید ها ارائه می وزنی ماتریس را براي ساخت نمونه

  .باشد می) 7-4(شکل 

  کشیدگی هاي بیرون طرح اختلاط نمونه  6- 4جدول 

  کننده مقدار فوق روان

  )درصد وزن سیمان(

  طرح اختلاط بتن  سیمان  آب  نش  ماسه

  نسبت وزنی  1  437/0  33/1  00/2  2/0

 

  ظاهري الیاف مشخصات  7- 4جدول 

طول 

)mm(  

 قطر
 )mm(  

  شکل الیاف  نام الیاف  تغییر شکل مکانیکی

  موجدار  داراي موج در طول الیاف  8/0  50
  

  قلابدار  داراي قلاب در دو انتها  8/0  50

  

الیاف و قلاب در دو داراي موج در طول   8/0  50

  انتها

موجدار با قلاب 

    انتهایی
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  )ج)                           (ب(          )             الف(                                    

  شکل ظاهري الیاف 7- 4شکل 

 دار با قلاب انتهایی موج) ج(دار      قلاب) ب(دار     موج) لفا(
  

  کشیدگی الیاف هاي بیرون نحوه اختلاط و ساخت نمونه 2-2- 4-5

ها، قرارگیري الیاف در موقعیت مناسب و راستاي مشخص از اهمیت  در طی فرآیند ساخت نمونه

داشتن الیاف در  به همین دلیل از یک سیستم مناسب صلیبی جهت نگه. باشد زیادي برخوردار می

هندسه و اجزاي قالب طراحی شده و همچنین در ) 8-4( در شکل. وضعیت مطلوب استفاده گردید

 .مراحل و نحوه جایگذاري الیاف در قالب نشان داده شده است) 9-4(شکل 

  

  

  

  

  

  

  هندسه قالب و اجزاي مربوط به آن 8- 4شکل 
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پس از ریختن مخلوط در قالب، عملیات . استفاده شد Hobartکن  ها از مخلوط براي ساخت نمونه

ساعت باز شده و  24ها بعد از  قالب. دقیقه صورت پذیرفت 5تراکم با استفاده از میز لرزان به مدت 

لوگیري از جهت ج) 10-4(مطابق شکل سرپوشیده روز در محفظه پلاستیکی 28ها به مدت  نمونه

  . تبخیر آب نگهداري شدند

  

  

  

  

  

  

  ها نحوه و مراحل جایگذاري الیاف در درون قالب  9- 4شکل 

  

  

  

  

  

  

 

 
  ها محفظه پلاستیکی سرپوشیده جهت نگهداري نمونه 10- 4شکل 

  

  کشیدگی الیاف نحوه انجام آزمایش بیرون 2-3- 4-5

) 11-4(هاي بتنی از مدل چیدمان مطابق شکل  کشیدگی الیاف از ماتریس براي انجام آزمایش بیرون

این حالت تقریباً عملکرد الیاف در هنگام بازشدگی در سطوح عمود بر ترك  در. استفاده شد

  .شود سازي می شبیه
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 کشیدگی الیاف ها و چیدمان آزمایش بیرون هندسه نمونه 11- 4شکل 

 

مطابق شکل  شاهرودصنعتی جهت انجام این آزمایش از دستگاه ساخته شده توسط محققان دانشگاه 

ها به صورت  نیوتن بوده که بارگذاري نمونه 1000ظرفیت کشش این دستگاه . استفاده شد )4-12(

 .شود متر بر دقیقه انجام می میلی 13/0کنترل تغییر مکان و با سرعت 

  

 

 شاهرودصنعتی دستگاه ساخته شده توسط محققان دانشگاه  12- 4شکل 

  

  کشیده شدن الیاف بررسی رفتار بیرون 2-4- 4-5

متر و  میلی 25و  15دار دو سري نمونه با طول مدفون  آزمایش فوق براي بررسی رفتار الیاف موجدر 

دار با قلاب انتهایی  متر و براي الیاف موج میلی 25دار یک سري نمونه با طول مدفون  براي الیاف قلاب

وط به آزمایش نتایج مرب. متر در نظر گرفته شده است میلی 25و  15دو سري نمونه با طول مدفون 

  .نشان داده شده است) 8-4(و جدول ) 13- 4(دار مطابق با شکل  کشیدگی الیاف قلاب بیرون
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  دار کشیدگی، لغزش نقطه ماکزیمم الیاف قلاب نتایج مربوط به ماکزیمم نیروي بیرون -8- 4جدول 

میانگین لغزش متناظر 

  )mm(با بار ماکزیمم 

لغزش متناظر با بار ماکزیمم 

)mm(  

طول   مود خرابی  )N(بار ماکزیمم   )N( میانگین بار

  مدفون

)mm(  

 
 
54/1  

23/1   
 
431  

358  Pull out 25  

5/1  436  Pull out 
5/1  288  Pull out 

74/1  487  Pull out 
74/1  586  Pull out 

 

 

 

 کشیدگی الیاف قلابدار نتایج مربوط به آزمایش بیرون 13- 4شکل 

  

و جدول ) 14-4(دار نیز مطابق با شکل  کشیدگی الیاف موج همچنین نتایج مربوط به آزمایش بیرون

) 15-4(دار با قلاب انتهایی مطابق با شکل  کشیدگی الیاف موج و نتایج مربوط به آزمایش بیرون) 4-9(

 .گردیده استارائه ) 10-4(و جدول 

 

 

 

 

  

ي
رو

نی
 

ن
رو

بی
 

ی 
دگ

شی
ک

)
N(

 

 )mm(لغزش 

embedded length= 25mm 
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  دار کشیدگی، لغزش نقطه ماکزیمم الیاف موج نتایج مربوط به ماکزیمم نیروي بیرون 9- 4جدول 

میانگین لغزش متناظر 

  )mm(با بار ماکزیمم 

لغزش متناظر با بار ماکزیمم 

)mm(  

طول   مود خرابی  )N(بار ماکزیمم   )N(میانگین بار 

  مدفون

 
 
-  

62/3   
 
-  

806  Fracture 25  

3/2  764  Fracture 

56/2  753  Fracture 

05/3  717  Fracture 

7/3  777  Fracture 

  

77/2  

5/2    

719  

704  Pull out 15  

88/2  802  Fracture 
3  721  Pull out 
7/2  652  Pull out 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  الف                                                                                    ب

  دار کشیدگی الیاف موج نتایج مربوط به آزمایش بیرون 14- 4شکل 

 mm15با طول مدفون ) ب    mm25با طول مدفون ) الف

 

براي سه نمونه از الیاف فوق  mm25کشیده شدن الیاف در حالت مدفون  مطابق با نتایج آزمایش بیرون

افتاده ولی براي دو  اتفاق کشیدگی بیروندار با توجه به شکل و فرم هندسی آن،  در الیاف قلاب

دار  و الیاف موج دار به همین دلیل براي الیاف موج. نمونه دیگر گسیختگی در الیاف مشاهده شده است

براي  mm15در حالت مدفون  .نظر گرفته شد در mm15هایی با طول مدفون  انتهایی نمونه با قلاب

  .کشیدگی الیاف، در حین آزمایش مشاهده شد بیروندر اکثر موارد الذکر  هر دو نمونه از الیاف فوق

ن
رو

 بی
ي

رو
نی

 
ی 

دگ
شی

ک
)

N(
 

ن
رو

 بی
ي

رو
نی

 
ی 

دگ
شی

ک
)

N(
 

 )mm(لغزش  )mm(لغزش 

embedded length= 15mm embedded length= 25mm 
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  دار با قلاب انتهایی کشیدگی، لغزش نقطه ماکزیمم الیاف موج نتایج مربوط به ماکزیمم نیروي بیرون 10- 4جدول 

میانگین لغزش متناظر 

  )mm( با بار ماکزیمم

لغزش متناظر با بار ماکزیمم 

)mm(  

طول   مود خرابی  )N(بار ماکزیمم   )N(میانگین بار 

  مدفون

)mm(  

  

  

-  

6/2   
  

- 

773  Fracture   

25  

  

  

86/2  736  Fracture 

2/3  801  Fracture 

5/2  788  Fracture 

34/2  794  Fracture 

  

  

64/2  

14/3    

  

681  

723  Pull out   

  

15  

7/2  605  Pull out 
4/2  653  Pull out 
8/2  693  Pull out 
2/2  733  Fracture 

  

  

  

  

  

  

  

  

                  
 

 )ب(                                                           )                         الف(

  دار با قلاب انتهایی کشیدگی الیاف موج نتایج مربوط به آزمایش بیرون 15- 4شکل 

  mm15با طول مدفون ) ب    mm25با طول مدفون ) الف

 

دار با قلاب انتهایی در مقایسه با الیاف فقط داراي قلاب انتهایی و یا الیاف  با مشاهده رفتار الیاف موج

توان مشاهده نمود که الیاف  یدگی الیاف میفقط داراي موج بر اساس نتایج آزمایش بیرون کش

شوند که در نتیجه عملکرد  پیشنهادي بعد از نقطه ماکزیمم نیرو، با شیب کمتري دچار افت نیرو می

باشد که باعث افزایش شکل پذیري و مستهلک نمودن انرژي در  دار الیاف فوق می مناسب قسمت موج

ژي مستهلک شده در حین آزمایش بیرون کشیدگی انر افزایش به عنوان نمونه. شود محل ترك می

ن
رو

 بی
ي

رو
نی

 
ی 

دگ
شی

ک
)

N(
 

 )mm(لغزش 

ن
رو

 بی
ي

رو
نی

 
ی 

دگ
شی

ک
)

N(
 

 )mm(لغزش 

embedded length= 25mm embedded length= 15mm 
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نسبت به  15mmدار با قلاب انتهایی با طول مدفون براي الیاف موج) 15- 4(و ) 14-4(مطابق اشکال 

به همین علت در ادامه براي انجام . گیري شد اندازه 64%با همان طول مدفون برابر با دار  الیاف موج

  .شددار با قلاب انتهایی استفاده  هاي فلزي موج از الیاف ،آزمایش خواص مکانیکی

  ارزیابی خصوصیات مکانیکی بتن معمولی و الیافی 4-6

در این بخش خصوصیات مکانیکی بتن معمولی و بتن الیافی شامل مقاومت فشاري، مقاومت کششی 

. گردد هاي مختلف تعیین می ها و انجام آزمایش ر مستقیم و مقاومت خمشی از طریق ساخت نمونهغی

  .ها و انجام آزمایشات در هر بخش توضیح داده خواهد شد سازي نمونه نحوه ساخت، آماده

  ها نحوه ساخت و آماده سازي نمونه 4-6-1

براي ساخت . هاي گذشته در ارتباط با طرح اختلاط و روند اختلاط بتن الیافی بحث گردید در قسمت

  . استفاده شده است) 16-4(مطابق شکل  PVCو  پلی اتیلنهاي  ها از قالب نمونه

این امر موجب سهولت . شود قبل از ریختن بتن به داخل قالب، سطوح داخلی قالب به روغن آغشته می

. نماید ها در حین باز کردن قالب جلوگیري می ها شد و همچنین از آسیب دیدن نمونه قالب باز کردن

به . شود پس از ریختن بتن در داخل قالب، عملیات متراکم نمودن آن با استفاده از میز لرزان انجام می

ها  ونهپس سطح نمس .شود دقیقه بر روي میز لرزان قرار داده می 5ها در حدود  همین منظور قالب

ها  قالب. پوشانیم پرداخت شد و براي جلوگیري از تبخیر سطحی روي آن را با محفظه پلاستیکی می

  .شوند آوري می ها پس از نامگذاري عمل ساعت باز شده و نمونه 20-24بعد از مدت زمان 

  

  

  

 

  اي و تیر خمشی هاي استوانه هاي نمونه قالب 16- 4شکل 
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اي مربوط به آزمایش مقاومت  هاي استوانه استفاده در ساخت نمونههاي مورد  قالب) 16-4(شکل 

) 17-4(دهد و شکل  هاي تیر مربوط به آزمون خمش را قبل از بتن ریزي نشان می فشاري و نمونه

  .دهد هاي مربوط را بعد از قالب برداري نشان می نمونه

  

  

  مقاومت فشاري وکششی غیر مستقیم و خمشی آزمایشنمونه  17- 4شکل 

  

  ها  عمل آوري نمونه 4-6-2

ها در شرایط مشابه با نمونه  براي نگهداري آنهاي فوق بعد از باز کردن قالب  آوري نمونه براي عمل

فوقانی آن و ها را با گونی کنفی دورپیچ نموده و قسمت تحتانی  آن) 18- 4(تیرهاي اصلی مطابق شکل 

عملیات آب پاشی بر روي گونی کنفی آن را را با پلاستیک پوشش داده و هر روز با استفاده از 

روز  28دهیم و بعد از  روز ادامه می 28ها را روزانه تا  پاشیدن آب بر روي نمونه. نماییم آوري می عمل

  .نماییم ها را براي بارگذاري آماده می نمونه

  

  

  

  

 مقاومت فشاري و کششی غیر مستقیم و خمشی آزمایشگاهیهاي  شرایط نگهداري نمونه 18- 4شکل 
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  مقاومت فشاري 4-6-3

آزمایش . گیرد ترین معیار جهت تعیین کیفیت بتن مورد استفاده قرار می مقاومت فشاري به عنوان مهم

گیري مقاومت فشاري  براي اندازه. انجام شده است] ASTM C39 ]53تعیین مقاومت فشاري بر اساس 

 150×300اي  هاي استوانه اي استفاده نمود که در این تحقیق نمونه هاي استوانه نمونهتوان از  می

براي ارزیابی مقاومت فشاري از هر  ASTMبر اساس پیشنهاد . اند متر مورد استفاده قرار گرفته میلی

رفتار با توجه به . اند نمونه ساخته شده و تحت آزمایش مقاومت فشاري قرار گرفته 3طرح اختلاط 

ها، به عنوان مقاومت فشاري ماتریس سیمانی در  ها حین بارگذاري، متوسط مقاومت فشاري آن نمونه

شود در آزمایش مقاومت فشاري نیرو با سرعت مشخص به نمونه وارد شده تا خرابی رخ  نظر گرفته می

سرعت بارگذاري . شدبا مگاپاسکال بر ثانیه می 3/0تا  2/0بارگذاري استاندارد در محدوده  سرعت .دهد

/برابر  اي هاي استوانه در آزمایش فشاري نمونه / /20 25 150 4 4
4

kN s
   سرعت . انتخاب شد

با . دقیقه، نمونه به مقاومت نهایی خود برسد 3الی  2بایست طوري باشد که در حدود  بارگذاري می

مقاومت فشاري بتن را توان  نیروي وارد شده و تقسیم آن بر سطح مقطع نمونه می حداکثرثبت 

 .دهد نمونه مقاومت فشاري را قبل از بارگذاري نشان می) 19- 4(شکل . محاسبه نمود

 

  

  

  

  

  

 نمونه مقاومت فشاري قبل از بارگذاري 19- 4شکل 
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تغییر گیري مقدار تغییر طول محوري نمونه در اثر بارگذاري، دو عدد  براي اندازه) 20-4(شکل  مطابق

با  گیري مدول الاستیسیته بتن نصب گردید و همزمان بر روي مجموعه قاب اندازه) LVDT(سنج  مکان

شکن مقدار تغییر طول نمونه توسط دستگاه ثبت  بارگذاري بر روي نمونه توسط جک بتن اعمال

  . گردیدثبت  )DATA LOGGER(ها  داده

ارائه شد که بر این ) 11-4(هاي بتنی در جدول  نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاري بر روي نمونه

   .ترسیم شده است) 21-4(اساس نتایج مربوط به مقاومت فشاري مطابق شکل 

  

  

  

 

  

  

  

 

  مقاومت فشاري آزمایشنمونه   -20- 4شکل 
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  مقاومت فشاري آزمایشنتایج  -11- 4جدول 

تعداد   نوع الیاف        

  نمونه

نوع نمونه 

 )استوانه(
mm 

شماره 

  استانداردانحراف   سري

)
2mm

N(  

  میانگین سري

)
2mm

N(  

  مقاومت

  فشاري

  )روز 28(

شماره 

  نمونه

  فلزي  پلیمري

36/0  93/34  
33  1-1C 

  1C 95/36  2-1C  150×300  3  ـــــــ  ـــــــ

86/34  3-1C  

65/0  06/36  
09/37  1-2C 

  2C  5/34  2-2C  150×300  3  ـــــــ  %25/0

6/36  3-2C  

15/0  06/42  
04/42  1-3C 

%25/0  

  

%5/0  3  300×150  3C  5/40  2-3C  

65/43  3-3C  

55/0  36/42  
03/42  1-4C 

%25/0  

  

%75/0  3  300×150  4C  91/41  2-4C  

14/43  3-4C  

18/3  56/44  
92/40  1-5C 

%25/0  

  

%0/1  3  300×150  5C  69/48  2-5C  

09/44  3-5C  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نتایج آزمایش مقاومت فشاري 21- 4شکل 

  

  

1C 2C 3C 4C 5C 

Specimen 

  Average 
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  )غیر مستقیم(مقاومت کششی دو نیم شدن  4-6-4

هاي غیر مستقیم نظیر آزمایش دو نیم شدن  مقاومت کششی ماتریس سیمانی را با استفاده از روش

هایی  که مقاومت استلازم به توضیح . گیري نمود ندازهاتوان  اي و آزمایش تیر خمشی می نمونه استوانه

باشد  می شوند از مقاومت واقعی قطعه وقتی که تحت بار کشش محوري که از دو روش فوق تعیین می

هاي ایجاد شده، باعث  بیشتر است و علت آن کاهش حجم بتن تحت کشش و توزیع یکنواخت تنش

 ]ASTM C496 ]54در این آزمایش که بر اساس استاندارد  .شود تفاوت در نتایج این آزمایشات می

