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Abstract 
 

Improper homogeneity of concrete due to segregation phenomenon and low compaction can affect its in 
situ performance. Today, by increasing the use of self compacting concrete (SCC) in civil engineering 
applications, it seems to be necessary to investigate the homogeneity of concrete by measuring the in 
situ hardened properties such as compressive strength. 
In this study, the assessment of concrete compressive strength was carried out in the height of 
walls made with SCC and it was compared with normal concrete (NC). In this research, pozzolanic 
materials such as combination of silica fume-nano SiO2 and zeolite are used as partial replacement of 
cement to investigate the effect of these materials on strength variation in SCC mixtures. The walls 
made in full scale and had been reinforced for considering real condition in application Nondestructive 
tests such as ultrasonic pulse velocity and Schmidt hammer and partial destructive test such as core 
were carried out on the walls. The test results show more homogeneity in strength for walls made with 
SCC  compared to NC. Also the use of combination of silica fume- nano SiO2 indicates more 
improvement on homogeneity   compared to containing zeolite of SCC mixtures. Variations of strength 
in height of the wall made with SCC and NVC was 6 and 8 percent, respectively,that indicate the proper 
function of self-compacting concrete in full-scale elements. 
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 چكیده
در تقویننب تر ننی  UHPFRCاننای وننیر سننانتف تننتپ مننوا توانمننند ا یننامی یننا    در ایننپ ونن کار کننارترد اسننتپاده ا  واننن  

 مسنلح  تینر  نموننف  8 تعنداد  تیراای تتپ مسلح تف صنور  ز مایشنگاای ک عنددی منورد تررسنی ک ار یناتی رنرار سرمتنف اسنب          
  انند   نده  سنانتف  تر نی  ظرمینب  کمبنود  ک مختلن   نمشنی  ظرمینب  دک تنا  (cm 051×01×01) اتعناد  تنف  معمنو ی  تتپ  ده

انای ونیر    وانن   تنا   نده  تقوینب  انای  نموننف  عننوان  تنف  دیگنر  عندد  4 ک کنتر نی  انای  نموننف  عننوان  تف اانمونف ایپ ا  عدد 4
 زمننده تدسننب نتننای   انند  سرمتننف رننرار ای نقطنف  سننف تارسننراری ز مننایر تحنب  (cm 001×05×3) تننف اتعنناد UHPFRCسنانتف  

عملکننرد دارای  مسننلح تننتپ تیراننایتر ننی  تقویننب در UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  کننف داننند مننی نشننان ز مننایر ا 
انای   وانن   تنا   نده  تقوینب  زرمنف  تنتپ  تیرانای  رمتنار  تررسنی  تنرای  تعندی  سنف  سنا ی  مند  در امیپ راسنتا     تا ند می نوتی

 تننرای عننددی  منند  منظننور  تنندیپ  اسننب  ننده انجننا  ABAQUS محنندکد ا مننان امننزار نننر  توسنن  UHPFRCوننیر سننانتف 
مند  سنا ی عنددی      اسنب   نده  ارائنف  تیرانا  سنطح  تنف  UHPFRC انای  وانن   اتصنا   ک UHPFRC تنتپ  نمشی رمتار تعری 

   تا د  اا در تقویب تر ی تیراای تتپ مسلح می نیز نشانگر عملکرد نوب ایپ وان 
 سانتف ریو یاا وان   یمقاک  سا   یامیتتپ زرمف  تتپ موا توانمند ا  یسا ه ااهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه -1
  FRP کامپو یننب اننای کرا ا  اننا امننری ابتننناب ناوننریر اسننب  اسننتپاده  سننا هسننا ی  امننرک ه نیننا  تننف تقویننب ک مقنناک       

 تننامیپ ک تقویننب اننای تننریپ رک  تننوان ا  متننداک  مننی را غیننره ک(  کریننب  ننا )  وا ننی تننتپ تتنننی  ک مننویدی اننای ژاکننب
انای تنا    ا  تنتپ  هکنارترد اسنتپاد    اسنتند  معنایبی  ک مزاینا  دارای  نده  ذکنر  انای  رک  ا  کندا   انر   اعضا دانسنب   ک  تغییر

 تننتپ  در حننا  امننزایر رک  امننزکن اسننب   زرمننف  تننتپ اعضننای سننا ی مقنناک  بهننب تقویننب ک UHPFRC مقاکمننب تننای ک  
UHPFRC     مقاکمنب   تنای منی تا ند کنف تنف تنا سی توبنف مهندسنیپ را بلنت کنرده اسنب             کنارایی نوعی تنتپ تنا مقاکمنب ک

تنوان  تا ند  ا  دیگنر مزاینای اینپ ننو  تنتپ منی        مگاواسنکا  منی   41ک  011تنف ترتینت تنا     UHPFRCمشاری ک نمشنی تنتپ   
انای ذکب ک یخبننندان  دکا  ک  ننک  وننریری تننای   تنف مقاکمننب سایشننی تننای  مقاکمننب تنای در تراتننر عوامنن  محیطننی ک سننیک   

  ]0[تا د  % حجمی می4% تا 0  تتپ تیپ ا اره کرد  میزان درصد ا یاف مصرمی در ایپ نو
 ننوتی  تنف  توانند  منی  تقنویتی  یینف  عننوان  تنف  تنای  مقاکمنب  تنا  ا ینامی  انای  تنتپ  ا  اسنتپاده  کف اسب داده نشان تحقیقا      
بهنب تنرمین ناحینف ننورده  نده ا  عضنو تنتپ مسنلح          UHPFRCک امکناران ا      تاینف داند  تهبنود  را انا  نموننف  ضنع   نقاط

  ایسناک  ک  ]0[ داند  را نشنان منی   UHPFRCچسنبندسی تنای تنیپ تنتپ معمنو ی ک       ایشنان    نتنای  تحقیقنا   نند استپاده کرد
در ناحیننف مشنناری عضننو نمشننی تننف منظننور امننزایر ظرمیننب تننارتری اسننتپاده کردننند  نتننای  زنهننا     HSFRCامکننارانر ا  

ر   ایننپ رک  را غیننHSFRCدانند امننا مشننک  بدا نندسی تننتپ معمننو ی ک امننزایر ظرمیننب راتنن  توبننف عضننو را نشننان مننی 
 FRC تنتپ  ژاکنب  ا  اسنتپاده    منارتینوی ک امکنارانر در نتنای  تحقیقنا  ننود تینان کردنند کنف        ]3[کنند  رات  اطمیننان منی  

 تاعنن  کننف دارد دربننا نیننا  ریننزی تننتپ تننف احتیننا  ژاکننب ا  اسننتپاده ک ننی دانند امننزایر را عضننو تننارتری ظرمیننب تواننند مننی
 ا یننامی تننای تسننیار امکنناران ا  صننپحا  وننیر سننانتف تننتپ تننا مقاکمننبکانننو ک   ]4[  ننود مننی  مننان ک اننا ازینننف امننزایر

