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مقدار فاصله خاموت در ( و (HPFRCCتأثیر استفاده از کامپوزیت سیمانی مسلح الیافی توانمند 

 یرهای بتن آرمه سراسریت یکلنگر و مشخصات مفصل پلاست پخشباز

 
 رامین احسانی

 .استادیار دانشکده مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد سمنان

  محمد کاظم شربتدار

 .سی عمران دانشگاه سمناندانشیار دانشکده مهند

 علی خیرالدین

 .استاد دانشکده مهندسی عمران دانشگاه سمنان

 

 

 دهیچک
 کارگیریبه اب دهانه دو سراسری  تیرهای  پلاستیک مفصل مشخصات و لنگر بازتوزیع آزمایشگاهی بررسی  نتایج حاضر مقاله در

 ارائه فشرده خاموت زا استفاده و سراسری تیرهای مختلف هایبخش در لیمعمو بتن جای به  توانمند الیافی مسلح سیمانی هایکامپوزیت

 قالب و در گذاری وتخام فاصله و توانمند الیافی مسلح سیمانی هایکامپوزیت و معمولی بتن با سراسری تیر نمونه هشت .است گردیده

( مرجع نمونه( )d/2)معمولی گذاریخاموت فواصل اب معمولی بابتن کنترلی تیر دو شامل A گروه.شدند گرفته نظر در CوA،B گروه سه

 فواصل با ای هلای بصورت توانمند الیافی مسلح سیمانی هایکامپوزیت با شده ساخته سراسری تیر چهار شامل B گروه و( d/4) فشرده و

 کامل طورب توانمند الیافی لحمس سیمانی هایکامپوزیت با شده ساخته سراسری تیر دو شامل C گروه و( d/2) فشرده غیر گذاریخاموت

 مسلح انیسیم هایکامپوزیت بکارگیری که داد نشان آزمایشگاهی نتایج بررسی.   بودند( d/4)فشرده و( d/2)معمولی گذاریخاموت با

 پذیریکلش رفیتظ افزایش باعث فشرده، خاموت از استفاده  و سراسری تیرهای مختلف هایبخش در معمولی بتن جای به توانمند الیافی

  فشرده، اموتخ دارای و کامل طوربه توانمند الیافی مسلح سیمانی هایکامپوزیت با شده ساخته نمونه در. گرددمی سراسری تیرهای

 .یافتند افزایش مرجع نمونه به نسبت درصد 35 و 77 ،53 مقدار به ترتیب به  انرژی پذیری شکل و جابجایی پذیری شکل باربری، ظرفیت

 35/5مقدار به تحتانی متقس در توانمند الیافی مسلح سیمانی هایکامپوزیت با شده ساخته نمونه در خمشی لنگر بازپخش مقدار بیشترین

 .افتاد اتفاق مرجع تیر برابر

 

 یک،مفصل پلاست یری،پذ(، شکلHPFRCCتوانمند ) یافیال یمانی مسلحس هاییتکامپوز بتنی مسلح، یسراسر یرتی: دیکل یاهژهوا

  .لنگر پخشباز

                                                   
  نویسنده مسئول: emnan.ac.irmsharbatdar@s  



 علی خیرالدین، محمد کاظم شربتدار، رامین احسانی

 اول، شمارۀ پانزدهمقیقات بتن، سال / تح 30

 مقدمه -5

که یک تیر سراسری بتن آرمه،  دادندنشان  های انجام شدهآزمایش

با رسیدن لنگر در مقطع بحرانی به حد نهایی، دچار خرابی 

پذیری کافی برخوردار باشد، شود؛ بلکه اگر سازه از شکلنمی

بازتوزیع لنگر و تنش در اعضای خمشی، با توسعه مفصل پلاستیک 

شود که این امر سبب می گرددمی ها ایجادع بحرانی آندر مقاط

 .]5-1[سایر نقاط تیر به مقاومت و ظرفیت نهایی خود برسند

های انجام شده جهت بررسی توزیع لنگر تیرهای سراسری آزمایش

های فوق توانمند الیافی نشان داد که در دو دهانه ساخته شده با بتن

یل شود، یه گاه میانی تشککه مفصل پلاستیک در محل تکصورتی

باز توزیع لنگر بیشتر از مقادیر توصیه شده توسط آیین نامه های 

که مفصل پلاستیک در زیر نقطه باشد و در صورتیمربوطه می

بارگذاری شکل بگیرد، مقدار بازپخش لنگر به مقدار زیادی کمتر 

زان . نتایج محققین در می]2[از مقادیر پیش بینی آیین نامه می باشد 

تأثیر شکل پذیری مقطع ، در بازتوزیع لنگر تیرهای سراسری بتن 

مسلح نشان دادکه افزایش آرماتورهای فشاری و کاهش 

. ] 0[شود آرماتورهای کششی باعث افزایش بازتوزیع لنگر می

همچنین نتایج آزمایش محققین نشان داد که افزایش مقاومت بتن 

د ، علاوه بر این، مشخص شدهد رفتار پلاستیک تیر را افزایش می

ری ترین تأثیر را روی شکل پذیکه نسبت آرماتورهای طولی بیش

 هایکامپوزیت رفتاری سازیو مدل ساخت. از طرفی  ]8[تیر دارد

 و چشمگیر هایپیشرفت اخیر هایسال در الیافی مسلح سیمانی

 چه هر توسعه سبب به هاپیشرفت این عمدۀ. است داشته زیادی

 فرایند الیاف،-ملات اندرکنش الیاف، انواع مختلف ت،ملا بیشتر

 اصلی هایمکانیزم خصوص در ترمناسب درک تولیدکامپوزیت،

 میباشد. علاوه اجرایی هایهزینه میزان مستمر بهبود و کنترل رفتار

 افزودنی مواد جدید نسل معرفی مانند مواردی به توانآن می بر

 بالا همراه هایمقاومت به تیابیدس امکان با  )کننده ها فوق روان(

 مثل پرکننده ها ریز کاربرد ملات، کارایی در کاهش باکمترین

 هاآن تأثیر چگونگی از بهتر فهم و بادی خاکستر و دوده سیلیسی

 همگی موارد این نمود.  اشاره ملات دوام و مقاومت بر تخلخل،

 این رفتار سازیمدل و ساخت در اساسی هایباعث پیشرفت

از مصالح بتن  یخاص یواژه توانمند به رده .اندها شدهمپوزیتکا

تحت  کرنش یشوندگرفتار سخت یکه دارا شودیاطلاق م یافیال

هستند که همراه با  هایترک خوردگ ینکشش پس از بروز اول

 یادتاً زنسب یهابه کرنش یدنچندگانه و رس یهاترک یریگشکل

د نسبت به بتن های معمولی های متمایز این موااز ویژگی است.