نمونه در  یگردد و به صورت متر استفاده می میلی 150×300اي  هاي استوانه پذیرد از نمونه انجام می

گیرد که محور طولی آن عمود بر جهت بارگذاري باشد و سپس بارگذاري بر روي  دستگاه قرار می

پذیرد تا شکست نمونه به صورت دو نیم شدن در امتداد قطر استوانه در صفحه قائم رخ  نمونه انجام می

  .نشان داده شده است) 22- 4(چیدمان آزمایش در شکل . دهد

  

  آزمایش دو نیم شدن چیدمان 22- 4شکل 

  

      به منظور ثابت نگه داشتن نمونه در ابتداي روند بارگذاري از یک چهارچوب فلزي مطابق شکل

جهت جلوگیري از تمرکز تنش، بار از طریق نوارهاي باریک چوبی به نمونه . شود استفاده می) 4-22(

  .باشد قابل محاسبه می) 2-4(از رابطه ) spf(پس مقاومت کششی دو نیم شدن . گردد وارد می

2
                                                                                              (2-4)sp

Pf
DL
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 .باشد قطر نمونه می Dطول نمونه و  Lبیشترین نیروي ثبت شده در حین آزمایش و  Pکه در آن 

که شامل الیاف پلیمري و فلزي ) 23-4(هاي بتنی مطابق شکل  مقاومت کششی شکافت نمونه نتایج

  . ارائه شده است) 24-4(و شکل ) 12-4( باشد در جدول می

  

  

  

  

  

  

  چیدمان آزمایش مقاومت کششی 23- 4شکل 

  

  نتایج آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم 12- 4جدول 

تعداد   نوع الیاف        

  نمونه

نوع نمونه 

 )استوانه(
mm  

 شماره

انحراف   سري

  استاندارد

)
2mm

N(  

میانگین مقاومت 

  کششی

)
2mm

N(  

مقاومت 

  کششی

 )روز 28(

شماره 

 نمونه
  فلزي  پلیمري

066/0  24/3  
43/3  1-1BR 

  BR 91/2  2-1BR-1  150×300  3  ـــــــ  ـــــــ

38/3  3-1BR  

068/0  64/3  
29/3  1-2BR 

  BR  87/3  2-2BR-2  150×300  3  ـــــــ  %25/0

76/3  3-2BR  

0178/0  16/4  
02/4  1-3BR 

%25/0  

  

%5/0  3  300×150  3-BR  21/4  2-3BR  

24/4  3-3BR  

013/0  48/4  
65/4  1-4BR 

%25/0  

  

%75/0  3  300×150  4-BR  49/4  2-4BR  

3/4  3-4BR  

179/0  41/5  
75/4  1-5BR 

%25/0  

  

%0/1  3  300×150  5-BR  89/5  2-5BR  

57/5  3-5BR  
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 مقاومت کششی آزمایشنتایج  24- 4شکل 

  

  مقاومت خمشی 4-6-5

 ASTM C1609روز بر اساس استاندارد  28هاي بتن پس از حداقل  آزمایش مقاومت خمشی نمونه

استفاده شد و  mm500×150×150هاي مستطیلی به ابعاد  در این آزمایش از نمونه. انجام شد ]55[

افزایش بار تا تغییر مکان وسط دهانه به میزان 
1

150
  . طول دهانه صورت پذیرفت 

سنج که در طرفین تیر مطابق اشکال  گیري تغییر مکان وسط دهانه، توسط دو تغییر مکان جهت اندازه

ها منتقل شد و سپس با ثبت  نصب شده بود، خروجی به دستگاه مرکزي ثبت داده) 26-4(و ) 4-25(

متر بر دقیقه به نمونه  میلی 1/0ثابت بار از طریق تغییر مکان با نرخ . آن مدول گسیختگی محاسبه شد

ریزي، نمونه حول محور طولی  به منظور کاهش اثرات راستاي بتن ASTMمطابق استاندارد . وارد شد

 . گاه قرار داده شد درجه چرخانده شده و سپس روي تکیه 90

 

 

 

 

1BR 2BR 3BR 4BR 
5BR 

Specimen 

  Average 
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  نمونه تیرآزمایشگاهی جهت آزمایش مقاومت خمشی 25- 4شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

 

 

  

  

 )LVDT(سنج  جزئیات نصب تغییر مکان) ، پ، ت، ثب( -جزئیات بارگذاري تیر خمشی) الف( 26- 4شکل 

 

 )الف(مقطع 
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. ها از هر طرح سه نمونه ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت براي بررسی مقاومت کششی نمونه

  .محاسبه شد )3-4(ها از رابطه  مدول گسیختگی نمونه

ها در دهانه میانی  که شکست نمونه استرابطه فوق در صورتی قابل استفاده باشد  لازم به توضیح می

عرض مقطع و bطول دهانه و Lخوردگی مقطع و همچنین برابر با نیروي ترك P مقدار. اتفاق بیفتد

d باشد ارتفاع تیر می.  

 DP300  برابر با مقدار بار وارد بر مقطع متناسب با تغییر مکان برابر با
1

300
برابر با  DP150طول دهانه و  

مقدار بار وارد بر مقطع متناسب با تغییر مکان وسط دهانه برابر با 
1

150
  .باشد طول دهانه می 

شرایط . ارائه شده است) 27-4(و یک نمونه از تیرهاي آزمایش شده مطابق شکل  مایشآزچیدمان 

به صورت   ACI 318-2011پذیرش الیاف فلزي به عنوان جایگزین خاموت برشی بر اساس آیین نامه 

  .باشد ذیل می

  .حجم بتن باشد 75/0%درصد الیاف فلزي بیشتر از ) 1

نیروي متناسب با تغییر مکان وسط دهانه برابر با ) 2
1

300
/طول دهانه بزرگتر از   peakP0   .باشد 9

نیروي متناسب با تغییر مکان وسط دهانه برابر با ) 3
1

150
/طول دهانه بزرگتر از   peakP0   .باشد 75

      ، )15-4(، )14-4(، )13-4( هاي نتایج مربوط به بارگذاري و کنترل شرایط پذیرش مطابق جدول

  . ارائه شده است )17- 4(و ) 4-16(

  .ترسیم شده است) 28-4(ها مطابق شکل  تغییر مکان وسط نمونه -همچنین نمودار بار

1 2
                                                                                                                     (3-4)

pLf
bd
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 نمونه مقاومت خمشی تیر 27- 4شکل 
  

  F1هاي سري  یج آزمایش مقاومت خمشی نمونهانت 13- 4جدول 

  نام نمونه  Specimen 1F  میانگین

mm 150 150   )مستطیل(ابعاد مقطع   500

  الیاف  فلزي  -  1  2  3

  پلیمري  -

1/36  5/31  8/37  39  First peak load (KN) 
-  -  -  -  (KN) DP300  

-  -  -  -  (KN) DP150  

81/4  2/4  04/5  2/5  
)2mm/N(

PLf
bd

1 2
  

  ACI318کنترل شرایط پذیرش الیاف بر اساس   -  -  -  -

  

  F2هاي سري  یج آزمایش مقاومت خمشی نمونهانت 14- 4جدول 

  نام نمونه  Specimen F2  میانگین

mm 150 150   )مستطیل(ابعاد مقطع   500

  الیاف  فلزي  -  1  2  3

  پلیمري  %25/0

9/35  4/32  8/34  5/40  First peak load (KN) 
-  -  -  -  (KN) 

DP300  

-  -  -  -  (KN) 
DP150  

8/4  32/4  64/4  4/5  
)2mm/N (

PLf
bd

1 2
  

  ACI318کنترل شرایط پذیرش الیاف بر اساس   -  -  -  -
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  F3هاي سري  یج آزمایش مقاومت خمشی نمونهانت 15- 4جدول 

  نام نمونه  Specimen F3  میانگین

mm 150 150   )مستطیل(ابعاد مقطع   500

  الیاف  فلزي  %5/0  1  2  3

  پلیمري  %25/0

9/38  6/39  6/39  5/37  First peak load (KN) 
2/35  1/35  1/38  4/32  (KN) 

DP300  

35  36  1/38  9/30  (KN) 
DP150  

18/5  28/5  28/5  5  )2mm/N(PLf
bd

1 2
  

09/35  9/35  64/35  75/33  / peakP0 9  

9/28  7/29  7/29  12/28  / peakP0 75  

ok  ok  ok   ok  کنترل شرایط پذیرش الیاف بر اساسACI318  

  

  F4هاي سري  یج آزمایش مقاومت خمشی نمونهانت 16- 4جدول 

  نام نمونه  Specimen F4  میانگین

mm 150 150   )مستطیل(ابعاد مقطع   500

  الیاف  فلزي  %75/0  1  2  3

  پلیمري  %25/0

7/41  3/45  1/38  7/41  First peak load (KN) 
8/39  2/37  6/39  6/42  (KN) 

DP300  

5/41  1/40  3/40  1/44  (KN) 
DP150  

56/5  04/6  08/5  56/5  
)2mm/N (

PLf
bd

1 2
  

53/37  77/40  29/34  53/37  / peakP0 9  

25/31  97/33  57/28  27/31  / peakP0 75  

ok  ok  ok   ok  کنترل شرایط پذیرش الیاف بر اساسACI318  
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  F5هاي سري  یج آزمایش مقاومت خمشی نمونهانت 17- 4جدول 

  نام نمونه  Specimen F5  میانگین

mm 150 150   )مستطیل(ابعاد مقطع   500

  الیاف  فلزي  %1  1  2  3

  پلیمري  %25/0

2/39  9/36  5/37  2/43  First peak load (KN) 
46  3/46  1/46  6/45  (KN) DP300  

4/47  7/44  45  54  (KN) DP150  

7/5  9/4  5  2/7  )2mm/N(PLf
bd

1 2
  

25/35  21/33  75/33  8/38  / peakP0 9  

4/29  67/27  12/28  4/32  / peakP0 75  

ok  ok  ok   ok  کنترل شرایط پذیرش الیاف بر اساسACI318  

  

  

                                       

  ها نتایج مقاومت خمشی نمونه 28- 4شکل 
  

  

  نتایجبررسی  4-7

  نتایج مقاومت فشاري 4-7-1

مقاومت فشاري بتن یکی از پارامترهاي اصلی طراحی سازه و به عنوان مهمترین معیار جهت تعیین 

 . گیرد کیفیت بتن مورد استفاده قرار می

150

L   
300

L  

:
: . %
: . % . %
: . % . %
: . % . %

F control
F PM
F PM ST
F PM ST
F PM ST





1

2

3

4

5

0 25
0 25 0 5
0 25 0 75
0 25 1 0
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الیاف فلزي و  ترکیب آزمایشی بیان داشت که استفاده ازمقاومت فشاري هاي  نتایج حاصل از نمونه

شود و همچنین با افزایش درصد  باعث افزایش مقاومت فشاري نسبت به بتن بدون الیاف میپلیمري 

تواند به وسیله  این افزایش مقاومت فشاري می. یابد مقاومت فشاري افزایش می ،حجمی الیاف مصرفی

) )11-4(مطابق جدول (بر اساس نتایج آزمایش . تاثیر الیاف بر جلوگیري از باز شدن ترك بیان گردد

کمتر از (باشد  تاثیر الیاف پلیمري به تنهایی در افزایش مقاومت فشاري بتن چندان قابل توجه نمی

هاي متعدد در طی مراحل  هاي واقعی به دلیل پیدایش ریز ترك نمونهمقاطع اجرایی ولی در ). %3

ک شدگی ناشی از خش شدگی پلاستیک قبل از سخت شدن بتن، نظیر جمع اولیه بارگذاري و جمع

همچنین . نماید الیاف فوق به دلیل میکرو بودن در مقایسه با الیاف فلزي بهتر عمل می ،شدن بتن

الیاف فلزي به دلیل مقاومت و مدول الاستیسیته بالا پس از پیدایش ماکرو ترك در بتن توسط 

اف زدن در محل ترك با توجه به درصد حجم الیاف مصرفی و سایر خصوصیات بتن و الی مکانیزم پل

میزان ) 11- 4(مطابق با نتایج جدول . شود پذیري و ظرفیت فشاري مقطع می باعث افزایش شکل

حجم الیاف فلزي  1%پروپیلن و  حجم الیاف پلی 25/0%افزایش مقاومت فشاري در حالت استفاده از 

  .مشاهده شد 27%نسبت به بتن معمولی 

  مقاومت کششی غیر مستقیم 4-7-2

دهد که استفاده از الیاف  نمونه هاي بتن الیافی نشان میمقاومت کششی غیر مستقیم نتایج حاصل از 

  . ها گردید سبب افزایش مقاومت کششی نمونه

هاي بتن ترکیب الیاف پلیمري و  نمونه( BR-5و  BR-4و  BR-3و  BR-2هاي  مقاومت کششی نمونه

نتایج  استفاده از با .افزایش یافت 66%و  38%و  28%و  12%نسبت به بتن معمولی به ترتیب ) فلزي

مقاومت کششی بتن را به طور  ،الیاف پلیمري در مقایسه باالیاف فلزي  فوق مشاهده شد که استفاده از

گیرداري  ،به دلیل شکل موج به همراه قلاب انتهایی در الیاف فلزي. دهد قابل توجهی افزایش می

و مقاومت شکل ظاهري همچنین به دلیل . آید هاي کششی بوجود می خوبی در بتن تحت تنش

خورگی اولیه در محل ترك اولیه  هاي بزرگ پس از ترك کششی مناسب الیاف فلزي از گسترش ترك
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الیاف پلیمري نسبت به  .شود و باعث افزایش مقاومت کششی نمونه مورد نظر می نمودهجلوگیري 

هاي کوچک در  اف فلزي طول کمتر و مقاومت کششی کمتري دارند و در نتیجه مانع انتشار تركالی

اي بر  قابل ملاحظه تاثیرپس از ترك خوردگی نمونه بتن، الیاف پلیمري  ابتداي بارگذاري شده و عملاً

ر برابر د 3/0%مطابق با تحقیقات پیشین افزایش درصد حجمی الیاف پلیمري تا . مقاومت کششی ندارد

هاي  دهد و با افزایش آن به دلیل حفره ها خوب عمل نموده و مقاومت کششی را افزایش می ریز ترك

  .]19[ یابد ناشی از تجمع الیاف، مقاومت کششی کاهش می

  مقاومت خمشی 4-7-3

همانطور که مشاهده شد در نمونه تیر با بتن معمولی و در نمونه تیر با الیاف  )28- 4(شکل مطابق 

پلیمري تنها بعد از ایجاد اولین ترك در تیر، مقطع دچار شکست شد و علت آن به خاطر عدم وجود 

بسیار اندك  تاثیرمکانیزمی براي کنترل بازشدگی ترك بعد از ایجاد اولین ترك در بتن معمولی و 

هاي بتنی با الیاف پلیمري تنها، در افزایش ظرفیت و شکل پذیري مقطع  یمري در تیرالیاف پل

ها در مراحل اولیه  الیاف پلیمري به مقدار مناسب و کافی فقط جهت کنترل ریز ترك تاثیر. باشد می

 ثیرتاهاي تیر با الیاف فلزي به همراه الیاف پلیمري مشاهده شد که  ولی در نمونه. باشد بارگذاري می

باشد که باعث  اولین نقطه ماکزیمم بار می به وجود آمدن ترك اولیه و پیدایش الیاف فلزي بعد از

  . پذیري مقطع گردید افزایش ظرفیت باربري و شکل

رفتار  F5و  F4شدگی تغییر مکانی و نمودارهاي  رفتار نرم F3تمامی نمودار ) 28-4(مطابق شکل 

شدگی تغییر مکانی از خود نشان دادند با این حال ذکر این نکته حائز اهمیت است که در  سخت

آید، در مقایسه با بتن مسلح  ظرفیت تحمل نیرو که بعد از ایجاد ترك در مصالح بوجود می F3نمودار 

منجر به رفتار ) F2مطابق نمودار (و یا مسلح به الیاف پلیمري ) F1مطابق نمودار (الیاف فلزي  بدون

الیاف فلزي و با نسبت ثابت  0/1%و  75/0%هاي مسلح به  همچنین در نمونه. گردد پذیر نمونه می شکل

هاي متعدد در  د اولین ترك، ظرفیت باربري افزایش یافته و تركالیاف پلیمري پس از ایجا %25/0
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هاي ریز ایجاد شده، به هم متصل شده و با تشکیل ترك  با افزایش نیرو ترك. شود نمونه ایجاد می

تر در  بزرگ
1

3
   .شود میانی تیر گسیخته می 

شدگی باعث افزایش ظرفیت باربري مصالح بعد از ایجاد اولین ترك شده است و لیکن  بروز رفتار سخت

افزایش ظرفیت باربري با افزایش تغییر مکان . تأثیر چندانی بر مقاومت نظیر اولین ترك خوردگی ندارد

چشمگیرتر شده به طوري که میزان این افزایش  در نقاط 
300

L
 و 

150

L
هاي مسلح به  براي نمونه 

الیاف  1%هاي مسلح به  و براي نمونه 18%و  13%الیاف به ترتیب برابر  5/0%الیاف  نسبت به  %75/0

تغییر مکان نظیر (ظرفیت تغییر مکان . باشد می 35%و  30%الیاف به ترتیب برابر  5/0%نسبت به  

تغییر مکان نظیر . یابد خت شدگی به طور چشمگیري افزایش میبا پیدایش رفتار س) حداکثر نیرو

و در  5/12%الیاف در حدود  5/0%الیاف نسبت به  75/0%هاي مسلح  به  حداکثر نیرو در نمونه

  .یابد رشد می 56%الیاف در حدود  5/0%الیاف نسبت به  1%هاي مسلح به  نمونه

و بررسی شرایط پذیرش ) 17-4(و ) 16-4(و ) 15-4(و ) 14- 4(و ) 13-4(مطابق با نتایج جداول 

