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Research paper 
Abstract 
In general, shear reinforcement in reinforced concrete beams typically involves the use of 
stirrups. However, substituting stirrups with continuous rectangular spiral reinforcement can 
enhance construction efficiency and lower costs. Meanwhile, the adoption of fiber-reinforced 
concrete in concrete structures is on the rise due to its distinctive properties. To address the 
tensile and shear vulnerabilities of concrete, reinforcing it with fibers is a viable solution. This 
study explores the experimental replacement of stirrups with continuous rectangular spiral 
reinforcements in both traditional concrete and steel fiber-reinforced concrete (SFRC) beams. 
Three beams were subjected to static loading tests: the first beam, referred to as ST-NC, 
featured stirrups and normal concrete as a reference; the other two beams incorporated 
continuous rectangular spiral reinforcements with normal concrete (SP-NC) and steel fiber-
reinforced concrete at a 0.75% volume fraction (SP-F0.75). The experimental findings indicate 
that the beam reinforced with continuous rectangular spiral reinforcements and fiber concrete 
exhibits improved shear resistance, energy absorption, and ductility compared to the normal 
concrete beam and the reference beam. The beams with continuous rectangular spiral 
reinforcements, using normal concrete and steel fiber-reinforced concrete, demonstrated a 
23.8 and 46.5% increase in shear capacity, respectively, compared to the reference beam. 
Additionally, energy absorption in SP-NC and SP-F0.75 beams increased by 69 and 158%, 
respectively, compared to the reference beam. The ductility of the continuous rectangular 
spiral reinforcement beam with normal concrete and steel fiber-reinforced concrete is 0.87 and 
1.17 times that of the reference beam, respectively. Notably, the results reveal a reduction in 
the ductility of the SP-NC beam compared to the reference beam, and the addition of 0.75% by 
volume of fibers to the concrete resolves this ductility weakness in the SP-NC beam. These 
findings underscore the advantages of employing continuous rectangular spiral reinforcements 
in beams constructed with steel fiber-reinforced concrete, as proposed in this study. 
Keywords: Continuous rectangular spiral reinforcement, Steel fiber reinforced concrete 
(SFRC), Shear strength, Energy absorption, Ductility 
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 چکيده
بطور کلی تقویت برشی تيرهای بتت  ملتل ت تو تا وتاموی هتای بلتته مورترم  توری متی پتزیرمک دتای  ی  کترم              

توانتد متم  کتاهز ه یوته هتات  ترات ادترا را نيت  ا ت ایز           واموی موررم با واموتهای مارپيچ پيو ته ملتطيلی متی 
 ترمت رو بته    هتای بتوتی بته التت مارا بتوم  وتو تيای موحتتر بته          های اليتا ی مر  تازه   مهدک از طر ی ا ترامه از بت 

باشتدک   های غلبه بر معف هتای کششتی و برشتی بتت ت ملتل  کترم  بتت  بته اليتا  متی           باشدک یکی از روش گلترش می
اله دای  یوی واموی های بلته مورترم بتا مرماتورهتای متارپيیی پيو تته ملتتطيلی مر تيرهتای بتوتی و بتت           مر ای  مق

بته طتور مزمایشت اهی بتا مزمتایز  ته تيتر تحتت بارگتزاری ا تتاتيکی متورم برر تی  ترار               (SFRC1) اليا ی  ولامی
اوتوا  تيتر مردت  و مو تيتر می تر بتا       ( بته  ST-NCگر ته ا تک تير اول با واموی گزاری بلتته مورترم و بتت  معمتولی      

مر تد   57.0( و بتت  اليتا ی  تولامی بته ميت ا       SP-NCواموی گزاری متارپيچ پيو تته ملتتطيلی بتا بتت  معمتولی        
پتزیری تيتر    ت دتز  انتر ی و شتک     (ت می باشودک نتایج مزمایشت اهی نشتا  مام کته مقاومتت برشتی     SP-F0.75حجمی  

 تتک تيرهتای    یا تته ا   ی نلبت به تير بت  معمتولی مشتابه وتوم و تيتر مردت  بهبتوم       با واموی گزاری مارپيچ با بت  اليا
مر تتد ا تت ایز  5.70و  8372بتتا مرماتورهتتای متتارپيچ ملتتتطيلی پيو تتته بتتا بتتت  معمتتولی و بتتت  اليتتا ی بتته ترتيتت  

بتته  دتز  انتر ی   SP-F0.75و  SP-NCظر يتت برشتی را نلتبت بتته تيتر مردت  نشتتا  مامنتدک همیوتي ت مر تيرهتتای        
شتده  متارپيیی بتا بتت       مر د نلبت به تير مردت  ا ت ایز یا تته ا تتک شتک  پتزیری تيتر تقویتت         102و  6.ترتي  

-SPبرابر تيتر کوترلتی متی باشتدک نتتایج بيتان ر کتاهز شتک  پتزیری تيتر            .171و  .572معمولی و بت  اليا ی به ترتي  
NC   متی اليتا  بته بتت ت متعف شتک  پتزیری مر تيتر         مر تد حج  57.0نلبت به تير کوترلی می باشد که با ا  ومSP-
NC              ر   می گرممک ای  نتتایج م ایتای ا تترامه از وتاموی گتزاری متارپيیی مر تيرهتای  تاوته شتده بتا بتت  اليتا ی

 پيشوهام شده مر ای  مقاله را اثبای می کودک
 مت برشیت دز  انر یت شک  پزیری(ت مقاوSFRCبت  اليا ی  ولامی   های کليدی: واموی مارپيچ پيو ته ملتطيلیت وا ه
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 مقدمه-1
اعضاای ساازه ای یایاد یان  ونان ای  راداای  ردناد تاا مقادماب کاا ی ده یرایاار یاههاای داهده ده  اول عمار ساازه ها دا ااتن              
یا ند، یان  ونان ای کان ساازه د اعضاای ان دکااه  کساب د اسایلا ظایای مگددان ای نگردنادر مقادماب تیرهاا د ساتونهای               

یرایاار نیردهااای یر اای، توسااآ یااتن د اهماتوههااای یر اای تاازمین ماای  ردناادر از ل ااا  تئااوهی، زمااانی کاان  یااتن مساال  ده 
نیردی یر ای اعماال  اده یان عضاو ساازه ای از مقادماب یر ای یاتن ان عضاو ییشاتر  اود، اهماتوههاای یر ای ماوهد نیااز                 

ء، یایاد اهمااتوه یر ای داداظی م اای       می یا در اما یان دییای ملتلاا، از هملان اهتناال د هلاو یری از  کساب تارد اعضاا         
ضااوایآ انااین ناماان ل ااا   اارددر تاازمین اهماتوههااای یر اای ده تیرهااای یااتن مساال  عماادتا  یاان  ااکی خااامو  هااای یسااتن 

ر از  ر ای مای تاوان نقااف ضا ا ده مقادماب کششای د تاردی یاتن ها عاگده           ]3د2د1[عمودی یاا ماوهل ماوازی مای یا اد     
 06ی   ریا  اساتداده از الیااه یه اود یلشایدر اساتداده از یاتن مسال  یان الیااه، از دهان            یر مسل  کاردن ان یان اهمااتوه، از   

ا اایایش  ااکی یااایری، اسااتهگو اناار ی د تزییاار مکااانیی   کسااب از دالااب تاارد یاان دالااب  ر]4[ماایگدی  سااترف یا ااب 
 ر]5 [ کی یایر از مهم ترین اثرا  استداده الیاه ده یتن می یا د

 م صاوه  یان  کما   یاایری،   اکی  ا ایایش  اعضاا،  ده یر ای  نیاردی  ت مای  هاده  یاا  هاا  خاامو   اهمان  یاتن  هاای  ساازه  ده
 هاای  ساازه  ده هایا    اااهی   یرنادر خاامو    مای  ظاراه  اساتداده  ماوهد   اولی  اهماتوههاای  کمانشی  ول کاهش یتن د  د ی
 ظراه یاری  خاامو ،  نامناسالا   اا   یاا  ا ات اه  ت اداد  ییچیاده،  هینیاا   ظ یای  از مت اددی  ا اکای  اهرایای   یاا  اهمان  یاتن 

  اولی،  اهماتوههاای  یان  انهاا  اتصاال  عاد   هاا،  خاامو   کامای  نشادن  یساتن  خاود،  از م ی خاهج ده موهل صوه  ین اهماتوهها
مااکوه د ده هاساتای    مشاکگ   دای  منداوه  ر یان ]9د8د7د0[اساب   مواهان  انتهاایی،  دههان  135 خام  نادهساب  اهارای 

مسات یلی د   ییوساتن   اااهی  خاامو   سیساتم  از هاا، اساتداده  ا ایایش سارعب اهارای عملیاا  سااخب د کااهش هیینان        
 ده ت قیا  د م ال ان یار هدی ان توسا ن یا تان د یان عناوان یا  تکنولاو ی هدیاد د کاهاماد نسا ب یان هدف هایا  سانتی               

 تیرهااای یااتن مساال  م اار   ردیااده اساابر ده سااالهای اخیاار ت ااداد م اادددی از م ققااین یاار هدی اسااتداده از خااامو    
  اااهی ییوساتن   مست یلی ده تیرهاای یاتن مسال  م ال ان انداا  داده انادر ادلاین نتاای  اساتداده از خاامو             ااهی ییوستن

مست یلی ده تیرهاای یاتن مسال  ده یارف، توساآ کاهیاانک د همکااهان  ایاهف  اده اساب کان نتاای  نشاان داد تیرهاای               
ر نتااای  ]16[ا خااامو  یسااتن داهنااد مساات یلی مقادمااب یر اای یااایتری نساا ب یاان تیاار یاا  ااااهی ییوسااتن داهای خااامو 

ای  نق ان  4ازمایش دیگری از کاهیاانک د همکااهان یار هدی ت اداد هشاب تیار یاتن مسال  ت اب یاه اااهی یر ای یان هدف             
خمشاای یاان دضااو  نشااان ماای دهااد کاان اسااتداده از تقویااب ماااهییش مساات یلی موهاالا ا اایایش  ر یااب یاااهیری  ردیااده د 

  ااااهی ییوسااتن هساای یه ااود ماای یلشاادر ده ایاان م ال اان تیرهااای داهای خااامو عملکاارد یر اای ها ده تیرهااای مااوهد یر
دهصااد ا اایایش  ر یااب یر اای ها نساا ب یاان تیاار  1447د  1449میلیمتاار یاان ترتیاالا  86د  126مساات یلی یااا  ااا  خااامو  

یاا  اا    مسات یلی ییشار تن     اااهی ییوساتن   مشااین یاا خاامو  یساتن نشاان دادنادر عاگده یار ایان، تیرهاای داهای خاامو            
دهصااد ا اایایش  ر یااب یر اای ها نساا ب یاان تیاار مشاااین یااا خااامو    2147د  1742میلیمتاار یاان ترتیاالا  86د  126خااامو  

 ر]11[یستن نشان دادند 
عادد تیار یاتن مسال  ت اب یاه اااهی ییچشای خاال ، تازثیر           11ده م ال ن دیگاری توساآ کاهیاانک د همکااهان یار هدی      

یان خاامو  هاا یان صاوه  خاامو  یساتن ماوهد اهزیاایی د ازماایش ظاراه  ر تان             خامو   ااهی مااهییچی مسات یلی نسا ب    
اسب کان نتاای  یان دضاو  نشاان داد کان اساتداده از اهماتوههاای مااهییچی مسات یلی مندار یان ا ایایش  ر یاب ییچشای                

ازماایش   ردیده د عملکرد تیرهای ماوهد یرهسای یاک از نق ان ییشاینن نیارد یه اود یا تان اسابر مقادماب ییچشای تیرهاای             
 ده ت ب ییچش ت میلای یاا خاامو  مااهییچی ییوساتن ده مقایسان یاا تیرهاایی یاا مقاداه مساادی از خاامو  هاای هایا ،               

دهصااد  14د  10، 18میلاای متاار یاان ترتیاالا   166د  156، 266 یااری  ااده یاارای  واصاای اهماااتوه عرضاای   ا اایایش اناادازه
 اوند،  ر یاب ییچشای تیرهاا      یای ههاب یایش خااههی یااز مای      هاا یان دل    اود کان دظتای مااهییش     یودر یا این دال، تزکید می

هاای هایا ، مشااهده     توهان یاتن ده مقایسان یاا تیرهاای داهای مقاداه مساادی خاامو          یایاد د یوساتن  ادن ظایای     کاهش مای 
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 چکيده
بطور کلی تقویت برشی تيرهای بتت  ملتل ت تو تا وتاموی هتای بلتته مورترم  توری متی پتزیرمک دتای  ی  کترم              

توانتد متم  کتاهز ه یوته هتات  ترات ادترا را نيت  ا ت ایز           واموی موررم با واموتهای مارپيچ پيو ته ملتطيلی متی 
 ترمت رو بته    هتای بتوتی بته التت مارا بتوم  وتو تيای موحتتر بته          های اليتا ی مر  تازه   مهدک از طر ی ا ترامه از بت 

باشتدک   های غلبه بر معف هتای کششتی و برشتی بتت ت ملتل  کترم  بتت  بته اليتا  متی           باشدک یکی از روش گلترش می
اله دای  یوی واموی های بلته مورترم بتا مرماتورهتای متارپيیی پيو تته ملتتطيلی مر تيرهتای بتوتی و بتت           مر ای  مق

بته طتور مزمایشت اهی بتا مزمتایز  ته تيتر تحتت بارگتزاری ا تتاتيکی متورم برر تی  ترار               (SFRC1) اليا ی  ولامی
اوتوا  تيتر مردت  و مو تيتر می تر بتا       ( بته  ST-NCگر ته ا تک تير اول با واموی گزاری بلتته مورترم و بتت  معمتولی      

مر تد   57.0( و بتت  اليتا ی  تولامی بته ميت ا       SP-NCواموی گزاری متارپيچ پيو تته ملتتطيلی بتا بتت  معمتولی        
پتزیری تيتر    ت دتز  انتر ی و شتک     (ت می باشودک نتایج مزمایشت اهی نشتا  مام کته مقاومتت برشتی     SP-F0.75حجمی  

 تتک تيرهتای    یا تته ا   ی نلبت به تير بت  معمتولی مشتابه وتوم و تيتر مردت  بهبتوم       با واموی گزاری مارپيچ با بت  اليا
مر تتد ا تت ایز  5.70و  8372بتتا مرماتورهتتای متتارپيچ ملتتتطيلی پيو تتته بتتا بتتت  معمتتولی و بتتت  اليتتا ی بتته ترتيتت  

بتته  دتز  انتر ی   SP-F0.75و  SP-NCظر يتت برشتی را نلتبت بتته تيتر مردت  نشتتا  مامنتدک همیوتي ت مر تيرهتتای        
شتده  متارپيیی بتا بتت       مر د نلبت به تير مردت  ا ت ایز یا تته ا تتک شتک  پتزیری تيتر تقویتت         102و  6.ترتي  

-SPبرابر تيتر کوترلتی متی باشتدک نتتایج بيتان ر کتاهز شتک  پتزیری تيتر            .171و  .572معمولی و بت  اليا ی به ترتي  
NC   متی اليتا  بته بتت ت متعف شتک  پتزیری مر تيتر         مر تد حج  57.0نلبت به تير کوترلی می باشد که با ا  ومSP-
NC              ر   می گرممک ای  نتتایج م ایتای ا تترامه از وتاموی گتزاری متارپيیی مر تيرهتای  تاوته شتده بتا بتت  اليتا ی
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1. Steel Fiber Reinforced Concrete 