(UHSFRC  تننرای تقویننب تر ننی تیراننای تننتپ زرمننف اسننتپاده کردننند  نتننای  زنهننا تننادیر م بننب ایننپ صننپحا  را در )تقویننب 
تیراننای تتنننی نشننان داد امننا کبننود مشننک  بدا نندسی صننپحا  ا  سننطح تیراننا  ایننپ رک  را غیننر راتنن  اطمینننان          

  ]5[کند می
 را نننوینی رک  نویسننندسان ابننرا  سننهو ب امچنننیپ ک اننا ازینننف کنناارحنن  مشننک  بدا نندسی   تننرای مقا ننف ایننپ در     

تقویننب  تننرای UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  ا  ونن کار ایننپ در  اننند داده ارائننف مسننلح تننتپ تیراننای بهننب تقویننب
  اسب  ده استپاده زرمف تتپ تیراای تر ی

 تقویت تیرها روش -2
 تیراننای بننانبی کبننوه تننف  ننده چسننبانده رطعننا  عنننوان تننف UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  ا  تحقینن   در ایننپ     
اتعناد   تنا  معمنو ی  تنتپ   نده  مسنلح  تینر  نموننف  8 تعنداد   اسنب   نده  اسنتپاده  نمشنی  ک تر ی تامیپ مقاکمب بهب زرمف تتپ

(cm 051×01×01)  ا  عندد  4  انند   نده  سنانتف  تر نی  ظرمینب  کمبنود  ک ضنع   نقناط  تنا  ک مختلن   نمشنی  ظرمینب  دک تنا 
انای ونیر سنانتف     وانن   تنا   نده  تقوینب  انای  نموننف  عننوان  تنف  دیگنر  عندد  4 ک کنتر نی  انای  نموننف  عننوان  تنف  اا نمونف ایپ

UHPFRC  تننا ( اتعننادcm 001×05×3) را تیراننا بزئیننا  0بنندک  ک زرمننف تننتپ تیراننای تقویننب نحننوه 0 ننک    تا ننند مننی 
  داد می نشان

 
 آرمه نحوه تقویت تیرهای بتن 1شكل 

 آرمه جزئیات تیرهای بتن 1جدول 

 
سننانتیمتر اسننتپاده  031ای تننا داانننف نننا    ا  ز مننایر تارسننراری سننف نقطننف  اننا تننرای یننامتپ ظرمیننب تننارتری نمونننف     

 اای سانتف  ده انجا   ده اسب  اای تمامی تتپ  ده اسب  امچنیپ ز مایر تعییپ مقاکمب مشاری تر رکی نمونف
 مصالح -3

 مقاکمننب  اسننب  ننده اسننتپاده 0 بنندک  در  ننده ارائننف لاطانننت طننر  ا  UHPFRC ک معمننو ی تننتپ سننانب تننرای     
 ا  ای نمونننف 0  ننک   تا نند مننی مگاواسننکا  041 ک 34 ترتیننت تننف UHPFRC ک معمننو ی تننتپ رک ه 08 اسننتاندارد مشنناری

  داد می نشان را UHPFRC سانتف ویر اای وان 
 

 و بتن معمولی UHPFRCطرح اختلاط بتن  2جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  UHPFRC ساخته پیش های پانل 2شكل 

 تعداد زرماتور تر ی زرماتور مشاری زرماتور کششی نو  نمونف

B 0 کنتر یФ01 0Ф1 Ф1at01cm 0 

S 0 کنتر یФ00 0Ф1 Ф1at01cm 0 

B-re 0 تقویب  دهФ01 0Ф1 Ф1at01cm 0 

S-re 0 تقویب  دهФ00 0Ф1 Ф1at01cm 0 

 تتپ معمو ی ماده
(kg/m3) 

UHPFRC 
(kg/m3) 

 001 370 سیمان

 001 000 زب

 - 015 ماسف

 - 855 نخودی

 811 - ماسف سیلیسی

 30 - کننده موا رکان

 000 - میکرکسیلیس

 75 - وودر سیلیس

 057 - ا یاف مویدی
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 مقدمه -1
  FRP کامپو یننب اننای کرا ا  اننا امننری ابتننناب ناوننریر اسننب  اسننتپاده  سننا هسننا ی  امننرک ه نیننا  تننف تقویننب ک مقنناک       

 تننامیپ ک تقویننب اننای تننریپ رک  تننوان ا  متننداک  مننی را غیننره ک(  کریننب  ننا )  وا ننی تننتپ تتنننی  ک مننویدی اننای ژاکننب
انای تنا    ا  تنتپ  هکنارترد اسنتپاد    اسنتند  معنایبی  ک مزاینا  دارای  نده  ذکنر  انای  رک  ا  کندا   انر   اعضا دانسنب   ک  تغییر

 تننتپ  در حننا  امننزایر رک  امننزکن اسننب   زرمننف  تننتپ اعضننای سننا ی مقنناک  بهننب تقویننب ک UHPFRC مقاکمننب تننای ک  
UHPFRC     مقاکمنب   تنای منی تا ند کنف تنف تنا سی توبنف مهندسنیپ را بلنت کنرده اسنب             کنارایی نوعی تنتپ تنا مقاکمنب ک

تنوان  تا ند  ا  دیگنر مزاینای اینپ ننو  تنتپ منی        مگاواسنکا  منی   41ک  011تنف ترتینت تنا     UHPFRCمشاری ک نمشنی تنتپ   
انای ذکب ک یخبننندان  دکا  ک  ننک  وننریری تننای   تنف مقاکمننب سایشننی تننای  مقاکمننب تنای در تراتننر عوامنن  محیطننی ک سننیک   

  ]0[تا د  % حجمی می4% تا 0  تتپ تیپ ا اره کرد  میزان درصد ا یاف مصرمی در ایپ نو
 ننوتی  تنف  توانند  منی  تقنویتی  یینف  عننوان  تنف  تنای  مقاکمنب  تنا  ا ینامی  انای  تنتپ  ا  اسنتپاده  کف اسب داده نشان تحقیقا      
بهنب تنرمین ناحینف ننورده  نده ا  عضنو تنتپ مسنلح          UHPFRCک امکناران ا      تاینف داند  تهبنود  را انا  نموننف  ضنع   نقاط

  ایسناک  ک  ]0[ داند  را نشنان منی   UHPFRCچسنبندسی تنای تنیپ تنتپ معمنو ی ک       ایشنان    نتنای  تحقیقنا   نند استپاده کرد
در ناحیننف مشنناری عضننو نمشننی تننف منظننور امننزایر ظرمیننب تننارتری اسننتپاده کردننند  نتننای  زنهننا     HSFRCامکننارانر ا  

ر   ایننپ رک  را غیننHSFRCدانند امننا مشننک  بدا نندسی تننتپ معمننو ی ک امننزایر ظرمیننب راتنن  توبننف عضننو را نشننان مننی 
 FRC تنتپ  ژاکنب  ا  اسنتپاده    منارتینوی ک امکنارانر در نتنای  تحقیقنا  ننود تینان کردنند کنف        ]3[کنند  رات  اطمیننان منی  