نامه  مطابق با آیین F5و  F3 ،F4هاي مربوط به گروه  الیاف ترکیبی فلزي و پلیمري تمامی نمونه

ACI318-2011  مورد پذیرش واقع شدند و در به عنوان جایگزین خاموت برشی حداقل، الیاف فوق

الیاف  25/0%الیاف فلزي و  75/0%ادامه با توجه به رفتار مناسب سخت شدگی تغییر مکانی ترکیب 

الیاف پلیمري به عنوان الیاف مصرفی جهت ساخت  25/0%الیاف فلزي و  1%پلیمري و همچنین 

هاي  مونهمیزان افزایش مقاومت خمشی مشاهده شده ن .تیرهاي برشی انتخاب شدند
2F  و

3F  و
4F  و

5F )7%نسبت به بتن معمولی به ترتیب بدون تغییر و ) هاي بتنی ترکیب الیاف پلیمري و فلزي نمونه 

که یک نمونه از تیر را بعد از بارگذاري تا خرابی  )29-4(مطابق با شکل   .بوده است 18%و  15%و 

دهد، تعدادي از الیاف فلزي کاملاً صاف شده و تعدادي نیز بعد از صاف شدن از مقطع خرابی  نشان می

اي در داخل مقطع تیر باعث افزایش ظرفیت باربري و  به عبارت دیگر اتفاق چنین پدیده. خارج شدند
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ولین ترك به دلیل عملکرد مناسب شکل موج به همراه قلاب انتهایی شکل پذیري مقطع بعد از وقوع ا

  .شد

  

  

  

  

  

  

  نمونه تیر بارگذاري بعد از خرابی 29- 4شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٧٥ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پنجمفصل 

  بررسی رفتار برشی تیرهاي بتن آرمه حاوي الیاف

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٧٦ 
 

  مقدمه 5-1

دار با قلاب  پاسخ بیرون کشیدگی الیاف منفرد فولادي موجدر فصل گذشته، با انجام آزمایشات متعدد، 

هاي مدفون مختلف مورد بررسی  دار به تنهایی با طول دار و الیاف قلاب انتهایی با پاسخ الیاف فلزي موج

و ارزیابی قرار گرفت و در ادامه خواص مکانیکی بتن الیافی ترکیبی نظیر مقاومت فشاري، کششی 

دار با قلاب انتهایی و  درصد الیاف فلزي موج 5/0و  75/0و  1هاي  سبتغیرمستقیم و خمشی با ن

در ادامه در این فصل  .پروپیلن مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت درصد الیاف پلی 25/0نسبت ثابت 

پروپیلن فوق بر رفتار برشی تیرهاي بتن آرمه شامل رشد و توسعه  تأثیر الیاف ترکیبی فلزي و پلی

همچنین تاثیر  افزایش بار وارد بر تیر بر مقدار خیز وسط دهانه تا مرحله خرابی تیر و ترك و همچنین 

 .در ادامه تاثیر افزایش درصد آرماتور طولی بر ظرفیت برشی مقطع تیر مورد بررسی قرار گرفت

  برنامه آزمایشگاهی 5-2

دار با قلاب  لادي موجدر این بخش به بررسی تاثیر ترکیب الیاف فوهمانطور که در مقدمه بیان شد 

پروپیلن اصلاح شده بر رفتار برشی تیرهاي بتن آرمه با مقاومت معمولی پرداخته  انتهایی و پلی

همچنین نتایج بدست آمده از این تحقیق با رفتار برشی مقطع مسلح شده به آرماتور برشی . شود می

بتن آرمه با مقیاس  تیر 16بدین منظور . شود حداقل در شرایط مشابه مقایسه می
1

2
و نسبت دهانه  

)برش به ارتفاع مؤثر  )a
d

 . در سه گروه ساخته شد 6/2برابر  

چهار نمونه اول فاقد الیاف و خاموت برشی بوده، چهار نمونه دوم فاقد الیاف و مسلح به خاموت برشی 

بوده و هشت نمونه دیگر بدون خاموت برشی با بتن الیافی ) ACI 318- 2011نامه مطابق آیین(حداقل 

الیاف فولادي و  1% الیاف پلی پروپیلن و همچنین  25/0%الیاف فولادي و  75/0%ترکیبی با نسبت 

بر رفتار  4و  5/2در ادامه تاثیر نسبت آرماتور طولی با درصدهاي  .باشد الیاف پلی پروپیلن می %25/0

  .شدبرشی تیرهاي هر سه گروه بررسی 



٧٧ 
 

  چیدمان آزمایش و جزئیات تیرهاي بتن مسلح 5-3

تیرهاي ساخته شده با مقیاس ) 1-5(مطابق شکل 
1

2
یش ااي مورد آزم به روش بارگذاري چهار نقطه 

قرار گرفتند و بار متمرکز به طور یکنواخت در نقاط 
1

3
دهانه به تیر بتنی از طریق تیر فولادي مرکب  

I فولادي به فاصله  هاي استوانهدر ابتدا و انتهاي تیر از . شکل منتقل شدcm10  از انتها به عنوان

 . گاه استفاده شد تکیه

 

 
 
 

  

  )  الف(  

  
  )                               ب(

 آزمایششماتیک چیدمان ) ب(تیرها  آزمایشچیدمان اجرایی ) الف( 1- 5شکل 
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جهت ثبت تغییر ) LVDT(گیري مقدار نیرو و سه عدد جابجایی سنج  از یک لودسل به منظور اندازه

/ت بارگذاري وارد بر تیر به میزان عسر. گاه تیر استفاده شد مکان وسط دهانه و دو تکیه min0 6mm 

ها تا مرحله خرابی به صورتی که یک کاهش چشمگیر در ظرفیت باربري مشاهده  نمونه. انتخاب گردید

) 1- 5(مشخصات تیرهاي بتن مسلح مورد آزمایش مطابق جدول  .شود، تحت بارگذاري قرار گرفتند

  . ارائه شده است

  مشخصات تیرهاي بتنی 1- 5جدول 

  خاموت برشی  درصد الیاف  درصد آرماتور طولی  شماره تیر  گروه تیر

  فولادي  پلیمري

  

  

  Aگروه 

1-1A 5/2  -  -  -  

2-1A  5/2  -  -  -  

1-2A  4  -  -  -  

2-2A  4  -  -  -  

  

  

  Bگروه 

1-1B 5/2  -  -  خاموت حداقل  

2-1B  5/2  -  -  خاموت حداقل  

1-2B  4  -  -  خاموت حداقل  

2-2B  4  -  -  خاموت حداقل  

  

  

  

  Cگروه 

1-1C 5/2  %25/0  %75/0  -  

2-1C  5/2  %25/0  %75/0  -  

1-2C  4  %25/0  %75/0  -  

2-2C  4  %25/0  %75/0  -  

1-3C 5/2  %25/0  %0/1  -  

2-3C  5/2  %25/0  %0/1  -  

1-4C  4  %25/0  %0/1  -  

2-4C  4  %25/0  %0/1  -  

  تیرهاي فقط داراي الیاف= Cتیرهاي داراي خاموت حداقل      گروه = Bتیرهاي بدون خاموت برشی و الیاف    گروه = Aگروه 

 

ساخته  mm2270و طول  mm300و ارتفاع  mm220در مجموع شانزده تیر بتنی مسلح به عرض 

در آزمایش مربوط به تیرها، تاثیر درصد . شدند و تا مرحله خرابی تحت آزمایش خمشی قرار گرفتند

ها و توسعه ترك در  الیاف و درصد آرماتور طولی بررسی شد و علاوه بر این، رفتار و ظرفیت برشی آن

. مورد بررسی قرار گرفت آن ها در حالت مقطع با بتن معمولی، بتن الیافی و مقطع با خاموت حداقل

ساخته  که از بتن معمولی استمربوط به حالتی  Aگروه . بندي شدند تیرهاي بتنی در سه گروه تقسیم
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 که از بتن معمولی استمربوط به حالتی  Bگروه  .است شدهنبرشی تعبیه خاموت  شده و در آن

که از بتن الیافی  استمربوط به حالتی  Cگروه  .نیز مسلح شده استبه خاموت برشی  ساخته شده و

براي کنترل صحت نتایج از  است کهلازم به توضیح . ساخته شده و خاموتی در آن تعبیه نگردیده است

 .هر تیر دو عدد نمونه مشابه ساخته شد

که شکست تیر در فاصله خارج  جزئیات به نحوي طراحی شده بوداین تحقیق  درکه لازم به ذکر است 

از 
1

3
  .میانی تیر و بر اساس شکست برشی اتفاق بیفتد 

  آرمه کنترل خرابی برش قبل از خرابی خمشی در مقطع تیر بتن 5-4

بدین . طوري طراحی شدند که خرابی برشی قبل از خرابی خمشی اتفاق بیفتد ها در این تحقیق نمونه

مورد نیاز بر اساس ظرفیت بیشتر از مقدار آرماتور  10%خمشی مقطع را حداقل منظور مقدار آرماتور 

تا از خرابی برشی مقطع قبل از گسیختگی خمشی اطمینان حاصل  گیریم تخمینی در نظر میبرشی 

درصد  40همچنین در تحقیقات قبلی مشاهده شد که در بعضی مواقع مقاومت برشی تا حدود  .شود

توان  براي بتن معمولی تغییر پیدا کرد که می ACI 318-11بر اساس مدل  بینی مقاومت برشی پیش

در این تحقیق مقاومت فشاري بتن معمولی در حدود  .]50[ ثیر آرماتور طولی توجه نمودادر آن به ت

40cf Mpa  )4و  5/2طراحی گردید و همچنین درصد آرماتور طولی در دو رنج ) نمونه سیلندري 

  .در نظر گرفته شد cm30درصد در نظر گرفته شد و ارتفاع مقطع با توجه به امکانات آزمایشگاه 

ضمناً با توجه به توضیحات قبل در خصوص عدم تاثیر عرض مقطع بر مقاومت برشی بر اساس نتایج 

3تحقیقات محققان قبلی براي مقادیر 
a
d
  براي سهولت انجام آزمایش و امکانات آزمایشگاه عرض

  ].34-33[متر انتخاب گردید  میلی 220مقطع 

توان مطمئن شد که خرابی برشی قطعاً قبل از  می )2(پیوست  از محاسباتبا توجه به نتایج حاصله 

  .خرابی خمشی اتفاق خواهد افتاد
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)ماکزیمم ظرفیت برش مقطع  ) uP ton   هاي مختلف طراحی تیر حالت  

  قلاتیر با خاموت برشی حد  2/20

  تیر با مقطع بتن معمولی و بدون خاموت  8/14

  بتن الیافیتیر با   2/31

  

up    .افتد بار نهایی تیر که در آن شکست خمشی اتفاق می  50

  

  مواد و طرح اختلاط بتن تیرهاي بتن مسلح 5-5

مصالح سنگی . است کارخانه فراز فیروزکوه استفاده گردیده )2(در این تحقیق از سیمان پرتلند نوع 

و چگالی  8/2داراي مدول نرمی ) 2- 2-4(شده در بخش ریزدانه مصرفی مطابق توضیحات ارائه 

/ 32 61gr
cm

ضمناً از مصالح . باشند می mm75/4اندازه مصالح سنگی  حداکثرو  7/1%و جذب آب  

/دانه با چگالی  سنگی درشت 32 67 gr
cm

  .استفاده گردید mm5/12اندازه اسمی  حداکثرو  

دار و  باشد که هم فرم موج استفاده در ساخت تیرها محصول گروه تولیدي مفتول عرفان میالیاف مورد 

کشیدگی  هم فرم قلاب انتهایی در یک نمونه الیاف طراحی شد و با مشاهده رفتار الیاف در حین بیرون

 به تاثیر قلاب توان می) 2-5-4(کشیدگی الیاف مطابق نتایج بخش  بر اساس نتایج آزمایش بیرون

  .به طور همزمان در یک نمونه الیاف پی برد انتهایی و موج در طول الیاف

بر پایه پلی ) capco(کننده مصرفی در این تحقیق محصول شرکت همگرایان تولید  فوق روان

باشد که  می) 4-2-4(مطابق توضیحات ارائه شده در بخش  spc10کربوکسیلات اتر با نام تجاري 

  .شدبصورت درصد وزنی از کل مواد سیمانی استفاده 

 )2-5(مشخصات طرح اختلاط تیرها مطابق با نتایج ساخت نمونه هاي آزمایشی بر اساس جدول 

  .باشد می
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  طرح اختلاط بتن 2- 5جدول 

شماره 

  طرح

نسبت   درصد حجمی الیاف  مشخصه طرح

آب به 

  سیمان

  

  آب

 
 
 3

kg

m

  

  سیمان 

 
 
 3

kg

m

  

  ماسه 

 
 
 3

kg

m

  

  شن

 
 
 3

kg

m

  

درصد فوق 

  کننده مصرفی روان

درصد وزن (

  )سیمان

  فولادي  پلیمري

  2/0  30/671  1/1007  502  4/219  437/0  -  -  بتن معمولی  1

  55/0  30/671  1/1007  502  4/219  437/0  75/0  25/0  بتن الیافی  2

  6/0  30/671  1/1007  502  4/219  437/0  0/1  25/0  بتن الیافی  3

  

  نتایج آزمایشات 5-6

ها در مود  همه نمونه. ارائه شده است) 3-5(ها در جدول  ظرفیت نهایی و مود خرابی سه گروه از نمونه

تغییر مکان براي  - در این بخش الگوي توسعه ترك، مود خرابی، نمودار بار. برشی دچار خرابی شدند

همچنین تاثیر درصد الیاف و درصد آرماتور طولی بر . گرفتمورد بررسی قرار به طور جداگانه هر گروه 

ضمناً ظرفیت برشی مشاهده شده براي تیرهاي بتن . تگرفظرفیت برشی نهایی مورد ارزیابی قرار 

براي مقاطع با بتن معمولی مورد مقایسه قرار  ACI 318-2011نامه  الیافی با مقادیر پیشنهادي آیین

  .گرفت
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  نتایج بارگذاري تیرها  3- 5جدول 

شماره  گروه تیر

  تیر

  بتنمقاومت فشاري 

 c 2
Nf ( )

mm
  

آرماتور درصد 

  طولی

ماکزیمم بار   خاموت برشی درصد الیاف

 وارده 

uP (kN)  

  میانگین بار

)KN(  
  فولادي  پلیمري

  

 Aگروه 
1-1A  9/35  5/2  -  -  -  127  

177  
2-1A  9/35  5/2  -  -  -  228  

1-2A  7/38  4  -  -  -  179  
202  

2-2A  7/38  4    -  -  225  

  

  Bگروه 

1-1B  09/37  5/2  -  -  189  خاموت حداقل  
205  

2-1B  09/37  5/2  -  -  222 خاموت حداقل  

1-2B  24/33  4  -  -  276 خاموت حداقل  
253  

2-2B  24/33  4  -  -  230  خاموت حداقل  

  

  

  

  

  Cگروه 

1-1C  75/37  5/2  %25/0  %75/0  -  383  
372  

2-1C  75/37  5/2  %25/0  %75/0  -  381  

1-2C  95/36  4  %25/0  %75/0  -  433  
414  

2-2C  95/36  4  %25/0  %75/0  -  396  

1-3C  41  5/2   %25/0  %0/1  -  503  
488  

2-3C  41  5/2   %25/0  %0/1  -  473  

1-4C  25/37  4   %25/0  %0/1  -  442  
436  

2-4C  25/37  4   %25/0  %0/1  -  430  

  تیرهاي فقط داراي الیاف= Cتیرهاي داراي خاموت حداقل    گروه = Bتیرهاي بدون خاموت برشی و الیاف    گروه = Aگروه 

  

  رفتار تیر بتنی با بتن معمولی و بدون خاموت برشی 5-7

  توسعه ترك و مود خرابی 5-7-1

   2A-2و   1A ، 2-1A  ،1-2A-1 هاي ها تا خرابی برشی نمونه شکل خرابی و روند رشد و توسعه ترك

 ي این گروهها براي همه نمونه. ارائه گردیده است) 5-5(و ) 4-5(،  )3-5( ،) 2-5(مطابق اشکال 

با افزایش بار . هاي فوق مشاهده شد نمونهیک سوم میانی در  ton 5هاي خمشی در حدود بار  ترك

ي ها هاي خمشی جدید و افزایش عرض ترك خارجی، تیرها دچار خیز شده و باعث پیدایش ترك

 - ایجاد شده و باعث ایجاد ترك قطري خمشی هادر این حالت کمی چرخش در تیر. شدند موجود

در نهایت . همزمان با افزایش بار خارجی عرض ترك قطري بیشتر شد. هاي برشی شد انهبرشی در ده

علت . در این حالت ترك برشی در جان مشاهده نشد. با افزایش عرض ترك قطري مقطع گسیخته شد
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برشی به دلیل افزایش -رسد به دلیل عدم مکانیزمی براي ممانعت از توسعه ترك خمشی آن به نظر می

، )7-5( ، )6-5(مطابق اشکال . باشد که به صورت ترد و آنی باعث خرابی مقطع تیر شد میبارگذاري 

ترك بحرانی در امتداد میلگرد طولی از  در این گسیختگی. بودنوع خرابی برشی ) 9-5(و  )5-8(

  .گسترش پیدا کرد انتهاي تیر به طرف محل اثر بارگذاري

  

  

 
 

 

 

 

 
 

 
  1A- 1روند رشد و توسعه ترك نمونه  2- 5کل ش

  ton 8/12افزایش بار تا ) ب            ton10افزایش بار تا ) الف
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  1A- 2روند رشد و توسعه ترك نمونه  3- 5شکل 