 1551-55-85مریا ت مقاله: 
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 مقدمه-1
اعضاای ساازه ای یایاد یان  ونان ای  راداای  ردناد تاا مقادماب کاا ی ده یرایاار یاههاای داهده ده  اول عمار ساازه ها دا ااتن              
یا ند، یان  ونان ای کان ساازه د اعضاای ان دکااه  کساب د اسایلا ظایای مگددان ای نگردنادر مقادماب تیرهاا د ساتونهای               

یرایاار نیردهااای یر اای، توسااآ یااتن د اهماتوههااای یر اای تاازمین ماای  ردناادر از ل ااا  تئااوهی، زمااانی کاان  یااتن مساال  ده 
نیردی یر ای اعماال  اده یان عضاو ساازه ای از مقادماب یر ای یاتن ان عضاو ییشاتر  اود، اهماتوههاای یر ای ماوهد نیااز                 

ء، یایاد اهمااتوه یر ای داداظی م اای       می یا در اما یان دییای ملتلاا، از هملان اهتناال د هلاو یری از  کساب تارد اعضاا         
ضااوایآ انااین ناماان ل ااا   اارددر تاازمین اهماتوههااای یر اای ده تیرهااای یااتن مساال  عماادتا  یاان  ااکی خااامو  هااای یسااتن 

ر از  ر ای مای تاوان نقااف ضا ا ده مقادماب کششای د تاردی یاتن ها عاگده           ]3د2د1[عمودی یاا ماوهل ماوازی مای یا اد     
 06ی   ریا  اساتداده از الیااه یه اود یلشایدر اساتداده از یاتن مسال  یان الیااه، از دهان            یر مسل  کاردن ان یان اهمااتوه، از   

ا اایایش  ااکی یااایری، اسااتهگو اناار ی د تزییاار مکااانیی   کسااب از دالااب تاارد یاان دالااب  ر]4[ماایگدی  سااترف یا ااب 
 ر]5 [ کی یایر از مهم ترین اثرا  استداده الیاه ده یتن می یا د

 م صاوه  یان  کما   یاایری،   اکی  ا ایایش  اعضاا،  ده یر ای  نیاردی  ت مای  هاده  یاا  هاا  خاامو   اهمان  یاتن  هاای  ساازه  ده
 هاای  ساازه  ده هایا    اااهی   یرنادر خاامو    مای  ظاراه  اساتداده  ماوهد   اولی  اهماتوههاای  کمانشی  ول کاهش یتن د  د ی
 ظراه یاری  خاامو ،  نامناسالا   اا   یاا  ا ات اه  ت اداد  ییچیاده،  هینیاا   ظ یای  از مت اددی  ا اکای  اهرایای   یاا  اهمان  یاتن 

  اولی،  اهماتوههاای  یان  انهاا  اتصاال  عاد   هاا،  خاامو   کامای  نشادن  یساتن  خاود،  از م ی خاهج ده موهل صوه  ین اهماتوهها
مااکوه د ده هاساتای    مشاکگ   دای  منداوه  ر یان ]9د8د7د0[اساب   مواهان  انتهاایی،  دههان  135 خام  نادهساب  اهارای 

مسات یلی د   ییوساتن   اااهی  خاامو   سیساتم  از هاا، اساتداده  ا ایایش سارعب اهارای عملیاا  سااخب د کااهش هیینان        
 ده ت قیا  د م ال ان یار هدی ان توسا ن یا تان د یان عناوان یا  تکنولاو ی هدیاد د کاهاماد نسا ب یان هدف هایا  سانتی               

 تیرهااای یااتن مساال  م اار   ردیااده اساابر ده سااالهای اخیاار ت ااداد م اادددی از م ققااین یاار هدی اسااتداده از خااامو    
  اااهی ییوساتن   مست یلی ده تیرهاای یاتن مسال  م ال ان انداا  داده انادر ادلاین نتاای  اساتداده از خاامو             ااهی ییوستن

مست یلی ده تیرهاای یاتن مسال  ده یارف، توساآ کاهیاانک د همکااهان  ایاهف  اده اساب کان نتاای  نشاان داد تیرهاای               
ر نتااای  ]16[ا خااامو  یسااتن داهنااد مساات یلی مقادمااب یر اای یااایتری نساا ب یاان تیاار یاا  ااااهی ییوسااتن داهای خااامو 

ای  نق ان  4ازمایش دیگری از کاهیاانک د همکااهان یار هدی ت اداد هشاب تیار یاتن مسال  ت اب یاه اااهی یر ای یان هدف             
خمشاای یاان دضااو  نشااان ماای دهااد کاان اسااتداده از تقویااب ماااهییش مساات یلی موهاالا ا اایایش  ر یااب یاااهیری  ردیااده د 

  ااااهی ییوسااتن هساای یه ااود ماای یلشاادر ده ایاان م ال اان تیرهااای داهای خااامو عملکاارد یر اای ها ده تیرهااای مااوهد یر
دهصااد ا اایایش  ر یااب یر اای ها نساا ب یاان تیاار  1447د  1449میلیمتاار یاان ترتیاالا  86د  126مساات یلی یااا  ااا  خااامو  

یاا  اا    مسات یلی ییشار تن     اااهی ییوساتن   مشااین یاا خاامو  یساتن نشاان دادنادر عاگده یار ایان، تیرهاای داهای خاامو            
دهصااد ا اایایش  ر یااب یر اای ها نساا ب یاان تیاار مشاااین یااا خااامو    2147د  1742میلیمتاار یاان ترتیاالا  86د  126خااامو  

 ر]11[یستن نشان دادند 
عادد تیار یاتن مسال  ت اب یاه اااهی ییچشای خاال ، تازثیر           11ده م ال ن دیگاری توساآ کاهیاانک د همکااهان یار هدی      

یان خاامو  هاا یان صاوه  خاامو  یساتن ماوهد اهزیاایی د ازماایش ظاراه  ر تان             خامو   ااهی مااهییچی مسات یلی نسا ب    
اسب کان نتاای  یان دضاو  نشاان داد کان اساتداده از اهماتوههاای مااهییچی مسات یلی مندار یان ا ایایش  ر یاب ییچشای                

ازماایش   ردیده د عملکرد تیرهای ماوهد یرهسای یاک از نق ان ییشاینن نیارد یه اود یا تان اسابر مقادماب ییچشای تیرهاای             
 ده ت ب ییچش ت میلای یاا خاامو  مااهییچی ییوساتن ده مقایسان یاا تیرهاایی یاا مقاداه مساادی از خاامو  هاای هایا ،               

دهصااد  14د  10، 18میلاای متاار یاان ترتیاالا   166د  156، 266 یااری  ااده یاارای  واصاای اهماااتوه عرضاای   ا اایایش اناادازه
 اوند،  ر یاب ییچشای تیرهاا      یای ههاب یایش خااههی یااز مای      هاا یان دل    اود کان دظتای مااهییش     یودر یا این دال، تزکید می

هاای هایا ، مشااهده     توهان یاتن ده مقایسان یاا تیرهاای داهای مقاداه مساادی خاامو          یایاد د یوساتن  ادن ظایای     کاهش مای 
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یااا یه ااود د تسااهیی هدف اهاارای خااامو  هااای ماااهییش،   2613ر دکوهتاان د همکاااهان ده ییدهشاای ده سااال ]12[ ااود  ماای
ی ایان   نق ان ای ت اب یارف ظاراه دادناد کان نتیدان        4ر یتنی یاا خاامو  مااهییش مسات یلی ها یاا هدف خماش       نمونن تی 24

ت قیاا  نیاای ا اایایش  ااکی یااایری د مقادمااب یر اای مقااداه ظایاای تااوههی ده تیاار یتناای یااا خااامو  ماااهییش مساات یلی ده 
یاا ازماایش    2610 ساال  همکااهان ده  د  اترا   ر نسایم ]13[مقایسن یا تیار یتنای یاا خاامو   اااهی هایا  مشااهده  ردیاد         

، 125د ساان  اصاالن   346د  245عاادد تیاار یتناای د یرهساای ه تاااه تیرهااای یر اای یااا دد نساا ب دهاناان یاان عماا    28یاار هدی 
دههاان یاان ایاان نتیداان هسااید کاان اسااتداده از     85د  86، 75، 76، 02میلیمتاار د یاان  زادیاان  اایلا خااامو     266د  156

یاایری تیرهاا ها ده مقایسان یاا تیرهاای خاامو  یساتن یه اود مای           اهماتوه یر ی ماهییش مسات یلی  ر یاب یر ای د  اکی    
 ر]14[دههن می یا د  86یلشدر همچنین نتای  نشان داد کن زادین  یلا یهینن یرای خامو  ماهییچی 

تیار ت اب یاه اااهی اساتاتیکی      26هاایی یار هدی    ، ازماایش 2618ده یکی از تاازه تارین ت قیقاا  صاوه   ر تان ده ساال       
 را  د همکااهان ییراماون تیرهاای یتنای داهای خاامو  مااهییش مسات یلی یاا اساتداده از یاتن خاود متاراکم            توسآ نسیم  ت

(SCC2)                 یاا زدایاا د  واصای ملتلاا صاوه  یایر تان اسابر  ر یاب یر ای ازمایشاگاهی یاا مقادماب یر ای نداری ت یاین
ای ماااهییچی ییوسااتن،  ر یااب یر اای مقایساان  ردیااده کاان نتااای  نشااان داد اسااتداده از اهماتوههاا  ااده توسااآ ایااین ناماان

دهادر عاگده یار     دهصاد نسا ب یان خاامو  هاای یساتن ا ایایش مای         10407ها تاا   ساختن  ده یاا یاتن خاود متاراکم     تیرهای
هاا،   این، نتای  نشان داد کن عملکارد یهینان یان زدایاای  ایلا یساتگی داهد، هاایی کان یاددن توهان یان  واصای  اا  خاامو               

یا  م ال ان تدریای توساآ سااها د       2619ر ده هدیادترین یایدهش ده ساال    ]15[دههان یاود    85زادین  ایلا یهینان زادیان    
کان  ( SCC)مسات یلی د یاتن خاودتراکم     ییوساتن   اااهی   اده یاا خاامو     ساتون هاای تقویاب    -میسااها اندا، یار هدی تیار   
هااای  رای نساا بسااتون یاا -ای ظااراه داهنااد، اهاناان  ردیااده اساابر ده کاای ساان مدموعاان اتصااال تیاار  ت ااب یاه ااااهی کرخاان

هاای مااهییچی مسات یلی د خاموتهاای یساتن متادادل یان عناوان نمونان مرها ،            کنناده  مقادمب خمشای ملتلاا، یاا تقویاب    
یاودر ده ایان کااه، نموناان     246، 145، 143انادر نسا ب مقادمااب خمشای اتلااب  اده یارای ساان مدموعان         ده ندار  ر تان  اده   

دههاان یاارای اهماااتوه ماااهییش ده نداار  ر تاان  85د  86، 75و  هااای یااتن خااود تااراکم یااا ساان  اایلا ملتلااا زدایااای خااام 
 ده اسبر یارای دهو د تدییان د ت لیای یهتار، تماا  ددازده نمونان یان مقیاا  یا  ساو  کوکا   اده د مدموعان  رعای               

ای ظاراه  ر تان اساب تاا میایان انتشااه تارو د  ر یاب مقاادمتی ان ده           هاای کرخان    اده ت اب ازماایش    تیر ستون تقویاب 
ای یا هده تمرکای م ال ان یار ه تااه لارزه ای اتصاال از ندار الگاوی هایداایی یااه، ه تااه یساماند، الگاوی               یکا  لرزه ول ت ر

 ااده نشااان داد خاموتهااای ماااهییچی ییوسااتن از نداار مقادمااب  هااای مشاااهده   کسااب د اتااگه اناار ی یرهساای  ااودر یا تاان
 ر]10[کنند  تر از خاموتهای م مولی عمی مییایری د اتگه انر ی تدم ی یه نهایی، کاهش سلتی، ضریلا  کی

از  ر ی م ال ا  نشان داده اساب کان اساتداده از الیااه مای تواناد دساب کام یان عناوان یلشای از اهماتوههاای عرضای یان               
ر اخیاارا   ااکی هدیاادی از یااتن یااا ]17[کاااه هدناادر از ایاان هد یرخاای از ییدهشااگران یاار کاااهیرد صاان تی الیاااه تزکیااد داهنااد 

هاا د ه اران ضا ا مقادماب کششای یاتن تولیاد د         واع الیاه یان ددام یاتن ده هاساتای هلاو یری از انتشااه تارو       ا یددن ان
[ یه اود مقادماب هاای کششای، خمشای، خساتگی،  اظاب، ضارین، تارو خاوهد ی، هما   اد ی د             18م ر ی  ده اسبر ]

[ر 26د19اد  خواهنااد یااودر ]اتااش سااوزی از هملاان مشلصااا  یااتن الیااا ی انااد کاان یااا توهاان یاان نااوع د دهصااد الیاااه متداا
الیاااه ده نااوع هااای  ونااا ون از هملاانلا الیاااه  ااویدی، الیاااه  یشاان ای، انااواع ملتلااا الیاااه مصاانوعی، الیاااه کریناای د  
غیره دهود داهند کان ده ایان یاین الیااه  اویدی یاا ظگیهاای انتهاایی د تزییارا  انداا   اده یار هدی  اکی ان هاا، سا لا                

د مااگ  د ا اایایش تاازثیر الیاااه ماای  ااودر مهمتاارین تاازثیر الیاااه ده یااتن، ا اایایش اناار ی  ا اایایش کساا ند ی یااین الیاااه
ادلااین  اایاهف خااود ها ده خصااو     ACIاندماان یااتن امریکااا   544ر کمیتاان ]21[ کسااب د  ااکی یااایری ان اسااب   

                                                      
 

2. Self Compacting Concrete 

 

 
 

[ر 22] هااای اخیاار مااوهد یاااز ییناای ظااراه  ر تاان اسااب  منتشاار نمااوده اسااب کاان ده سااال 1973هااای الیااا ی ده سااال  یااتن
هاای  اکننده، یاا ادلاین ت قیقاا  توساآ م ققاین کشاوه          استداده از الیاه ین  ایوه اماردزی د یان منداوه تقویاب مااتریک      

مایگدی اغااز  اده اسابر کااهیرد الیااه ی اوه         1906د ساسک دانشامندان امریکاایی ده ادایای دهان       1956 وهدی ده دهن 
د ده سااالیان اخیاار  ااکی الیاااه د ن ااوه ساااخب  ]23[ن  ااردع ده کشااوه هاااع صاان تی ییشاار ت1906 را یاار از ادایاای سااال

 یاتن الیاا ی نسا ب یان     ده هاال انار ی   د خمشای  مقادماب  ا ایایش  یتن الیا ی یه ود د کااهیرد ان نیای  یدنای یا تان اسابر     
 [ر24یا د ] می یتن ده الیاه از استداده میایای از یکی م مولی، یتن

دهصاادی الیاااه  3همکاااهان صااوه   ر ااب، مشاال   ردیااد اسااتداده  ده ییدهشاای کاان توسااآ تاااهنی د   2610ده سااال 
توسااآ  2668[ر ده م ال اان ای ده سااال 25دهصااد  ردیااده اسااب ]  88 ااویدی موهاالا ا اایایش  ر یااب یر اای تیاار تااا   

 یرینوه د همکاهان، مییان ا یایش  ر یب یر ای تیرهاای داادی یاتن الیاا ی نسا ب یان تیار کنترلای یان ازای یا  دهصاد             
[ر ده ییدهشای دیگار   20دهصاد عناوان  اده اسابر ]     066دهصاد د ا ایایش  ر یاب هاال انار ی تاا       128یایان  الیاه، یان م 