 تاعنن  کننف دارد دربننا نیننا  ریننزی تننتپ تننف احتیننا  ژاکننب ا  اسننتپاده ک ننی دانند امننزایر را عضننو تننارتری ظرمیننب تواننند مننی
 ا یننامی تننای تسننیار امکنناران ا  صننپحا  وننیر سننانتف تننتپ تننا مقاکمننبکانننو ک   ]4[  ننود مننی  مننان ک اننا ازینننف امننزایر

(UHSFRC  تننرای تقویننب تر ننی تیراننای تننتپ زرمننف اسننتپاده کردننند  نتننای  زنهننا تننادیر م بننب ایننپ صننپحا  را در )تقویننب 
تیراننای تتنننی نشننان داد امننا کبننود مشننک  بدا نندسی صننپحا  ا  سننطح تیراننا  ایننپ رک  را غیننر راتنن  اطمینننان          

  ]5[کند می
 را نننوینی رک  نویسننندسان ابننرا  سننهو ب امچنننیپ ک اننا ازینننف کنناارحنن  مشننک  بدا نندسی   تننرای مقا ننف ایننپ در     

تقویننب  تننرای UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  ا  ونن کار ایننپ در  اننند داده ارائننف مسننلح تننتپ تیراننای بهننب تقویننب
  اسب  ده استپاده زرمف تتپ تیراای تر ی

 تقویت تیرها روش -2
 تیراننای بننانبی کبننوه تننف  ننده چسننبانده رطعننا  عنننوان تننف UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  ا  تحقینن   در ایننپ     
اتعناد   تنا  معمنو ی  تنتپ   نده  مسنلح  تینر  نموننف  8 تعنداد   اسنب   نده  اسنتپاده  نمشنی  ک تر ی تامیپ مقاکمب بهب زرمف تتپ

(cm 051×01×01)  ا  عندد  4  انند   نده  سنانتف  تر نی  ظرمینب  کمبنود  ک ضنع   نقناط  تنا  ک مختلن   نمشنی  ظرمینب  دک تنا 
انای ونیر سنانتف     وانن   تنا   نده  تقوینب  انای  نموننف  عننوان  تنف  دیگنر  عندد  4 ک کنتر نی  انای  نموننف  عننوان  تنف  اا نمونف ایپ

UHPFRC  تننا ( اتعننادcm 001×05×3) را تیراننا بزئیننا  0بنندک  ک زرمننف تننتپ تیراننای تقویننب نحننوه 0 ننک    تا ننند مننی 
  داد می نشان

 
 آرمه نحوه تقویت تیرهای بتن 1شكل 

 آرمه جزئیات تیرهای بتن 1جدول 

 
سننانتیمتر اسننتپاده  031ای تننا داانننف نننا    ا  ز مننایر تارسننراری سننف نقطننف  اننا تننرای یننامتپ ظرمیننب تننارتری نمونننف     

 اای سانتف  ده انجا   ده اسب  اای تمامی تتپ  ده اسب  امچنیپ ز مایر تعییپ مقاکمب مشاری تر رکی نمونف
 مصالح -3

 مقاکمننب  اسننب  ننده اسننتپاده 0 بنندک  در  ننده ارائننف لاطانننت طننر  ا  UHPFRC ک معمننو ی تننتپ سننانب تننرای     
 ا  ای نمونننف 0  ننک   تا نند مننی مگاواسننکا  041 ک 34 ترتیننت تننف UHPFRC ک معمننو ی تننتپ رک ه 08 اسننتاندارد مشنناری

  داد می نشان را UHPFRC سانتف ویر اای وان 
 

 و بتن معمولی UHPFRCطرح اختلاط بتن  2جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  UHPFRC ساخته پیش های پانل 2شكل 

 تعداد زرماتور تر ی زرماتور مشاری زرماتور کششی نو  نمونف

B 0 کنتر یФ01 0Ф1 Ф1at01cm 0 

S 0 کنتر یФ00 0Ф1 Ф1at01cm 0 

B-re 0 تقویب  دهФ01 0Ф1 Ф1at01cm 0 

S-re 0 تقویب  دهФ00 0Ф1 Ф1at01cm 0 

 تتپ معمو ی ماده
(kg/m3) 

UHPFRC 
(kg/m3) 

 001 370 سیمان

 001 000 زب

 - 015 ماسف

 - 855 نخودی

 811 - ماسف سیلیسی

 30 - کننده موا رکان

 000 - میکرکسیلیس

 75 - وودر سیلیس

 057 - ا یاف مویدی



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 621395 مصالح و سازه های بتنی

 های پیش ساخته الحاق پانل -4
 اووکسنی  ر ینپ  چسنت  تیرانا   سنطو   کنردن  تمینز  ا  ونس   اسنب  ترا نیده  کنن  عمن   تنا  معمنو ی  تنتپ  تیراای سطو  اتتدا
 سننطح ک تیننر بننانبی سننطو  تننف تا نند  مننی 3 بنندک  مطننات  زن مکننانیکی مشخصننا  کننف Sikadur 330 صنننعتی نننا  تننا

 وننیر اننای واننن  مناسننت ررارسیننری  ک ت بیننب ا  وننس  اسننب  ننده ما یننده UHPFRC سننانتف وننیر اننای واننن  ناصنناف
 توصننیف اسننا  تننر)  سیننر  مهلننب رک  7 منند  اننا نمونننف تننف   مسننلح تننتپ تیراننای سننطو  رکی تننر UHPFRC سننانتف
 تینر  سنطو   تنف  سنانتف  ونیر  انای  وانن   ا حناا  تنرای  ونر   ینا  ونیچ  سوننف  ایچ ا   اسب  ده داده(  ]1[ چست سا نده  رکب
  اسب نشده استپاده

 ]6[مشخصات مكانیكی چسب رزین اپوکسی  3جدول 
 کششی مدک 

GPa 
 نمشی مدک 

GPa 
کششی مقاکمب  

MPa 
5/4 8/3 31 

 روش آزمایش -5
 تنا  مزایننده  ای نقطنف  سنف  تنار  ز منایر  ا   نده   تقوینب  ک کنتر نی  تیرانای  تنارتری  ظرمینب  ینامتپ  تنرای  ون کار  ایپ در     

ای ا  ز مننایر  نمونننفک  3  ننک  مطننات  ز مننایر نحننوه  ننماتی   ننک   اسننب  ننده اسننتپاده سننانتیمتر 031 نننا   داانننف
 تا د  می 4مطات   ک  

 
 ای فزاینده به صورت شماتیک آزمایش بار سه نقطه نحوه  3شكل 

 
 ای فزاینده آزمایش بار سه نقطه نحوه  4شكل 

 05 تا  نندسی ظرمیننب تننا LVDT ک سننانتیمتر 5 تا  نندسی تننا تننپ 01 ظرمیننب تننا اینندرک یکی بنن  ا  ز مننایر ایننپ در
تمننامی ز مایشننا    اسننب  نده  اسننتپاده دااننف  میانننف مکنان  تغییننر سیننری انندا ه  تننرای میلیمتنر  10/1 حساسننیب ک میلیمتنر 