پذیری، ظرفیت جذب انرژی و دوام زیاد اشاره توان به شکلمی

های سیمانی الیافی مسلح توانمند یک نوع خاص کامپوزیتکرد. 

هستند که اولین بار توسط نعمان و  FRCCهای از کامپوزیت

 نیز . تحقیقاتی [3] معرفی شدند 3449ل سارینهارت در 

روی  بر همچنین و الیافی کامپوزیتی های نبت کاربرد درخصوص

 این اما است انجام گرفته سازه ها در آن عملی کاربردهای

 مصالح، خود رفتار شناخت به مربوط تحقیقات اندازه مطالعات به

 آزمایشگاهی و تحلیلی کارهای انجام نیازمند و گسترده نبوده

ر و انتایج آزمایش محققین در خصوص بررسی رفت  .است فراوان

نشان داد  HPFRCCتعیین ظرفیت باربری تیرهای ساخته شده از 

 HPFRCCپذیری تیرها با جایگزینی که ظرقیت باربری و شکل

 .]14-11[بجای بتن معمولی افزایش می یابد

 

 ضرورت انجام تحقیق  -2

سیمانی  پایه با بتنی مصالح از ای گونه الیافی مسلح هایکامپوزیت

 معمولی های بتن از بهتر مراتب به فتاریر دارای که باشند می

 مسلح هایکامپوزیتبا توجه به ویژگی منحصر بفرد باشند. می

در سخت شوندگی کرنش بعد از ترک خوردگی اولیه که  الیافی

منجر به جذب انرژی و شکل پذیری بیشتر این مصالح نسبت به بتن 

یرهای ت کارگیری این نوع مصالح در ساختشود، لذا بهمعمولی می

سراسری و بررسی رفتار آن در مکانیزم شکست خمشی و نحوه 

پخش پذیری و عملکرد آن در بازتشکیل مفاصل پلاستیک و شکل

 هاسازه ینا در معتبر هاینامهآیین با مقایسه لنگر تیرهای سراسری و

 .باشدحائز اهمیت می گرفته، قرار بررسی مورد کمتر که

 

  ایضوابط طراحی آیین نامه -5

استفاده شده  ACI 318-14[13]نامه  برای طراحی تیرها  از آیین

است. تمام تیرها بر اساس مقدار آرماتور طولی تحتانی حدود 

b0.48ρ  و مقدار آرماتور در ناحیه تکیه گاه میانی به مقدار حدود

b0.35ρ  1و بر اساس دیاگرام  نیروی برش و  لنگر خمشی، شکل  

ای انجام شد که طراحی تیرها به گونهطراحی شدند. همچنین 

گاه ظرفیت لنگر وسط دهانه بیشتر از ظرفیت لنگر مقطع تیر در تکیه

ا وجود گاه میانی تیرهمیانی بوده و امکان بازتوزیع لنگر در تکیه
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مفصل پلاستیک، ابتدا در  "، با این فرض قطعا3داشته باشد شکل 

، این میزان فولادمحل تکیه گاه تشکیل خواهد شد. همچنین با 

بیشتر شده و لذا الزامات آیین  4405/4کرنش در فولاد کششی از 

در رابطه با امکان پذیر بودن بازتوزیع لنگر  -ACI 318 14نامه

 گردد.فراهم می

 

 برنامه آزمایشگاهی  -4

 مشخصات مصالح  -4-5 
 95روزه  38طرح اختلاط جهت حصول میانگین مقاومت فشاری 

 ی بتن معمولی طراحی گردید. جهت ساخت بتن ازمگاپاسکال برا

 سیسیلیهای هنابا ماسه شسته و مصالح د نوع دوسیمان پرتلند 

استفاده گردید. متر میلی5/13 برابر با دانه حداکثر اندازهشکسته با 

 3و  1طرح اختلاط دو نوع بتن برای یک مترمکعب در جداول 

 .ارائه شده است

دو  یشآزما ینمورد استفاده در ا یفولاد یافال جمیدرصد ح

انتخاب گردید که براساس تجارب قبلی نویسندگان درصد حجمی 

تواند تأثیر خود را داشته انتخاب شد گرچه مقادیر کمتر هم می

نشان داده شده  9که در شکل دار بوده از نوع قلاب یافال ین. اباشد

 دهیارائه گرد 9مورد استفاده در جدول  یافمشخصات الاست .

 .است
 

 
 ]31[وسط دهانه در متمرکز بارهای تحت دهانه دو تیر برش ونیروی الاستیک خمشی لنگر دیاگرام -1 شکل

 

 
 ]31[ممان خمشی الاستیک و واقعی در تیرسراسری دو دهانه  -3شکل 
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 وزن مؤلفه های بتن معمولی )یک متر مکعب( -1جدول 

 ماسه شن آب سیمان مصالح

 040 1483 150 954 وزن )کیلوگرم (

ر مصالح کرنش قابل قبول د یشوندگبه رفتار سخت یابیجهت دست

HPFRCC فته قرارگر یبررس مورد یاختلاط مختلف یهانسبت

 3 لمطابق جدو یبا نسبت اختلاط وزنبهینه  اختلاط و طرح است

 دست آمد.به
 

 تر مکعب()یک م توانمند الیافی مسلح سیمانی کامپوزیتوزن مولفه های  -3جدول 

 الیاف فولادی فوق روان کننده میکروسیلیس ماسه آب سیمان مصالح

 150 3.8 53 1299 145 954 وزن )کیلوگرم(
 

 مشخصات الیاف فولادی -9جدول 

 (MPa) یکشش مقاومت (L/D)طول به قطر  نسبت (mm) معادل قطر (mm) افیال طول نوع الیاف

 1144 54 2/4 94 فولادی )قلابدار(
 

 HPFRCCجهت ساخت کامپوزیت دو  یپت دپرتلن یمانساز 

از آنجا که توزیع مناسب الیاف در مخلوط نیازمند  استفاده شد.