تااثیر الیااه  اویدی ظگیاداه ده ه تااه یر ای تیرهاای یتنای داادی الیااه  اویدی             1390توسآ کریمی د ها امی ده ساال   
میلاای متاار  یااا  915د  075، 356لااا  اهتداااع ملت 3تیاار ده  12 اظااد خااامو  یرهساای  ااده اساابر ده ایاان م ال اان ت ااداد 

دهصاد الیااه  اویدی یاا اساتداده از هدف اهایاء م اددد ت لیای  اده انادر نتاای  دااکی              1د  6475، 645یتن داادی صادر،   
دهصااد  تیاار  ااده د ده عااین دااال  13145از ان اسااب کاان الیاااه  ااویدی یاعااا ا اایایش ظایاای توهاان مقادمااب یر اای  تااا  

  تاار یااوده اساابر همچنااین مشاال   ااده اسااب کاان دهااود الیاااه ده تیرهااایی یااا اهتداااع  کسااب تیرهااای الیااا ی نیاای ناار
[ر ده 27ییشتر مؤثرتر اسب، ده نتیدان مای تاوان  داب الیااه  اویدی اثار انادازه ده مقادماب یر ای ها تلدیاا مای دهادر ]             

یرهاای عمیا   اده اسابر     م ال ن ای دیگر توسآ دمیه نیادی د همکااهان، اظادا  یان یرهسای ه تااه یر ای ایان مصاال  ده ت        
تیار  اامی تیرهاای سااده عمیا  مسال  یاتن کاامسوزیتی الیاا ی ت اب یااه متمرکای ده              5ده این هاستا یاسخ تدریای ت اداد   

دسآ دهانن موهد یرهسی ظراه  ر تان اسابر یاک از انداا  ازمایشاا ، مگددان کردیاد کان یاا ا ایایش دهصاد الیااه  اویدی              
همچنااین  ااکی یااایری نموناان هااا یاان میاایان ظایاای تااوههی ا اایایش یا اابر ا اایایش  ده تیرهااای عمیاا ،  ر یااب یاااهیری د 

دهصااد الیاااه د همچنااین اضااا ن نمااودن اهماتوههااای یر اای، میاایان ضااریلا  ااکی یااایری یر اای ها ا اایایش ماای دهاادر از  
اتوه یارف   ر ی مگددن کردید، نمونن هایی کان داهای اهمااتوه یر ای هاان مای یا اند، نسا ب یان نمونان مشااین  اظاد اهما            

 2622[ر ده یاا  یرهساای ت لیلاای ده سااال  28دهصااد ییشااتر ماای یا ااند ]  9هااان، داهای ضااریلا  ااکی یااایری دااددد   
توسآ ییچیتارا د کرانتای ده خصاو  مکانیسام هاای مقااد  ده یرایار یارف ده تیرهاای یاتن مسال  یاا الیااه  اویدی، یا                 

یینای مقادماب یر ای     هاای مقااد  یر ای یارای یایش      ممدل هیاضی م تنی یر مکانیا  یاا ده ندار  ار تن اثار تماا  مکانیسا       
اساابر کاااهایی ماادل ییشاانهادی از  ریاا  مدموعاان  تیاار یااتن مساال  الیاااه  ااویدی  یااددن اهماااتوه عرضاای  ییشاانهاد  ااده

دهااد کاان هم سااتگی خااویی یااا نتااای  ازمایشااگاهی یااا    هااای ا گعاااتی تزییااد  ااده اسااب د نشااان ماای   دساای ی از یایگاااه
دهصااد داهدر همچنااین، سااهم  22499د  6422، 6494امااده یاان ترتیاالا  دسااب اه د ضااریلا تزییاارا  یاانمیااانگین، ان ااراه م یاا

 [ر29هر مکانیی  مقاد  ده یرایر یرف توصین  ده اسب ]
 (UHPFRC3) ای یاتن مسال  الیاا ی توانمناد     هاای تا  م اوهی  اش ساتون دایاره       اخیرا   ین د همکاهان نتاای  ازماایش  
کنادر یاتن ماوهد اساتداده ده ایان م ال ان        اناد ها اهانان مای     اااهی مااهییش م صاوه  اده     ده مقیا  ییهگ کن توسآ خاامو  

میلاای  1043دهصااد از الیاااه   645میلاای متاار د   1945دهصااد از الیاااه   146دهصااد الیاااه هی ریاادی  ااویدی     145داهای 
نساا ب ددماای اهماااتوه یااودر اثاارا   مگایاسااکال 181تااا  103متاار  ده مللااوف یااود د داهای مقادمااب  شاااهی متداااد  از  

هااای یاااه م ااوهی، از هملاان تزییاار    ماااهییچی، مقادمااب  شاااهی یااتن د دضااوه الیاااه میکرد ااوید هی ریاادی یاار یاسااخ    
یاایری یان دساب اماده ماوهد اهزیاایی ظاراه  ر ابر نتاای            یایری یک از یی ، یرهسی  در عگده یار ایان، سا    اکی      کی

                                                      
 

3 . Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete 
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یااا یه ااود د تسااهیی هدف اهاارای خااامو  هااای ماااهییش،   2613ر دکوهتاان د همکاااهان ده ییدهشاای ده سااال ]12[ ااود  ماای
ی ایان   نق ان ای ت اب یارف ظاراه دادناد کان نتیدان        4ر یتنی یاا خاامو  مااهییش مسات یلی ها یاا هدف خماش       نمونن تی 24

ت قیاا  نیاای ا اایایش  ااکی یااایری د مقادمااب یر اای مقااداه ظایاای تااوههی ده تیاار یتناای یااا خااامو  ماااهییش مساات یلی ده 
یاا ازماایش    2610 ساال  همکااهان ده  د  اترا   ر نسایم ]13[مقایسن یا تیار یتنای یاا خاامو   اااهی هایا  مشااهده  ردیاد         

، 125د ساان  اصاالن   346د  245عاادد تیاار یتناای د یرهساای ه تاااه تیرهااای یر اای یااا دد نساا ب دهاناان یاان عماا    28یاار هدی 
دههاان یاان ایاان نتیداان هسااید کاان اسااتداده از     85د  86، 75، 76، 02میلیمتاار د یاان  زادیاان  اایلا خااامو     266د  156

یاایری تیرهاا ها ده مقایسان یاا تیرهاای خاامو  یساتن یه اود مای           اهماتوه یر ی ماهییش مسات یلی  ر یاب یر ای د  اکی    
 ر]14[دههن می یا د  86یلشدر همچنین نتای  نشان داد کن زادین  یلا یهینن یرای خامو  ماهییچی 

تیار ت اب یاه اااهی اساتاتیکی      26هاایی یار هدی    ، ازماایش 2618ده یکی از تاازه تارین ت قیقاا  صاوه   ر تان ده ساال       
 را  د همکااهان ییراماون تیرهاای یتنای داهای خاامو  مااهییش مسات یلی یاا اساتداده از یاتن خاود متاراکم            توسآ نسیم  ت

(SCC2)                 یاا زدایاا د  واصای ملتلاا صاوه  یایر تان اسابر  ر یاب یر ای ازمایشاگاهی یاا مقادماب یر ای نداری ت یاین
ای ماااهییچی ییوسااتن،  ر یااب یر اای مقایساان  ردیااده کاان نتااای  نشااان داد اسااتداده از اهماتوههاا  ااده توسااآ ایااین ناماان

دهادر عاگده یار     دهصاد نسا ب یان خاامو  هاای یساتن ا ایایش مای         10407ها تاا   ساختن  ده یاا یاتن خاود متاراکم     تیرهای
هاا،   این، نتای  نشان داد کن عملکارد یهینان یان زدایاای  ایلا یساتگی داهد، هاایی کان یاددن توهان یان  واصای  اا  خاامو               

یا  م ال ان تدریای توساآ سااها د       2619ر ده هدیادترین یایدهش ده ساال    ]15[دههان یاود    85زادین  ایلا یهینان زادیان    
کان  ( SCC)مسات یلی د یاتن خاودتراکم     ییوساتن   اااهی   اده یاا خاامو     ساتون هاای تقویاب    -میسااها اندا، یار هدی تیار   
هااای  رای نساا بسااتون یاا -ای ظااراه داهنااد، اهاناان  ردیااده اساابر ده کاای ساان مدموعاان اتصااال تیاار  ت ااب یاه ااااهی کرخاان

هاای مااهییچی مسات یلی د خاموتهاای یساتن متادادل یان عناوان نمونان مرها ،            کنناده  مقادمب خمشای ملتلاا، یاا تقویاب    
یاودر ده ایان کااه، نموناان     246، 145، 143انادر نسا ب مقادمااب خمشای اتلااب  اده یارای ساان مدموعان         ده ندار  ر تان  اده   

دههاان یاارای اهماااتوه ماااهییش ده نداار  ر تاان  85د  86، 75و  هااای یااتن خااود تااراکم یااا ساان  اایلا ملتلااا زدایااای خااام 
 ده اسبر یارای دهو د تدییان د ت لیای یهتار، تماا  ددازده نمونان یان مقیاا  یا  ساو  کوکا   اده د مدموعان  رعای               

ای ظاراه  ر تان اساب تاا میایان انتشااه تارو د  ر یاب مقاادمتی ان ده           هاای کرخان    اده ت اب ازماایش    تیر ستون تقویاب 
ای یا هده تمرکای م ال ان یار ه تااه لارزه ای اتصاال از ندار الگاوی هایداایی یااه، ه تااه یساماند، الگاوی               یکا  لرزه ول ت ر

 ااده نشااان داد خاموتهااای ماااهییچی ییوسااتن از نداار مقادمااب  هااای مشاااهده   کسااب د اتااگه اناار ی یرهساای  ااودر یا تاان
 ر]10[کنند  تر از خاموتهای م مولی عمی مییایری د اتگه انر ی تدم ی یه نهایی، کاهش سلتی، ضریلا  کی

از  ر ی م ال ا  نشان داده اساب کان اساتداده از الیااه مای تواناد دساب کام یان عناوان یلشای از اهماتوههاای عرضای یان               
ر اخیاارا   ااکی هدیاادی از یااتن یااا ]17[کاااه هدناادر از ایاان هد یرخاای از ییدهشااگران یاار کاااهیرد صاان تی الیاااه تزکیااد داهنااد 

هاا د ه اران ضا ا مقادماب کششای یاتن تولیاد د         واع الیاه یان ددام یاتن ده هاساتای هلاو یری از انتشااه تارو       ا یددن ان
[ یه اود مقادماب هاای کششای، خمشای، خساتگی،  اظاب، ضارین، تارو خاوهد ی، هما   اد ی د             18م ر ی  ده اسبر ]

[ر 26د19اد  خواهنااد یااودر ]اتااش سااوزی از هملاان مشلصااا  یااتن الیااا ی انااد کاان یااا توهاان یاان نااوع د دهصااد الیاااه متداا
الیاااه ده نااوع هااای  ونااا ون از هملاانلا الیاااه  ااویدی، الیاااه  یشاان ای، انااواع ملتلااا الیاااه مصاانوعی، الیاااه کریناای د  
غیره دهود داهند کان ده ایان یاین الیااه  اویدی یاا ظگیهاای انتهاایی د تزییارا  انداا   اده یار هدی  اکی ان هاا، سا لا                

د مااگ  د ا اایایش تاازثیر الیاااه ماای  ااودر مهمتاارین تاازثیر الیاااه ده یااتن، ا اایایش اناار ی  ا اایایش کساا ند ی یااین الیاااه
ادلااین  اایاهف خااود ها ده خصااو     ACIاندماان یااتن امریکااا   544ر کمیتاان ]21[ کسااب د  ااکی یااایری ان اسااب   

                                                      
 

2. Self Compacting Concrete 

 

 
 

[ر 22] هااای اخیاار مااوهد یاااز ییناای ظااراه  ر تاان اسااب  منتشاار نمااوده اسااب کاان ده سااال 1973هااای الیااا ی ده سااال  یااتن
هاای  اکننده، یاا ادلاین ت قیقاا  توساآ م ققاین کشاوه          استداده از الیاه ین  ایوه اماردزی د یان منداوه تقویاب مااتریک      

مایگدی اغااز  اده اسابر کااهیرد الیااه ی اوه         1906د ساسک دانشامندان امریکاایی ده ادایای دهان       1956 وهدی ده دهن 
د ده سااالیان اخیاار  ااکی الیاااه د ن ااوه ساااخب  ]23[ن  ااردع ده کشااوه هاااع صاان تی ییشاار ت1906 را یاار از ادایاای سااال

 یاتن الیاا ی نسا ب یان     ده هاال انار ی   د خمشای  مقادماب  ا ایایش  یتن الیا ی یه ود د کااهیرد ان نیای  یدنای یا تان اسابر     
 [ر24یا د ] می یتن ده الیاه از استداده میایای از یکی م مولی، یتن

دهصاادی الیاااه  3همکاااهان صااوه   ر ااب، مشاال   ردیااد اسااتداده  ده ییدهشاای کاان توسااآ تاااهنی د   2610ده سااال 
توسااآ  2668[ر ده م ال اان ای ده سااال 25دهصااد  ردیااده اسااب ]  88 ااویدی موهاالا ا اایایش  ر یااب یر اای تیاار تااا   

 یرینوه د همکاهان، مییان ا یایش  ر یب یر ای تیرهاای داادی یاتن الیاا ی نسا ب یان تیار کنترلای یان ازای یا  دهصاد             
[ر ده ییدهشای دیگار   20دهصاد عناوان  اده اسابر ]     066دهصاد د ا ایایش  ر یاب هاال انار ی تاا       128یایان  الیاه، یان م 

تااثیر الیااه  اویدی ظگیاداه ده ه تااه یر ای تیرهاای یتنای داادی الیااه  اویدی             1390توسآ کریمی د ها امی ده ساال   
میلاای متاار  یااا  915د  075، 356لااا  اهتداااع ملت 3تیاار ده  12 اظااد خااامو  یرهساای  ااده اساابر ده ایاان م ال اان ت ااداد 

دهصاد الیااه  اویدی یاا اساتداده از هدف اهایاء م اددد ت لیای  اده انادر نتاای  دااکی              1د  6475، 645یتن داادی صادر،   
دهصااد  تیاار  ااده د ده عااین دااال  13145از ان اسااب کاان الیاااه  ااویدی یاعااا ا اایایش ظایاای توهاان مقادمااب یر اای  تااا  

  تاار یااوده اساابر همچنااین مشاال   ااده اسااب کاان دهااود الیاااه ده تیرهااایی یااا اهتداااع  کسااب تیرهااای الیااا ی نیاای ناار
[ر ده 27ییشتر مؤثرتر اسب، ده نتیدان مای تاوان  داب الیااه  اویدی اثار انادازه ده مقادماب یر ای ها تلدیاا مای دهادر ]             

یرهاای عمیا   اده اسابر     م ال ن ای دیگر توسآ دمیه نیادی د همکااهان، اظادا  یان یرهسای ه تااه یر ای ایان مصاال  ده ت        
تیار  اامی تیرهاای سااده عمیا  مسال  یاتن کاامسوزیتی الیاا ی ت اب یااه متمرکای ده              5ده این هاستا یاسخ تدریای ت اداد   