  8/22افزایش بار تا ) ج      ton 20افزایش بار تا ) ب            ton17افزایش بار تا ) الف

  ب

  الف

  ب

  ج

  الف
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  2A- 1روند رشد و توسعه ترك نمونه  4- 5شکل 

  

  

  2A-2روند رشد و توسعه ترك نمونه  5- 5شکل 

  23افزایش بار تا ) ج      ton 12افزایش بار تا ) ب            ton7افزایش بار تا ) الف

  

  

  ج

  ب

  الف
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  1A-1شکل خرابی نمونه  6- 5شکل 

  

  

  1A-2شکل خرابی نمونه  7- 5شکل 
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 2A-1شکل خرابی نمونه  8- 5شکل 
  

  

  2A-2شکل خرابی نمونه  9- 5شکل 

  

  تغییر مکان وسط دهانه تیر بتن مسلح -منحنی بار 5-7-2

 هايهاي تغییر مکان وسط دهانه در مقابل بار وارد بر تیر منحنی )11-5(و  )10-5( هاي مطابق شکل

 همهشود  همانطور که مشاهده می. شود بتن مسلح معمولی بدون خاموت برشی نمایش داده می

تیر در یک مود خرابی برشی به مرحله خرابی رسیدند که به صورت کاهش شدید ظرفیت  هاي نمونه

خرابی در این حالت بدون ایجاد . باشد بار وارد بر تیر بدون تغییر چندان در خیز وسط دهانه می

ضمناً لازم به توضیح . هاي برشی متعدد بوده و به صورت آنی و با صداي مهیب همراه بود ترك
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،  mm8 برابر با  1A- 2براي نمونه ،  mm5/2 برابر با  1A-1براي نمونه  بار مماکزیم تیر در باشد خیز می

  .گیري شد اندازه mm 3برابر با همچنین   2A-2و براي نمونه  mm3برابر با   2A-1براي نمونه 

 

 

 1A-2 و 1A-1هاي  تغییر مکان وسط دهانه نمونه -هاي بار منحنی 10- 5شکل 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 2A-2 و 2A-1هاي  تغییر مکان وسط دهانه نمونه -هاي بار منحنی 11- 5شکل 
  

ع
ط

مق
ر 

د ب
وار

ر 
با

 )
K

N
( 

 )mm( خیز وسط دهانه

ع
ط

مق
ر 

د ب
وار

ر 
با

 )
K

N
( 

 )mm( خیز وسط دهانه
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تأثیر درصد آرماتور طولی بر ظرفیت برشی مقطع تیر بتن مسلح بدون خاموت  5-7-3

  برشی

تیر بتن مسلح بدون خاموت  نرمال شدهنتایج حاصل از تأثیر درصد آرماتور طولی بر ظرفیت برشی 

  .ارائه گردیده است) 4-5(مطابق جدول 

  تیرهاي بتن معمولی بدون خاموت برشی شدهنرمال تأثیر درصد آرماتور طولی بر ظرفیت برشی  4- 5جدول 

  بتنمقاومت فشاري   نام نمونه

( / )2  c N mmf   

  ابیربار ماکزیمم خ

( )KN  

  تنش برشی نرمالایز

test

c

V
bd f 

/( / )0 5N mm  

1 1A  9/35  127  18/0  

1 2A   9/35  228  32/0  

2 1A   7/38  179  25/0  

2 2A   7/38  225  31/0  

  

درصد بر افزایش ظرفیت  4به  5/2یج جدول فوق تأثیر افزایش درصد آرماتور طولی از ابر اساس نت

  )درصد 35حدود (باشد  توجه میبرشی تیرهاي بتن مسلح بدون خاموت برشی قابل 

  

  رفتار برشی تیر بتنی با بتن معمولی و خاموت برشی حداقل 5-8

  توسعه ترك و مود خرابی 5-8-1

1 هاي ها تا خرابی برشی نمونه شکل خرابی و روند رشد و توسعه ترك 1B   ،1 2B   ،2 1B   و

2 2B  در این حالت نیز مشابه  .است شدهارائه ) 15-5(و  )14-5(، )13-5( ، )12-5(مطابق اشکال

در محدوده   ton 5هاي خمشی در حدود بار  بتنی با بتن معمولی و بدون خاموت، ترك هايتیر نمونه



٨٩ 
 

تیرها دچار خیز شده و باعث پیدایش با افزایش بار خارجی، . ها مشاهده شد نمونهیک سوم میانی 

در این حالت کمی چرخش در تیر . شدند ي موجودها هاي خمشی جدید و افزایش عرض ترك ترك

همزمان با افزایش . هاي برشی شد برشی در دهانه -هاي قطري خمشی ایجاد شده و باعث ایجاد ترك

در . اه و نقطه بارگذاري ایجاد شدگ هاي قطري برشی بیشتري در جان تیرها بین تکیه بار خارجی ترك

     ، )16-5(مطابق اشکال . ندطع گسیخته شدامقدر جان هاي قطري  نهایت با افزایش عرض ترك

ترك بحرانی در امتداد میلگرد طولی از انتهاي  .باشد مینوع خرابی برشی ) 19-5(و  )18- 5(، )5-17(

و بررسی  )5-5(جدول  حاضر مطابق با نتایج مطالعهدر . یافتتیر به سمت محل اثر بارگذاري امتداد 

درجه با محور طولی تیر داشتند فاصله  75تا  0در وسط ارتفاع تیر زوایایی بین که هایی  تمامی ترك

  . گیري شد اندازهمتر  میلی 15تا  9تن معمولی و خاموت برشی بین بها براي حالت تیر با  بین ترك

  
  

 1B-1ها تا خرابی برشی نمونه  روند رشد و توسعه ترك 12- 5شکل 
  ton 19افزایش بار تا ) ج             ton 15افزایش بار تا ) ب            ton 10افزایش بار تا ) الف

  ج

  ب

  الف
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 1B-2ها تا خرابی برشی نمونه  روند رشد و توسعه ترك 13- 5شکل 
  ton23افزایش بار تا ) د      ton 20افزایش بار تا ) ج        ton 16افزایش بار تا ) ب        ton 8افزایش بار تا ) الف

  

  

  

  

  

  

  

  ج

  ب

  الف

  د
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 2B-1ها تا خرابی برشی نمونه  روند رشد و توسعه ترك 14- 5شکل 

  ton 27افزایش بار تا ) ج        ton 16افزایش بار تا ) ب        ton 9افزایش بار تا ) الف

 

 
 2B-2ها تا خرابی برشی نمونه  روند رشد و توسعه ترك 15- 5شکل 

  ton 23افزایش بار تا ) ج        ton 19افزایش بار تا ) ب        ton 9افزایش بار تا ) الف

 

  ج

  ب

  الف

  ج

  ب

  الف



٩٢ 
 

  

  1B- 1 شکل خرابی برشی نمونه 16- 5شکل 

  

 

 1B-2 شکل خرابی برشی نمونه 17- 5شکل 

 

 

 2B-1 شکل خرابی برشی نمونه 18- 5شکل 
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 2B-2شکل خرابی برشی نمونه  19- 5شکل 

  

  مشخصات عمومی شکست تیرهاي بتن مسلح با خاموت حداقل 5- 5جدول 

نام 

  نمونه

مقاومت فشاري 

  بتن

( / )2

cf

N mm

  

بار 

ماکزیمم 

  خرابی

(KN)  

تنش برشی 

  نرمال شده

/( / )0 5

test

c

V
bd f

N mm


  

 فاصله

  ها ترك

(mm) 

محل اثر شروع 

ترك بحرانی از 

  تکیه گاه

 (mm) 

زاویه 

ترك 

بحرانی 

  )درجه(

ها در  زاویه ترك

وسط ارتفاع تیر 

  )درجه(

خیز تیر در 

  ماکزیمم بار 

(mm) 

1 1B 
  

گاه چپ  تکیه  14-10  26/0  189  09/37

320  

 - عمدتاً خمشی  28

  45 برشی

8/5  

1 2B 
  

گاه  تکیه  15-11  31/0  222  09/37

  320راست 

 - عمدتاً خمشی  30

  43برشی 

24/8  

2 1B 
  

 - عمدتاً خمشی  31  340  14-8  41/0  276  24/32

  45برشی 

4/6  

2 2B 
  

گاه چپ  تکیه  14-9  36/0  230  24/33

400  

 - عمدتاً خمشی  30

  45برشی 

6/6  
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منحنی بار تغییر مکان وسط دهانه نمونه تیرهاي بتن مسلح با خاموت برشی  5-8-2

  حداقل

منحنی تغییر مکان وسط دهانه در مقابل بار وارد بر تیرهاي بتن مسلح با خاموت حداقل مطابق 

همزمان با افزایش بار و رشد ترك در این گروه تیر . نمایش داده شد) 21-5(و ) 20-5(اشکال 

هاي  توانند تنش شوند می هایی که به صورت منظم در تیر جایگذاري می مشاهده گردید که خاموت

خیز تیر در ماکزیمم بار براي نمونه . هاي بزرگ انتقال دهند شی را در محل ترك با پیدایش تركکش

1 1B   5/برابر با 8mm  1و براي نمونه 2B   8/برابر با 24mm  2و همچنین براي نمونه 1B   برابر

6/با  4mm  2و براي نمونه 2B   6/برابر 6mm گیري شد اندازه.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1هاي  تغییر مکان وسط دهانه نمونه - منحنی بار) 20- 5(شکل  1B   1و 2B   

  

  

 

 

ع
ط

مق
ر 

د ب
وار

ر 
با

 )
K

N
( 

 )mm( خیز وسط دهانه
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2هاي  تغییر مکان وسط دهانه نمونه - منحنی بار) 21- 5(شکل  1B   2و 2B   

  

تأثیر درصد آرماتور طولی بر ظرفیت برشی مقطع تیر بتن مسلح با خاموت  5-8-3

  حداقل

نرمال درصد بر افزایش ظرفیت برشی  4به  5/2نتایج حاصل از تأثیر افزایش درصد آرماتور طولی از 

  )درصد 35حدود . (اشدب قابل توجه می) 5-5(تیر بتن مسلح با خاموت حداقل مطابق جدول  شده

  رفتار برشی تیر بتنی با بتن الیافی 5-9

  توسعه ترك و مود خرابی 5-9-1

1هاي  ها تا خرابی برشی نمونه شکل خرابی و روند رشد و توسعه ترك 1C   1و 2C   2و 1C   و

2 2C   ها تا خرابی  و روند رشد و توسعه ترك) 25-5(و ) 24-5(و ) 23-5(و ) 22- 5(مطابق اشکال

3هاي  برشی نمونه 1C   3و 2C   4و 1C   4و 2C   ارائه گردید) 3(در پیوست.  

ع
ط

مق
ر 

د ب
وار

ر 
با

 )
K

N
( 

 )mm( خیز وسط دهانه
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 1C-1ها تا خرابی برشی نمونه  روند رشد و توسعه ترك 22- 5شکل 
  ton 25افزایش بار تا ) ج        ton  17افزایش بار تا ) ب       ton  8افزایش بار تا ) الف

 ton 38افزایش بار تا ) هـ        ton  33افزایش بار تا ) د

 

  

  ج

  ب

  الف

  د

  هـ
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 1C-2ها تا خرابی برشی نمونه  روند رشد و توسعه ترك 23- 5شکل 
  ton 25افزایش بار تا ) ج        ton  17افزایش بار تا ) ب       ton  9افزایش بار تا ) الف

 ton 38افزایش بار تا ) هـ        ton  32افزایش بار تا ) د

  

  

  ج

  ب

  الف

  د

  هـ
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 2C-1ها تا خرابی برشی نمونه  روند رشد و توسعه ترك 24- 5شکل 
  ton 30افزایش بار تا ) ج        ton  20افزایش بار تا ) ب       ton  10افزایش بار تا ) الف

 ton 43افزایش بار تا ) هـ        ton  37افزایش بار تا ) د

  

  

  

  ج

  ب

  الف

  د

  هـ
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 2C-2ها تا خرابی برشی نمونه  روند رشد و توسعه ترك 25- 5شکل 
  ton 30افزایش بار تا ) ج        ton  20افزایش بار تا ) ب       ton  10افزایش بار تا ) الف

 ton 39افزایش بار تا ) هـ        ton  3/38افزایش بار تا ) د

  

  ج

  ب

  الف

  د

  هـ
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براي رسیدن به مرحله خرابی براي در حین بارگذاري تیرهاي فوق مشاهده شد که شکل توسعه ترك 

با این حال، در تیرهاي با بتن الیافی . باشند بتن معمولی و بتن الیافی تا حد زیادي مشابه یکدیگر می

  .برشی در مقایسه با بتن معمولی مشاهده شد  -هاي خمشی و خمشی تعداد بیشتري از ترك

هاي خمشی در حدود بار  فقط ترك به طور مشخص در حین بارگذاري در مراحل ابتداي بارگذاري

5Ton با افزایش بارگذاري . هاي قبل در تیرهاي این گروه نیز مشاهده شد مشابه تیرهاي گروه

هاي  هاي خمشی جدید و افزایش عرض ترك خارجی، تیرها دچار خیز شده و باعث پیدایش ترك

 -هاي قطري خمشی در این حالت کمی چرخش در تیر ایجاد شده و باعث ایجاد ترك. موجود شدند

هاي قطري برشی بیشتري در جان  همزمان با افزایش بار خارجی ترك. اي برشی شده برشی در دهانه

در موجود هاي قطري  گاه و نقطه بارگذاري ایجاد شد و در نهایت با افزایش عرض ترك ها بین تکیه تیر

  .ندطع گسیخته شدامقها  جان و به هم پیوستن آن

با بررسی نتایج ) 6-5(و جدول ) 29-5( ،)28-5( ،)27-5( ،)26-5(در تحقیق حاضر مطابق با اشکال 

درجه با محور  75تا  0هایی که در وسط ارتفاع تیر زوایاي بین  شکست تیرها و بررسی تمامی ترك

 11تا  5الیاف فولادي بین  75/0%ها براي حالت تیر با بتن الیافی با  طولی تیر داشتند فاصله بین ترك

ترك اصلی که در . متر مشاهده شد میلی 7تا  4یاف فولادي بین ال 1%متر و براي بتن الیافی با  میلی

پروپیلن مشاهده شد مشابه با  هاي بتن حاوي الیاف ترکیبی فولادي و پلی حین خرابی براي نمونه

هاي برشی دیگر با عرض ترك کمتر در  هاي بتن مسلح با خاموت بوده ولی در این مورد ترك نمونه

هاي فوق به صورت خیلی نزدیک به هم و به طرف ترك اصلی توسعه  نمونه تیر مشاهده شد و ترك

پروپیلن تعداد  همانطور که مشاهده شد با افزایش درصد الیاف ترکیبی فولادي و پلی. پیدا نمودند

به عنوان مثال در نمونه تیرهاي . هاي برشی به دلیل مکانیزم پل زدن توسط الیاف توسعه یافتند ترك

C3-2  وC4-2 هاي  در مرحله خرابی در مقایسه با نمونهB1-2  وB2-2  وC1-2  وC2-2  تعداد زیادي ترك

  .البته با عرض خیلی کمتر مشاهده شد
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  مشخصات عمومی شکست تیرهاي بتن مسلح حاوي الیاف 6- 5جدول 

نام 

  نمونه

مقاومت 

  بتنفشاري 

( / )2

cf

N mm



  

بار 

ماکزیمم 

  خرابی

(KN)  

تنش برشی 

  نرمال شده

/( / )0 5

test

c

V
bd f

N mm



  

فاصله 

  ها ترك

mm 

محل اثر شروع ترك 

بحرانی از تکیه گاه 

(mm) 

زاویه 

ترك 

بحرانی 

  )درجه(

ها  زاویه ترك

در وسط ارتفاع 

  )درجه(تیر 

خیز تیر در 

  بار ماکزیمم 

(mm) 

1 1C   7/37  383  53/0  11-7  عمدتاً خمشی  32  300 -گاه چپ تکیه- 

  47برشی 

7/10  

1 2C   7/37  381  53/0  10-7  عمدتاً خمشی  30  400 -گاه چپ تکیه- 

  45برشی 

4/11  

2 1C   9/36  433  61/0  8 -5/5  گاه راست تکیه - 

460  

 -عمدتاً خمشی  31

  35برشی 

5/12  

2 2C   9/36  396  55/0  5/7 -5  عمدتاً خمشی  30  380 -گاه چپ تکیه- 

  36برشی 

9  

3 1C   41  503  67/0  6-5  گاه راست تکیه -

450  

 -عمدتاً خمشی  29

  30برشی 

8/12  

3 2C   41  473  63/0  6-5/5  عمدتاً خمشی  30  400 -گاه چپ تکیه- 

  32برشی 

12  

4 1C   2/37  442  62/0  7 -4  عمدتاً خمشی  30  340 -گاه چپ تکیه- 

  28برشی 

5/10  

4 2C   2/37  430  60/0  5/6-5/4  گاه راست تکیه - 

330  

 -عمدتاً خمشی  28

  25برشی 

6/11  
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  1C- 1 شکل خرابی برشی نمونه  26- 5شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  1C- 2 شکل خرابی برشی نمونه  27- 5شکل 

 

   

 2C- 1 شکل خرابی برشی نمونه  28- 5شکل 
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  2C- 2 شکل خرابی برشی نمونه  29- 5شکل 

  

  تغییر مکان وسط دهانه تیر بتن مسلح الیافی -منحنی بار 5-9-2

هاي تغییر مکان وسط دهانه در مقابل  منحنی) 33-5(و ) 32-5(و ) 31-5(و ) 30-5(مطابق اشکال 

پروپیلن و همچنین  الیاف پلی 25/0%الیاف فولادي و  75/0%وارد بر تیر بتن مسلح با الیاف ترکیبی بار 