 یپل یهبر پاتازه است، از فوق روان کننده روانی کافی ملات 

یلاتی استفاده شده است تا ضمن ایجاد روانی و کارپذیری کربوکس

نگه داشته شود.  9/4مناسب، نسبت آب به مواد سیمانی در حد 

 ن، ماسهسمنا یلیساستفاده از کارخانه فروس موردمیکروسیلیس 

 05/0متر تا میلی 1/4استفاده شده در طرح اختلاط با قطر سیلیسی 

 یرهاساخت ت .  برایمتر استمیلی 1 یانگینمتر و به صورت ممیلی

 یطول یلگردهایعنوان ممتر بهمیلی 10و  14با قطر  یلگردهایاز م

 متر به عنوان خاموت استفاده شد.میلی 8به قطر  یلگردو از م یمشخ

فولادی  میلگردهای مقاومت تسلیم  میانگین بدست آمده

 .بود مگاپاسکال 530 ازآزمایش کشش تک محوری برابر
 

 
 الیاف فولادی قلابدار -9شکل 

 

  های آزمایشنمونه -4-2
اهداف مورد  در این پژوهش با توجه به متغیرهای تعریف شده و

عدد تیر سراسری  دو دهانه ساخته شد. فاصله مرکز تا  8بررسی 

متر میلی 1844مرکز دو تکیه گاه مجاور در هر دهانه از یکدیگر 

رابر ب بود و با در نظر گرفتن این محدودیت، طول کلی هر نمونه

متر انتخاب شد تا امکان جاگذاری تیرها و اعمال نیرو میلی 0444

گاه نیز از نوع مفصل انتخاب شد. ابعاد میسر گردد. تکیهها به آن

 354و ارتفاع  344مقطع عرضی تیرها ، مستطیل شکل با عرض 

 میلیمتر انتخاب شده است 35خاموت و پوشش بتن از روی  مترمیلی

شرط   تامین با   و کند   رفتار  خمشی  صورت به  کاملا   تیر  تا

4)  =( 
𝑎

𝑑
 = 

900

220
 ست خمشی بر آن حاکم باشد.شک 

، با بتن معمولی و مصالح 0شش الگوی بتن ریزی مطابق جدول 

HPFRCC  مورد بررسی قرار گرفته است تا هم جنبه اقتصادی و

ای در منطقه فشاری یا اجرایی مدنظر باشد و هم اثرپذیری سازه

کششی و یا کل مقطع بررسی گردد و با حداقل مصالح بتوان رفتار 

پذیری( را بهبود داد. الگوی اول در شکل تیرها )مقاومت و ایسازه

زی ری( که کل تیر با بتن معمولی بتنRCS( و )RCNتیرهای )

(، حدود یک سوم ارتفاع BHPNشود. در الگوی دوم در تیر )می

و مابقی سطح مقطع تیر با  HPFRCCمقطع تیر از پایین با مصالح 

( THPNگوی سوم در تیر )بتن معمولی بتن ریزی شده است. در ال

و مابقی  HPFRCCحدود یک سوم ارتفاع مقطع تیر از بالا با مصالح 

سطح مقطع تیر با بتن معمولی بتن ریزی شده است. در الگوی چهارم 

( که در فاصله یک متری ناحیه تکیه میانی از مصالح MHPNدر تیر )

HPFRCC ی گودر ال .و مابقی با بتن معمولی بتن ریزی شده است

یک سوم ارتفاع تیر از بالا و پایین مقطع تیر با ( BTHPNپنجم در تیر )

ریزی مقطع تیر با بتن معمولی بتنو قسمت میانی  HPFRCC مصالح

( FHPS) ( وFHPNگردیده است. در الگوی ششم در تیرهای )

 ایریزی لایهاستفاده شده است. بتن HPFRCCکل تیر از مصالح 



 ...سیمانی مسلح  تأثیر استفاده از کامپوزیت 

 30/  اول ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

-ها در کارخانجات پیش ساخته با حجم بتندر عمق و یا در طول تیر

پذیر است. با توجه به خصوصیات منحصر راحتی امکانهای زیاد به

با بتن  در مقایسه توانمند یافیال یمانی مسلحس هاییتکامپوزبفرد 

ای در تیرهای سراسری، معمولی، هدف از الگوی بتن ریزی لایه

با  وانمندت یافیال یمانی مسلحس هاییتکامپوزبررسی تأثیر میزان 

جایگزینی با بتن معمولی در ارتفاع مقطع تیر و تاثیر خصوصیات این 

نوع بتن در میزان شکل پذیری ، باز توزیع و الگوی ترک خوردگی و 

 .میزان استفاده بهینه این نوع بتن در تیرهای سراسری می باشد
 

 هاریزی نمونهالگوی بتن -0جدول 

 مقطع نمونه ابعاد طولی و  نام نمونه

RCN, RCS 

الگوی 

 ریزیبتن

 

 مقطع

 

BHPN 

الگوی 

 ریزیبتن
 

 مقطع

 

THPN 

الگوی 

 ریزیبتن
 

 مقطع

 

MHPN 

الگوی 

 ریزیبتن
 

 مقطع
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BTHPN 

الگوی 

 ریزیبتن
 

 مقطع

 

FHPN, FHPS 

الگوی 

 ریزیبتن

 

 مقطع

 
 

 سیستم آزمایش  -0-9

 0رهای بتنی که نمای کلی آن در شکل سیستم کلی آزمایش تی

ی وگیری نیرشماتیک نشان داده شده است. برای اندازه صورتبه

اه میانی گگاه کناری و تکیهگاهی از دو نیرو سنج در تکیهتکیه

ه ها در زیر صفحات فولادی کاستفاده گردید. هر یک از نیرو سنج

ی ه و نیروبرای این منظور طراحی و ساخته شده بود قرار گرفت

اعمال شده به این تکیه گاهها به نیرو سنج منتقل شده و در هر لحظه 

ب شده های نصها توسط نیروسنجبارگذاری مقدار نیروی تکیه گاه

 گیری بود.تن قابل اندازه 54تن و  35در تکیه گاه با ظرفیت 
 

 
نمایش قاب دستگاه و تجهیزات مورد استفاده جهت  -0شکل 

 اهآزمایش نمونه
 

یت زیادی همها اگاهبا توجه به اینکه تراز بودن تیرها بر روی تکیه

ها از تراز گاهخوردار است لذا برای تراز کردن تیرها بر روی تکیهبر

لیزی استفاده شد تا از هر گونه خروج از مرکزیتی و ناشاغولی 

ها کاملا در یک خط افقی تحت نیروی جلوگیری شود. نمونه

ب شرایط تکیه گاهی سیستم  5د. در شکلخمشی قرار بگیرن

آزمایش و نحوه تراز کردن تیرها نشان داده شده است. جهت 

برقراری تعادل استاتیکی از یک تکیه گاه مفصل و دو عدد تکیه 

گاه غلتکی استفاده شد. جهت اندازه گیری  نیروی تکیه گاه مفصل 

های اهگو غلتکی از سه عدد نیرو سنج که در زیر هر یک از تکیه

 .مفصل و غلتک کار گذاشته شد، استفاده گردید
 

 
 الف

 
 ب

( طریقه اعمال و توزیع نیرو بوسیله جک و تیر الف -5شکل 

 گاهبر روی تکیه  یرهانحوه تراز کردن ت فولادی ب(
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های تیر یک برای اعمال بار متمرکز به وسط هر یک از دهانه