دسآ دهانن موهد یرهسی ظراه  ر تان اسابر یاک از انداا  ازمایشاا ، مگددان کردیاد کان یاا ا ایایش دهصاد الیااه  اویدی              
همچنااین  ااکی یااایری نموناان هااا یاان میاایان ظایاای تااوههی ا اایایش یا اابر ا اایایش  ده تیرهااای عمیاا ،  ر یااب یاااهیری د 

دهصااد الیاااه د همچنااین اضااا ن نمااودن اهماتوههااای یر اای، میاایان ضااریلا  ااکی یااایری یر اای ها ا اایایش ماای دهاادر از  
اتوه یارف   ر ی مگددن کردید، نمونن هایی کان داهای اهمااتوه یر ای هاان مای یا اند، نسا ب یان نمونان مشااین  اظاد اهما            

 2622[ر ده یاا  یرهساای ت لیلاای ده سااال  28دهصااد ییشااتر ماای یا ااند ]  9هااان، داهای ضااریلا  ااکی یااایری دااددد   
توسآ ییچیتارا د کرانتای ده خصاو  مکانیسام هاای مقااد  ده یرایار یارف ده تیرهاای یاتن مسال  یاا الیااه  اویدی، یا                 

یینای مقادماب یر ای     هاای مقااد  یر ای یارای یایش      ممدل هیاضی م تنی یر مکانیا  یاا ده ندار  ار تن اثار تماا  مکانیسا       
اساابر کاااهایی ماادل ییشاانهادی از  ریاا  مدموعاان  تیاار یااتن مساال  الیاااه  ااویدی  یااددن اهماااتوه عرضاای  ییشاانهاد  ااده

دهااد کاان هم سااتگی خااویی یااا نتااای  ازمایشااگاهی یااا    هااای ا گعاااتی تزییااد  ااده اسااب د نشااان ماای   دساای ی از یایگاااه
دهصااد داهدر همچنااین، سااهم  22499د  6422، 6494امااده یاان ترتیاالا  دسااب اه د ضااریلا تزییاارا  یاانمیااانگین، ان ااراه م یاا

 [ر29هر مکانیی  مقاد  ده یرایر یرف توصین  ده اسب ]
 (UHPFRC3) ای یاتن مسال  الیاا ی توانمناد     هاای تا  م اوهی  اش ساتون دایاره       اخیرا   ین د همکاهان نتاای  ازماایش  
کنادر یاتن ماوهد اساتداده ده ایان م ال ان        اناد ها اهانان مای     اااهی مااهییش م صاوه  اده     ده مقیا  ییهگ کن توسآ خاامو  

میلاای  1043دهصااد از الیاااه   645میلاای متاار د   1945دهصااد از الیاااه   146دهصااد الیاااه هی ریاادی  ااویدی     145داهای 
نساا ب ددماای اهماااتوه یااودر اثاارا   مگایاسااکال 181تااا  103متاار  ده مللااوف یااود د داهای مقادمااب  شاااهی متداااد  از  

هااای یاااه م ااوهی، از هملاان تزییاار    ماااهییچی، مقادمااب  شاااهی یااتن د دضااوه الیاااه میکرد ااوید هی ریاادی یاار یاسااخ    
یاایری یان دساب اماده ماوهد اهزیاایی ظاراه  ر ابر نتاای            یایری یک از یی ، یرهسی  در عگده یار ایان، سا    اکی      کی

                                                      
 

3 . Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete 
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یاایری کاا ی یاک از ییا       ه مااهییچی د الیااه  اویدی مندار یان  اکی      ازمایش نشان داد کان اثار ترکی ای داداظی اهمااتو     
ای  دایاره  هاای   اودر یارای یرهسای کااهایی  اکی اهمااتوه م صاوه کنناده، نتاای  ازماایش ساتون            می موهد م ال ن های ستون
مری ای یاا انادازه م اادل کان توساآ         UHPFRC هاای  اناد یاا ساتون    هاا م صاوه  اده    کن توسآ مااهییش   UHPFRCدادی

ای ها یارای ایدااد    هاای دایاره   اناد، مقایسان  ادندر نتاای  ازماون عملکارد یرتار مااهییش         ادتهای یستن متادادل م صاوه  اده   خ
دهادر همچناین    نسا ب یان هماان نسا ب ددمای خاموتهاای یساتن نشاان مای          UHPFRC هاای  یاایری ساتون   ه تااه  اکی  

ده منااا   لاارزه خیاای  UHPFRC ییاا  توصااین  راداای یاارای خاموتهااای ماااهییچی کاان ه تاااه  ااکی یااایر سااتون هااا  
 [ر36ها تضمین می کند، ییشنهاد  ده اسب ]متوسآ 

ده  مسات یلی  ییوساتن   اااهی  یارای اساتداده از خاامو     ییشانهادهایی  اساب،  منتشار  اده   اخیارا   مقاای  کان   از ت ادادی  ده
اسابر از  ر ای م ال اا       اده  اهانان  نهاایی ان  ت یاین  ر یاب   یارای  نیای  هدای ای  د اساب   ردیاده  تیرهای یتن مسل  م ر 

تیرهاای سااختن    مای یا اند، اماا    م ماولی  هاای  یاتن  از یهتار  مراتالا  یان  ه تااهی  داهای الیا ی مسل  های نشان داده اسب یتن
 کان  انداانی  از د ظاراه نگر تان اساب    توهان  ماوهد  تااکنون  مسات یلی  ییوساتن   اااهی  یا یتن مسل  الیاا ی داهای خاامو     ده

کااه یری   یان  اساب،  نشاده  اساتداده  الیاا ی  یاتن  مسات یلی از  ییوساتن   اااهی  ی یتنای یاا خاامو    تیرها ساخب ههب تاکنون
 ه تااه  د مصاال   ایان  کااهیردی  د ساازه ای  م اداا  یار هدی  ییشاتر  م ال اا   لااا  مای  اردد،   م سول نوادهی نوعی مصال  این

 می یا در اهمیب دانی مصال  این یا مست یلی ساختن  ده ییوستن  ااهی تیرهای یتنی یا خامو  یر ی
 
 روش پژوهز-8
 د یيای نمونه ها  -8-1

نموناان هااای ساااختن  ااده ازمایشااگاه از نداار ای اااد کااامگ  مشاااین هاام یااوده امااا از نداار نااوع یااتن مصاار ی د ماادل خااامو   
 ااهی یا هم متداد  می یا اندر ایان م ال ان  اامی سان تیار یتنای مای یا اد کان یا  تیار داهای خاامو  هاای یساتن یاا                 

دد ناوع خاامو   اااهی     1مسات یلی مای یا اندر  اکی     یتن م مولی د دد تیار نیای داهای خاامو   اااهی مااهییش ییوساتن       
یسااتن د ماااهییش ییوسااتن مساات یلی ها نشااان ماای دهااد کاان ده ایاان م ال اان یاان کاااه  ر تاان  ااده اساابر ده دد تیاار داهای   

دهصااد  6475خااامو  ییوسااتن، ده یاا  تیاار از یااتن م مااولی د یاا  تیاار از یااتن الیااا ی یااا دداام الیاااه  ااویدی یاان میاایان 
یاا   AIIIهاا، دد عادد میلگارد اهاداه      ده اسابر یان عناوان اهماتوههاای  اولی خمشای ده تماامی نمونان        ددمی اساتداده  ا  

میلیمتار ده یاایین ت  یان  اده اسابر اهماتوههاای        22یاا ظ ار     AIIIمیلیمتر ده یای د کهااه عادد میلگارد اهاداه     22ظ ر 
میلیمتاار ماای یا ااندر م ااای   8د یااا ظ اار  AIIعرضاای مااوهد اسااتداده ده تیرهااا داهای دداام یکسااان د از از نااوع اهااداه  

 356اهتداااع کاای  میلیمتاار، 266نشااان داده  ااده اسااب تمااامی تیرهااا داهای مق اا  مساات یلی یاان عاار   2انچان ده  ااکی  
سااانتیمتر د دهاناان خااال  انهااا یرایاار  226میلیمتاار ماای یا ااندر  ااول هاار کهاااه نموناان یرایاار  366میلیمتاار ، اهتداااع مااوثر 

 75سااانتیمتر یااا یاااه  ااااهی ساان نق اان ای یاان صااوه  نامتقاااهن ماای یا ااند کاان اناادازه دهاناان کااوککتر ان یرایاار یااا    196
 می یا ندر a/d=2.5سانتیمتر یوده د داهای نس ب 

میلیمتاار د  266یاان عنااوان نموناان کنترلاای داهای خااامو   ااااهی یسااتن یااا  اصاالن  ااا     ST-NCیااا نااا   1نموناان  ااماهه 
توسااآ یااتن م مااولی ساااختن  ااده اساابر دد نموناان دیگاار داهای تقویااب عرضاای یاان صااوه  خااامو   ااااهی ماااهییچی      

 543دههان د زادیان سااا هاای ا قای       72425ماودی  میلیمتار د زادیان سااا هاای ع     216مسات یلی یاا  اصالن  اا       ییوساتن 
توساآ یاتن    SP-NCیاا ناا     2نشاان داده  اده اسابر نمونان  اماهه       3دههن می یا ند کن هینیاا  اهرایای انهاا ده  اکی     

دهصااد ددماای ساااختن  ااده  6475یااا یااتن الیااا ی  ااویدی یااا دداام الیاااه  SP-F0.75یااا نااا   3م مااولی د نموناان  ااماهه 
 نشان داده  ده اسبر 1ها ده هددل  ماهه  نمونن اسبر هینیا 

هاای   هاای خاامو     اوند کان نسا ب    ای م اسا ن مای    ونان   اصلن  ا  د زدایاای  ایلا یارای اهماتوههاای مااهییش ییوساتن یان       
یرای همن تیرهاا یکساان د یرایار یاا تیار داهای خاامو   اااهی یساتن  نمونان کنترلای  یا ادر یاا توضای  مااکوه                )t)ρعرضی 

 
 

دظیقاا  یکساان    1کارا  اصالن  اا  خاامو   اااهی متادادل د مااهییش نشاان داده  اده ده هاددل  اماهه             مشل  می  اود 
 2د  1ها ماای تااوان یاارای خااامو   ااااهی یسااتن د ماااهییش ییوسااتن مساات یلی یاان ترتیاالا یااا اسااتداده از هدایااآ    tρنیساابر 
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 : مشختای نمونه ها 1ددول 
 

  ا  خامو 
S  میلیمتر  

 زادین ساا
  دههن  αا قی 

backϕ 
  دههن 

frontϕ 
  دههن 

ρt = ρtϕ 
(%) 

ρw  
 نوع یتن (%)

 نوع
 خامو   ااهی

 نا  نمونن

 ST-NC یستن   سستن  نرمال 2453 642513 96 6 6 266

 SP-NC ماهییچی ییوستن نرمال 2453 642513 72425 167475 5436 216

 SP-F0.75 ماهییچی ییوستن  %6475الیا ی  2453 642513 72425 167475 5436 216
 

 

 

 
 :  واموی گزاری بلته متداول و واموی گزاری مارپيچ پيو ته نمونه های مزمایش اهی 1شک  

 
الف: واموی بلته متداول 

 
  : واموی مارپيچ پيو ته 

 : د ئيای واموی گزاری نمونه ها  8شک  
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یاایری کاا ی یاک از ییا       ه مااهییچی د الیااه  اویدی مندار یان  اکی      ازمایش نشان داد کان اثار ترکی ای داداظی اهمااتو     
ای  دایاره  هاای   اودر یارای یرهسای کااهایی  اکی اهمااتوه م صاوه کنناده، نتاای  ازماایش ساتون            می موهد م ال ن های ستون
مری ای یاا انادازه م اادل کان توساآ         UHPFRC هاای  اناد یاا ساتون    هاا م صاوه  اده    کن توسآ مااهییش   UHPFRCدادی

ای ها یارای ایدااد    هاای دایاره   اناد، مقایسان  ادندر نتاای  ازماون عملکارد یرتار مااهییش         ادتهای یستن متادادل م صاوه  اده   خ
دهادر همچناین    نسا ب یان هماان نسا ب ددمای خاموتهاای یساتن نشاان مای          UHPFRC هاای  یاایری ساتون   ه تااه  اکی  

ده منااا   لاارزه خیاای  UHPFRC ییاا  توصااین  راداای یاارای خاموتهااای ماااهییچی کاان ه تاااه  ااکی یااایر سااتون هااا  
 [ر36ها تضمین می کند، ییشنهاد  ده اسب ]متوسآ 

ده  مسات یلی  ییوساتن   اااهی  یارای اساتداده از خاامو     ییشانهادهایی  اساب،  منتشار  اده   اخیارا   مقاای  کان   از ت ادادی  ده
اسابر از  ر ای م ال اا       اده  اهانان  نهاایی ان  ت یاین  ر یاب   یارای  نیای  هدای ای  د اساب   ردیاده  تیرهای یتن مسل  م ر 

تیرهاای سااختن    مای یا اند، اماا    م ماولی  هاای  یاتن  از یهتار  مراتالا  یان  ه تااهی  داهای الیا ی مسل  های نشان داده اسب یتن
 کان  انداانی  از د ظاراه نگر تان اساب    توهان  ماوهد  تااکنون  مسات یلی  ییوساتن   اااهی  یا یتن مسل  الیاا ی داهای خاامو     ده

کااه یری   یان  اساب،  نشاده  اساتداده  الیاا ی  یاتن  مسات یلی از  ییوساتن   اااهی  ی یتنای یاا خاامو    تیرها ساخب ههب تاکنون
 ه تااه  د مصاال   ایان  کااهیردی  د ساازه ای  م اداا  یار هدی  ییشاتر  م ال اا   لااا  مای  اردد،   م سول نوادهی نوعی مصال  این

 می یا در اهمیب دانی مصال  این یا مست یلی ساختن  ده ییوستن  ااهی تیرهای یتنی یا خامو  یر ی
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نموناان هااای ساااختن  ااده ازمایشااگاه از نداار ای اااد کااامگ  مشاااین هاام یااوده امااا از نداار نااوع یااتن مصاار ی د ماادل خااامو   
 ااهی یا هم متداد  می یا اندر ایان م ال ان  اامی سان تیار یتنای مای یا اد کان یا  تیار داهای خاامو  هاای یساتن یاا                 

دد ناوع خاامو   اااهی     1مسات یلی مای یا اندر  اکی     یتن م مولی د دد تیار نیای داهای خاامو   اااهی مااهییش ییوساتن       
یسااتن د ماااهییش ییوسااتن مساات یلی ها نشااان ماای دهااد کاان ده ایاان م ال اان یاان کاااه  ر تاان  ااده اساابر ده دد تیاار داهای   

دهصااد  6475خااامو  ییوسااتن، ده یاا  تیاار از یااتن م مااولی د یاا  تیاار از یااتن الیااا ی یااا دداام الیاااه  ااویدی یاان میاایان 
یاا   AIIIهاا، دد عادد میلگارد اهاداه      ده اسابر یان عناوان اهماتوههاای  اولی خمشای ده تماامی نمونان        ددمی اساتداده  ا  

میلیمتار ده یاایین ت  یان  اده اسابر اهماتوههاای        22یاا ظ ار     AIIIمیلیمتر ده یای د کهااه عادد میلگارد اهاداه     22ظ ر 
میلیمتاار ماای یا ااندر م ااای   8د یااا ظ اار  AIIعرضاای مااوهد اسااتداده ده تیرهااا داهای دداام یکسااان د از از نااوع اهااداه  