 در مح  ز مایشگاه سا ه دانشگاه صنعتی سهند انجا   ده اسب
 S-re و S سری روی بر آزمایش نتایج -6

 بننرب ظرمیننب ک سننپتی تننارتری  ظرمیننب توبننف راتنن  امننزایر  S-re ک S سننری رکی تننر ز مننایر ا  حاصنن  نتننای      
 تغییننر -تننار اننای نمننودار منحننی  امینطننور ک 4بندک    مطننات  ز مننایر ا  زمنده  تدسننب بزئیننا   داند  مننی نشننان را اننرژی 

 در نمشنی   کسنب  صنور   تنف  انا  نراتنی  تمنامی  ز مایشنا    نتنای   تنف  توبنف  تنا   تا ند  می 5 ک   مطات  داانف میانف مکان
  نک   اسنب  تنوده  متنر  سنانتی  0 تقریبنی  صنور   تنف  تنر   انندا ه  حنداک ر  ک تا ند  منی  اصنلی  تینر  ک  ده چسبانده اای وان 
  اسنب  ننداده  رخ تارسنراری  تحنب  اصنلی  تینر  ک  نده  چسنبانده  انای  وانن   مناتیپ  بدا ندسی  ایچگوننف  کف اسب ترکر ی    1

  تا د می 7  ک  مطات  S-re ک S  سری تیراای نوردسی تر  ا گوی
 S-reو  Sنتایج آزمایش بر روی تیر نوع  4جدول 

 تار حداک ر نو  نراتی
kN 

 نمونف

 S1 0/58  کسب تر ی
 S2 7/50  کسب تر ی
 S3-re 1/73  کسب نمشی
 S4-re 3/70  کسب نمشی

 

 
 S-reو  Sتغییر مكان میانه دهانه تیرهای  -های بار نمودار مقایسه منحنی 5شكل 

 

 
 S-reنحوه ترک خوردگی تیر تقویت شده از نوع  6شكل 

 
  S-reشده  تقویت b)و  Sکنترلی  a)الگوی ترک خوردگی سری  7شكل 

 



نشریه علمی و ترویجی
63 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 در نمشنی   کسنب  صنور   تنف  انا  نراتنی  تمنامی  ز مایشنا    نتنای   تنف  توبنف  تنا   تا ند  می 5 ک   مطات  داانف میانف مکان
  نک   اسنب  تنوده  متنر  سنانتی  0 تقریبنی  صنور   تنف  تنر   انندا ه  حنداک ر  ک تا ند  منی  اصنلی  تینر  ک  ده چسبانده اای وان 
  اسنب  ننداده  رخ تارسنراری  تحنب  اصنلی  تینر  ک  نده  چسنبانده  انای  وانن   مناتیپ  بدا ندسی  ایچگوننف  کف اسب ترکر ی    1

  تا د می 7  ک  مطات  S-re ک S  سری تیراای نوردسی تر  ا گوی
 S-reو  Sنتایج آزمایش بر روی تیر نوع  4جدول 

 تار حداک ر نو  نراتی
kN 

 نمونف

 S1 0/58  کسب تر ی
 S2 7/50  کسب تر ی
 S3-re 1/73  کسب نمشی
 S4-re 3/70  کسب نمشی

 

 
 S-reو  Sتغییر مكان میانه دهانه تیرهای  -های بار نمودار مقایسه منحنی 5شكل 

 

 
 S-reنحوه ترک خوردگی تیر تقویت شده از نوع  6شكل 

 
  S-reشده  تقویت b)و  Sکنترلی  a)الگوی ترک خوردگی سری  7شكل 

 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 641395 مصالح و سازه های بتنی

 B-re و B سری روی بر آزمایش نتایج -7
 بننرب ظرمیننب ک سننپتی تننارتری  ظرمیننب توبننف راتنن  امننزایر  B-re ک B سننری رکی تننر ز مننایر ا  حاصنن  نتننای      

 تغییننر -تننار اننای منحننی  امینطننور نمننودار ک 5بندک    مطننات  ز مننایر ا  زمنده  تدسننب بزئیننا   داند  مننی نشننان را اننرژی 
 در نمشنی   کسنب  صنور   تنف  انا  نراتنی  تمنامی  ز مایشنا    نتنای   تنف  توبنف  تنا   تا ند  می 8 ک   مطات  داانف میانف مکان
 نک    اسنب  تنوده  متنر  سنانتی  3 تقریبنی  صنور   تنف  تنر   انندا ه  حنداک ر  ک تا ند  منی  اصنلی  تینر  ک  ده چسبانده اای وان 
  اسنب  ننداده  رخ تارسنراری  تحنب  اصنلی  تینر  ک  نده  چسنبانده  انای  وانن   تیپمنا  بدا ندسی  ایچگوننف  کف اسب ترکر ی    0

  تا د می 01 ک   مطات  B-re ک B  سری تیراای نوردسی تر  ا گوی
 

 B-reو  Bنتایج آزمایش بر روی تیر نوع  5جدول 

 حداک رتار  نو  نراتی
kN 

 نمونف

 B1 1/31 تر ی - کسب نمشی
 B4 0/38 تر ی - کسب نمشی

 B2-re 8/41  کسب نمشی
 B4-re 5/47  کسب نمشی

 
تاعن  امنزایر ظرمینب تنارتری تیرانای       UHPFRCانای ونیر سنانتف     داند وانن    امانطور کنف نتنای  ز منایر نشنان منی     

مسننلح تننتپ معمننو ی  ننده اسننب  امچنننیپ عننلاکه تننر امننزایر ظرمیننب تننارتری  نحننوه نراتننی تیراننای تقویننب  ننده را ا     
اننای مهننن ینن  رک   حا ننب  کسننب ناسهننانی تننف حا ننب وننیر اشنندار دانننده تهبننود داده اسننب کننف ایننپ امننر بننزک مزیننب

تننای  مهننن ز مننایر  امننزایر ظرمیننب بننرب انننرژی در تیراننای تقویننب  ننده  زینند  ا  دیگننر ن سننا ی تننف حسنناب مننی مقنناک 
% ک 078تننف صننور  میننانگیپ تقریبننا تراتننر  B-reک  S-reتا نند کننف ایننپ میننزان امننزایر تننرای تیراننای تقویننب  ننده نننو   مننی
اننای چسننبانده  ننده ک تیننر اصننلی تحننب تارسننراری کبننود    تا نند  امچنننیپ ایچگونننف بدا نندسی منناتیپ واننن   % مننی050

 تا د  می 1دا تف اسب  بمع تندی نتای  حاص  ا  ز مایر تف ررار بدک  ن
 جمع بندی نتایج حاصل از آزمایش 6جدول 

میزان امزایر ظرمیب  میزان امزایر ظرمیب برب انرژی)%( نحوه نراتی
 تارتری)%(

میانگیپ میزان امزایر ظرمیب 
 نمونف نو  (kNتارتری)