برقی که در  تن که بوسیله یک پمپ54دستگاه جک به ظرفیت 

 گیریشدند. برای اندازهالف نشان داده شده، کنترل می 5شکل 

تن استفاده  54نیروی وارده از طرف جک، یک نیرو سنج با ظرفیت 

شد. نیروی جک توسط یک تیر فولادی صلب به دو نیروی مساوی 

های تیر وارد شد در متمرکز تقسیم و به وسط هر یک از دهانه

های آزمایش نشان داده شده است. به نمونه نحوه اعمال بار 5شکل

ییر ها ، سه عدد تغگاهپس از نصب نمونه و تثبیت آن روی تکیه

ا در همکان سنج الکتریکی برای ثبت تغییر مکان که جانمایی آن

 05نشان داده شده در زیر هر دهانه به فواصل مساوی  2شکل 

ائم که قشوند. حسگرهای ثبت تغییر مکان متر نصب میسانتی

نند با کتغییر مکان ثبت می-مهمترین داده را برای رسم نمودار بار 

 .باشندمیلیمتر جابجایی و دقت یک هزارم می 344ظرفیت 

های سنجگیری کرنش در میلگردها از کرنشمنظور اندازهبه

گیری ژاپن که قابلیت اندازه TMLساخت شرکت  الکتریکی

( استفاده  μsکرنش = ×   6 -10) μs 20000کرنش تا میزان 

های نصب شده بر روی شبکه سنجگردید. نمایی از محل کرنش

 .نشان داده شده است 2آرماتورها در شکل

نج و نیرو س -در مرحله آخر نیز تمام حسگرهای ثبت تغییر مکان 

 های مخصوص به دستگاه ثبتهای داخلی توسط سیمکرنش سنج

صورت ر طول بارگذاری بهشده و عملیات پایش، د ها متصلداده

 کامل انجام شد. 

 

 نتایج آزمایش  -3

 کشش تک محوری -3-5

های دمبلی شکل، محوری بر روی نمونههای کشش تکآزمایش

انجام شد.  ]JSCE ]19با ابعاد توصیه شده توسط  0مطابق با شکل 

با استفاده از تجهیزات آزمایش یونیورسال تحت شرایط کنترل 

متر بر دقیقه و با استفاده میلی 1/4رعت بارگذاری تغییر مکان با س

ب در دستگاه آزمایش  0از فک طراحی شده، نمونه مطابق با شکل 

قرار گرفت. در طی آزمایش، نیروی بارگذاری و تغییر طول 

گیری شده و به منظور تعیین تغییر طول از یک دستگاه اندازه

LVDT فاده اری استدر وجه مرکز نمونه کششی در راستای بارگذ

ارائه گردیده  5شده است. نتایج آزمایش کشش محوری در جدول

بتن  های کششیکرنش کششی نمونه -منحنی تنش 8 و در شکل

 .رسم شده است HPFRCCو نمونه  (normal)معمولی
 

 

 
های بکار رفته بر روی محل قرارگیری کرنش سنج -2شکل 

 میلگردهای نمونه آزمایشگاهی
 

    
 )ب(                                 )الف(  

)الف( نحوه انجام آزمایش کشش تک محوری،)ب(  -0شکل

 ]JSCE ]19ابعاد توصیه شده توسط 
 

 
کرنش کششی نمونه های کششی مستقیم  –منحنی تنش -8شکل 

 HPFRCCمعمولی و  با بتن

 

 فشار تک محوری -3-2

زمان هم mm 944×154ایهای استوانهفشاری روی نمونه آزمایش

های تیر انجام گرفت. مقاومت فشاری با انجام آزمایش روی نمونه

ها ها به هم نزدیک بود و ضوابط پذیرش نمونهحاصل از نمونه

کرد. را تامین می ACI-318-14های بتن ایران ونامهمطابق با آیین
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 22/90بتن ای های استوانهروزه نمونه 38میانگین مقاومت فشاری 

مگاپاسکال  89/25پاسکال و کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند مگا

 .بدست آمد

 ا.هالگوی ترک خوردگی و مود شکست نمونه -3-5

الگوی ترک خوردگی و مود شکست تیرهای سراسری مورد 

 نشان داده شده است . 3آزمایش در شکل 
 

 HPFRCCنتایج آزمایش مقاومت کششی بتن و  -5جدول 

 ماکزیمم مقاومت کششی )میانگین( )میانگین( های ابتداییترک 

 )%( کرنش کششی (MPaتنش کششی ) )%( کرنش کششی (MPaتنش کششی ) نام نمونه

 - - 439/4 01/3 بتن معمولی

HPFRCC 00/0 490/4 34/0 24/4 
 

 
b) RCS 

 
a) RCN 

 

 
d)THPN 

 
c) MHPN 

 

 
f) BTHPN 

 
e) BHPN 

 

 
h) FHPS 

 
J) FHPN 

 

 الگوی ترک خوردگی نمونه های آزمایش -3ل شک
 

خوردگی بصورت خمشی در وسط اولین ترک RCNدر تیر 

 های کششی درها نیز با ترکخوردگیافتاد. ترکدهانه اتفاق 

گاه وسط( و همچنین در ناحیه ممان مثبت ناحیه ممان منفی )تکیه

ت مستدریج گسترش یافته و بهشود و به)تکیه وسط( شروع می

شود. با ها نیز زیاد میکند و عرض آنها حرکت میگاهتکیه

و ده شتر ها افزایش یافته و عمیقافزایش مقدار نیرو، عرض ترک

در نهایت تیر با خرد شدن ناگهانی بتن در وسط دهانه  تخریب شد. 