 356اهتداااع کاای  میلیمتاار، 266نشااان داده  ااده اسااب تمااامی تیرهااا داهای مق اا  مساات یلی یاان عاار   2انچان ده  ااکی  
سااانتیمتر د دهاناان خااال  انهااا یرایاار  226میلیمتاار ماای یا ااندر  ااول هاار کهاااه نموناان یرایاار  366میلیمتاار ، اهتداااع مااوثر 

 75سااانتیمتر یااا یاااه  ااااهی ساان نق اان ای یاان صااوه  نامتقاااهن ماای یا ااند کاان اناادازه دهاناان کااوککتر ان یرایاار یااا    196
 می یا ندر a/d=2.5سانتیمتر یوده د داهای نس ب 

میلیمتاار د  266یاان عنااوان نموناان کنترلاای داهای خااامو   ااااهی یسااتن یااا  اصاالن  ااا     ST-NCیااا نااا   1نموناان  ااماهه 
توسااآ یااتن م مااولی ساااختن  ااده اساابر دد نموناان دیگاار داهای تقویااب عرضاای یاان صااوه  خااامو   ااااهی ماااهییچی      

 543دههان د زادیان سااا هاای ا قای       72425ماودی  میلیمتار د زادیان سااا هاای ع     216مسات یلی یاا  اصالن  اا       ییوساتن 
توساآ یاتن    SP-NCیاا ناا     2نشاان داده  اده اسابر نمونان  اماهه       3دههن می یا ند کن هینیاا  اهرایای انهاا ده  اکی     

دهصااد ددماای ساااختن  ااده  6475یااا یااتن الیااا ی  ااویدی یااا دداام الیاااه  SP-F0.75یااا نااا   3م مااولی د نموناان  ااماهه 
 نشان داده  ده اسبر 1ها ده هددل  ماهه  نمونن اسبر هینیا 

هاای   هاای خاامو     اوند کان نسا ب    ای م اسا ن مای    ونان   اصلن  ا  د زدایاای  ایلا یارای اهماتوههاای مااهییش ییوساتن یان       
یرای همن تیرهاا یکساان د یرایار یاا تیار داهای خاامو   اااهی یساتن  نمونان کنترلای  یا ادر یاا توضای  مااکوه                )t)ρعرضی 

 
 

دظیقاا  یکساان    1کارا  اصالن  اا  خاامو   اااهی متادادل د مااهییش نشاان داده  اده ده هاددل  اماهه             مشل  می  اود 
 2د  1ها ماای تااوان یاارای خااامو   ااااهی یسااتن د ماااهییش ییوسااتن مساات یلی یاان ترتیاالا یااا اسااتداده از هدایااآ    tρنیساابر 
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 : مشختای نمونه ها 1ددول 
 

  ا  خامو 
S  میلیمتر  

 زادین ساا
  دههن  αا قی 

backϕ 
  دههن 

frontϕ 
  دههن 

ρt = ρtϕ 
(%) 

ρw  
 نوع یتن (%)

 نوع
 خامو   ااهی

 نا  نمونن

 ST-NC یستن   سستن  نرمال 2453 642513 96 6 6 266

 SP-NC ماهییچی ییوستن نرمال 2453 642513 72425 167475 5436 216

 SP-F0.75 ماهییچی ییوستن  %6475الیا ی  2453 642513 72425 167475 5436 216
 

 

 

 
 :  واموی گزاری بلته متداول و واموی گزاری مارپيچ پيو ته نمونه های مزمایش اهی 1شک  

 
الف: واموی بلته متداول 

 
  : واموی مارپيچ پيو ته 

 : د ئيای واموی گزاری نمونه ها  8شک  
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 واموی مارپيیی: د ئيای زوایای  3شک  

 
 اصاالن  ااا  خاموتهااا یاار دساالا میلیمتاار،  sمسااادب دد ساااا خااامو  یسااتن یااا ماااهییش یاان میلیمتاار مریاا ،  Astکاان ده ان 

frontϕ  دbackϕ         زادین یین سااا هاان ی هلاویی د یشاتی خاامو  د م اوه تیار دα         زادیان سااا یااییی یار دسالا دههان مای
 نشان داده  ده اسبر  3استداده ده این م ال ن ده  کی  یا د کن هینیا  زدایای خامو  ماهییچی موهد
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ای  نامتقااهن  د اساتاتیکی انداا   ردیادر ده سیساتم ازماایش        هاا د اعماال یااه یان صاوه  خمشای سان نق ان         اندا  ازمایش
نشااان داده  ااده اسااب  4 ااده اسااتداده  ااده اساابر همااان وه کاان ده  ااکی   از یاا  هاا  هیاادهدلیکی یااا نیااردی کنتاارل 

سااانتیمتر هااای  ااااهی  196تیرهااا یاان صااوه  ساااده یاار هدی دد تکیاان  اااه غلتکاای ده دد انتهااا یااا  ااول دهاناان خااال    
ده نداار  ر تاان  ااده  a/d=245میلیمتاار د نساا ب  756 ردیااده اناادر  اصاالن یااین دد یاااه نق اان ای ده دهاناان کااوککتر یرایاار 

کیلونیاوتن ده هار مردلان یان دسایلن یا         5ب یسایاه اهساتن د تقری اا  یاا ا ایایش      یاه اعمال  ده ین  وه ماداد ، سارع   اسبر
کاان ده م اای اعمااال یاااه د ده زیاار   LVDT یایاادر تزییاار مکانهااای عمااودی تیرهااا توسااآ  هاا  هیاادهدلیکی ا اایایش ماای

  د ده  ااول هااای یاااه د تزییاار مکانهااا یاان  ااوه مااداد  یااری تیرهااای ازمااایش  ااده ظااراه داده  ااده، ث ااب  ردیدناادر اناادازه
ازمایش تا زمان  کسب تیرها ث ب  ادر انتشااه تارو از ایتادای اعماال یااه تاا  کساب تیرهاا کنتارل د مسایر د ه اد انهاا              

هاا یان  ونان ای  رادای  اده اناد کان ظ ای از اینکان اهماتوههاای  اولی کششای              یر هدی نمونن ها ترسیم  ردیدر همن نمونان 
هاای ماوهل ده دهانان یر ای تیرهاا ایدااد  اوندر یار اساا  مقاداه اهمااتوه             تسلیم  وند ده یرف دکاه  کسب  ده د تارو 

 ااولی اهاناان  ااده، ای اااد مق اا ، مقادمااب  شاااهی یااتن د مقادمااب تساالیم  ااوید تیرهااا،  ر یااب تساالیم خمشاای م اساا ن  
ازمااایش  ااده کمتاار از مقادمااب خمشاای ان هااا ده    ااده یاان  وناان ای ماای یا ااد کاان  ر یااب یر اای نهااایی نموناان هااای 

 لیم یا درتس

 
 : نمونه ممامه تلت مر م ت اه مزمایز 5شک  

 
 

 وتو يای متال   -8-3
دهصااد 6475مگایاسااکال د یاارای یااتن الیااا ی یااا دداام الیاااه  3845هدزه یاارای یااتن م مااولی  28میااانگین مقادمااب  شاااهی 

میلگردهاای ماوهد اساتداده     یاری  ردیادر م اای  ازماایش کشاش مساتقیم انداا   اده یارای           مگایاسکال انادازه  5045یرایر 
مگایاساکال مای یا ادر یکای      397مگایاساکال د یارای خاامو  هاا      499ده نمونن ها، تنش تسالیم یارای اهماتوههاای  اولی     

یا ادر الیااه  اویدی یاعاا ا ایایش مقادماب        از تزثیر ااهترین الیاه هاا ههاب تقویاب کسالا سایمانی، الیااه  اویدی مای        
هااا ده  ادمااب کششاای ماای  ااودر دهااود الیاااه ده یااتن یاعااا کاااهش عاار  تااروخمشاای د مقادمااب یر اای د همچنااین مق

یا ادر ده هنگاا  اضاا ن کاردن الیااه یان یاتن یرخای          هاای یاا عار  کام ده ناوادی ملتلاا مای       ی  نادیان د یلاش تارو   
د ایدااد یا  مللاوف کااها ههاب       مگددا  یرای یلش یکنواخاب الیااه د هلاو یری از هدا اد ی یاا یدیاده  لولان  ادن        

ن، تااراکم د یرداخااب یااتن یایااد ماادندر ظااراه  یااردر الیاااه موهداسااتداده ده ایاان ازمااایش ساااخب  اارکب صاانای       هیلاات
مشااهده مای  اود ایان الیااه هاا        5 اودر هماان وه کان ده  اکی      مدتولی زندان یوده کن ده داخی ایاران تهیان د تولیاد مای    

ده ایاان الیاااه، م ا دااب الیاااه  ااویدی ده   از نااوع ظگیااداه د داهای هدکااش مساای اساابر دلیاای اسااتداده از هدکااش مساای  
یاوده کان مشلصاا   نای الیااه مصار ی ده نمونان         0245مقایی زنگ زد ی می یا ادر نسا ب  اول یان ظ ار الیااه مااکوه        

 ادهده  ده اسبر  2های ازمایشگاهی ده هددل  ماهه 
 

 
 : اليا   ولامی  لابدار با روکز ملی 0شک  

 
  ولامی متر ی:  مشختای  وی اليا   8ددول   

  ول نوع الیاه
mm 

 ظ ر
mm D

L
 

 0245 648 56  ویدی ظگیداه

 
 تج یه و تحلي  نتایج-3
 ر تار و ظر يت برشی تيرها  -3-1

تما  تیرهای ازمایش  ده،  کسب یر ای ها هماان وه کان از  ریا  ایدااد تارو هاای ماوهل ده دهانان یر ای یایش یینای             
دادندر تما  نمونان هاا ظ ای از هسایدن یان تانش تسالیم اهمااتوه کششای  اولی یان  کساب یر ای هسایدندر                ده یود نشان 

  د تاانش Vu = 0.6Pmax ، مقادمااب یر اای نهااایی مریو اان  Pmaxمقااادیر اناادازه  یااری  ااده ییشااینن یاااه اعمااال  ااده   
،  ااکی یااایری د هااال اناار ی   δmax  همااراه یااا تزییاار  ااکی مریو اان ده ییشااینن یاااه   vu = Vu/bwdیر اای متوسااآ  

تزییرمکاان تماا  تیرهاای ازماایش  اده      -اهانان  اده اسابر همچناین ه تااه یااه       3تمامی تیرهای ازماایش  اده ده هاددل    
 اهانن  ردیده اسبر 0ده م ی اعمال یاه، م ای   کی 

هاای   ن اسابر نمونان  نتای  ازمایش نشان می دهد کان تازثیر اهمااتوه مااهییش مسات یلی یار  ر یاب یر ای تیرهاا ظایای توها           
تقویااب  ااده ماااهییچی مقااادیر مقادمااب یر اای یااایتری نساا ب یاان نموناان مریو اان یااا خااامو  هااای یسااتن م مااولی نشااان  

تاوههی  ر یاب یر ای      اوه ظایای   خاامو   اااهی  اده مااهییچی مسات یلی یاا یاتن الیاا ی یان           دادندر عگده یر این، نمونان 
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 واموی مارپيیی: د ئيای زوایای  3شک  

 
 اصاالن  ااا  خاموتهااا یاار دساالا میلیمتاار،  sمسااادب دد ساااا خااامو  یسااتن یااا ماااهییش یاان میلیمتاار مریاا ،  Astکاان ده ان 

frontϕ  دbackϕ         زادین یین سااا هاان ی هلاویی د یشاتی خاامو  د م اوه تیار دα         زادیان سااا یااییی یار دسالا دههان مای
 نشان داده  ده اسبر  3استداده ده این م ال ن ده  کی  یا د کن هینیا  زدایای خامو  ماهییچی موهد

 
  يلتم برپایی مزمایز  -8-8

ای  نامتقااهن  د اساتاتیکی انداا   ردیادر ده سیساتم ازماایش        هاا د اعماال یااه یان صاوه  خمشای سان نق ان         اندا  ازمایش
نشااان داده  ااده اسااب  4 ااده اسااتداده  ااده اساابر همااان وه کاان ده  ااکی   از یاا  هاا  هیاادهدلیکی یااا نیااردی کنتاارل 

سااانتیمتر هااای  ااااهی  196تیرهااا یاان صااوه  ساااده یاار هدی دد تکیاان  اااه غلتکاای ده دد انتهااا یااا  ااول دهاناان خااال    
ده نداار  ر تاان  ااده  a/d=245میلیمتاار د نساا ب  756 ردیااده اناادر  اصاالن یااین دد یاااه نق اان ای ده دهاناان کااوککتر یرایاار 

کیلونیاوتن ده هار مردلان یان دسایلن یا         5ب یسایاه اهساتن د تقری اا  یاا ا ایایش      یاه اعمال  ده ین  وه ماداد ، سارع   اسبر
کاان ده م اای اعمااال یاااه د ده زیاار   LVDT یایاادر تزییاار مکانهااای عمااودی تیرهااا توسااآ  هاا  هیاادهدلیکی ا اایایش ماای

  د ده  ااول هااای یاااه د تزییاار مکانهااا یاان  ااوه مااداد  یااری تیرهااای ازمااایش  ااده ظااراه داده  ااده، ث ااب  ردیدناادر اناادازه
ازمایش تا زمان  کسب تیرها ث ب  ادر انتشااه تارو از ایتادای اعماال یااه تاا  کساب تیرهاا کنتارل د مسایر د ه اد انهاا              

هاا یان  ونان ای  رادای  اده اناد کان ظ ای از اینکان اهماتوههاای  اولی کششای              یر هدی نمونن ها ترسیم  ردیدر همن نمونان 
هاای ماوهل ده دهانان یر ای تیرهاا ایدااد  اوندر یار اساا  مقاداه اهمااتوه             تسلیم  وند ده یرف دکاه  کسب  ده د تارو 

 ااولی اهاناان  ااده، ای اااد مق اا ، مقادمااب  شاااهی یااتن د مقادمااب تساالیم  ااوید تیرهااا،  ر یااب تساالیم خمشاای م اساا ن  
ازمااایش  ااده کمتاار از مقادمااب خمشاای ان هااا ده    ااده یاان  وناان ای ماای یا ااد کاان  ر یااب یر اای نهااایی نموناان هااای 

 لیم یا درتس

 
 : نمونه ممامه تلت مر م ت اه مزمایز 5شک  

 
 

 وتو يای متال   -8-3
دهصااد 6475مگایاسااکال د یاارای یااتن الیااا ی یااا دداام الیاااه  3845هدزه یاارای یااتن م مااولی  28میااانگین مقادمااب  شاااهی 

میلگردهاای ماوهد اساتداده     یاری  ردیادر م اای  ازماایش کشاش مساتقیم انداا   اده یارای           مگایاسکال انادازه  5045یرایر 
مگایاساکال مای یا ادر یکای      397مگایاساکال د یارای خاامو  هاا      499ده نمونن ها، تنش تسالیم یارای اهماتوههاای  اولی     

یا ادر الیااه  اویدی یاعاا ا ایایش مقادماب        از تزثیر ااهترین الیاه هاا ههاب تقویاب کسالا سایمانی، الیااه  اویدی مای        
هااا ده  ادمااب کششاای ماای  ااودر دهااود الیاااه ده یااتن یاعااا کاااهش عاار  تااروخمشاای د مقادمااب یر اای د همچنااین مق

یا ادر ده هنگاا  اضاا ن کاردن الیااه یان یاتن یرخای          هاای یاا عار  کام ده ناوادی ملتلاا مای       ی  نادیان د یلاش تارو   
د ایدااد یا  مللاوف کااها ههاب       مگددا  یرای یلش یکنواخاب الیااه د هلاو یری از هدا اد ی یاا یدیاده  لولان  ادن        