  .پروپیلن نمایش داده شد الیاف پلی 25/0%الیاف فولادي و  %1

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
  

 
1تغییر مکان وسط دهانه نمونه  - منحنی بار 30- 5شکل  1C   1و 2C   

ع
ط

مق
ر 

د ب
وار

ر 
با

 )
K

N
( 

 )mm( خیز وسط دهانه
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2تغییر مکان وسط دهانه نمونه  - منحنی بار 31- 5شکل  1C   2و 2C   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3تغییر مکان وسط دهانه نمونه  - منحنی بار 32- 5شکل  1C   3و 2C  
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4تغییر مکان وسط دهانه نمونه  - منحنی بار 33- 5شکل  1C   4و 2C   

  

تغییر مکان وسط دهانه تا نقطه ماکزیمم بار در نمونه تیرهاي  -مطابق با اشکال فوق شیب منحنی بار

همانطور که . باشد اً یکسان میبا بتن الیافی در مقایسه با تیر بتن معمولی و داراي خاموت تقریب

مشاهده شد در مقاطع با بتن الیافی، از باز شدگی ترك توسط مکانیزم پل زدن الیاف جلوگیري 

شود ولی وقتی تنش کششی اصلی در محل ترك بحرانی از مقدار مقاومت کششی ترك بیشتر  می

نماید که در نهایت منجر  یشود، ترك شروع به باز شدن نموده و الیاف شروع به بیرون کشیده شدن م

تغییر مکان وسط دهانه فوق مقدار  - هاي بار مطابق با اشکال منحنی. شود به کاهش ظرفیت مقطع می

در حدود  3Cو  75/10در حدود  2Cو  11mmدر حدود  1Cهاي  خیز متناظر با بار ماکزیمم نمونه

/12 4mm  4وC  11/در حدود 05mm مشاهده شد.  
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تأثیر درصد آرماتور طولی بر ظرفیت برشی مقطع تیر بتن مسلح بدون خاموت با  5-9-3

  بتن الیافی

تیر بتن مسلح با الیاف  نرمال شدهنتایج حاصل از تأثیر درصد آرماتور طولی بر افزایش ظرفیت برشی 

با افزایش درصد آرماتور ، )6- 5(الیاف پلیمري مطابق جدول  25/0%الیاف فلزي و  75/0%ترکیبی 

با  همچنین مطابق. استمحاسبه شده  9%درصد افزایش ظرفیت برشی در حدود  4به  5/2طولی از 

الیاف پلیمري، با  25/0%الیاف فلزي و  1%براي تیرهاي بتن مسلح با الیاف ترکیبی ) 6- 5(جدول 

 .کاهش یافت 6%به میزان  نرمال شدهدرصد، ظرفیت برشی  4به  5/2افزایش درصد آرماتور طولی از 

  

  بررسی نتایج آزمایشگاهی 5-10

  توسعه ترك و مود خرابی 5-10-1

توان به طور وضوح مشاهده نمود  هاي تیر می وط به توسعه ترك تا خرابی نمونههاي مرب با بررسی شکل

که شکل توسعه ترك براي رسیدن به مرحله خرابی براي بتن معمولی و بتن الیافی تا حد زیادي 

هاي خمشی و  باشد، با این حال، در تیرهاي با بتن الیافی تعداد بیشتري از ترك مشابه یکدیگر می

ر مقایسه با بتن معمولی مشاهده شد که این مورد از نتایج تحقیق آئود و همکاران برشی د - خمشی

  .باشد نیز می] 40[

هاي الیافی به دلیل عملکرد پل زدن الیاف بوده که از  هاي متعدد در بتن علت عمده براي پیدایش ترك

هاي بتن الیافی ها در تیر همانطور که در اشکال توسعه ترك. نماید توسعه ترك نیز جلوگیري می

 - هاي خمشی و خمشی الیاف فولادي به مخلوط بتن، ترك 75/0%مشاهده شد با اضافه نمودن حداقل 

ها به سمت منطقه فشاري تیرها نیز توسعه یافتند که  هاي فوق، ترك ضمناً در نمونه. برشی کنترل شد

همانطور که . باشد لیاف میبیانگر هدایت عمق تار خنثی به سمت بالاي مقطع در اثر عملکرد مناسب ا

 ton 5قبلاً بیان شد در حین بارگذاري در مراحل ابتدایی بارگذاري فقط ترك خمشی در حدود بار 
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در همه تیرها مشاهده شد و با افزایش بار گذاري خارجی، تیرها دچار خیز شده و باعث پیدایش 

در این حالت همزمان با کمی  .موجود شدند هاي هاي خمشی جدید و افزایش عرض ترك ترك

همزمان با افزایش . هاي برشی ایجاد شد برشی در دهانه -هاي قطري خمشی چرخش در تیر، ترك

پروسه فوق تقریباً براي همه تیرها . ها، مقاطع گسیخته شدند هاي قطري و مقدار عرض آن تعداد ترك

یا الیاف نداشته در حالی که فواصل و عرض  مشابه بوده و بستگی زیادي به حضور آرماتور برشی

براي تیرهاي با بتن معمولی و بدون . ها بستگی دارد هاي قطري برشی به مقدار زیادي به آن ترك

0/ها در وسط ارتفاع تیر حدود  فاصله بین ترك] 28[خاموت مطابق با نتایج شیویا و همکاران  5h 

درصد بر اساس نتایج  75/0تا  5/0ي تیرهاي با بتن الیافی با درصد الیاف بین باشد و همچنین برا می

 .باشد کمتر می 38%ها نسبت به بتن معمولی  مشاهده شد که فاصله بین ترك] 31[کواك و همکاران 

هاي قطري با عرض بازشدگی بیشتر در  معمولاً استفاده از خاموت برشی باعث بوجود آمدن ترك

اده از الیاف در مرحله خرابی شده است که علت آن تحمل بیشتر نیروي کششی توسط مقایسه با استف

باشد که به صورت نامنظم در تیر  هایی می هاي منظم در مرحله خرابی تیر نسبت به الیاف خاموت

 .اند پخش شده

فاصله  و مقایسه)  6-5(و ) 5-5(با بررسی فاصله ترك تیرها پس از بارگذاري مطابق با نتایج جداول 

 75/0%با ) تیرهاي حاوي الیاف فولادي و پلیمري( Cبراي تیرهاي گروه ) 34-5(ها مطابق شکل  ترك

فاصله ) تیرهاي با خاموت حداقل( Bالیاف پلیمري نسبت به تیرهاي گروه  25/0%الیاف فلزي و 

الیاف  0/1%با  Cهمچنین براي تیرهاي گروه . درصد کمتر مشاهده شد30ها به طور میانگین  ترك

 50ها به طور میانگین حدود  فاصله ترك Bالیاف پلیمري نسبت به تیرهاي گروه  25/0%فلزي و 

در اشکال . همانطور که قبلا بیان شد براي هر تیپ تیر دو نمونه مشابه ساخته شد. درصد کمتر شد

 .شود فوق میانگین نتایج دو نمونه به عنوان نتیجه نهایی تیپ مورد نظر در نظر گرفته می
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 Cو  Bها براي نمونه تیرهاي گروه  مقایسه نتایج فاصله ترك -34- 5شکل 

  تغییر مکان وسط دهانه تیرها - منحنی بار 5-10-2

تغییر مکان وسط دهانه تیرهاي مسلح به خاموت حداقل و تیرهاي با بتن الیافی  -با بررسی منحنی بار

درصد ظرفیت نهایی  50تا  40توان مشاهده نمود که سختی تیرهاي با خاموت وقتی ظرفیت به  می

هاي بتن حاوي الیاف، سختی در طول  یابد در حالی که براي نمونه رسد، کاهش قابل توجهی می می

ض  این واقعیت اساساً با توجه به شکل و عر. کند مدت بارگذاري تا نقطه اوج کاهش کمتري پیدا می

 که همانطوري .افتد هاي قطري برشی در تیرهاي داراي خاموت و تیرهاي حاوي الیاف اتفاق می ترك

 تنش توانند می شوند می جایگذاري تیر در منظم صورت به که فولادي هاي خاموت قبلاً بیان شد

 منحنی شیب دلیل همین به. دهند انتقال بزرگ هاي ترك پیدایش با حتی ترك محل در را کششی

 هاي نمونه سایر نسبت به مکان تغییر -بار ماکزیمم نقطه از بعد خاموت با هاي نمونه در بار ظرفیت

 توسط ترك بازشدگی از الیاف به شده مسلح مقاطع در که است حالی در این. باشد می تر ملایم دیگر

 مقدار از بحرانی ترك محل در اصلی کششی تنش وقتی ولی شود می جلوگیري الیاف زدن پل مکانیزم

 شدن کشیده بیرون به شروع الیاف و نموده شدن باز به شروع ترك شود، بیشتر ترك کششی مقاومت

تغییر  -مطابق با نمودارهاي بار. شود می مقطع برشی ظرفیت کاهش به منجر نهایت در که نماید، می

بر اساس نتایج ) 35-5(مکان نمونه تیرها و ترسیم نمودار خیز متناسب با بار ماکزیمم مطابق شکل 
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تیرهاي بتنی حاوي الیاف ( Cو تیرهاي گروه ) تیرهاي با خاموت حداقل( Bفوق، تیرهاي گروه 

پلیمري خیز متناسب با بار ماکزیمم تیر الیاف  25/0%الیاف فولادي و  75/0% با ) فولادي و پلیمري

درصد رشد داشته است  65بتن الیافی در این حالت نسبت به تیر مسلح شده به خاموت حداقل حدود 

الیاف پلیمري نسبت به تیر داراي خاموت حداقل  25/0%الیاف فولادي و  0/1%و همچنین براي تیر با 

تغییر مکان، نمونه تیرها و ترسیم  - دارهاي بارضمناً مطابق نمو. درصد رشد نموده است 76حدود 

الیاف  75/0%رشد ظرفیت باربري تیرهاي داراي ) 36-5(نمودار نیروي ماکزیمم تیرها مطابق شکل 

الیاف پلیمري  25/0%الیاف فولادي و  0/1%الیاف پلیمري و همچنین تیرهاي شامل  25/0%فولادي و 

  .درصد مشاهده گردید 100و  70تیب برابر با نسبت به تیرهاي داراي خاموت حداقل به تر

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 Aو  B و C تیرهاي گروه خیز تیر متناظر با بار ماکزیمم نمونهمقایسه نتایج  35- 5شکل  
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  Aو  B و C تیرهاي گروه ماکزیمم ظرفیت تیر براي نمونهمقایسه نتایج  36- 5شکل 

 

تغییر مکان نمونه تیرها و محاسبه انرژي مستهلک شده توسط  -همچنین بر اساس نتایج نمودار بار

هاي تیر با  توان بیان داشت میزان انرژي مستهلک شده براي نمونه می) 37-5(ها مطابق شکل  نمونه

الیاف پلیمري نسبت به نمونه تیر مسلح شده به  25/0%الیاف فلزي و  75/0%نسبت  بتن الیافی به

 25/0%الیاف فلزي و  0/1%درصد رشد داشته و نمونه تیر بتن الیافی با 90خاموت حداقل به میزان 

بر . درصد رشد داشته است 125الیاف پلیمري نسبت به تیر مسلح شده به خاموت حداقل به میزان 

پذیري و استهلاك انرژي براي تیرهاي با بتن الیافی  توان شاهد افزایش شکل ج فوق، میاساس نتای

 .نسبت به تیر داراي خاموت حداقل بود

 

  

  

  

 

  

  

 Aو  B و C تیرهاي گروه انرژي مستهلک شده براي نمونهمقایسه نتایج  37- 5شکل 
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  درصد آرماتور طولی بر ظرفیت برشی مقطع تیر بتن مسلحتأثیر  5-10-3

تیر بتن مسلح بدون  نرمال شدهبا بررسی نتایج حاصل از تأثیر درصد آرماتور طولی بر ظرفیت برشی 

بر اساس نتایج بارگذاري تیرها مطابق ) 38-5(خاموت و همچنین با خاموت حداقل مطابق شکل 

 4به  5/2توان مشاهده نمود که با افزایش درصد آرماتور طولی از  می) 6-5(و ) 5-5(،   ) 4-5(جداول 

درصد و در تیرهاي  12د درصد میزان افزایش ظرفیت برشی در تیرهاي بتن مسلح بدون خاموت حدو

  . باشد درصد می 35مسلح شده با خاموت حداقل حدود 

اي در برابر بار  علت افزایش فوق به دلیل افزایش تأثیر درصد سهم آرماتور طولی به دلیل عملکرد شاخه

 4به  5/2همچنین با بررسی نتایج تأثیر افزایش درصد آرماتور طولی از . باشد برشی وارد بر مقطع می

 75/0%الیاف پلیمري و  25/0%رصد بر افزایش ظرفیت برشی تیرهاي بتن مسلح شامل الیاف ترکیبی د

مشاهده گردید که علت افزایش فوق به دلیل افزایش تأثیر درصد سهم  9%الیاف فلزي به میزان 

سلح ضمناً براي تیرهاي بتن م. باشد اي در برابر بار برشی می آرماتور طولی به دلیل عملکرد شاخه

توان بیان نمود که با افزایش درصد آرماتور طولی از  الیاف پلیمري می 25/0%الیاف فلزي و  1%شامل 

اي شدن در اطراف میلگرد طولی  درصد به دلیل درصد بالاي الیاف مصرفی و احتمال گلوله 4به  5/2

  .شود می اي در برابر بار برشی باعث کاهش درصد سهم آرماتور طولی به دلیل عملکرد شاخه

  

  

  

  

  

  

  

  Aو  B و C تیرهاي گروه براي نمونه نرمال شدهماکزیمم ظرفیت برشی  مقایسه نتایج 38- 5شکل 
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  فصل ششم

ظرفیت برشی تیرهاي  بینی پیشبراي  رابطهارایه 

  مورد بررسی در این تحقیق الیافی بدون خاموت بتن
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  مقدمه 6-1

مورد بررسی در  ظرفیت برشی تیرهاي بتن الیافی بدون خاموت بینی پیشبراي  اي رابطهدر این فصل 

ارائه شده توسط دین و همکاران براي محاسبه مقاومت کششی  از مدل. شود ارائه می این تحقیق

براي محاسبه . توسط الیاف فولادي استفاده گردید هاي خمشی یکنواخت بتن الیافی در عرض ترك

ظرفیت برشی تیر از مدل ارائه شده توسط عبدالعادل شعیب براي تیرهاي بدون خاموت با الیاف فلزي 

هاي تجربی شکل ترك و خواص مکانیکی بتن ارائه  يرگی فوق با توجه به اندازه رابطه. استفاده شد

1تیرهایی با مقیاس  نتایج واقعی حاصل از آزمایشبا  ،در ادامه نتایج حاصل. گردد می

2
کنترل  

هاي پیشنهادي قبلی جهت محاسبه  تیرهاي فوق با مدلآزمایش در نهایت نتایج حاصل از . شوند می

   .]56و  26[ شوند ظرفیت برشی مقایسه می

  ) f( یالیاف بتن گیري مقاومت کششی یکنواخت اندازه 6-2

براي . شود گیري می هاي کششی اندازه در عرض ترك یالیافبتن در این بخش مقاومت کششی 

از یک مدل عددي به همراه ) 1-6(مطابق شکل  دین و همکارانمقاومت بر اساس نظریه این محاسبه 

بتن الیافی استفاده شد، که هاي  براي نمونه ASTM C1609نتایج آزمایش خمشی بر اساس استاندارد 

 باشد با توجه به عرض ترك در هر لحظه قابل محاسبه می یالیافبتن  در آن میزان مقاومت کششی

]26[.  
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  ]ASTM C1609 ]26در مقابل بار وارد بر مقطع تیر بر اساس  یالیافبتن نمودار تنش کششی  1- 6شکل 

a (تغییر مکان       -نمودار بارb ( عرض ترك -یالیافبتن نمودار تنش کششی  

c (بارگذاري تیر             نمايd (چرخش        - نمودار خیز تیرe (توزیع تنش در محل ترك ي ساده شده دیاگرام 

 

و همچنین چرخش،  ASTM C1609جزئیات نتایج آزمایش خمش بر اساس استاندارد ) 2-6(شکل 

  . دهد خوردگی نمایش می قطعه تیر را به صورت صلب بعد از تركدو 

FRC uniform 
tensile stress 
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   2- 6شکل 

دیاگرام ) ب    ASTM C1609هاي بتن الیافی بر اساس استاندارد  اي نمونه نقطه 4نمودار تیپ بارگذاري ) الف

  ]ASTM C1609 ]57خوردگی نمونه تیر بر اساس استاندارد  آل ترك شکل ایده) ج   تغییرات لنگر خمشی نمونه

  

بر اساس بلوك تنش  ACI 318نامه  هاي خمشی براي بتن مسلح معمولی مطابق با آیین مطابق با مدل

1مستطیلی معادل، مقدار تنش فشاري یکنواخت بتن برابر با  cf   و ارتفاع بلوك تنش مستطیلی

  . شود درنظر گرفته می C1برابر 

  

  الف(

  

  

  

  

  ب(

  

  

  

  ج(
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به صورت  1و  1ر ادیمق) 3- 6(بر اساس نتایج بلوك تنش مستطیلی معادل ویتنی مطابق شکل 

  .باشند ذیل قابل محاسبه می

)6-1(  

)6-2(  

 .خمش نشان داده شده است آزمایشها مطابق نتایج  توزیع تنش) 3-6(مطابق شکل 

 

  خمش آزمایشتوزیع تنش کششی یکنواخت نمونه بتن الیافی بر اساس نتایج  3- 6شکل 

  