ه ها افزایش یافتبا افزایش مقدار نیرو، عرض ترک  RCSدر تیر  

ی ار نهایت میلگردها کششی در زیر بار نقطهشوند ودتر میو عمیق

ی گگسیخته شدند. شکست تیر از نوع شکست خمشی و با پار
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 .میلگردهای کششی در ناحیه ممان منفی و ممان مثبت همراه بود

در  HPFRCCبه دلیل وجود  MHPNآرماتورهای کششی تیر 

جع رگاه میانی تیر در بار تسلیم بالاتری نسبت به تیر مناحیه تکیه

ها افزایش یافته و جاری شد. با افزایش مقدار نیرو، عرض ترک

شوند و در نهایت تیر با پارگی میلگردهای کششی ناحیه تر میعمیق

خوردگی اولین ترک THPNممان منفی و مثبت گسیخته شد.تیر 

های ها نیز با ترکخوردگیافتاد. ترکدر وسط دهانه اتفاق 

همچنین در ناحیه ممان مثبت شروع  کششی در ناحیه ممان منفی و

ت کرد و ها حرکگاهسمت تکیهتدریج گسترش یافته و بهشد و به

ها نیز زیاد شد. در نهایت میلگردها کششی در زیر بار عرض آن

 در خوردگی ترک اولین BHPNای گسیخته شدند. در تیر نقطه

 هایها با ترکگردید. ترک خوردگی ایجاد تیر میانی گاهتکیه

گاه میانی تیر شروع شده و به تدریج با افزایش بار خمشی در تکیه

رشی های بعمق و عرض آنها گسترش یافت . با افزایش بار ترک

خمشی در زیر نقطه بارگذاری ظاهر گشته و با افزایش نیرو وارد 

و  BTHPNبخش فشاری تیر گردید. الگوی شکست تیرهای 

FHPN وFHPS  مصالحنشان داد که استفاده ازHPFRCC 

 ها در مقایسه با نمونه مرجع گردید.باعث شکست نرم در نمونه

 

 هاتغییرمکان نمونه -پاسخ بار-3-4

خوردگی، ها شامل بار ترکای از نتایج آزمایشخلاصه

شدگی و نهایی و خیز متناظر آن ها، در وسط دهانه، برای تسلیم

 𝑃𝑐𝑟ل مذکور، است. در جدوارائه شده 2ها در جدول تمامی نمونه

ان خوردگی و تغییرمکبه ترتیب مشخص کننده بار ترک 𝑐𝑟∆و 

مشخص کننده بار تسلیم و  𝑦∆و  𝑃𝑦خوردگی، متناظر با بار ترک

مشخص کننده ظرفیت  𝑢∆و  𝑃𝑚𝑎𝑥تغییرمکان متناظر با بار تسلیم و 

ست. اگر یی در تیر اتغییر مکان نهاو ماکزیمم )پیک منحنی( باربری 

درصد باشد تغییرمکان لحظه  15میزان افت بعد از پیک کمتر از 

شکست همان تغییرمکان نهایی است ولی اگر میزان افت بعد از پیک 

درصد افت 15درصد باشد تغییر مکان نهایی در لحظه  15بیش از 

 ط دهانهتغییر مکان وس –نمودار نیرو عنوان تغییرمکان نهایی است . به

 .نشان داده شده است 14تیرهای مورد آزمایش در شکل 
 

 خلاصه نتایج بار و خیز نمونه ها در وسط دهانه -2جدول 

 لحظه نهایی لحظه جاری شدن خوردگیلحظه ترک  هانام نمونه گروه

  crP 

(kN) 
cr  

(mm) 
yP 

(kN) 
y  

(mm) 

uP 
(kN) 

pu

pu(RCN)
 u  

(mm) 

 Aگروه 
RCN 35/91 02/1 08/100 31/2 85/121 44/1 49/90 

RCS 39/95 29/1 90/152 00/2 22/129 41/1 35/00 

 Bگروه 

THPN 48/90 21/1 90/121 05/2 30/181 13/1 82/09 

MHPN 80/98 58/1 42/128 35/5 84/100 48/1 93/90 

BHPN 38/04 59/1 32/109 59/5 12/188 12/1 95/00 

BTHPN 94/01 51/1 23/108 02/5 39/349 32/1 20/05 

 Cگروه 
FHPN 93/03 08/1 15/180 00/5 04/314 94/1 39/02 

FHPS 30/02 01/1 09/138 80/5 03/318 95/1 33/52 

 

 هاپذیری نمونهشکل -3-3

ص شددکل پذیری را بر توان شدداخبرای تیرهای آزمایش شددده می

∆𝜇مبنای نسدددبت جابجایی ) =
∆𝑢 80%

∆𝑦
( یا انرژی جذب شدددده 

(𝜇𝐸 =
𝐸𝑢 80%

𝐸𝑦
جابجایی به ترتیب  𝐸𝑦و  𝑦∆بدست آورد که  (

بجایی جابه ترتیب  uE%80و  u%80و انرژی در لحظه جاری شدن و 

افت پس از بار  %15و انرژی در لحظده شدددکسدددت نهایی و ماکزیمم تا 
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-مسددداحت زیر منحنی بار  uEو   yEماکزیمم نمونه هسدددتند. مقادیر 

تغییرمکان تا لحظه جاری شدددن و لحظه شددکسددت نهایی اسددت که بر 

دسدددت آمده اند. از ار مپ لب بهاسددداس مقدادیر جدابجایی ها با نرم افز

سدنج ها بر روی میلگرد کشدشی در بخش بعدی، نیروی  قرائت کرنش

آید و براساس آن نیرو، تغییرمکان جاری دست میمتناظر جاری شدن به

 .دست می آید و در جدول برای هر نمونه نوشته شده استشدن هم به
 

 
 غییر مکان وسط دهانه تیرهای مورد بررسیت –مقایسه منحنی های آزمایشگاهی نیرو  -14شکل 

 

∆𝜇) نتایج شکل پذیری جابجایی =
∆𝑢 80%

∆𝑦
-شکلو کمیت ( 

𝜇𝐸) پذیری انرژی =
𝐸𝑢 80%

𝐸𝑦
ارائه شده  0ها در جدول نمونه( 

ها در نواحی برش ، با کاهش فاصله خاموت Aدر گروه است. 