 B کنتر ی ― ― ― تر ی - کسب نمشی
 B-re تقویب  ده 15/01 1/07 050  کسب نمشی

 S کنتر ی ― ― ―  کسب تر ی
 S-re تقویب  ده 75/03 0/03 078  کسب نمشی

 

 
 B-reو  Bتغییر مكان میانه دهانه تیرهای  -های بار نمودار مقایسه منحنی 8شكل 

 
 B-reنحوه ترک خوردگی تیر تقویت شده از نوع  9شكل 

 

 
 B-reشده  تقویت b)و  Bکنترلی  a)الگوی ترک خوردگی سری  11شكل 

 
 سازی عددی مدل -8

 نطنی  غینر  رمتنار  د ین   تنف   اسنب   نده  اسنتپاده   ABAQUS/CAE 6.12 محندکد  ا منان  امنزار  ننر   ا  سنا ی   مند   ترای     
 رک  ا  نیننز ک تا نند مننی Dynamic – Explicit صننور  تننف  ننده سرمتننف نظننر در تحلینن  نننو  مصننا ح  در موبننود  نندید
 اننای تننر  ایجنناد ا  وننس رمتننار نیننز ک  ننده تقویننب ک کنتر ننی تیراننای تننارتری ظرمیننب یننامتپ تننرای مکننان تغییننر کنتننر 

  اسب  ده استپاده ولاستی 
 
 مدل سازی بتن -9

 یتننرا ا ینصوصنن  یننتعر بیننکننف راتل  یننزکترکویک نننو  ا SOLID C3D8Rتننتپ ا  ا مننان   یمنند  سننا   یتننرا     
نطننی تننتپ ا  منند  تننرای تعرینن  نصوصننیا  رمتننار غیننر  را دارد  اسننتپاده  ننده اسننب  ینطنن ریننک غ ینطنن یاننا  یننتحل

 استپاده  ده اسب   نسار  ولاستی  تتپ
 تا ند: نصوصیا  رمتار نسار  ولاستی  تتپ تف  ر  ذی  در نظر سرمتف  ده می

 UHPFRC دربف ترای تتپ 30دربف ترای تتپ معمو ی ک  30 اکیف اتسا  تراتر 
 ]7[  0/1مرض نر  امزار  وتانسی  نرک  ا  مرکز تراتر ویر

 ]7[مرض نر  امزار صپر   کیسکو یتف تراتر ویر
 ]7[  01/0مرض نر  امزار  نسبب مقاکمب در تنر دکمحوری تف ت  محوره  تراتر ویر

را در دسنب   نر غینر نطنی  ط تنف مقاکمنب مشناری  کنر    د اطلاعنا  مرتنو  تاین کنرنر مشناری تنتپ     -ترای تعری  راتطف تنر  
 ]7[کند  مقادیر کرنر کارعی را تف کرنر غیر نطی تبدی  می 0ا  راتطف  ABAQUSدا ب  نر  امزار 



نشریه علمی و ترویجی
65 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 B-re و B سری روی بر آزمایش نتایج -7
 بننرب ظرمیننب ک سننپتی تننارتری  ظرمیننب توبننف راتنن  امننزایر  B-re ک B سننری رکی تننر ز مننایر ا  حاصنن  نتننای      

 تغییننر -تننار اننای منحننی  امینطننور نمننودار ک 5بندک    مطننات  ز مننایر ا  زمنده  تدسننب بزئیننا   داند  مننی نشننان را اننرژی 
 در نمشنی   کسنب  صنور   تنف  انا  نراتنی  تمنامی  ز مایشنا    نتنای   تنف  توبنف  تنا   تا ند  می 8 ک   مطات  داانف میانف مکان
 نک    اسنب  تنوده  متنر  سنانتی  3 تقریبنی  صنور   تنف  تنر   انندا ه  حنداک ر  ک تا ند  منی  اصنلی  تینر  ک  ده چسبانده اای وان 
  اسنب  ننداده  رخ تارسنراری  تحنب  اصنلی  تینر  ک  نده  چسنبانده  انای  وانن   تیپمنا  بدا ندسی  ایچگوننف  کف اسب ترکر ی    0

  تا د می 01 ک   مطات  B-re ک B  سری تیراای نوردسی تر  ا گوی
 

 B-reو  Bنتایج آزمایش بر روی تیر نوع  5جدول 

 حداک رتار  نو  نراتی
kN 

 نمونف

 B1 1/31 تر ی - کسب نمشی
 B4 0/38 تر ی - کسب نمشی

 B2-re 8/41  کسب نمشی
 B4-re 5/47  کسب نمشی

 
تاعن  امنزایر ظرمینب تنارتری تیرانای       UHPFRCانای ونیر سنانتف     داند وانن    امانطور کنف نتنای  ز منایر نشنان منی     

مسننلح تننتپ معمننو ی  ننده اسننب  امچنننیپ عننلاکه تننر امننزایر ظرمیننب تننارتری  نحننوه نراتننی تیراننای تقویننب  ننده را ا     
اننای مهننن ینن  رک   حا ننب  کسننب ناسهننانی تننف حا ننب وننیر اشنندار دانننده تهبننود داده اسننب کننف ایننپ امننر بننزک مزیننب

تننای  مهننن ز مننایر  امننزایر ظرمیننب بننرب انننرژی در تیراننای تقویننب  ننده  زینند  ا  دیگننر ن سننا ی تننف حسنناب مننی مقنناک 
% ک 078تننف صننور  میننانگیپ تقریبننا تراتننر  B-reک  S-reتا نند کننف ایننپ میننزان امننزایر تننرای تیراننای تقویننب  ننده نننو   مننی
اننای چسننبانده  ننده ک تیننر اصننلی تحننب تارسننراری کبننود    تا نند  امچنننیپ ایچگونننف بدا نندسی منناتیپ واننن   % مننی050

 تا د  می 1دا تف اسب  بمع تندی نتای  حاص  ا  ز مایر تف ررار بدک  ن
 جمع بندی نتایج حاصل از آزمایش 6جدول 

میزان امزایر ظرمیب  میزان امزایر ظرمیب برب انرژی)%( نحوه نراتی
 تارتری)%(

میانگیپ میزان امزایر ظرمیب 
 نمونف نو  (kNتارتری)

 B کنتر ی ― ― ― تر ی - کسب نمشی
 B-re تقویب  ده 15/01 1/07 050  کسب نمشی

 S کنتر ی ― ― ―  کسب تر ی
 S-re تقویب  ده 75/03 0/03 078  کسب نمشی

 

 
 B-reو  Bتغییر مكان میانه دهانه تیرهای  -های بار نمودار مقایسه منحنی 8شكل 

 
 B-reنحوه ترک خوردگی تیر تقویت شده از نوع  9شكل 

 