ن، تااراکم د یرداخااب یااتن یایااد ماادندر ظااراه  یااردر الیاااه موهداسااتداده ده ایاان ازمااایش ساااخب  اارکب صاانای       هیلاات
مشااهده مای  اود ایان الیااه هاا        5 اودر هماان وه کان ده  اکی      مدتولی زندان یوده کن ده داخی ایاران تهیان د تولیاد مای    

ده ایاان الیاااه، م ا دااب الیاااه  ااویدی ده   از نااوع ظگیااداه د داهای هدکااش مساای اساابر دلیاای اسااتداده از هدکااش مساای  
یاوده کان مشلصاا   نای الیااه مصار ی ده نمونان         0245مقایی زنگ زد ی می یا ادر نسا ب  اول یان ظ ار الیااه مااکوه        

 ادهده  ده اسبر  2های ازمایشگاهی ده هددل  ماهه 
 

 
 : اليا   ولامی  لابدار با روکز ملی 0شک  

 
  ولامی متر ی:  مشختای  وی اليا   8ددول   

  ول نوع الیاه
mm 

 ظ ر
mm D

L
 

 0245 648 56  ویدی ظگیداه

 
 تج یه و تحلي  نتایج-3
 ر تار و ظر يت برشی تيرها  -3-1

تما  تیرهای ازمایش  ده،  کسب یر ای ها هماان وه کان از  ریا  ایدااد تارو هاای ماوهل ده دهانان یر ای یایش یینای             
دادندر تما  نمونان هاا ظ ای از هسایدن یان تانش تسالیم اهمااتوه کششای  اولی یان  کساب یر ای هسایدندر                ده یود نشان 

  د تاانش Vu = 0.6Pmax ، مقادمااب یر اای نهااایی مریو اان  Pmaxمقااادیر اناادازه  یااری  ااده ییشااینن یاااه اعمااال  ااده   
،  ااکی یااایری د هااال اناار ی   δmax  همااراه یااا تزییاار  ااکی مریو اان ده ییشااینن یاااه   vu = Vu/bwdیر اای متوسااآ  

تزییرمکاان تماا  تیرهاای ازماایش  اده      -اهانان  اده اسابر همچناین ه تااه یااه       3تمامی تیرهای ازماایش  اده ده هاددل    
 اهانن  ردیده اسبر 0ده م ی اعمال یاه، م ای   کی 

هاای   ن اسابر نمونان  نتای  ازمایش نشان می دهد کان تازثیر اهمااتوه مااهییش مسات یلی یار  ر یاب یر ای تیرهاا ظایای توها           
تقویااب  ااده ماااهییچی مقااادیر مقادمااب یر اای یااایتری نساا ب یاان نموناان مریو اان یااا خااامو  هااای یسااتن م مااولی نشااان  

تاوههی  ر یاب یر ای      اوه ظایای   خاامو   اااهی  اده مااهییچی مسات یلی یاا یاتن الیاا ی یان           دادندر عگده یر این، نمونان 
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 اااهی مااهییش یاا یاتن م ماولی،       یاا خاموتهاای یساتن د خاامو       ای سااختن  اده  ها  یایتری ها اهانن دادند د نسا ب یان نمونان   
ییاانگر ایان موضاوع مای یا اد کان ایان تیار ه تااه یاک از ادج ها            0عملکرد کلی یهتری ها نشان مای دهادر همچناین  اکی     

ن م ماولی  نشاان مای    ده مقایسن یا ساایر تیرهاا یاا مقاداه اهمااتوه یر ای یرایار  خاامو  یساتن یاا اهمااتوه مااهییچی یاا یات              
دهدر این ا یایش عمدتا  ین این دلیی مای یا اد کان ده تیار داادی الیااه، ییوناد یان دهاود اماده یاین الیااه  اویدی د یاتن               
موهلا می  اردد تاا تیار داهای تمایای م لاویتری نسا ب یان یارف ت میلای دا اتن یا اد د تارو هاای یر ای یاالقوه ایان                 

کنادر مای تاوان تاکیاد کارد کان اساتداده         یا تان تیار  اراهم مای     قادمب یر ای توسا ن  های م نمونن مییب مهمی یرای مکانیسم
از الیاااه ده یااتن یاان عنااوان یاا  مییااب، یاار تنهااا کاسااتی خااامو   ااااهی ماااهییش ییوسااتن نساا ب یاان خااامو  یسااتن اثاار   

داهای تمایای   اا تن د یر ان غل ن می کندر این کاساتی یادین صاوه  مای یا اد کان تنهاا یا  سااا از مااهییش مسات یلی            
 م لول نس ب ین یرف اعمالی اسب د ساا دیگر، ین نس ب، اثر کمتری ده مقایلن یا یرف ت میلی ایدا می کندر

 

 

 : نتایج مزمایز نمونه ها 3ددول 
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.,exp Vn,ACI 
(kN) 

س   زیرنموداه 
(kN.mm) δ80µ 

Vu,exp. 
(kN) 

δmax 
(mm) 

Pmax 
(kN) 

S 
(mm) 

 نوع
 یتن 

 نوع
 خامو 

 نا 
 نمونن 

 ST-NC یستن نرمال 266 363 0419 183439 1420 1534 132 1439 1

 SP-NC ماهییچی نرمال 216 375 8406 220497 1415 2598 120443 1486 1424

 SP-F0.75 ماهییچی  %6475الیا ی 216 444 8419 208474 1447 3901 185469 1445 1440

 

 
 تغييرمکا   زیر بار( مر نمونه ها –: نمومار بار  .شک  

کنادر   استداده از الیاه  ویدی یا توزیا  تصااد ی د  سساتن ده یاتن، مقادماب یهتاری ها ده یرایار ه اد ادلیان تارو اهانان مای            
دهاد د یوساتن    کانش مااتریک الیااه، سارعب ه اد تارو ها کااهش مای         اثر یی زدن الیاه  ویدی ده تارو یان دلیای یارهم    

 
 

لااا یاا کااهش یاز اد ی د کاساتن  ادن از  ساترف تارو هاا، مماان اینرسای ماوثر د             ر ]31[کناد    دن یتن ها م ددد مای 
ا ایایش مای یایاد کان یاا       SP-NCنسا ب یان نمونان     SP-F0.75تزییار مکاان ده نمونان     –یالت   سلتی د  یلا من نی یااه  

 یر اثر یاه داهده کمتر می  رددر SP-NCنس ب ین تیر  SP-F0.75یش  یلا نموداه، سرعب ده تزییر مکان تیر ا یا
 

 انتشار ترک -3-8
الگااوی انتشاااه تاارو یاارای هماان تیرهااای ازمااایش  ااده ده  ااول ازمااایش د هنگااا   کسااب  9الاای  7م ااای   ااکی هااای 

نادیاان دااداکشر  شااتاده خمشاای ده زیاار یاااه ایداااد  ااد  ترساایم  ااده اساابر ادلااین تاارو هااای خمشاای ده تمااا  تیرهااا ده
سااسک تاارو هااا  ااردع یاان  سااترف د  اایلا کردناادر یااک از ان تاارو هااا ده نادیاان دااداکشر یر اای نیدیاا  تکیاان  اااه ده 
دهانن کوککتر  ردع ین ییشر ب کردندر هماان وه کان مشااهده مای  اود مای تاوان دهیا اب کان تماامی تیرهاا دکااه تارو              

یر ای خاال   اده انادر یان  اوه کلای، یار اساا  الگاوی انتشااه تارو یارای دد تیار یاا خاامو                   خوهد ی موهل د  کسب
 اود کان تیرهاای داهای خاامو  مااهییچی ده        ااهی یستن د ماهییچی کن یاا یاتن م ماولی سااختن  اده اناد، مشااهده مای        

 دهندر خوهد ی کمتری ها نشان می مقایسن یا تیرهای داهای خامو  یستن، زادین ترو
 

 
 ST-NC: ال وی ترک وورمگی تير  .شک  

 

 
 SP-NC: ال وی ترک وورمگی تير  2شک  
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 اااهی مااهییش یاا یاتن م ماولی،       یاا خاموتهاای یساتن د خاامو       ای سااختن  اده  ها  یایتری ها اهانن دادند د نسا ب یان نمونان   
ییاانگر ایان موضاوع مای یا اد کان ایان تیار ه تااه یاک از ادج ها            0عملکرد کلی یهتری ها نشان مای دهادر همچناین  اکی     

ن م ماولی  نشاان مای    ده مقایسن یا ساایر تیرهاا یاا مقاداه اهمااتوه یر ای یرایار  خاامو  یساتن یاا اهمااتوه مااهییچی یاا یات              
دهدر این ا یایش عمدتا  ین این دلیی مای یا اد کان ده تیار داادی الیااه، ییوناد یان دهاود اماده یاین الیااه  اویدی د یاتن               
موهلا می  اردد تاا تیار داهای تمایای م لاویتری نسا ب یان یارف ت میلای دا اتن یا اد د تارو هاای یر ای یاالقوه ایان                 

کنادر مای تاوان تاکیاد کارد کان اساتداده         یا تان تیار  اراهم مای     قادمب یر ای توسا ن  های م نمونن مییب مهمی یرای مکانیسم
از الیاااه ده یااتن یاان عنااوان یاا  مییااب، یاار تنهااا کاسااتی خااامو   ااااهی ماااهییش ییوسااتن نساا ب یاان خااامو  یسااتن اثاار   

داهای تمایای   اا تن د یر ان غل ن می کندر این کاساتی یادین صاوه  مای یا اد کان تنهاا یا  سااا از مااهییش مسات یلی            
 م لول نس ب ین یرف اعمالی اسب د ساا دیگر، ین نس ب، اثر کمتری ده مقایلن یا یرف ت میلی ایدا می کندر

 

 

 : نتایج مزمایز نمونه ها 3ددول 
 

NCSTu

u

V
V

.exp,

.exp,

 ACIn

u

V
V

.

.,exp Vn,ACI 
(kN) 

س   زیرنموداه 
(kN.mm) δ80µ 

Vu,exp. 
(kN) 

δmax 
(mm) 

Pmax 
(kN) 

S 
(mm) 

 نوع
 یتن 

 نوع
 خامو 

 نا 
 نمونن 

 ST-NC یستن نرمال 266 363 0419 183439 1420 1534 132 1439 1

 SP-NC ماهییچی نرمال 216 375 8406 220497 1415 2598 120443 1486 1424

 SP-F0.75 ماهییچی  %6475الیا ی 216 444 8419 208474 1447 3901 185469 1445 1440

 

 
 تغييرمکا   زیر بار( مر نمونه ها –: نمومار بار  .شک  

کنادر   استداده از الیاه  ویدی یا توزیا  تصااد ی د  سساتن ده یاتن، مقادماب یهتاری ها ده یرایار ه اد ادلیان تارو اهانان مای            
دهاد د یوساتن    کانش مااتریک الیااه، سارعب ه اد تارو ها کااهش مای         اثر یی زدن الیاه  ویدی ده تارو یان دلیای یارهم    

 
 

لااا یاا کااهش یاز اد ی د کاساتن  ادن از  ساترف تارو هاا، مماان اینرسای ماوثر د             ر ]31[کناد    دن یتن ها م ددد مای 
ا ایایش مای یایاد کان یاا       SP-NCنسا ب یان نمونان     SP-F0.75تزییار مکاان ده نمونان     –یالت   سلتی د  یلا من نی یااه  

 یر اثر یاه داهده کمتر می  رددر SP-NCنس ب ین تیر  SP-F0.75یش  یلا نموداه، سرعب ده تزییر مکان تیر ا یا
 

 انتشار ترک -3-8
الگااوی انتشاااه تاارو یاارای هماان تیرهااای ازمااایش  ااده ده  ااول ازمااایش د هنگااا   کسااب  9الاای  7م ااای   ااکی هااای 

نادیاان دااداکشر  شااتاده خمشاای ده زیاار یاااه ایداااد  ااد  ترساایم  ااده اساابر ادلااین تاارو هااای خمشاای ده تمااا  تیرهااا ده
سااسک تاارو هااا  ااردع یاان  سااترف د  اایلا کردناادر یااک از ان تاارو هااا ده نادیاان دااداکشر یر اای نیدیاا  تکیاان  اااه ده 
دهانن کوککتر  ردع ین ییشر ب کردندر هماان وه کان مشااهده مای  اود مای تاوان دهیا اب کان تماامی تیرهاا دکااه تارو              

یر ای خاال   اده انادر یان  اوه کلای، یار اساا  الگاوی انتشااه تارو یارای دد تیار یاا خاامو                   خوهد ی موهل د  کسب
 اود کان تیرهاای داهای خاامو  مااهییچی ده        ااهی یستن د ماهییچی کن یاا یاتن م ماولی سااختن  اده اناد، مشااهده مای        

 دهندر خوهد ی کمتری ها نشان می مقایسن یا تیرهای داهای خامو  یستن، زادین ترو
 

 
 ST-NC: ال وی ترک وورمگی تير  .شک  

 

 
 SP-NC: ال وی ترک وورمگی تير  2شک  
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 SP-F 0.75: ال وی ترک وورمگی تير  6شک  

 

 
 تیار یاا خاامو  مااهییش سااختن  اده یاا یاتن م ماولی ، مشااهده مای  اردد              SP-NCهمچنین یا یرهسی تارو هاای تیار    

ه ده هاار دد دهاناان کااس د هاسااب تیاار تشااکیی د نهایتااا   کسااب  سااترف د انتشاااه تاارو یاان صااوه  مااوهل ده تیاار ماااکو
 ر این اثار تارو ده دد سامب تیار نا ای از ایان موضاوع مای یا اد کان تنهاا یا  سااا              8یر ی صوه  یایر تن اسب   کی 

از خامو  ماهییش مسات یلی داهای تمایای م لاول نسا ب یان یارف اعماالی اساب د سااا دیگار یان نسا ب، اثار کمتاری ده               
 ا یرف ت میلی ایدا می کندرمقایلن ی

کناد کان خاامو  مااهییش یاا مق ا  مسات یلی، یان دلیای یه اود م صاوه  اد ی              یر ایان اساا ، نتاای  ازماایش ثایاب مای      
اضااا ی کاان ده ایاان نااوع خااامو   ااااهی ایداااد ماای کنااد، هااایگیین مااؤثری یاارای خاموتهااای یسااتن ساانتی یااوده د دهااود  

یه ااود ه تاااه یااتن ده یاارف د کشااش نیاای ماای  اارددر همچنااین یااا  الیاااه ضاامن ا اایایش م صااوه  ااد ی مضاااعا موهاالا
یرهساای د مقایساان الگااوی انتشاااه تاارو د زدایااای  کسااب ده دد تیااری کاان داهای خااامو   ااااهی ماااهییش ماای یا ااند ماای  
توان نتیدن  ر ب کن ا یددن الیاه ین یاتن یاعاا کما  یان سااا ملاالا خاامو  مااهییش  اده د زادیان تارو ا ایایش مای              

 یایدر
  نشاان مای دهاد کان د دضا یب ترکهاای ده دد دهان هار         12د  11، 16هاا   اکی هاای     های دهن یشاتی نمونان   الگوی ترو

 یاا توهان یان نامتقااهن یاودن اهماتوههاای مااهییش ده دد دهان تیار           SP-F0.75 د SP-NC نمونان، ملصوصاا  ده نمونان هاای    
-SP د SP-NC   یاا نمونان هاای   ST-NCها   تیار   یا اندر همچناین یرهسای الگاوی تارو هاا ده نمونان مر        مشااین هام مای   