ل پذیری که شکیافته است بطوریپذیری افزایش ماکزیمم، شکل

افزایش یافته است. با  %31با خاموت فشرده به میزان  RCSنمونه 

جای بتن معمولی ه ب HPFRCCجایگزینی بخشی از مصالح 

پذیری جابجایی نسبت به تیر مرجع افزایش ای شکلبصورت لایه

، THPN ،MHPNهای یافته است. شکل پذیری جابجایی نمونه

BHPN  وBTHPN  53و  %02، %33، %30به ترتیب به مقدار% 

نسبت به نمونه مرجع افزایش داشته است.  همچنین با جایگزینی 

 FHPNبا بتن معمولی در نمونه  HPFRCCکامل مصالح 

به  پذیری نهایی نسبت به نمونه مرجعظرفیت باربری نهایی و شکل

 لبا توجه به شک .افزایش داشته است %52و  %94ترتیب به مقدار 

و خاموت  HPFRCCبا جایگزینی کامل  FHPSدر نمونه  11

و  %95پذیری نمونه به ترتیب به مقدار فشرده ظرفیت نهایی و شکل

مقدار  0در جدولنسبت به نمونه مرجع افزایش داشته است.  00%

های مختلف آورده شده است. این مقدار از جذب انرژی نمونه

ده دست آممکان بهتغییر -گیری مساحت زیر نمودار نیرواندازه

پذیری جذب شود، شکلمشاهده می 13است. همانطور در شکل 

افزایش نشان  HPFRCCها با استفاده از مصالح انرژی نمونه

پذیری جذب میزان شکل FHPSدهد. به طوریکه در نمونه می

 .نسبت به نمونه مرجع افزایش یافته است %89انرژی به میزان 

 
 کرنش در میلگرد و بتن –تغییرات بار  -3-6

 های نصب شده بر روی میلگردهای کششیسنجبا استفاده از کرنش

گاه میانی ، مقادیر کرنش در مقاطع بحرانی تکیه و فشاری

گاه میانی و همچنین مقادیر میلگردهای کششی در مقطع تکیه

گاه میانی و وسط دهانه تیرهای های تکیهکرنش فشاری آرماتور

مقادیر  13شکل مراحل بارگذاری ثبت شد. سراسری درطول 

کرنش میلگردهای کششی و فشاری در ناحیه ممان منفی )تکیه گاه 
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د. همانطور که در این شکل ملاحظه دهمیانی( تیرها را نشان می

های نهایی آرماتورهای کششی و فشاری با گردد، کرنشمی

های و خاموت فشرده در نمونه HPFRCCکارگیری مصالح به

 .(19یابد )شکل مایشگاهی افزایش میآز
 

 هامقایسه مقادیر شکل پذیری تغییر مکان و جذب انرژی نمونه -0جدول

 نمونه گروه
y 

(mm) 
u 

(mm) 𝜇𝛥 =
u

y
 yE 

(KN.mm) 

uE 

(KN.mm) y

E
E

Eu
 

A 
RCN 31/2 49/90 08/5 25/295 21/2251 02/14 

RCS 00/2 35/00 20/2 41/042 05/8901 81/11 

B 

THPN 05/2 82/09 84/2 02/239 30/3452 45/19 

MHPN 35/5 93/90 11/0 09/220 33/0031 33/11 

BHPN 59/5 95/00 43/8 33/201 43/3052 59/10 

BTHPN 02/5 20/05 92/8 23/289 32/14302 41/12 

C 
FHPN 00/5 39/02 58/8 13/040 20/11205 59/12 

FHPS 80/5 33/52 09/3 40/005 59/10889 34/13 

 

 
 ها با تیر مرجعمقایسه شکل پذیری جابجایی نمونه -11شکل 

 

 
 ها با نمونه مرجعی جذب انرژی نمونهمقایسه شکل پذیر -13شکل 

1
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 گاه میانی نمونه های آزمایشتغییرات کرنش آرماتورهای کششی و فشاری با بار در مقطع تکیه -19شکل 

 

محاسبه ممان مقاوم و انحناء در مقطع بحرانی  -3-7

 گاه میانیتکیه

رابطه ممان و انحنای در تکیه گاه میانی نمونه های  10در شکل 

پذیری انحناء به صورت شگاهی نشان داده شده است. شکلآزمای

∅𝜇 صورت به Ø𝒚به انحناء جاری شدن Ø𝒖نسبت انحناء نهایی  =

∅𝑢 80%

∅𝑦
گردد. انحناء نسبت کرنش فشاری بتن به ارتفاع تعریف می 

φصورت  باشد و بهتار خنثی در هر لحظه بارگذاری می =
𝜀𝑐

𝑥
 

ها متصل به آرماتورهای سنجشود که از قرائت کرنشمی تعریف

را با فرض  xو 𝜺𝒄توان مقدار فشاری و کششی در هر لحظه، می

 د.وردست آخطی بودن به 

گردد که با استفاده از مصالح مشاهده می 10با توجه به شکل 

HPFRCC یدا ها افزایش پبه جای بتن معمولی مقدار انحنا نمونه

که با  به FHPS. به طوری که مقدار انحنا در نمونه کرده است

به جای بتن معمولی مقدار انحنا  HPFRCCاستفاده از مصالح 

ها افزایش پیدا کرده است. به طوری که مقدار انحنا در نمونه

نسبت به نمونه مرجع افزایش پیدا  %23به مقدار FHPSنمونه 

های وجود لایهتوان به ماهیت کرده است. دلیل این امر را می

HPFRCC ها و افزایش ظرفیت دوران مقطع پلاستیک در نمونه

 اشاره نمود.