 
 B-reشده  تقویت b)و  Bکنترلی  a)الگوی ترک خوردگی سری  11شكل 

 
 سازی عددی مدل -8

 نطنی  غینر  رمتنار  د ین   تنف   اسنب   نده  اسنتپاده   ABAQUS/CAE 6.12 محندکد  ا منان  امنزار  ننر   ا  سنا ی   مند   ترای     
 رک  ا  نیننز ک تا نند مننی Dynamic – Explicit صننور  تننف  ننده سرمتننف نظننر در تحلینن  نننو  مصننا ح  در موبننود  نندید
 اننای تننر  ایجنناد ا  وننس رمتننار نیننز ک  ننده تقویننب ک کنتر ننی تیراننای تننارتری ظرمیننب یننامتپ تننرای مکننان تغییننر کنتننر 

  اسب  ده استپاده ولاستی 
 
 مدل سازی بتن -9

 یتننرا ا ینصوصنن  یننتعر بیننکننف راتل  یننزکترکویک نننو  ا SOLID C3D8Rتننتپ ا  ا مننان   یمنند  سننا   یتننرا     
نطننی تننتپ ا  منند  تننرای تعرینن  نصوصننیا  رمتننار غیننر  را دارد  اسننتپاده  ننده اسننب  ینطنن ریننک غ ینطنن یاننا  یننتحل

 استپاده  ده اسب   نسار  ولاستی  تتپ
 تا ند: نصوصیا  رمتار نسار  ولاستی  تتپ تف  ر  ذی  در نظر سرمتف  ده می

 UHPFRC دربف ترای تتپ 30دربف ترای تتپ معمو ی ک  30 اکیف اتسا  تراتر 
 ]7[  0/1مرض نر  امزار  وتانسی  نرک  ا  مرکز تراتر ویر

 ]7[مرض نر  امزار صپر   کیسکو یتف تراتر ویر
 ]7[  01/0مرض نر  امزار  نسبب مقاکمب در تنر دکمحوری تف ت  محوره  تراتر ویر

را در دسنب   نر غینر نطنی  ط تنف مقاکمنب مشناری  کنر    د اطلاعنا  مرتنو  تاین کنرنر مشناری تنتپ     -ترای تعری  راتطف تنر  
 ]7[کند  مقادیر کرنر کارعی را تف کرنر غیر نطی تبدی  می 0ا  راتطف  ABAQUSدا ب  نر  امزار 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 661395 مصالح و سازه های بتنی

                                                                                                                                   (0)  

ای تننتپ را  مقننادیر کننرنر ولاسننتی  متننناظر تننا مقاکمننب مشنناری  حظننف      0ا  راتطننف  ABAQUSامینطننور نننر  امننزار  
   ]7[کند  محاسبف می

                                                                                                                         (0 )
                                                                                                 

  ]8[اسننتپاده  ننده اسننب Hsuکننرنر ارائننف  ننده توسنن   -و ی ا  راتطننف تنننرتننف منظننور تعرینن  رمتننار مشنناری تننتپ معمنن 
 داند  متغییراای محاسباتی بهب تعییپ رمتار مشاری تتپ معمو ی را ارائف می 3راتطف 

   
(3)                                                                                        

تننر اسننا   βتننف ترتیننت مقاکمننب مشنناری حننداک ر تننتپ ک کننرنر منتنناظر تننا زن اسننب  وننارامتر  0εک  cuσکننف در راتطننف تننای 
  ود  کرنر مشاری تتپ تعییپ می-دیاسرا  تنر

ای  کننرنر  مانننند رسننمب ربنن  تننف وارامتراننای مقاکمننب مشنناری  حظننف  UHPFRCتننرای تعرینن  رمتننار مشنناری تننتپ        
 ا  ]0[کننین  اسنتپاده منی   Graybealارامتر زسنیت نینا  دارینن  تنرای اینپ منظنور  ا  رکاتن  ارائنف  نده توسن            نطی ک و -غیر

 استپاده  ده اسب  UHPFRCای تتپ  ترای محاسبف تنر  حظف 1تا  4رکات  
 
(4)  
(5)  
(1)  

     
 نوند  مشخصنا  مکنانیکی در نظنر سرمتنف  نده تنرای تنتپ          محاسنبف منی   04/1ک  100/1تنف ترتینت    bک  aکف در راتطف تنای  

 تا د  می 7تف ررار بدک   UHPFRCمعمو ی ک 
را در دسنب  ط تنف مقاکمنب کششنی  کنرنر غینر نطنی       کنرنر کششنی تنتپ تایند اطلاعنا  مرتنو       -ترای تعری  راتطف تنر 

 ]7[کند   ی  میمقادیر کرنر کارعی را تف کرنر غیر نطی تبد 0ا  راتطف  ABAQUSدا ب  نر  امزار 
ای تننتپ را  مقننادیر کننرنر ولاسننتی  متننناظر تننا مقاکمننب کششننی  حظننف    7ا  راتطننف  ABAQUSامینطننور نننر  امننزار    

   ]7[کند  محاسبف می
 در نرم افزار UHPFRCمشخصات مكانیكی درنظر گرفته شده برای بتن معمولی و  7جدول 

 E (MPa) ʋ f´c (MPa) Density (kg/m3) 

UHPFRC 45435 00/1 041 0511 

NC 01871 01/1 34 0415 

 
 
(7)  
 

مقاکمب استپاده  ده اسب   ABAQUSمرض نر  امزار  ویر مد ترای تعییپ رمتار کششی تتپ وس ا  تر  نوردسی ا       
 در نظر سرمتف  ده اسب  11001/1مگاواسکا  ک حداک ر کرنر غیر نطی تراتر  4/3کششی تتپ معمو ی تراتر 

رمتار ایپ نو   04   ک  ]01[استپاده  ده اسب Willeا  رمتار ارائف  ده توس   UHPFRCترای تعری  رمتار کششی تتپ      
کرنر کششی را ترای حا ب وس ا  تنر    -تنها راتطف تنر ABAQUSا  زنجایی نر  امزار  داد  ما  کششی نشان میدر تتپ را 

  ]00[  مق  ا  ما  نر   وندسی ترای مد  سنا ی اسنتپاده  نده اسنب     JSCEسیرد  وس تا توبف تف توصیف  نوردسی در نظر می
 سانتی متر در نظر سرمتف  ده اسب  0مگاواسکا  ک حداک ر با تف بایی تراتر  5/0تراتر  UHPFRCمقاکمب کششی تتپ 

 

 
 ]UHPFRC ]11رفتار کششی بتن  14شكل 

 
 مدل سازی فولاد -11

اسننتپاده  ننده اسننب    T3D2تننرای منند  سننا ی زرماتوراننای کششننی  مشنناری ک تر ننی ا  ا مننان نروننایی سننف تعنندی        
مگاواسننکا  در نظننر سرمتننف  ننده  411کنناملا ولاسننتی  ک تنننر بنناری  نندن زن تراتننر  -رمتننار مننوید تننف صننور  ایسننتی 

 اسب 
 

 اندرکنش فولاد و بتن -11
اسننتپاده  ننده اسننب  ایننپ دسننتور ا  ارسونننف   Embedی ک مننوید ا  دسننتور تننرای تعرینن  اننندرکنر تننیپ تننتپ معمننو       