کششی یکنواخت و عرض ترك به صورت ذیل قابل محاسبه مقادیر لنگر و تنش ) 2-6(مطابق شکل 

  .باشند می

  :شود بر اساس تعادل لنگر نیروهاي وارده در مقطع ترك نتیجه ذیل حاصل می

)6-3(  

  

)6-4(  

  

در هر لحظه از بارگذاري خمشی قابل ) 3-6(با توجه به معادله تعادل نیروها مطابق شکل  cکه مقدار 

  .باشد محاسبه می

/ / /

/ / /

1

1

0 85 0 0015 0 67

0 97 0 0025 0 67

c

c

f

f





  

  

2

paM 

( )[ ]1
1 1

1

2 2
c

h c paM f cb 
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)6-5(  

)6-6( 

)6-7(  

  

  .باشد قابل محاسبه می) 8- 6(مطابق فرمول  CMمقدار ) ج-2-6(بر اساس شکل 

)6-8                                    ( ( ) ( ) ( )
/M
d dC d h c h c h c

L L
 

     2 2 4
0 5

  

  

در مقابل بازشدگی ترك بر اساس  یالیافبتن هاي فوق نمودار تنش کششی  با توجه به نتایج فرمول

الیاف پلی پروپیلن مطابق شکل 25/0% الیاف فلزي و  75/0%با الیاف ترکیبی  ASTM C1609نتایج 

) 5-6(الیاف پلی پروپیلن مطابق شکل  25/0% الیاف فلزي و 0/1%و همچنین با الیاف ترکیبی ) 6-4(

  .ارائه گردیده است

  

  

  

  

  

  

  

 

    

  ASTM C1609در مقابل بازشدگی ترك بر اساس نتایج  یالیاف بتن نمودار تنش کششی 4- 6شکل   

  )الیاف پلیمري 25/0% +الیاف فلزي 75/0(%

 

( )

( )

1 1

1 1

c f

c
f

c T

f cb h c b

f cb
h c b

  

 


  

  






نطبق ماي  معادله چند جمله

  هاي بر نمودارهاي نمونه

 ) 4-3(و ) 4-2(و ) 1-4(

 )mm(عرض ترك 

ی
یاف

 ال
ن

 بت
ت

خ
وا

کن
ی ی

ش
ش

 ک
ش

تن
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   ASTM C1609در مقابل بازشدگی ترك بر اساس نتایج  یالیاف بتن نمودار تنش کششی 5- 6شکل 

  )الیاف پلیمري 25/0%+ الیاف فلزي 1(%

  

 خاموت ن الیافی بدو طع بتنابراي محاسبه ظرفیت برشی مق پیشنهاديمدل  6-3

  مورد بررسی در این تحقیق

در این بخش از مدل ارائه شده توسط عبدالعادل شعیب براي محاسبه ظرفیت برشی تیرهاي بدون 

  ]. 56[خاموت با الیاف فلزي استفاده شد 

یک ترك بحرانی را در لحظه خرابی براي یک تیر با بتن الیافی بدون خاموت در ) 6-6(همانند شکل 

معمولاً شکل ترك بحرانی بصورت منحنی بوده و معمولاً خرابی برشی به صورت سریع به . نظر بگیرید

ا بدون تواند با شکست بتن فشاري ی خرابی برشی می. نماید سمت قسمت بتن فشاري گسترش پیدا می

  . شکست بتن اتفاق بیفتد

نطبق ماي  معادله چند جمله

  هاي بر نمودارهاي نمونه

 ) 5-3(و ) 5-2(و ) 1-5(

 )mm(عرض ترك 

ی
یاف

 ال
ن

 بت
ت

خ
وا

کن
ی ی

ش
ش

 ک
ش

تن
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توزیع تنش در مسیر ترك و منطقه فشاري ) موقعیت ترك بحرانی برشی قبل از خرابی برشی  ب) الف   6- 6شکل 

  ]56[ نمونه

  

در نظر بگیریم و زاویه مابین ترك بحرانی و  Cبتن را  فشاري ارتفاع مقطع) 6-6(اگر مطابق شکل 

در نظر بگیریم در مرحله نهایی در مقطع بحرانی براي ظرفیت برشی تیر بدون ) θ(میلگرد طولی را 

  :شود خاموت برشی، ظرفیت برشی به وسیله عوامل ذیل تامین می

  مقاومت برشی مقطع ترك نخورده قسمت فشاري؛) 1

  شود؛ ورت مکانیزم پل زدن مانع گسترش الیاف مینیروي کششی الیاف که به ص) 2

  نیروي اصطکاك بین ذرات مصالح سنگی در راستاي ترك برشی؛) 3 

  .اي میلگرد طولی عملکرد شاخه) 4

  :باشد شامل پارامترهاي ذیل می) frclV(ظرفیت برشی مقاطع بتن الیافی بدون خاموت 

)6-9(  

  

ccV مقاومت برشی قسمت ترك نخورده مقطع فشاري بتن.  

ftV مؤلفه قائم ظرفیت برشی الیاف به دلیل عملکرد پل زدن.  

  

 )الف(

 )ب(

frcl cc ftV V V 
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  موقعیت مقاطع بحرانیگیري زاویه ترك بحرانی با میلگرد طولی و همچنین  اندازه 6-3-1

یت تلاقی ترك بحرانی با و همچنین موقع) θ(زاویه ترك بحرانی با میلگرد طولی ) 7- 6(مطابق شکل 

    .براي نمونه تیرهاي تحت بررسی نشان داده شده است) LC(گذاري نقطه بار

  

  

  )LC(و موقعیت تلاقی ترك بحرانی تا نقطه بارگذاري  )θ(شکل شماتیک زاویه ترك بحرانی با میلگرد طولی 7- 6شکل 

  .ارائه شده است) 1-6(هاي مختلف  مطابق جدول  براي نمونه θو  LCنتایج 

  

CLو  θمقادیر  1-6جدول 
d

  تیرهاي تحت بررسی براي نمونه 

 
  درجه

cL
d

  
LC 

(mm)  
  

)درصد آرماتور طولی(
  

cf  
(Mpa)  

d 
(mm)  

  نام نمونه

27  943/0  250  5/2  9/35  265  A1-1 

35  867/0  230  4  7/38  265  A2-1  

30  867/0  230  5/2  37  265 B1-2  

30  13/1  300  4  2/33  265 B2-2  

32  13/1  300  5/2  7/37  265 C1-2  

30  05/1  280  4  9/36  265 C2-2  

30  13/1  300  5/2  7/46  265 C3-2  

28  867/0  230  4  2/37  265 C4-2 

ْ30~25/30  1~99/0  Average 
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  )C(ارتفاع مقطع فشاري بتن  6-3-2

هاي تیر همراه با شکست بتن فشاري بین ترك برشی و نقطه بارگذاري  خرابی برشی در اکثر نمونه

شود که کرنش بتن فشاري در حین خرابی برشی به مقدار  به همین دلیل فرض می. همراه بود

0/0035mm
mm نامه  بر اساس آیینACI 318 حی خمشی هاي بتن معمولی در حالت طرا براي نمونه

) 1- 7-4(هاي بتن الیافی مطابق بخش  همچنین بر اساس نتایج مقاومت فشاري نمونه .رسیده است

پذیري بعد از  تاثیر الیاف بر افزایش مقاومت فشاري چندان چشمگیر نبوده ولی باعث افزایش شکل

1 را برابر با تنش فشاري یکنواخت فوقدر مدل . شود اري میذنقطه ماکزیمم بارگ cf  1همچنینوC 

در نظر ) 3-6(را براي ارتفاع بلوك تنش مستطیلی معادل، مشابه تیرهاي بتن مسلح مطابق شکل 

1و 1مقدار  لذا. گیریم می   .باشند قابل محاسبه می) 2-6(و ) 1-6(بر اساس معادلات   

  .نماییم معادله تعادل نیروها را در جهت افق بررسی می) 6-6(مطابق شکل 

( )sin ( )
sin

( )

( )

1 1 1 1

1 1 1

1

1 1 1

0 0                      (10-6)

0

                                                                     

c f f s s

c f s s

s s f

c f

d cfx f cb b h d b A f

f cb h c b A f

A f bh
C

f b

    


  



  

      

    




 



                         (11-6)

 

 تقریباً دو برابر کرنش بتن فشاري  )s(مقدار کرنش آرماتور طولی  CSA A23.3-04بر اساس استاندارد 

)x(  بر اساس رابطه)12-6( رابطهباشد در  ضمناً لازم به توضیح می .باشد قابل محاسبه می) 12-6 (

باشد ولی  برابر با نیروي برشی انتقالی بین ذرات مصالح سنگی می Vهاي بتن مسلح مقدار  براي نمونه

هاي بتن الیافی به دلیل عرض ترك زیاد، مقدار نیروي قفل و بست ذرات مصالح سنگی قابل  در نمونه

مکانیزم پل زدن الیاف جایگزین نیروي قفل و بست ذرات مصالح  علت فوقبه . باشد صرفنظر کردن می

  .شود یسنگی در ترك برشی م

 

)6-12( 
2

v
x

s s

M Vd
E A
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)6-13(  

 

2/براي بارگذاري نمونه تیرهاي فوق در حالت 6
a
d
 از نقطه  ~d  Lcدر نقطه ترك بحرانی به فاصله  

  .باشد به صورت ذیل قابل محاسبه می Mبارگذاري مقدار 

)6-14(  

  با جایگذاري رابطه فوق 

)6-15(  

 

بایستی تخمین زده شود و  در مقطع بحرانی ابتدا می Vمقدار نیروي برشی ) 15-6(بر اساس معادله 

این مراحل تا  .شود ابتدایی مقایسه می Vمحاسبه شده در این مدل با مقدار  frclVسپس مقدار 

  . یابد ادامه می ~Vfrcl  V تساوي

 

 VCمحاسبه  6-3-3

بر اساس فرمول ذیل قابل ) VCC(مقاومت برشی ناشی از بلوك فشاري بتن ) 6-6(مطابق شکل 

  .باشد محاسبه می

)6-17( 

1تنش برشی نهایی در بلوك فشاري در حالتی که تنش فشاري یکنواخت cuکه مقدار cf  بر مقطع   

بتن معمولی در  1برسلر و پیسترپیشنهادي براي  رابطهاز  cuبراي محاسبه. باشد شود می وارد می

   .حالت خرابی ترکیب نیروي فشاري و تنش برشی استفاده گردیده است

  

)6-18(  

                                                             
1 . Bresler and pister  

/. 0 9
s s s y

s

M Vdf E f
A




  

( ) ( )1aM V a d Vd
d

   

( / )
/

0 1
0 9

s y
s

V af f
A d

  

. .1cc cuV c b 

/ / / ( ) / ( )cu cu cu

c c cf f f
  

  
  

20 1  0 62 7 86 8 46
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  . باشند تنش فشاري و برشی یکنواخت نهایی می cuو cuکه مقدار

1براي مدل فوق مقدار ) 6-6(بر اساس توضیحات فوق مطابق با شکل 
cu

cf





با   .باشد می 

1جایگذاري
cu

cf





  .شود ساده می) 19-6(رابطه  به صورت) 18-6(معادله 

)6-19(  

cfبراي مقدار برسلر و پیستر  ولی براي . محدوده خاصی را مشخص ننمودند) 18- 6(معادله  در  

21هایی با  نمونه 41cMpa f Mpa   همبستگی خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و تئوري مشاهده

  .]58[ نمودند

 )Vft(محاسبه نیروي برش ناشی از کشش الیاف  6-3-4

در عرض ترك برشی بحرانی قبل از خرابی، به عرض ترك که در طول  یالیافبتن مقدار نیروي کششی 

تعداد الیاف قطع شده توسط ترك و همچنین توزیع و چیدمان آن . باشد بستگی دارد ترك متغیر می

همانند . در محل ترك بحرانی برشی تاثیر داشته باشد یالیافبتن تواند بر مقدار نیروي کششی  می

تنش کششی یکنواخت) 6-6(شکل 
1f مؤلفه برشی قائم . گیریم را عمود بر مسیر ترك در نظر می

  .باشد ناشی از این نیروي کششی به صورت ذیل قابل محاسبه می

)6-20(  

 

30=مقدار زاویه ترك بحرانی بر اساس نتایج این تحقیق) 1-3- 6(مطابق بخش   گیري شد اندازه .

مقدار تنش کششی یکنواخت
1f  بر اساس نتایج آزمایش خمشASTM C1609  قابل محاسبه

دقیقاً قبل از خرابی برشی مقدار  ،مقاطع تیر که تحت بارگذاري قرار گرفتندبا مشاهده . باشد می

گیري عرض ترك  با اندازه. باشد ماکزیمم عرض ترك و همچنین ارتفاع بلوك فشاري قابل بررسی می

مقدار ) maxC(ماکزیمم 
1f باشد قابل محاسبه می.  

/ / / / 2
1 10 1 0 62 7 86 8 46cu cf    

. . .cos
sin tan1 1ft f f
d c d cV b b  
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با مورد بررسی طع اپیشنهادي جهت محاسبه ظرفیت برشی مق رابطهخلاصه  6-3-5

  الیافی بتن

ظرفیت برشی پیشنهادي بر اساس نتایج عددي و نتایج آزمایشگاهی نمونه تیرهاي تحت بررسی به 

 :باشد صورت فلوچارت ذیل می
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  نمونه تیرهاي مورد بررسیظرفیت برشی ارائه شده براي  مقادیرارزیابی  6-3-6

  :گردد بیان می) 2-6(نتایج عددي حاصل از مدل ارائه شده مطابق جدول 

  

  ارزیابی نتایج حاصل از فرمول پیشنهادي مقاومت برشی تیر با نتایج آزمایشگاهی 2-6جدول 

test

frcl

V
V

 

  

Vfrcl 

)KN(  

Vtest 

)KN(  

Vf   

   لزيف  الیاف

%  

f

f

L
D
 

a
d 

 
%  cf  

(Mpa)  

d 
(mm)  

h 
(mm)  

b 
(mm)  

نام 

  نمونه

95/0  398  381  75/0  5/62  6/2  5/2  7/37  265 300  220  2-1 C  

1  396  396  75/0  5/62  6/2  4  9/36  265 300 220 2-2 C  

94/0  502  473  1  5/62  6/2  5/2  7/40  265 300 220 2-3 C  

914/0  470  430  1  5/62  6/2  4  2/37  265 300 220 2-4 C 

  

بینی مقاومت برشی مقاطع تیر با بتن الیافی در محدوده مورد  ارائه شده جهت پیش رابطهبه با توجه 

  .نظر از لحاظ ابعاد، نتایج آزمایشگاهی با نتایج فرمول پیشنهادي از انطباق خوبی برخوردار بودند

بینی شده  زمایشگاهی با نتایج پیشآهاي  مقایسه مقاومت برشی نمونه 6-4

  پیشنهادي مقاومت برشی رابطهه یو ارا توسط سایر محققان

هاي قطري به  ، در محل ایجاد تركپخش در حجم تیر همانطور که بیان شد الیاف فولادي با توجه به

بنابراین در این بخش . دلیل تحمل مقاومت کششی باعث افزایش ظرفیت برشی مقطع خواهند شد

) 4( پیوستابق طهاي بتن الیافی مبینی مقاومت برشی تیر زمایشگاهی جهت پیشآصحت هفت مدل 

  .گیرد مورد بررسی قرار می
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و جدول ) 8-6( شکل در محققین سایر پیشنهادي هاي رابطه از حاصل نتایج و آزمایشگاهی نتایج

. است شده ارائه] 37[ سینس مونتی پارا نتایج اساس بر اولیه هاي داده. است شده داده نمایش) 6-3(

اگر چه . است گرفته قرار وسیعی محدوده در پیشنهادي هاي مدل نتایج و آزمایشگاهی هاي داده

 توسط شده ارائه مدل نظیر عموما] 43[ 2همکاران و کانتیا و] 41[ 1شرما توسط شده ارائه هاي مدل

 و] 30[ 5همکاران و آشور ،]31[ همکاران و کواك ،]42[ 4همکاران و امام ،]27[ 3درویش و نارایانان

 همه. دادند قرار پوشش تحت را وسیعی محدوده ولی دقت زیادي نداشتند] 59[ 6همکاران و شین

 به نکردند، مشاهده خود پیشنهادي مدل در را مقطع ابعاد اثر] 42[ همکاران و امام مدل جز به ها مدل

  .نمایند ارائه برشی مقاومت بینی پیش براي دقیق مدل نتوانستند دلیل این

  

  مقایسه نتایج آزمایشگاهی با مدل پیشنهادي مقاومت برشی 3-6 جدول

  مقاومت برشی نمونه آزمایشگاهی

  مقاومت برشی مدل پیشنهادي

  

Khuntia 

et al.  

Shine 

et al.  

Ashour 

et al.  

Kwak 

et al.  

Imam 

et al.  