 مفاصل پلاستیک -3-3

( و ظرفیت 𝑙𝑝روابط متعددی برای محاسبه طول مفصل پلاستیک )

( ارائه شده است. شرایطی که یک تیر بتن آرمه 𝜃𝑝)دورانی تیرها 

الت نهایی در معرض آن ای تحت بار گسترده یکنواخت در حطره

دوران کلی تیر نشان داده شده است. 15گیرد در شکل قرار می

(𝜃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙را نیز می ) دو قسمت  بهتوان  ( دوران الاستیک𝜃𝑒 و )

( تقسیم کرد. دوران پلاستیک مقطع به صورت 𝜃𝑃پلاستیک )

 .]10[( تعریف می شود1معادله ) 

(1) 𝜃𝑝 = ∫ ⌈∅(𝑥) − ∅𝑦⌉
𝑙𝑦

0
𝑑𝑥  

 

( شامل طولی از تیر است که در آن ، لنگر موجود 𝑙𝑦طول تسلیم )

در تیر از لنگر تسلیم بیشتر است و انحنای مربوط به هر مقطع از تیر 

نشان داده شده است. دوران پلاستیک مقطع که از   (𝑥)∅نیز با

 خورده در شکل مساحت هاشورشود برابر با ( محاسبه می1معادله )

ک مستطیل معادل است که اگر این سطح هاشور خورده با ی 15

 دست می آید:( به3طول این مستطیل از معادله ) گردد،

(3) 𝑙𝑝 =
1

∅𝑢 − ∅𝑦
∫ ⌈∅(𝑥) − ∅𝑦⌉

𝑙𝑦

0

𝑑𝑥 
 

( 9توان با استفاده از معادله )( را می𝑙𝑝)( و 𝜃𝑝)ی بین بنابراین رابطه

 :محاسبه نمود
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 های مورد آزمایشگاه میانی تیرانحنا در تکیه –رابطه ممان -10شکل 

 

(9) (∅𝑢 − ∅𝑦)𝑙𝑝 = ∅𝑝𝑙𝑝 
 

های مورد آزمایش شامل طول مفصل مشخصات پلاستیک نمونه

 .ارائه شده است 8( در جدول 𝜃𝑝)( و ظرفیت دورانی 𝑙𝑝پلاستیک)
 

 
 ]10[ی توزیع انحنا در طول تیر در حالت نهایینحوه -15شکل 

 

 بازتوزیع لنگر -3-9

های گاه داخلی و خارجی تیر توسط نیروسنجالعمل تکیهعکس

های خارجی و داخلی، تعیین شده گاهنصب شده در هریک از تکیه

استفاده از  گاه خارجی باالعمل الاستیک تکیهاست. مقدار عکس

گاه قدار عکس العمل الاستیک تکیهو م R=0.312Pرابطه 

آید .مقادیر عکس العمل بدست می R=1.376Pداخلی از رابطه 

ب های نصها توسط نیروسنجآزمایشگاهی در هریک از تکیه گاه

 آید.گاه بدست میشده در محل تکیه
 

 مشخصات مفاصل پلاستیک نمونه های آزمایش -8جدول 

 نام مدل گروه
𝑙𝑝 

(mm) 

𝜃𝑃 
(rad) 

𝑙𝑝

(𝑙𝑝)
𝑅𝐶𝑁

 𝜃𝑃

(𝜃𝑃)𝑅𝐶𝑁

 

A 

RCN 135 445/4 1 1 

RCS 105 448/4 12/1 24/1 

B 

THPN 154 448/4 34/1 24/1 

MHPN 105 442/4 12/1 34/1 

BHPN 154 443/4 34/1 84/1 

BTHPN 155 411/4 30/1 39/3 

C 

FHPN 150 413/4 35/1 04/3 

FHPS 124 419/4 38/1 24/3 

 

ها، در بارهای بیشتر از بار تسلیم فولاد کششی، در تراز درتمام نمونه

گاه گاهی آزمایشگاهی در تکیههای تکیهبار یکسان، عکس العمل
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های محاسبه شده از روابط الاستیک خارجی بیشتر از عکس العمل

گاهی باشند. و همچنین مقادیر نیروی عکس العمل تکیهمی

گاه داخلی کمتر از عکس العمل محاسبه از مایشگاه در تکیهآز

باشند.نمودارهای مربوط به دیاگرام لنگر روابط الاستیک می

خمشی در دو حالت لنگر تئوری و آزمایشگاهی در حالت نهایی 

 .نشان داده شده است 12های برای تیرهای آزمایش شده در شکل
 

  
b)RCS a)RCN 

  

  

  
 گاه داخلی و زیر بار نمونه های آزمایشتغییرات لنگر تئوری و آزمایشگاهی دربار نهایی در تکیه -12ل شک

 

ر گاه میانی و وسط دهانه با استفاده از تعادل استاتیکی و بلنگر در تکیه

 گاه داخلی و خارجی تیر، محاسبه شده است.اساس عکس العمل تکیه

گاه منفی) تکیه ممان ناحیه در رلنگ بازپخش مقدار 0رابطه  براساس

لنگر   eMدر این رابطه .تعیین گردید دهانه وسط( مثبت و)ممان (میانی

  expM آید والاستیک تیر است که بر اساس آنالیز خطی بدست می

 اشد.بباشد که ناشی از بازتوزیع لنگر میلنگر آزمایشگاهی می
 

(0) β =  
𝑀𝑒 − 𝑀𝑒𝑥𝑝

𝑀𝑒
 × 100 

 

مقدار لنگر بدست آمده از آنالیز خطی و آزمایشگاهی و مقدار 

 آورده شده است. 3بازپخش لنگر تیرهای آزمایش شده در جدول 
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 شده آزمایش تیرهای لنگر بازپخش و  لنگر گاه میانی،العمل تکیه عکس مقدار -3جدول 

 

از نتایج بدست آمده از این جدول پیداست که مقدار بازپخش لنگر 

 12.42در تکیه گاه میانی به ترتیب برابر  RCSو  RCNتیرهای 

 درصد و برای 11.31و 14.41و در وسط دهانه به ترتیب  18.90و 

در تکیه   BTHPNو  THPN  ،MHPN ،BHPNتیرهای 

و در  34.12و 30.98،  13.13،  10.34گاه میانی به ترتیب برابر 

درصد و برای  13.38و 10.04، 0.52، 14.90وسط دهانه به ترتیب 

و 34.25در تکیه گاه میانی به ترتیب  FHPSو FHPNنمونه های 

درصد می 19.00 و 13.38و در وسط دهانه به ترتیب معادل 33.18

باشد. همانطور که مشاهده می شود با توجه به موقعیت لایه 

HPFRCC  در مقطع تیر مقدار بازتوزیع لنگر برای تیرهای ساخته

نه بیشترین مقدار بازتوزیع لنگر مربوط به نمو .شده متغیر می باشد

BHPN  که دارای یک لایهHPFRCC  در قسمت تحتانی تیر

 MHPNبازتوزیع لنگر مربوط به نمونه  می باشد. کمترین مقدار

جایگزین بتن  HPFRCCکه در ناحیه تکیه گاه میانی مصالح 

 .شده است می باشد

 