 اند   کند  در کارع زرماتوراا در تتپ تف صور  تدکن  غز  مدمون  ده حرکب زرماتور در دان  تتپ بلوسیری می
 اندرکنش صفحات و بتن-12
ا ولیمنری تنف   ن ا  تتننی ینا منویدی ین    وننف صنپحف اعن   تف طور کلی موداای نراتی در تیراای تنتپ زرمنف تقوینب  نده تنا ارس      

 دک صور  اسب:
 ایجاد وارسی یا نراتی در صپحف تقویتی-
 بدا دسی تتپ ک صپحف تقویتی-

ونیر سنانتف تنف سنطح تینر تنتپ زرمنف         انای  وانن  ا  چسنت اووکسنی تنرای ا حناا      انجنا   نده   تا توبف تف اینکنف در ونرکژه  
تنندیپ منظننور ا  ا مننان  اننندرکنر تننتپ ک چسننت ی   اسننب  تننرای تررسننی نحننوه  عننددیسننا ی  اسننب  منند  اسننتپاده  ننده
وننارسی اسننتپاده  ننده اسننب  در ایننپ رمتننار   -( ک تننرای تعرینن  رمتننار ا مننان مننرکور  ا  منند  تنننر Cohesiveچسننبنده ) 

 s τکnσ  tτاننای تننردار تنننر اسننمی  ننام  مو پننف  05تا ننند  ننک   مننواد دارای رمتننار ایسننتی  اک یننف تننا  حطننف وننارسی مننی
منناتریس سنختی اک ینف ییننف چسنبی مسنتقیما تننف      دانند   اننای نرمنا  ک تر نی را نشننان منی    تا ند کنف تننف ترتینت تننر     منی 

 :]00[ ود  استخرا  می 8ضخامب ییف ک سختی ماده تستگی دارد کف تف طور کلی ا  راتطف 



نشریه علمی و ترویجی
67 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

                                                                                                                                   (0)  

ای تننتپ را  مقننادیر کننرنر ولاسننتی  متننناظر تننا مقاکمننب مشنناری  حظننف      0ا  راتطننف  ABAQUSامینطننور نننر  امننزار  
   ]7[کند  محاسبف می

                                                                                                                         (0 )
                                                                                                 

  ]8[اسننتپاده  ننده اسننب Hsuکننرنر ارائننف  ننده توسنن   -و ی ا  راتطننف تنننرتننف منظننور تعرینن  رمتننار مشنناری تننتپ معمنن 
 داند  متغییراای محاسباتی بهب تعییپ رمتار مشاری تتپ معمو ی را ارائف می 3راتطف 

   
(3)                                                                                        

تننر اسننا   βتننف ترتیننت مقاکمننب مشنناری حننداک ر تننتپ ک کننرنر منتنناظر تننا زن اسننب  وننارامتر  0εک  cuσکننف در راتطننف تننای 
  ود  کرنر مشاری تتپ تعییپ می-دیاسرا  تنر

ای  کننرنر  مانننند رسننمب ربنن  تننف وارامتراننای مقاکمننب مشنناری  حظننف  UHPFRCتننرای تعرینن  رمتننار مشنناری تننتپ        
 ا  ]0[کننین  اسنتپاده منی   Graybealارامتر زسنیت نینا  دارینن  تنرای اینپ منظنور  ا  رکاتن  ارائنف  نده توسن            نطی ک و -غیر

 استپاده  ده اسب  UHPFRCای تتپ  ترای محاسبف تنر  حظف 1تا  4رکات  
 
(4)  
(5)  
(1)  

     
 نوند  مشخصنا  مکنانیکی در نظنر سرمتنف  نده تنرای تنتپ          محاسنبف منی   04/1ک  100/1تنف ترتینت    bک  aکف در راتطف تنای  

 تا د  می 7تف ررار بدک   UHPFRCمعمو ی ک 
را در دسنب  ط تنف مقاکمنب کششنی  کنرنر غینر نطنی       کنرنر کششنی تنتپ تایند اطلاعنا  مرتنو       -ترای تعری  راتطف تنر 

 ]7[کند   ی  میمقادیر کرنر کارعی را تف کرنر غیر نطی تبد 0ا  راتطف  ABAQUSدا ب  نر  امزار 
ای تننتپ را  مقننادیر کننرنر ولاسننتی  متننناظر تننا مقاکمننب کششننی  حظننف    7ا  راتطننف  ABAQUSامینطننور نننر  امننزار    

   ]7[کند  محاسبف می
 در نرم افزار UHPFRCمشخصات مكانیكی درنظر گرفته شده برای بتن معمولی و  7جدول 

 E (MPa) ʋ f´c (MPa) Density (kg/m3) 

UHPFRC 45435 00/1 041 0511 

NC 01871 01/1 34 0415 

 
 
(7)  
 

مقاکمب استپاده  ده اسب   ABAQUSمرض نر  امزار  ویر مد ترای تعییپ رمتار کششی تتپ وس ا  تر  نوردسی ا       
 در نظر سرمتف  ده اسب  11001/1مگاواسکا  ک حداک ر کرنر غیر نطی تراتر  4/3کششی تتپ معمو ی تراتر 

رمتار ایپ نو   04   ک  ]01[استپاده  ده اسب Willeا  رمتار ارائف  ده توس   UHPFRCترای تعری  رمتار کششی تتپ      
کرنر کششی را ترای حا ب وس ا  تنر    -تنها راتطف تنر ABAQUSا  زنجایی نر  امزار  داد  ما  کششی نشان میدر تتپ را 

  ]00[  مق  ا  ما  نر   وندسی ترای مد  سنا ی اسنتپاده  نده اسنب     JSCEسیرد  وس تا توبف تف توصیف  نوردسی در نظر می
 سانتی متر در نظر سرمتف  ده اسب  0مگاواسکا  ک حداک ر با تف بایی تراتر  5/0تراتر  UHPFRCمقاکمب کششی تتپ 

 

 
 ]UHPFRC ]11رفتار کششی بتن  14شكل 

 
 مدل سازی فولاد -11

اسننتپاده  ننده اسننب    T3D2تننرای منند  سننا ی زرماتوراننای کششننی  مشنناری ک تر ننی ا  ا مننان نروننایی سننف تعنندی        
مگاواسننکا  در نظننر سرمتننف  ننده  411کنناملا ولاسننتی  ک تنننر بنناری  نندن زن تراتننر  -رمتننار مننوید تننف صننور  ایسننتی 

 اسب 
 

 اندرکنش فولاد و بتن -11
اسننتپاده  ننده اسننب  ایننپ دسننتور ا  ارسونننف   Embedی ک مننوید ا  دسننتور تننرای تعرینن  اننندرکنر تننیپ تننتپ معمننو       

 اند   کند  در کارع زرماتوراا در تتپ تف صور  تدکن  غز  مدمون  ده حرکب زرماتور در دان  تتپ بلوسیری می
 اندرکنش صفحات و بتن-12
ا ولیمنری تنف   ن ا  تتننی ینا منویدی ین    وننف صنپحف اعن   تف طور کلی موداای نراتی در تیراای تنتپ زرمنف تقوینب  نده تنا ارس      