Narayanan 

and 

Darvish  

Sharma  نتایج

آزمایشگاهی 

مقاومت برشی 

)MPa(  

نام 

  نمونه

87/1  93/0  48/1  29/1  936/0  31/1  28/1  26/3  C1-2 

96/1  72/0  32/1  2/1  721/0  14/1  35/1  39/3  C2-2  

96/1  073/1  64/1  41/1  1  42/1  54/1  05/4  C3-2  

86/1  74/0  3/1  19/1  68/0  23/1  46/1  68/3  C4-2  

 

  

                                                             
2 Sharma  
3 Khuntia et al. 
4 Narayanan et al. 
5 Imam et al. 
6 Ashour et al. 
7 Shin et al. 
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  هاي پیشنهادي فرمولمقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از  8- 6شکل 

  



١٢٩ 
 

 بوسیله) M(پارامتر ضریب خطا  دیگران، پیشنهادي هاي به منظور بررسی میزان کمی خطا در مدل

به صورت رابطه ] 60[ 1و همکاران نویل 
1

2 2
0 0 0

0

1
[ ( , ) ( , )]

( , )
1p

ave

M S t t S t t
S t t

n    پیشنهاد

0نآکه در  گردید 0( , )S t t  0زمایش و آبرابر با مقدار مقاومت برشی مشاهده شده در( , )pS t t  برابر با

هاي برشی مشاهده شده در آزمایش براي میانگین مقاومت save (t,t0)، مقاومت برشی پیشنهادي

براي پارامتر  15/0مقدار تا بر اساس تحقیقات محققان قبلی . باشد ها می تعداد نمونه nوها  نمونه

  ].61و  60[باشد  می از دقت خوبی برخوردارمقاومت برشی  ،ضریب خطا مدل پیشنهادي

در انتها با استفاده از نتایج آزمایشگاهی این تحقیق و با بررسی پارامترهاي حساس در روابط پیشنهاد 

 )21-6(رابطه مطابق ط سایر محققین، براي پیش بینی مقاومت برشی بتن مسلح به الیاف شده توس

2( شود که از دقت مناسبی برخوردار است پیشنهاد می 0.98R  :(  

/( / / ) / ( )f
u f c

f

l dV V f
d a

   0 8570 167 0 664 13 17                                                  )6-21(  

fl طـول الیـاف    , ــاف ــر الی fd قط   , ــن ــاري بت ــت فش cf مقاوم    ,ــی ــاتور طول  درصد آرم    ,ــه بــرش  طول دهان

ــیر ــاع تـ  ارتفـ

a
d
  

  

 )9-6(در شکل ) 21-6(مقایسه نتایج آزمایشگاهی در مقابل نتایج پیش بینی بدست آمده از رابطه 

از دقت قابل قبولی در برابر همانطور که ملاحظه می شود نتایج پیش بینی . نشان داده شده است

  .هاي آزمایشگاهی برخوردار است داده

 
  )21-6(رابطه مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج پیش بینی حاصل از رابطه پیشنهادي  9- 6شکل 

                                                             
1. Naville et al 
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  و ارایه پیشنهادات براي کارهاي آتیگیري  نتیجه
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  گیري نتیجه 7-1

الیاف فلزي  ترکیب بیان شد، هدف کلی این تحقیق بررسی رسالهطور که در فصل اول این  همان

رماتور آ جایگزین پروپیلن اصلاح شده جهت پذیرش به عنوان دار با قلاب انتهایی و الیاف پلی موج

و همچنین بهبود رفتار برشی بوده  ACI 318-2011رمه بر اساس آبرشی حداقل در مقاطع بتن 

باشد، که بدین منظور چهار هدف اصلی به شرح ذیل  رمه با استفاده از الیاف فوق میآتیرهاي بتن 

  .تعیین گردید

انتخاب طرح اختلاط مناسب با در نظر گرفتن مقاومت مورد نظر و بررسی خواص مکانیکی طرح  -1

  پیشنهادي؛

ن با رفتار الیاف فقط داراي موج یا قلاب، آکشیدگی الیاف پیشنهادي و مقایسه  بررسی رفتار بیرون -2

  هر نمونه به تنهایی؛

رمه در حالت بتن معمولی و همچنین با خاموت حداقل آگیري مقاومت برشی مقاطع تیر بتن  اندازه -3

یشنهادي هر کدام به طور جداگانه و نیز پروپیلن پ و نیز در حالت مسلح شده به الیاف فولادي و پلی

  بررسی خیز وسط دهانه و توسعه ترك در هر حالت؛

پیشنهادي  هاي ن با نتایج حاصل از مدلآمده در مراحل فوق و کنترل آنالیز اطلاعات بدست آ -4

  .پیشنهادي مقاومت برشی بر اساس نتایج فوق رابطهه یقبلی و در انتهاي ارا

  ارزیابی خواص مکانیکی طرح اختلاط پیشنهادي  نتایج حاصل از  7-1-1

زمایشات مربوط به تعیین مقاومت آبه  منظور ارزیابی خصوصیات مکانیکی طرح اختلاط پیشنهادي 

انجام گردید که میزان افزایش مقاومت فشاري و  )دو نیم شدن(غیر مستقیم فشاري، مقاومت کششی 

معمولی با اضافه  دي و پلی پروپیلن نسبت به بتنکششی غیر مستقیم بتن الیافی شامل الیاف فولا

به ترتیب برابر  25/0% پروپیلن به میزان  و الیاف پلی 0/1%الیاف فلزي به میزان  نمودن درصد حجم

  .گیري شد اندازه 66%و  %27
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  کشیدگی الیاف نتایج حاصل از بررسی رفتار بیرون 7-1-2

متر و براي  میلی 25و  15و سري نمونه با طول مدفون دار د در این بخش براي بررسی رفتار الیاف موج

دار با قلاب انتهایی دو  متر و براي الیاف موج میلی 25دار یک سري نمونه با طول مدفون  الیاف قلاب

دار با قلاب  با بررسی رفتار الیاف موج. متر درنظر گرفته شد میلی 25و  15سري نمونه با طول مدفون 

کشیدگی الیاف  زمایشگاهی بیرونآالیاف فقط داراي قلاب انتهایی بر اساس نتایج انتهایی در مقایسه با 

توان مشاهده نمود که الیاف پیشنهادي بعد از نقطه ماکزیمم نیرو، با شیب کمتري دچار افت نیرو  می

پذیري و  باشد که باعث افزایش شکل دار فوق می شوند که در نتیجه عملکرد مناسب قسمت موج می

  .شود نمودن انرژي در محل ترك میمستهلک 

  رفتار خمشی نتایج حاصل از ارزیابی 7-1-3

هاي سري  انجام شد که در نمونه یهاي بتن معمولی و الیاف زمون خمش بر روي نمونهآدر این بخش 

درصد حجم بتن و در  25/0پروپیلن به میزان  اول از بتن معمولی و سري دوم فقط از الیاف پلی

درصد حجم بتن و مقادیر  25/0پروپیلن به میزان ثابت  هاي سوم و چهارم و پنجم از الیاف پلی سري

درصد حجم بتن استفاده  1و  75/0، 5/0زان دار داراي قلاب انتهایی به ترتیب به می الیاف فلزي موج

 . گردید

نی، بعد آصورت  بهپروپیلن  به الیاف پلیفقط هاي خمشی مربوط به بتن معمولی و نمونه مسلح  نمونه

 5/0%پروپیلن و  الیاف پلی 25/0%هاي مسلح شده به  از پیدایش اولین ترك دچار خرابی شدند و نمونه

الیاف فلزي، رفتار  1%و  75/0%هاي مسلح شده به  ییر مکانی و نمونهشدگی تغ رفتار نرم فلزي الیاف

ارزیابی مشخصات مکانیکی این مصالح مرکب از طریق . اند شدگی تغییرمکانی از خود بروز داده سخت

، ظرفیت تغییر مکان و نحوه )تنش خمشی معادل(بررسی پارامترهاي خمشی شامل ظرفیت باربري 

و برهمین اساس نتایج . عی از درصد حجمی الیاف صورت پذیرفته استخوردگی به عنوان تاب ترك

  :حاصل شدمشاهدات ذیل 
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شدگی  دار با قلاب انتهایی رفتار سخت الیاف فولادي موج 1%و  75/0%هاي مسلح به  تمامی نمونه -

و  75/0%به  5/0%به عبارتی با افزایش درصد حجمی الیاف فولادي از . تغییر مکانی از خود نشان دادند

  .گردد شدگی تغییر مکانی می شدگی به حالت سخت باعث تغییر رفتار مصالح از حالت نرم %1

شدگی باعث افزایش ظرفیت باربري مصالح بعد از ایجاد اولین ترك شده است  بروز رفتار سخت -

ایش تغییر افزایش ظرفیت باربري با افز. خوردگی ندارد ولیکن تاثیر چندانی بر مقاومت نظیر اولین ترك

Lمکان، چشمگیرتر شده به طوري که میزان این افزایش در نقاط 
300

Lو  
150

هاي مسلح به  براي نمونه 

الیاف  1%هاي مسلح به  و براي نمونه 18%و  13%الیاف به ترتیب برابر  5/0%الیاف نسبت به  %75/0

  .باشد می 35%و  30%الیاف به ترتیب برابر  5/0%نسبت به 

شدگی به طور  با پیدایش رفتار سخت) تغییر مکان نظیر حداکثر نیرو(ظرفیت تغییر مکان  -

بت الیاف نس 75/0%هاي مسلح به  تغییر مکان نظیر حداکثر نیرو در نمونه .یابد چشمگیري افزایش می

الیاف در حدود  5/0%الیاف نسبت به  1%هاي مسلح به  و در نمونه 5/12%الیاف در حدود  5/0%به 

  .یابد میرشد  %56

الیاف فلزي گسیختگی نمونه از طریق ایجاد یک ترك و  5/0%هاي مسلح شده به  در نمونه -

الیاف فلزي به  1%و  75/0%هاي مسلح شده به  باشد ولی در نمونه بازشدگی موضعی همان ترك می

ها به یکدیگر  خوردگی متعدد رخ داده و سپس این ترك شوندگی ابتدا ترك علت بروز پدیده سخت

  .شود متصل شده و نمونه گسیخته می

هاي بتن معمولی بعد از مشاهده  و نمونه به تنهایی پروپیلن هاي مسلح شده به الیاف پلی در نمونه -

خرابی شد زیرا در بتن معمولی مکانیزمی براي کنترل بازشدگی  نی دچارآاولین ترك، مقطع به صورت 

پروپیلن تاثیر الیاف فقط در افزایش بسیار اندك ظرفیت در هنگام  وجود نداشته و در بتن با الیاف پلی

  .باشد اولین ترك می
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الیاف پلی  25/0%الیاف فلزي با توجه به مشخصات ارائه شده و  5/0%با اضافه نمودن حداقل  -

شرایط پذیرش الیاف و بررسی  ASTM C1609زمایش بر اساس دستورالعمل آروپیلن و انجام پ

الیاف فوق مورد   ACI 318-2011حداقل بر اساس استانداردآرماتور برشی  جایگزین ترکیبی به عنوان

  .پذیرش واقع شدند

1نتایج حاصل از بارگذاري تیرها با مقیاس  7-1-4

2
  

1رمه که با مقیاس آتیر بتن  16در این بخش رفتار برشی 

2
a(و نسبت دهانه برش به ارتفاع مؤثر  

d
 (

گروه اول شامل چهار نمونه فاقد الیاف و . در سه گروه ساخته شد مورد بررسی قرار گرفت 6/2برابر با 

م نیز شامل چهار نمونه فاقد الیاف و مسلح به خاموت برشی حداقل خاموت برشی بوده و گروه دو

ت نمونه دیگر بدون خاموت برشی با بتن الیافی ترکیبی با نسبت شباشد و گروه سوم شامل ه می

الیاف  1%پروپیلن و همچنین  الیاف پلی 25/0%و ) دار با قلاب انتهایی موج(الیاف فولادي  %75/0

  .باشد پروپیلن می یالیاف پل 25/0%فولادي و 

بر رفتار برشی تیرها مورد بررسی قرار  4و  5/2رماتور طولی با درصدهاي آهمچنین در ادامه تاثیر 

بینی مقاومت برشی  اي براي پیش زمایشگاهی این تحقیق، رابطهآدر انتها با استفاده از نتایج . گرفت

  .است بتن مسلح به الیاف پیشنهاد شده که از دقت مناسبی برخوردار

  تغییر مکان وسط دهانه تیرهاي بتن مسلح - منحنی بار 7-1-4-1

پروپیلن و یا  بعد از بارگذاري تیرها مشاهده شد بدون در نظرگرفتن تاثیر وجود الیاف فولادي و پلی

اگر چه وجود الیاف فولادي . حضور خاموت، همه تیرها در مود خرابی برشی به مرحله خرابی رسیدند

نی آها در مقطع شد ولی در عمده موارد خرابی به صورت  هاي متعدد و بازشدگی ترك باعث ایجاد ترك

با مقایسه ظرفیت برشی مقطع داراي فولاد برشی حداقل با مقطع شامل . و با صداي مهیب همراه بود

توان از الیاف فوق به عنوان جایگزین  حجم الیاف پلیمري، می 25/0%حجم الیاف فولادي و  %75/0
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تغییر مکان تیرهاي داراي خاموت  -با بررسی نمودارهاي بار. برشی حداقل استفاده نمودخاموت 

رسد، کاهش قابل  درصد ظرفیت نهایی می 50تا  40حداقل مشاهده شد وقتی ظرفیت تیرها به 

هاي بتنی حاوي الیاف، سختی در طول مدت بارگذاري تا نقطه  در حالی که براي نمونه. یابد توجهی می

هاي قطري برشی در  این واقعیت اساسا با توجه به شکل و عرض ترك. کند هش کمتري پیدا میاوج کا

  .افتد تیرهاي داراي خاموت و تیرهاي حاوي الیاف اتفاق می

هاي با خاموت برشی تحمل شد  تغییر مکان وسط دهانه متناظر با مقدار بار ماکزیمم که توسط نمونه

هاي بتنی حاوي الیاف، تغییر مکان وسط دهانه متناظر با  هثبت شد ولی براي نمون mm8در حدود 

پذیري و انرژي  تواند بیانگر افزایش شکل ثبت شد که می mm12مقدار بار ماکزیمم در حدود 

  .مستهلک شده توسط تیرهاي با بتن الیافی در مرحله خرابی باشد

  رشد و توسعه ترك در حین بارگذاري 7-1-4-2

حین بارگذاري تیرها مشاهده شد شکل توسعه ترك براي رسیدن به مرحله با بررسی توسعه ترك در 

باشند، با این حال در تیرهاي با  خرابی براي بتن معمولی و بتن الیافی تا حد زیادي مشابه یکدیگر می

برشی در مقایسه با بتن معمولی به علت  -هاي خمشی و خمشی بتن الیافی تعداد بیشتري از ترك

هاي بتن الیافی به دلیل عملکرد مناسب الیاف  همچنین در نمونه. لیاف مشاهده شدعملکرد پل زدن ا

در حین خرابی برشی، ترك بحرانی معمولا در امتداد . ها به سمت منطقه فشاري توسعه یافتند ترك

پروسه فوق تقریبا براي همه . یابد میلگرد طولی از انتهاي تیر به طرف محل اثر بارگذاري امتداد می

رماتور برشی یا الیاف نداشته در حالی که فواصل و عرض آها مشابه بوده و بستگی زیادي به حضور تیر

  .ها بستگی دارد نآبه  يهاي قطري برشی به مقدار زیاد ترك

هایی که در وسط ارتفاع تیر  در تحقیق حاضر مطابق با نتایج شکست تیرها و بررسی تمامی ترك

ها براي حالت تیر با بتن معمولی  ور طولی تیر داشتند فاصله بین تركدرجه با مح 75تا  0زوایایی بین 
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 11تا  5الیاف فولادي بین  75/0%متر و براي بتن الیافی با  میلی 15تا  9و خاموت برشی بین 

  . متر مشاهده شد میلی 7تا  4الیاف فولادي بین  1%متر و براي بتن الیافی با  میلی

هاي قطري با عرض بازشدگی بیشتر در  مدن تركآباعث بوجود  معمولا استفاده از خاموت برشی

ن تحمل بیشتر نیروي کششی توسط آمقایسه با استفاده از الیاف در مرحله خرابی شده است که علت 

هایی است که به صورت نامنظم در تیر پخش  هاي منظم در مرحله خرابی تیر نسبت به الیاف خاموت

صد حجمی الیاف مصرفی زاویه ترك بحرانی با محور افق کاهش یافته و با افزایش در. باشد اند می شده

رماتور طولی در مقایسه با تاثیر درصد الیاف بر روي زاویه ترك بحرانی و نیروي آتاثیر تغییر درصد 

  .باشند برش نهایی چندان چشمگیر نمی

محققان و بینی شده توسط سایر  زمایشگاهی با نتایج پیشآمقایسه مقاومت برشی  7-1-5

  پیشنهادي مقاومت برشی رابطهه یارا

شوند، در محل ایجاد  همانطور که بیان شد الیاف فولادي با توجه به اینکه در حجم تیر پخش می

  .هاي قطري به دلیل تحمل مقاومت کششی باعث افزایش ظرفیت برشی مقطع خواهند شد ترك

پیشنهادي توسط محققان دیگر مورد  روابطزمایشگاهی با نتایج آنتایج مقاومت برشی نمونه تیرهاي 

در انتها با استفاده . بینی نمودند ها نتایج را با دقت قابل قبولی پیش بعضی از مدل. مقایسه قرار گرفت

زمایشگاهی این تحقیق و با بررسی پارامترهاي حساس در روابط پیشنهاد شده توسط سایر آاز نتایج 

ومت برشی بتن مسلح به الیاف پیشنهاد شد که از دقت مناسبی بینی مقا اي براي پیش محققان، رابطه

  .برخوردار است

  پیشنهاد براي تحقیقات آتی 7-2

گیري مقاومت برشی تیرهاي بتن الیافی بدون خاموت با استفاده  تمرکز مطالعات این تحقیق، اندازه -

گیري مقدار خیز و ظرفیت باربري تیرهاي با مقیاس  از اندازه
1

2
گیري  در ادامه با اندازه .بوده است 
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توان با نتایج تحقیقات موجود و نتایج محققان  ها می عرض ترك و کرنش سطح بتن براي این نمونه

  .براي پیش بینی ظرفیت برشی ارائه نمود روابطیدیگر 

و  cm30گیري مقاومت برشی براي تیرهاي بتن الیافی با ارتفاع  تمرکز مطالعات این تحقیق اندازه -

12/قطر بزرگترین مصالح سنگی  براي کارهاي آتی به تأثیر الیاف مورد بررسی . متر بوده است میلی 5