F0.75              کن داهای خامو   ااهی مااهییچی مای یا اد، نشاان مای دهاد کان  کساب یر ای د انتشااه تارو ده تیار مرها  ده
  ر7دهانن کس تیر ده م ددده یرف دداکشر هخ داده  ده اسب   کی 

یی  ردیاده کان نا ای از تمایای م لاول       ساترف د انتشااه تارو یر ای ده دد دهانان کاس د هاساب تشاک         SP-NC ده تیار 
تنها ی  ساا از خامو  مااهییش مسات یلی نسا ب یان یارف اعماالی اساب د سااا دیگار یان نسا ب، اثار کمتاری ده مقایلان               
یااا یاارف ت میلاای ایدااا ماای کنااد دلاایکن ییوسااتگی د م صااوهکنند ی خاموتهااا اثاار ان ها ت اادیی ماای نمایاادر همچنااین یااا  

هاای ماوهل یر ای ده دهانان سامب       هاا کااهش یا تان د تارو     ،  ساترف د انتشااه تارو   SP-F0.75اضا ن کردن الیاه ین تیر
 ر مراتالا نشاان دهناده اثار م لاول ا ایددن الیااه یان یاتن مای یا اد کان ضامن یه اود               9کس تشکیی نشده اساب   اکی   

 خوا  یر ی یاتن، یاعاا کما  یان سااا ملاالا خاامو  مااهییش  اده د موهالا کااهش  ساترف د یاز اد ی تارو هاا               
  ردیده اسبر

 
 

 
 

 
 ST-NC: ال وی ترک وورمگی پشت تير  15شک  

 

 
 SP-NC: ال وی ترک وورمگی پشت تير  11شک  

 

 
 SP-0.75: ال وی ترک وورمگی پشت تير  18شک  

 

 شک  پزیری و دز  انر ی -3-3
یااایری یاارای تزییاار مکااان متنااا ر یااا نق اان اعمااال یاااه، یاان مندااوه یرهساای کاااهایی    اهزیااایی نتااای  تدریاای از نداار  ااکی

 ااده ده ظساامب یااک از ییشااینن یاسااخ تیرهااا نیاای م اساا ن  ااده اساابر ا رکاان  کننااده ماااهییچی مساات یلی اعمااال تقویااب
کن ده ایان م ال ان از ضاریلا  اکی یاایری تزییار       تیرهای یر ی ی رانای ه تااه  اکننده ای از خاود نشاان مای دهناد، دلای        

یارای یرهسای ه تااه یاک از ییشاینن یاساخ تیرهاای تقویاب  اده مااهییچی اساتداده  اده اسابر ایان عامای یاا                  δ80µ کی 
 ت ریا می  ود: 3های ن 

  3                                                                                           )                                   
max

80
80 


u= 

مقادماب ییشاینن مشااهده     ٪86تزییار  اکی یاک از ادج ده نق ان ای اساب کان مقادماب یاظیماناده یرایار یاا            u80µکن ده ان 
تزییار  اکی ده مقادماب یر ای نهاایی  ادج  مشااهده  اده اسابر مقاادیر ضاریلا  اکی یاایری تزییار               δmax ده اساب د  

اهاناان  ااده اساابر هااده از اسااتداده از ایاان  اااخ   قااآ یرهساای کماای   3  تیرهااای ازمااایش  ااده ده هااددل δ80µ ااکی 
دهاد یاا خیارر ا رکان همان      اسب کن ایا اهماتوه ماهییچی مای تواناد یرخای از دیی ای هاای خمشای تیرهاای یر ای ها اهانان          

هدد، دلایکن  اکی یاایری یدساب      یاایری انتدااه نمای    های ازمایش  ده تیرهای ی رانای یر ای هساتند د هایش  اکی      نمونن
صاوه  مااهییچی     اده یان   مشااهده مای  اود، یارای تیار تقویاب       13امده از ازمایش صاوه   ر تان همانگونان کان ده  اکی      

   ا یایش یا تن اسبرSP-F0.75رلی کاهش د ده تیر یا یتن الیا ی    نس ب ین تیر کنتSP-NCیا یتن م مولی  
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 SP-F 0.75: ال وی ترک وورمگی تير  6شک  

 

 
 تیار یاا خاامو  مااهییش سااختن  اده یاا یاتن م ماولی ، مشااهده مای  اردد              SP-NCهمچنین یا یرهسی تارو هاای تیار    

ه ده هاار دد دهاناان کااس د هاسااب تیاار تشااکیی د نهایتااا   کسااب  سااترف د انتشاااه تاارو یاان صااوه  مااوهل ده تیاار ماااکو
 ر این اثار تارو ده دد سامب تیار نا ای از ایان موضاوع مای یا اد کان تنهاا یا  سااا              8یر ی صوه  یایر تن اسب   کی 

از خامو  ماهییش مسات یلی داهای تمایای م لاول نسا ب یان یارف اعماالی اساب د سااا دیگار یان نسا ب، اثار کمتاری ده               
 ا یرف ت میلی ایدا می کندرمقایلن ی

کناد کان خاامو  مااهییش یاا مق ا  مسات یلی، یان دلیای یه اود م صاوه  اد ی              یر ایان اساا ، نتاای  ازماایش ثایاب مای      
اضااا ی کاان ده ایاان نااوع خااامو   ااااهی ایداااد ماای کنااد، هااایگیین مااؤثری یاارای خاموتهااای یسااتن ساانتی یااوده د دهااود  

یه ااود ه تاااه یااتن ده یاارف د کشااش نیاای ماای  اارددر همچنااین یااا  الیاااه ضاامن ا اایایش م صااوه  ااد ی مضاااعا موهاالا
یرهساای د مقایساان الگااوی انتشاااه تاارو د زدایااای  کسااب ده دد تیااری کاان داهای خااامو   ااااهی ماااهییش ماای یا ااند ماای  
توان نتیدن  ر ب کن ا یددن الیاه ین یاتن یاعاا کما  یان سااا ملاالا خاامو  مااهییش  اده د زادیان تارو ا ایایش مای              

 یایدر
  نشاان مای دهاد کان د دضا یب ترکهاای ده دد دهان هار         12د  11، 16هاا   اکی هاای     های دهن یشاتی نمونان   الگوی ترو

 یاا توهان یان نامتقااهن یاودن اهماتوههاای مااهییش ده دد دهان تیار           SP-F0.75 د SP-NC نمونان، ملصوصاا  ده نمونان هاای    
-SP د SP-NC   یاا نمونان هاای   ST-NCها   تیار   یا اندر همچناین یرهسای الگاوی تارو هاا ده نمونان مر        مشااین هام مای   

F0.75              کن داهای خامو   ااهی مااهییچی مای یا اد، نشاان مای دهاد کان  کساب یر ای د انتشااه تارو ده تیار مرها  ده
  ر7دهانن کس تیر ده م ددده یرف دداکشر هخ داده  ده اسب   کی 

یی  ردیاده کان نا ای از تمایای م لاول       ساترف د انتشااه تارو یر ای ده دد دهانان کاس د هاساب تشاک         SP-NC ده تیار 
تنها ی  ساا از خامو  مااهییش مسات یلی نسا ب یان یارف اعماالی اساب د سااا دیگار یان نسا ب، اثار کمتاری ده مقایلان               
یااا یاارف ت میلاای ایدااا ماای کنااد دلاایکن ییوسااتگی د م صااوهکنند ی خاموتهااا اثاار ان ها ت اادیی ماای نمایاادر همچنااین یااا  

هاای ماوهل یر ای ده دهانان سامب       هاا کااهش یا تان د تارو     ،  ساترف د انتشااه تارو   SP-F0.75اضا ن کردن الیاه ین تیر
 ر مراتالا نشاان دهناده اثار م لاول ا ایددن الیااه یان یاتن مای یا اد کان ضامن یه اود               9کس تشکیی نشده اساب   اکی   

 خوا  یر ی یاتن، یاعاا کما  یان سااا ملاالا خاامو  مااهییش  اده د موهالا کااهش  ساترف د یاز اد ی تارو هاا               
  ردیده اسبر
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 SP-NC: ال وی ترک وورمگی پشت تير  11شک  
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 شک  پزیری و دز  انر ی -3-3
یااایری یاارای تزییاار مکااان متنااا ر یااا نق اان اعمااال یاااه، یاان مندااوه یرهساای کاااهایی    اهزیااایی نتااای  تدریاای از نداار  ااکی

 ااده ده ظساامب یااک از ییشااینن یاسااخ تیرهااا نیاای م اساا ن  ااده اساابر ا رکاان  کننااده ماااهییچی مساات یلی اعمااال تقویااب
کن ده ایان م ال ان از ضاریلا  اکی یاایری تزییار       تیرهای یر ی ی رانای ه تااه  اکننده ای از خاود نشاان مای دهناد، دلای        

یارای یرهسای ه تااه یاک از ییشاینن یاساخ تیرهاای تقویاب  اده مااهییچی اساتداده  اده اسابر ایان عامای یاا                  δ80µ کی 
 ت ریا می  ود: 3های ن 

  3                                                                                           )                                   
max

80
80 


u= 

مقادماب ییشاینن مشااهده     ٪86تزییار  اکی یاک از ادج ده نق ان ای اساب کان مقادماب یاظیماناده یرایار یاا            u80µکن ده ان 
تزییار  اکی ده مقادماب یر ای نهاایی  ادج  مشااهده  اده اسابر مقاادیر ضاریلا  اکی یاایری تزییار               δmax ده اساب د  

اهاناان  ااده اساابر هااده از اسااتداده از ایاان  اااخ   قااآ یرهساای کماای   3  تیرهااای ازمااایش  ااده ده هااددل δ80µ ااکی 
دهاد یاا خیارر ا رکان همان      اسب کن ایا اهماتوه ماهییچی مای تواناد یرخای از دیی ای هاای خمشای تیرهاای یر ای ها اهانان          

هدد، دلایکن  اکی یاایری یدساب      یاایری انتدااه نمای    های ازمایش  ده تیرهای ی رانای یر ای هساتند د هایش  اکی      نمونن
صاوه  مااهییچی     اده یان   مشااهده مای  اود، یارای تیار تقویاب       13امده از ازمایش صاوه   ر تان همانگونان کان ده  اکی      

   ا یایش یا تن اسبرSP-F0.75رلی کاهش د ده تیر یا یتن الیا ی    نس ب ین تیر کنتSP-NCیا یتن م مولی  
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نساا ب یاان تیاار کنترلاای،  سااترف د انتشاااه تاارو یاان صااوه   SP-NCعلااب کاااهش  ااکی یااایری م اساا ن  ااده ده تیاار 
موهل ده هر دد دهانن کس د هاسب تیار مااکوه مای یا اد کان نا ای از تمایای د ه تااه متدااد  دد سااا از خاامو  مااهییش             

ت یلی  هلااو د یشااب  نساا ب یاان یاارف اعمااالی اساابر لاااا دهااود م صااوه  ااد ی یاان دلیاای ییوسااتگی خاموتهااا یاعااا مساا
هاای    ، دلایکن تارو  3ا یایش ییشینن یاه د تزییر مکان ان نسا ب یان تیار کنترلای  ردیاده  ا ایایش ده ملارج کسار های ان          

لا کاااهش مقادمااب یااک از ییشااینن یاااه د  سااترف انهااا یاعااا ماای  ااردد  اای SP-NCیاان دهااود امااده ده دد ساامب تیاار 
کااهش   ST-NC نسا ب یان تیار      SP-NC نس ب ین تیر کنترلی کمی ییشاتر  اردد، کان یان ایان ترتیالا  اکی یاایری تیار         

د یاا کااهش  ایلا ا اب مقادماب یاک از ییشاینن یااه نسا ب یان تیار             SP-F0.75یا تن اسبر لاا یاا ا ایددن الیااه یان تیار      
 نیی ا یایش می یایدر  کی یایریSP-NC کنترلی د تیر 

 
 : شک  پزیری نمونه های مزمایز شده 13شک  

 

تزییار مکاان کلیان نمونان هاا یان عناوان یااهامتر هاال انار ی م اسا ن  اده اسابر               -ده این ییدهش س   زیر من نای یااه  
متادادل یان   مییان انار ی هاال  اده ده نمونان هاا نشاان دهناده تااثیر مش اب تزییار ناوع خاامو   اااهی از دالاب یساتن                

دالب ماهییچی ییوستن می یا در همچناین ا ایددن الیااه  اویی یان یاتن ده ا ایایش میایان انار ی هاال  اده نمونان هاا              
اهانان  ردیاده    14د  اکی   3موثر می یا در مقداه انر ی هاال  اده یارای هار سان نمونان م اسا ن د مقاادیر ان ده هاددل          

 اسبر
 

 
 : نمومار دز  انر ی نمونه ها 15شک  

 
 

 پيز بيوی های تحليلی 3-5
یرادهد  ر یاب یر ای تیرهاای ازماایش  اده نیای یان منداوه مقایسان د ی اا ییشاتر ده ماوهد داده هاای ازماایش ده ایان                
م ال ن  نداناده  اده اسابر یایش یینای مقادماب یر ای نهاایی تیرهاای ازماایش  اده یاا اساتداده از هدایاآ م  اا نهام                 

 اهانن  ده اسبر 4ین  ر  های ن  ]1[ (ACI 318-19)امریکا د ایین نامن یتن  مقرها  ملی ساختمان

 5                                                                                                                           )scn VVV  
Translation is too long to be saved 

 د یاارای یااتن الیااا ی  ااویدی م ایقسیشاانهاد اهاناان  ااده ده b-22454541  د اا  ینااد Vcیااتن نرمااال  مقادمااب یر اای یاارای 

dbfیااا های اان  (ACI 318-19)ایااین ناماان یااتن امریکااا   9404341تدساایر ینااد  wC29.0   م اساا ن د مااگو عماای ظااراه
ر ]1[یاین نامان مااکوه م اسا ن  اده اساب       ا 224548  نیای   ا  یلاش    Vs ر تن اسبر مقادماب یر ای نا ای از خاموتهاا      

 ر یااب یر اای یاار اسااا  مداااد م  ااا نهاام مقاارها  ملاای د ایااین ناماان یااتن امریکااا م اساا ن د یااا مقااادیر    3ده هااددل 
هاا یادیهی اساب کان مقارها   رادای        ، تیرهاای ازماایش  اده مقایسان  اده اسابر از ایان مقایسان        .Vu,expهای تدریی  داده

سااختمان د ایاین نامان یاتن امریکاا ده یایش یینای مقادماب یر ای نهاایی تیرهاا ده یا  دا این              م  ا نهم مقرها  ملای  
م قااول م ا داان کاااه هسااتندر ایاان مشاااهده ممکاان اسااب کاام د یاایش مااوهد انتداااه د  اااید م لااول یا ااد، زیاارا           

ا تااددین اسااتانداهدهای  راداای یااا دههاان ای از م ا داان کاااهی یاارای یو ااش دادن هماان مااواهد ممکاان ده کاااهکول انهاا   
هاای  رادای ده م  اا نهام      یینای  تاوان یان هادتای نتیدان  ر اب کان یایش        هاا مای   یا این دهود، از این مقایسن  ردیده اندر

توانناد یارای     اوند، مای   مقرها  ملی ساختمان د ایین نامن یتن امریکاا کان یارای اساتداده از خاامو  هاای یساتن اعماال مای         
  ر15یا نتای  م ا دن کاهانن نیی اعمال  وند   کی  تیرهای یا خامو   ااهی ماهییچی ییوستن د

 