 گیرینتیجه-6

 و لیمعمو بتن دو دهانه با سراسری تیر نمونه هشت حاضر مقاله در

با دو نوع  HPFRCCتوانمند  الیافی مسلح سیمانی هایکامپوزیت

)نصف و یک چهارم ارتفاع مؤثر( با  هامتفاوت فاصله خاموت

اهی صورت آزمایشگچیدمان متفاوت بتن ریزی لایه ای ساخته و به

 بارگذاری شدند که نتایج مربوطه بصورت زیر داده شده اند:

های دست آمده از نمودارهای خمشی نمونهبر اساس نتایج به -

و بتن معمولی، استفاده از  HPFRCCساخته شده با مصالح 

سبب بهبود قابل ملاحظه در ظرفیت بار نهایی  HPFRCCح مصال

گردد. بیشترین مقدار افزایش ظرفیت بار بری و شکل پذیری می

 95بطور کامل با  HPFRCCدر نمونه ساخته شده با مصالح 

درصد افزایش شکل پذیری  00درصد افزایش در ظرفیت باربری و 

رجع به تیر مدرصد شکل پذیری انرژی نسبت  89جابجایی و حدود 

 باشد.می

بجای بتن معمولی در  HPFRCCبا جایگزینی مصالح  -

درصد  23های مختلف مقطع تیر شکل پذیری انحنا تا میزان بخش

 نسبت به تیر مرجع افزایش یافته است.  FHPSدر تیر 

و  HPFRCCمیزان انحنا در تیرهای ساخته شده با مصالح -

یر مرجع نسبت به نمونه ت خاموت فشرده بدلیل افزایش شکل پذیری

درصد نسبت  23در حدود  FHPSافزایش دارد. میزان انحنای تیر 

 به نمونه مرجع افزایش داشته است. 

و  HPFRCCنتایج آزمایش نشان داد که استفاده از مصالح  -

بهبود ظرفیت دورانی مقطع و افزایش طول  خاموت فشرده باعث

ل که طوطوریت. بههای گردیده اسمفصل پلاستیک در نمونه

درصد نسبت به  38به میزان  FHPSمفصل پلاستیک در نمونه

 نمونه مرجع افزایش یافته است. 

نتایج آزمایش نشان داد که مقدار بازتوزیع لنگر خمشی در تیرهای  -

سراسری به مقدار زیادی به رفتار ممان انحنای تیر وابسته است. با 

 تکیه گاه میانی  وسط دهانه

𝑹𝐞𝐱𝐩

𝑹𝐞𝐥𝐚𝐬𝐭𝐢𝐜

 

 العملعکس 

 گاه داخلی تکیه 

(kN) 𝑹𝐞𝐱𝐩

𝑹𝐞𝐥𝐚𝐬𝐭𝐢𝐜

 

عکس العمل 

گاه تکیه

 خارجی
  (kN) 

بار 

نهایی 

در 

 آزمایش
(kN) 

 تیر

𝜷𝒖

𝜷𝒖(𝑹𝑪𝑵)

 
بازتوزیع 

 لنگر

𝛃𝐮% 

ممان 

خمشی 

آزمایش 
(kN.m) 

ممان 

خمشی 

الاستیک
(kN.m) 

𝛃𝐮

𝜷𝒖(𝑹𝑪𝑵)

 

باز توزیع 

 گرلن

 𝜷𝒖% 

ممان 

خمشی 

 آزمایش

 (kN.m) 

ممان 

خمشی 

 الاستیک

(kN.m) 

expR elasticR expR elasticR 

0011 01010 76094 74004 0011 09014 74064 47044 1064 00.011 000041 0016 44005 41076 090054 RCN 
0000 00000 40000 79069 0007 050.7 79041 49064 1064 001015 0.0091 0000 45005 40040 0950.0 RCS 
001. 010.7 44051 41044 1060 07061 40001 900.7 1064 0.5047 076076 0016 90011 49044 050004 THPN 
1044 4049 40077 75049 109. 00000 40065 46004 1064 0..015 071040 0019 45009 4704. 047051 MHPN 
0074 07041 91046 4005. 0040 070.5 75004 9.095 106. 070099 045060 0007 940.. 45041 055009 BHPN 
0000 00005 9.054 49056 0004 01009 44015 96011 1064 094067 051091 0016 41069 9.090 01.06. BTHPN 
0006 00065 990.0 45041 0005 01094 49076 40006 1067 04.079 056040 0014 4.094 94097 001071 FHPN 
00.7 0.074 96004 91064 00.5 00005 4404. 4.06. 1067 05.0.0 .11097 0015 4905. 95009 005076 FHPS 
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د. در یابها افزایش میدر نمونهافزایش انحنای تیر مقدار بازتوزیع 

درصد نسبت به نمونه مرجع  00مقدار انحنا تیر درحدود  RCSنمونه 

ه دلیل خاموت گذاری فشردتواند بهافزایش دارد. که این افزایش می

و افزایش ظرفیت دوران مفصل پلاستیک در این نمونه نسبت به تیر 

درصد  23با  FHPSمرجع باشد. همچنین بیشترین انحنا در نمونه 

 .افزایش نسبت به نمونه مرجع مشاهده شد
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Abstract 

In this paper, the results of Experimental Investigation Determination the Moment Redistribution 

and Plastic Hinge in continuous concrete Beams by replacing normal Concrete with HPFRCC and 

reducing the spacing of the stirrups are presented. Eight specimens of beam with reinforced 

concrete and fiber reinforced cement composites with bending distance were considered as three 

groups of A, B and C. Group A consisted of two conventional bending beams with standard 

bending intervals (d/2) (reference sample) and compact (d/4). Group B consists of four beams 

made of reinforced cement composites reinforced as a layer with non-compressive bending 

intervals (d/2) and Group C comprises two beams made of reinforced cement composites. Strong 

fibers were fully compressed (d/2) and compressed (d/4). Experimental results showed that using 

reinforced cement composite reinforced fibers instead of normal concrete in different parts of 

beams and the use of compacted stirrups increased the ductility of beams. In the specimens made 

of HPFRCC with compressive stirrups, bearing capacity, displacement ductility and energy 

ductility increased by 35, 77 and 83%, respectively, compared to the reference sample. The 

highest amount of moment redistribution, occurred in the specimen made with HPFRCC in the 

lower part with 1.51 times the reference beam. 
 

Keywords: reinforced concrete continuous beams, High performance fiber reinforced 

cementitious composites (HPFRCC), ductility, moment redistribution, moment capacity. 
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