توان  ا ارتفاع بیشتر و داراي مصالح سنگی با قطر بزرگتر میهایی ب در این تحقیق بر روي نمونه

  .پرداخت

توان تأثیر  در نظر گرفته شد در ادامه می MPa40در این تحقیق مقدار مقاومت فشاري بتن حدود  -

  .بررسی نمودهاي با مقاومت بالاتر را  الیاف فولادي موجدار با قلاب انتهایی را بر رفتار برشی نمونه

بررسی توأم عملکرد خاموت برشی حداقل و بتن الیافی که آیا این ترکیب قادر است مود گسیختگی  -

  .پذیر خمشی تغییر دهد برشی را به مود شکل -برشی یا خمشی
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  )1(پیوست 

 کننده مصرفی مشخصات فوق روان

  

  

  

  

  

  

  

  )Capco(کننده مصرفی تولیدي شرکت همگرایان تولید  فوق روان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Plastit SPC10  
  کاهنده شدید آب/ کننده ابر روان

  عملکرد بالابوکسیلات اتر با ربر پایه پلی ک
  

  .آید میزان مصرف مطلوب با آزمایش بدست می: میزان مصرف* 

کیلوگرم به ازاي هر صد  1تا  2/0محدوده مصرف این محصول بین 

  )2/0: میزان مصرف منطبق. (باشد کیلوگرم مواد سیمانی می

در هنگام ساخت بتن، میزان افزودنی محاسبه شده را : روش مصرف* 

دقیقه  5تا  3همراه با آب اختلاط به بتن اضافه کرده و اختلاط را به مدت 

  . هرگز این محصول را به سیمان خشک اضافه نکنید. ادامه دهید

 محصول فوق در شرایط انبارش استاندارد و در ظرف: نگهداري شرایط* 

ماه  12ه دور از یخبندان و تابش طولانی نور خورشید به مدت بسته ب در

این محصول جزء دسته مواد : موارد ایمنی*  .باشد قابل نگهداري می

تواند ایجاد  باشد ولی در صورت تماس با پوست می خطرناك نمی

لذا در هنگام کار با این محصول از پوشش مناسب عینک و . حساسیت کند

  .ودماسک مناسب استفاده ش
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  )2(پیوست 

  محاسبه بار نهایی شکست خمشی

افتد براي  بار نهایی تیر که در آن شکست خمشی اتفاق می نحوه محاسبه) 2(و ) 1(ل اشکابا توجه به 

sAحالتی که میلگرد کششی مقطع   4    :باشد باشد بصورت ذیل می 22

  

 

 

  

mm300H= 

mm 265 d= 

Mpa 40 fC=  

 224SAشکل شماتیک مقطع با  -1شکل 

 

  .کارخانه کویر یزد براي ساخت تیرها استفاده شد =Mpa540fyبا  22از میلگرد 

  

)1(  

  

)2(  

 

 

 

 

/2 24 22 4 22 1520 53  
4

SA mm
    

/ / %1520 53
2 6 

220 265
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  چیدمان شماتیک بارگذاري تیر -2شکل 

  

, yT C f Mpa       540  

  با فرض جاري شدن آرماتور کششی                                                             

)3(                                                                                           /0 85S y cA f f ba
  

  

/ / /a a mm      1520 53 540 0 85 40 220 109 77  

 
 کنترل جاري شدن آرماتور کششی

 
/ ( )

/

// /
/

( )
/

s
s s

s y

x x df
d d f x

aa x mm

Nf f
mm





      
 

    

    

1

2

0 0035 700
700 1

0 0035 700

109 77
109 77 126 17

0 87

265
700 1 540

116 81

  

  .شود پس آرماتور کششی جاري می
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 محاسبه بار نهایی تیر بر اساس ظرفیت گسیختگی خمشی مقطع

 

 محاسبه بار نهایی تیر بر اساس ظرفیت گسیختگی برشی مقطع

 

         )7(  

         )8(  

  

  محاسبات مربوط به ظرفیت برشی مقطع با خاموت حدأقل

2 300y Nf
mm

خاموت  

  

      )9(  

     )10(  

  

6براي حالتی که مقدار آرماتور کششی مقطع  22sA  250باشد مقدار ارتفاع موثرd mm و  است

حداکثر برابر با  sمقدار 
250

125
2 2

d mm  باشد که  میs mm115 انتخاب شد .  

گردند  تهیه می mm8در اثر کشش میلگرد  mm8هاي موجود در بازار با قطرهاي کمتر از  خاموتچون 

بدین منظور در این بخش از میلگرد . کند و در اثر کشش مشخصات مکانیکی میلگرد تغییر پیدا می

mm8  میلگرد برشی استفاده شدبه عنوان ) 3(به صورت تک ساق مطابق شکل.  

/( ) / ( ) / .

/
/

s y

A

aM A f d kN m

R kN Ton

P

      

 



�

109 77
1520 53 540 265 172 52                               (4)

2 2

172 52
250 25                                                                                       (5)

0 69

AR Ton  2 2 25 50                                                                                                 (6)

/ . / / /

/ /

0 2  0 2 40 220 265 73 744 7 4 

2 2 7 4 14 8 

c C w

A

V f b d kN Ton

P R Ton

      

   

min

min

/ /( ) /

/ /
.

V w

y

V s s
s

y

A b
s f

A V V V kN Ton
s f d


  

     


0 35 0 35 220
0 2566

300

0 2566 20 3 2 
300 265
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  قفسه آرماتور تیر - 3شکل 

/vA
s




 

28
4 0 437
115

  

)11(  

  

با در نظر گرفتن مقدار فوق در محاسبات بار نهایی تیر با خاموت برشی تغییر سهم مربوط به خاموت 

)minبرشی از مقدار  )VA
s

  .باشد چندان چشمگیر نمی 

 ton  9/8=2  +) 12طبق فرمول( 9/6 =V  ظرفیت برشی)براي آرماتور برشی مینیمم(   

ton  1/10=2/3  +) 12طبق فرمول( 9/6 =V  ظرفیت برشی)با آرماتور برشی موجود(  

توان از تاثیر اضافه آرماتور برشی نسبت به آرماتور برشی  باشد که می می 13%اختلاف دو عدد حدود 

  .مینیمم صرف نظر نمود

/ / /
.

v s s
s

y

A V V V kN Ton
s f d

     


0 437 32 7 3 2 
300 250
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8@محاسبه بار نهایی تیر با بتن معمولی و خاموت  115mm  

  

/ . / / /

/ / /

/ /

c c

A

A

V f b d kN ToN

R ToN

P R ToN

      

  

   

0 2  0 2 40 220 250 69 5 6 9                           (12)

6 9 3 2 10 1                                                                                 (13)

2 2 10 1 20 2                                                                            (14)

   

  .باشد می Ton 20در این حالت حداقل ظرفیت مورد نیاز دستگاه 

  

  محاسبه بار نهایی تیر با بتن الیافی بر اساس گسیختگی برشی

مقاومت برشی بتن الیافی از رابطه ذیل در  Ashour, Hasanian and wafa (1992)بر اساس رابطه 

2/حالت  5
a
d
 باشد قابل محاسبه می.  

/( / )( . ) /

. .

0 3332 11 7             2 5                                                (15)

                                                                                        

u c

f
f f

f

d aV f F Mpa
a d

LF V d
D

   

                     (16)

 

  : در فرمول فوق

   Df= قطر الیاف

    Lf= طول الیاف فلزي

   df= فاکتور شکل الیاف

  .باشد می Vf= درصد حجمی الیاف

 

0/با فرض  8fD mm ,50fL mm  ,1fd   ,% /1 0 01fV    
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/

/ /
/

/

( / / ) ( / ) /
/

( )

/ / /

/ /

0 333

50
0 01 1 0 625

0 8

690
2 76

300 50

1
2 11 40 7 0 625 0 041 2 853 

2 67

220 300 50

2 853 220 250 156 915 15 6 

2 2 15 6 31 2 

u

u

A

F

a
d

V Mpa

bd

V kN Ton

P R Ton
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  )3(پیوست 

  
 3C-1ها تا خرابی برشی نمونه  روند رشد و توسعه ترك - 1شکل 

  ton 28افزایش بار تا ) ج        ton  18افزایش بار تا ) ب      ton  8افزایش بار تا ) الف

  ton 9/41افزایش بار تا ) و      ton 38افزایش بار تا ) هـ        ton  34افزایش بار تا ) د

             ton 50افزایش بار تا ) ي

  ج

  ب

  الف

  د

  هـ

  و

  ي
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 3C-2ها تا خرابی برشی نمونه  روند رشد و توسعه ترك - 2شکل 
  ton 28افزایش بار تا ) ج        ton  18افزایش بار تا ) ب      ton  4افزایش بار تا ) الف

  ton 47افزایش بار تا ) هـ      ton 44افزایش بار تا ) و        ton  36افزایش بار تا ) د

  

  

  ج

  ب

  الف

  د

  هـ

  و
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 4C-1ها تا خرابی برشی نمونه  روند رشد و توسعه ترك - 3شکل 
  ton 28افزایش بار تا ) ج        ton  19افزایش بار تا ) ب      ton  8افزایش بار تا ) الف

  ton 44افزایش بار تا ) و      ton 43افزایش بار تا ) هـ       ton  5/36افزایش بار تا ) د

  

  

  ج

  ب

  الف

  د

  هـ

  و

  و
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 4C-1ها تا خرابی برشی نمونه  روند رشد و توسعه ترك- 4شکل 
  ton 28افزایش بار تا ) ج        ton  18افزایش بار تا ) ب      ton  9افزایش بار تا ) الف

        ton 43افزایش بار تا ) هـ        ton  38افزایش بار تا ) د

  

  

  

  ج

  ب

  الف

  د

  هـ

  هـ
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  ٣C-١ شکل خرابی برشی نمونه - 5شکل 

  

  
  ٣C- ٢ شکل خرابی برشی نمونه - 6شکل 

  
  ٤C-١ شکل خرابی برشی نمونه - 7شکل 
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  ٤C-٢ شکل خرابی برشی نمونه - 8شکل 
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  )4(پیوست 

  ]39[ بینی مقاومت برشی مقطع هاي ارائه شده جهت پیش اي از فرمول خلاصه

  فرمول  اتتوضیح

uVخرابیمیانگین تنش برشی در تیرهاي بتن الیافی در لحظه    

cfمقاومت فشاري بتن    

d/ثر به دهانه برشونسبت عمق م a   

// 0 50 79 cf   مقاومت کششی سیلندري در بتنtf    

/: ([ )] 0 252

3
41 u tSh dV f

a
arma   

  

  

/

/ /

2 8        1

ــی  ــرد قوسـ ــاکتور عملکـ  فـ

2 8       2 8

a
de
a d
d a

   
 


  

  

spfcf= مقاومـــت کششـــی ســـیلندري  / /
( )

0 7 1 0
20

cuff F
F

 


  

cuff،مقاومت نمونه مکعبی بتن الیافی   

F= فـــــاکتور الیـــــاف 
. .

f
f f f

L
d V D

  

  

ــد ــاکتور بانــ fD= فــ 
ــرد   ــاف گ         الی
     الیــاف مــوج دار

ــلاب دار  ــاف ق   الی

 
 

/
/

0 5
0 75
1

  

  رماتور طولیآدرصد 

/0 41bV F    

مقاومت برشی باند   

[ ]: [ / ]0 24 80  27 u spfc bN dV e farayanan and Dar h V
a

wis   

  

ــاف  ــدازه الیــ ــاثیر انــ ــاکتور تــ = فــ 
/

( ) /

5 081

1 25

a

a a

d
d d





  

adماکزیمم اندازه دانه سنگی   

 فـــاکتور آرمـــاتور طولـــی  ( )1 4 F   

ــاف  ــاکتور الیـ F فـ 
. .

f
f f f

L
d V D

  

  

ــد ــاکتور بانــ fD= فــ 
ــاف   ــاف ص        الی
     الیــاف مــوج دار

ــلاب دار  ــاف ق   الی

 
 

/
/

0 5
0 9
1

  

/[ /:
(

]
)

. . 0 443

5
  4 0 6 2752 u cImam et a wV w f al

d
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eسهمیفاکتور عملکرد    

spfcfمقاومت کششی سیلندري    

درصد آرماتور طولی   

dنسبت عمق موثر به دهانه برش
a
  

/ .0 41bV F  ،  

میانگین مقاومت باند   

/ /: / . . (. . ) /.[ ] 2 3 1 33 7 0  31 8u spfc b
dV eKwak e
a

t a fl V   

aنسبت دهانه برش به عمق موثر
d
  

cfمقاومت فشاري بتن    

F= فـــــاکتور الیـــــاف 
. .

f
f f f

L
d V D

  

درصد آرماتور طولی   

dنسبت عمق موثر به دهانه برش
a
  

/ .0 41bV F  ،  

میانگین مقاومت باند   

/
// ( / )

:
( )

/ /
. .[

( )
/

]
/

1 332 5      2 11  

2 5
2 5

 

                             2

  30    

5

 
u c F d a

u b

A

a V f V
d
a aV V
d a

shour al

d d

et














 

  

  

  

  

spfمقاومت کششی سیلندري   

F= فـــــاکتور الیـــــاف 
. .

f
f f f

L
d V D

  

درصد آرماتور طولی   

dنسبت عمق موثر به دهانه برش
a
  

/ .0 41bV F  ،  

میانگین مقاومت باند   

/
.

/
[ ]

( ) /

( ) /
:  59      

3      0 19 93 0 834

3      0 22 217 0 834

u sp b

u sp b

a dV f V
S dl a

a dV f
hin et

V
d a

a




   









  


  

/

/ /

2 5        1

 فــاکتور عملکــرد ســهمی  

2 5       2 5 3

a
d
a d
d a



   
  


  

fVفاکتور درصد حجمی الیاف   

= فاکتور شکل الیاف و نوع بتن      ــدار فــولادي                 الیاف قلابدار و موج

 الیاف بــا مقطــع دایــره اي در بتــن معمولــی


 

1
2

3

 

fLطول الیاف   

fdقطر الیاف   

cfمقاومت فشاري بتن    

/.[ ]: ( / )0 7  43 16 0 25  f
u f c

f
Khunt Lia et V V f

d
al    

  

  

  

 

)الف(معادله

 )الف(معادله 
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Abstract 
An undesirable failure mode of a reinforced concrete beam is shear mode. Low tensile 
strength of conventional concrete and brittle crushing due to shear failure in reinforced 
concrete beams can be improved by adding adequate percentage of steel fibers. The 
combination of high and low elasticity fibers is capable of arresting macro- and micro-cracks. 
In fact, the bridging action of fibers on crack faces causes a strong limitation on opening of 
the crack. This phenomenon improves the aggregate interlock on the crack faces which results 
in increasing the shear strength of the cracked section. In order to accurately study the pull-
out characteristics of crimped-steel fibers with end hook and to compare the results with the 
behavior of hooked steel fibers and crimped steel fibers alone, an experimental study was 
conducted. Pull-out load versus slip was thoroughly investigated in 25 specimens and 
parameters such as maximum pull-out force and its associated slip were taken into account for 
comparison purposes. The results indicated that the crimped-steel fibers with end hook have 
better performance in pull out test. In fact, the post-peak behavior of this type of fiber shows a 
slight drop in carried load. This increases the area under the load-displacement curve in 
comparison with the others. It can be predicted that cementitious composites reinforced with 
crimped-steel fibers with end hook would be more ductile than those reinforced with other 
fibers. In addition, the effect of modified polymer fibers along with different amounts of 
crimped end hook steel fibers on the mechanical properties of conventional concrete such as 
compressive strength and indirect tensile strength was studied. The modified polymer fibers 
were added into the mixes for arresting microcracks. 45 specimens were made in 5 groups and 
the volume fraction of polypropylene fiber was kept constant (0.25%). The volume fraction of 
steel fibers were selected in three ranges of 0.5%, 0.75%, 1.0%. Also a mix was cast without 
any fibers to be used for comparison purposes. The results of this study showed that by adding 
0.25% polypropylene fibers and 1.00% crimped end hook steel fibers, 27.5% and 66.7% 
increase in compressive strength and indirect tensile strength are observed compared to 
conventional concrete. In all cases, by adding steel fibers with polypropylene fiber in the 
mentioned percentages, the fibers can show desirable performance in post-cracking behavior. 
Finally, the criteria of ACI 318-2011 for using this fiber reinforced concrete (without shear 
reinforcement) as the minimum shear reinforcement was investigated. The test is based on 
ASTM C1609 and it is applicable to the sections of a beam when the applied shear is less than 
the concrete strength from one hand but, on the other hand, it is greater than the half of that. It 
was found that this requirement is met in all proposed fiber reinforced concretes. It can be 
concluded that in such sections the cementitious composites studied in this paper can be 
utilized without accompanying any stirrups. In second part for this purpose, 16 half-scale 
reinforced concrete beam specimens with the shear span-to-effective depth ratio of 2.6 were 
made in three groups. The first four specimens were without the shear reinforcement and 
fibers, the other four specimens were without the fibers and reinforced with the minimum 
shear reinforcement (according to ACI 318- 2011) and, eight other specimens were without 
shear reinforcement containing a hybrid of 0.75% steel fiber and 0.25% polypropylene fiber 
and also a hybrid of 1% steel fiber and 0.25% polypropylene fiber. Moreover, the effect of the 
longitudinal reinforcement ratio (2.5%, 4%) on the shear behavior of all three groups of the 
beam specimens was investigated. After using the four-point loading test, it was observed that 
the combination of the crimped-steel end hook and modified polymeric fibers would improve 
the shear behavior of reinforced concrete beams and could be a good substitute for the 
minimum shear reinforcement. 
 
Keywords: Steel fiber, fiber reinforced concrete, shear strength, hybrid fiber, mechanical properties, 
minimum shear reinforcement 
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