 
 و نتایج مزمایش اهی ACI318-19: مقاومت برشی بر ا اس  10شک  
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نساا ب یاان تیاار کنترلاای،  سااترف د انتشاااه تاارو یاان صااوه   SP-NCعلااب کاااهش  ااکی یااایری م اساا ن  ااده ده تیاار 
موهل ده هر دد دهانن کس د هاسب تیار مااکوه مای یا اد کان نا ای از تمایای د ه تااه متدااد  دد سااا از خاامو  مااهییش             

ت یلی  هلااو د یشااب  نساا ب یاان یاارف اعمااالی اساابر لاااا دهااود م صااوه  ااد ی یاان دلیاای ییوسااتگی خاموتهااا یاعااا مساا
هاای    ، دلایکن تارو  3ا یایش ییشینن یاه د تزییر مکان ان نسا ب یان تیار کنترلای  ردیاده  ا ایایش ده ملارج کسار های ان          

لا کاااهش مقادمااب یااک از ییشااینن یاااه د  سااترف انهااا یاعااا ماای  ااردد  اای SP-NCیاان دهااود امااده ده دد ساامب تیاار 
کااهش   ST-NC نسا ب یان تیار      SP-NC نس ب ین تیر کنترلی کمی ییشاتر  اردد، کان یان ایان ترتیالا  اکی یاایری تیار         

د یاا کااهش  ایلا ا اب مقادماب یاک از ییشاینن یااه نسا ب یان تیار             SP-F0.75یا تن اسبر لاا یاا ا ایددن الیااه یان تیار      
 نیی ا یایش می یایدر  کی یایریSP-NC کنترلی د تیر 

 
 : شک  پزیری نمونه های مزمایز شده 13شک  

 

تزییار مکاان کلیان نمونان هاا یان عناوان یااهامتر هاال انار ی م اسا ن  اده اسابر               -ده این ییدهش س   زیر من نای یااه  
متادادل یان   مییان انار ی هاال  اده ده نمونان هاا نشاان دهناده تااثیر مش اب تزییار ناوع خاامو   اااهی از دالاب یساتن                

دالب ماهییچی ییوستن می یا در همچناین ا ایددن الیااه  اویی یان یاتن ده ا ایایش میایان انار ی هاال  اده نمونان هاا              
اهانان  ردیاده    14د  اکی   3موثر می یا در مقداه انر ی هاال  اده یارای هار سان نمونان م اسا ن د مقاادیر ان ده هاددل          

 اسبر
 

 
 : نمومار دز  انر ی نمونه ها 15شک  

 
 

 پيز بيوی های تحليلی 3-5
یرادهد  ر یاب یر ای تیرهاای ازماایش  اده نیای یان منداوه مقایسان د ی اا ییشاتر ده ماوهد داده هاای ازماایش ده ایان                
م ال ن  نداناده  اده اسابر یایش یینای مقادماب یر ای نهاایی تیرهاای ازماایش  اده یاا اساتداده از هدایاآ م  اا نهام                 

 اهانن  ده اسبر 4ین  ر  های ن  ]1[ (ACI 318-19)امریکا د ایین نامن یتن  مقرها  ملی ساختمان

 5                                                                                                                           )scn VVV  
Translation is too long to be saved 

 د یاارای یااتن الیااا ی  ااویدی م ایقسیشاانهاد اهاناان  ااده ده b-22454541  د اا  ینااد Vcیااتن نرمااال  مقادمااب یر اای یاارای 

dbfیااا های اان  (ACI 318-19)ایااین ناماان یااتن امریکااا   9404341تدساایر ینااد  wC29.0   م اساا ن د مااگو عماای ظااراه
ر ]1[یاین نامان مااکوه م اسا ن  اده اساب       ا 224548  نیای   ا  یلاش    Vs ر تن اسبر مقادماب یر ای نا ای از خاموتهاا      

 ر یااب یر اای یاار اسااا  مداااد م  ااا نهاام مقاارها  ملاای د ایااین ناماان یااتن امریکااا م اساا ن د یااا مقااادیر    3ده هااددل 
هاا یادیهی اساب کان مقارها   رادای        ، تیرهاای ازماایش  اده مقایسان  اده اسابر از ایان مقایسان        .Vu,expهای تدریی  داده

سااختمان د ایاین نامان یاتن امریکاا ده یایش یینای مقادماب یر ای نهاایی تیرهاا ده یا  دا این              م  ا نهم مقرها  ملای  
م قااول م ا داان کاااه هسااتندر ایاان مشاااهده ممکاان اسااب کاام د یاایش مااوهد انتداااه د  اااید م لااول یا ااد، زیاارا           

ا تااددین اسااتانداهدهای  راداای یااا دههاان ای از م ا داان کاااهی یاارای یو ااش دادن هماان مااواهد ممکاان ده کاااهکول انهاا   
هاای  رادای ده م  اا نهام      یینای  تاوان یان هادتای نتیدان  ر اب کان یایش        هاا مای   یا این دهود، از این مقایسن  ردیده اندر

توانناد یارای     اوند، مای   مقرها  ملی ساختمان د ایین نامن یتن امریکاا کان یارای اساتداده از خاامو  هاای یساتن اعماال مای         
  ر15یا نتای  م ا دن کاهانن نیی اعمال  وند   کی  تیرهای یا خامو   ااهی ماهییچی ییوستن د

 

 
 و نتایج مزمایش اهی ACI318-19: مقاومت برشی بر ا اس  10شک  
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 نتيجه گيری-5
دهااد کاان اسااتداده از اهماتوههااای ماااهییش مساات یلی، یاعااا ا اایایش  ر یااب  نتااای  ازمایشااا  صااوه   ر تاان نشااان ماای -

هاای صاوه     ده تیرهاای ماوهد یرهسای  اده اساب د نتاای  یدساب اماده همساو یاا یایدهش           یاهیری د یه ود عملکرد یر ای  
  ر تن ظ لی می یا در

دهصااد  4045د  2348تیرهااای یااا اهماتوههااای ماااهییش مساات یلی ییوسااتن یااا یااتن م مااولی د یااتن الیااا ی یاان ترتیاالا       -
داهای   ن، تیار یاا خاامو   اااهی مااهییش      ر یب یر ی ها نس ب ین تیار یاا خاامو  یساتن سانتی نشاان دادنادر عاگده یار ایا          

دهصاد ، ا ایایش  ر یاب یر ای د ا ایایش عملکارد ها نشاان دادر         1844یتن الیاا ی نسا ب یان تیار مشااین یاا یاتن م ماولی         
تار    ، م اددده یاک از ییشاینن نیارد ها یاا هدناد نیدلای نار         SP-F0.75همچنین تیر تقویاب  اده مااهییچی یاا یاتن الیاا ی        

دهنادر از ایان هد مای تاوان دهیا اب کان کان یان دلیای دهاود تاوا  اهماتوههاای مااهییش د               د تیر دیگر نشان میده مقایسن یا د
یتن الیاا ی، یه اود ه تااه یر ای د م صوه اد ی اضاا ی ده تیار ایدااد  ردیاده کان ضامن ا ایایش مقادماب  شااهی یاتن،                

  ر یب یتن یرای انتقال یر ی ها نیی ا یایش داده اسبر 
د  ST-NC ی تیرهای ازماایش  اده نسا ب یان مقاادیر م اسا ن  اده از هدایاآ ایاین نامان ای یارای تیرهاای             مقادمب یر -

SP-NC  دSP-F0.75  دهصد ا یایش ها نشان می دهدر  45د  86د  39ین ترتیلا ین مییان 
یاان تیاار یااا هااال اناار ی ده تیرهااای یااا اهماتوههااای ماااهییش مساات یلی ییوسااتن یااا یااتن م مااولی د یااتن الیااا ی نساا ب   -

 دهصد ییشتر می یا در 158د  09خامو  یستن سنتی ین ترتیلا 
-SPصاوه  مااهییچی یاا یاتن م ماولی         اده یان    کی یاایری یدساب اماده از ازماایش صاوه   ر تان یارای تیار تقویاب         -

NC  د یااتن الیااا ی  SP-F0.75 یرایاار تیاار کنترلاای   1417د  6487  یاان ترتیاالاST-NCاهش   ماای یا اادر نتااای  ییااانگر کاا
دهصاد ددمای الیااه یان یاتن، نان        6475مای یا ادر یاا ا ایددن      ST-NCنسا ب یان تیار کنترلای      SP-NC کی یایری تیر 

ه ا  مای  اردد یلکان  اکی یاایری ان نسا ب یان تیار کنترلای نیای ا ایایش مای               SP-NCتنها ض ا  کی یاایری ده تیار   
 یایدر

د مکانیسام  کساب ها یارای همان تیرهاا یکساان ده        تاوان الگاوی تارو    دهاد کان مای    مشاهده انتشاه تارو هاا نشاان مای     -
ندر  ر بر این نتای  میایاای اساتداده از خاامو   اااهی مااهییچی ده تیرهاای سااختن  اده یاا یاتن الیاا ی ییشانهاد  اده              

 ده این م ال ن ها اث ا  می کندر
انداا   ااده اسااب د   SFRCم ال اا  زیااادی یارای یرهساای مقادمااب یر ای تیرهااای یااتن مسال  یااا تیرهاای یااتن الیااا ی       -

نتااای  یاان دسااب امااده از م ال اان داضاار همسااو د مشاااین نتااای  یاایدهش هااای ییشااین م ناای یاار ا اایایش مقادمااب یر اای، 
 ها می یا در  هال انر ی، ا یایش  کی یایری د کاهش ده  سترف ترو

 
 تشکر و  درمانی-0

ن یان دلیای تازمین الیااه  اویدی یایدهش       از هنال اظاای دکتار ماالکی مادیر عامای م تار   ارکب صانای   اویدی زنداا          
 داضر د اظای مهند  یلشایی مسئول م تر  ازمایشگاه سازه دانشگاه سمنان، تشکر د ظدهدانی می  رددر
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 نتيجه گيری-5
دهااد کاان اسااتداده از اهماتوههااای ماااهییش مساات یلی، یاعااا ا اایایش  ر یااب  نتااای  ازمایشااا  صااوه   ر تاان نشااان ماای -

هاای صاوه     ده تیرهاای ماوهد یرهسای  اده اساب د نتاای  یدساب اماده همساو یاا یایدهش           یاهیری د یه ود عملکرد یر ای  
  ر تن ظ لی می یا در

دهصااد  4045د  2348تیرهااای یااا اهماتوههااای ماااهییش مساات یلی ییوسااتن یااا یااتن م مااولی د یااتن الیااا ی یاان ترتیاالا       -
داهای   ن، تیار یاا خاامو   اااهی مااهییش      ر یب یر ی ها نس ب ین تیار یاا خاامو  یساتن سانتی نشاان دادنادر عاگده یار ایا          

دهصاد ، ا ایایش  ر یاب یر ای د ا ایایش عملکارد ها نشاان دادر         1844یتن الیاا ی نسا ب یان تیار مشااین یاا یاتن م ماولی         
تار    ، م اددده یاک از ییشاینن نیارد ها یاا هدناد نیدلای نار         SP-F0.75همچنین تیر تقویاب  اده مااهییچی یاا یاتن الیاا ی        

دهنادر از ایان هد مای تاوان دهیا اب کان کان یان دلیای دهاود تاوا  اهماتوههاای مااهییش د               د تیر دیگر نشان میده مقایسن یا د
یتن الیاا ی، یه اود ه تااه یر ای د م صوه اد ی اضاا ی ده تیار ایدااد  ردیاده کان ضامن ا ایایش مقادماب  شااهی یاتن،                

  ر یب یتن یرای انتقال یر ی ها نیی ا یایش داده اسبر 
د  ST-NC ی تیرهای ازماایش  اده نسا ب یان مقاادیر م اسا ن  اده از هدایاآ ایاین نامان ای یارای تیرهاای             مقادمب یر -

SP-NC  دSP-F0.75  دهصد ا یایش ها نشان می دهدر  45د  86د  39ین ترتیلا ین مییان 
یاان تیاار یااا هااال اناار ی ده تیرهااای یااا اهماتوههااای ماااهییش مساات یلی ییوسااتن یااا یااتن م مااولی د یااتن الیااا ی نساا ب   -

 دهصد ییشتر می یا در 158د  09خامو  یستن سنتی ین ترتیلا 
-SPصاوه  مااهییچی یاا یاتن م ماولی         اده یان    کی یاایری یدساب اماده از ازماایش صاوه   ر تان یارای تیار تقویاب         -

NC  د یااتن الیااا ی  SP-F0.75 یرایاار تیاار کنترلاای   1417د  6487  یاان ترتیاالاST-NCاهش   ماای یا اادر نتااای  ییااانگر کاا
دهصاد ددمای الیااه یان یاتن، نان        6475مای یا ادر یاا ا ایددن      ST-NCنسا ب یان تیار کنترلای      SP-NC کی یایری تیر 

ه ا  مای  اردد یلکان  اکی یاایری ان نسا ب یان تیار کنترلای نیای ا ایایش مای               SP-NCتنها ض ا  کی یاایری ده تیار   
 یایدر

د مکانیسام  کساب ها یارای همان تیرهاا یکساان ده        تاوان الگاوی تارو    دهاد کان مای    مشاهده انتشاه تارو هاا نشاان مای     -
ندر  ر بر این نتای  میایاای اساتداده از خاامو   اااهی مااهییچی ده تیرهاای سااختن  اده یاا یاتن الیاا ی ییشانهاد  اده              

 ده این م ال ن ها اث ا  می کندر
انداا   ااده اسااب د   SFRCم ال اا  زیااادی یارای یرهساای مقادمااب یر ای تیرهااای یااتن مسال  یااا تیرهاای یااتن الیااا ی       -

نتااای  یاان دسااب امااده از م ال اان داضاار همسااو د مشاااین نتااای  یاایدهش هااای ییشااین م ناای یاار ا اایایش مقادمااب یر اای، 
 ها می یا در  هال انر ی، ا یایش  کی یایری د کاهش ده  سترف ترو

 
 تشکر و  درمانی-0

ن یان دلیای تازمین الیااه  اویدی یایدهش       از هنال اظاای دکتار ماالکی مادیر عامای م تار   ارکب صانای   اویدی زنداا          
 داضر د اظای مهند  یلشایی مسئول م تر  ازمایشگاه سازه دانشگاه سمنان، تشکر د ظدهدانی می  رددر
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Abstract 
The non-linear behavior of reinforced concrete columns under cyclic loads reduces the possibility of 
using classical analysis methods to check their deformation capacity. Mathematical-analytical models 
based on basic concepts and principles of structural mechanics or empirical-statistical models based on 
nonlinear regression generally lack sufficient accuracy and speed in answering such problems. The 
main goal of this research is to investigate the possibility of using soft computing in investigating the 
lateral deformation capacity of reinforced concrete columns using experimental data. For this purpose, 
four models are presented by using an adaptive neural fuzzy inference system and artificial neural 
networks. More than 100 samples of reinforced concrete columns from the PEER database were used 
for testing the models. The main geometric and mechanical variables affecting the lateral deformation 
of the column are defined as model inputs. The lateral displacements corresponding to the crushing of 
the concrete cover of the column and the 20% decrease in the lateral resistance of the column have 
been used as bending failures and output of the models. Two models are coded with the Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) and two models are modeled with the Multi-Layer Perceptron 
(MLP) method. Comparing the error values of ANFIS models compared to MLP models shows the 
appropriate ability of ANFIS in predicting the behavior of reinforced concrete columns under cyclic 
lateral load. 
Keywords: Soft Computing, Reinforced Concrete Column, Lateral Deformation Capacity, Multi-Layer 
Perceptron (MLP), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). 
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