 دک صور  اسب:
 ایجاد وارسی یا نراتی در صپحف تقویتی-
 بدا دسی تتپ ک صپحف تقویتی-

ونیر سنانتف تنف سنطح تینر تنتپ زرمنف         انای  وانن  ا  چسنت اووکسنی تنرای ا حناا      انجنا   نده   تا توبف تف اینکنف در ونرکژه  
تنندیپ منظننور ا  ا مننان  اننندرکنر تننتپ ک چسننت ی   اسننب  تننرای تررسننی نحننوه  عننددیسننا ی  اسننب  منند  اسننتپاده  ننده
وننارسی اسننتپاده  ننده اسننب  در ایننپ رمتننار   -( ک تننرای تعرینن  رمتننار ا مننان مننرکور  ا  منند  تنننر Cohesiveچسننبنده ) 

 s τکnσ  tτاننای تننردار تنننر اسننمی  ننام  مو پننف  05تا ننند  ننک   مننواد دارای رمتننار ایسننتی  اک یننف تننا  حطننف وننارسی مننی
منناتریس سنختی اک ینف ییننف چسنبی مسنتقیما تننف      دانند   اننای نرمنا  ک تر نی را نشننان منی    تا ند کنف تننف ترتینت تننر     منی 

 :]00[ ود  استخرا  می 8ضخامب ییف ک سختی ماده تستگی دارد کف تف طور کلی ا  راتطف 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 681395 مصالح و سازه های بتنی

 
 ]12[پارگی -رفتار تعریف شده در مدل تنش 15شكل 

 

(8)  

تا نند  در انگننا  بدا نندسی ییننف   مننی jک  iتننف ترتیننت ضننخامب ک سننختی تر ننی ییننف در راسننتااای    Gک  t  8در راتطننف 
یاتند  تنف منظنور تعینیپ نسنار  ایجناد  نده در یینف چسنبی ا  معینار تننر             چسبی  ضخامب امزایر ک سختی کناار منی  

 :]00[  استپاده  ده اسب0دربف دک   راتطف 

(0)                                                                                                     

 امزار  ا  مشخصا  مکانیکی اسمی چست استپاده  ده اسب  در نر  0بهب تعییپ وارامتراای ذکر  ده در راتطف  
 S-re نرم افزاری برای نتایج -13
تننا نتننای  تدسننب  اننا ک نحننوه  کسننب نمونننف میانننف داانننف تغییرمکننان -ده ا  ز مایشننگاه  ننام  نمننودار تننارنتننای  تدسننب زمنن  

 -اننای تننار ای منحنننی مقایسننف نمننودار .در ادامننف زمننده اسننبده ا  تحلینن  نننر  امننزاری مقایسننف  ننده اسننب   ننر  نتننای  زمنن
تنا توبنف    تا ند   منی  01مطنات   نک      S-reتنر رکی سنری    منرا ی ک تحلین  ننر  ا   تغییر مکان میانف داانف حاصن  ا  ز منایر  

تقوینب   تینر   نحنوه نراتنی   07تا ند   نک     منی  1% اننتلاف تنیپ دک نمنودار تسنیار انند  ک در حندکد        ارائنف  نده    نک  تنف  
تحلینن  نننر  امننزاری مکانیسننن   دانند  امانننند نتننای  ز مایشننگاای را نشننان مننی تحلینن  نننر  امننزاریده ا  تدسننب زمنن  ننده
  اصنلی  تینر  ک UHPFRCانای   وانن   تنیپ   ندسی  بندا  ایچگوننف  امچننیپ   داند  منی  نشنان  نمشنی  صنور   تف را تیر  اتینر

 .کبود ندا تف اسب
 

 
  افزاری و آزمایش بدست آمده از تحلیل نرم  S-reتغییر مكان میانه دهانه تیر مقاوم سازی شده ار نوع  -بار های  ای منحنی نمودار مقایسه  16شكل

 
 بدست آمده از تحلیل نرم افزاری  S-reنحوه خرابی تیر مقاوم سازی شده ار نوع  17شكل 

 
 S-re نرم افزاری برای نتایج -14
تنا نتنای  تدسنب     انا  ک نحنوه  کسنب نموننف    میاننف دااننف   تغییرمکنان  -نتای  تدسب زمنده ا  ز مایشنگاه  نام  نمنودار تنار          

 -انای تنار   ای منحننی  نمنودار مقایسنف   .تا ند  زمده ا  تحلی  نر  امزاری مقایسف  نده اسنب   نر  نتنای  تنف صنور  ذین  منی        
تنا توبنف    تا ند   منی  08مطنات   نک      S-reتغییر مکان میانف داانف حاصن  ا  ز منایر ک تحلین  ننر  امنرا ی تنر رکی سنری        

تقوینب   تینر   نحنوه نراتنی   00تا ند   نک     منی  5% اننتلاف تنیپ دک نمنودار تسنیار انند  ک در حندکد        ارائنف  نده    نک  تنف  
تحلینن  نننر  امننزاری مکانیسننن   دانند  امانننند نتننای  ز مایشننگاای را نشننان مننی تحلینن  نننر  امننزاریتدسننب زمننده ا    ننده
  اصنلی  تینر  ک UHPFRC انای  وانن   تنیپ   ندسی  بندا  ایچگوننف  امچننیپ   داند  منی  نشنان  نمشنی  صنور   تنف  را تیر  نراتی

 اسب  کبود ندا تف

 
  افزاری و آزمایش بدست آمده از تحلیل نرم  B-reتغییر مكان میانه دهانه تیر مقاوم سازی شده ار نوع  -بار های  ای منحنی نمودار مقایسه 18شكل 

 



نشریه علمی و ترویجی
69 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 
 ]12[پارگی -رفتار تعریف شده در مدل تنش 15شكل 

 

(8)  

تا نند  در انگننا  بدا نندسی ییننف   مننی jک  iتننف ترتیننت ضننخامب ک سننختی تر ننی ییننف در راسننتااای    Gک  t  8در راتطننف 
یاتند  تنف منظنور تعینیپ نسنار  ایجناد  نده در یینف چسنبی ا  معینار تننر             چسبی  ضخامب امزایر ک سختی کناار منی  

 :]00[  استپاده  ده اسب0دربف دک   راتطف 

(0)                                                                                                     

 امزار  ا  مشخصا  مکانیکی اسمی چست استپاده  ده اسب  در نر  0بهب تعییپ وارامتراای ذکر  ده در راتطف  
 S-re نرم افزاری برای نتایج -13
تننا نتننای  تدسننب  اننا ک نحننوه  کسننب نمونننف میانننف داانننف تغییرمکننان -ده ا  ز مایشننگاه  ننام  نمننودار تننارنتننای  تدسننب زمنن  

 -اننای تننار ای منحنننی مقایسننف نمننودار .در ادامننف زمننده اسننبده ا  تحلینن  نننر  امننزاری مقایسننف  ننده اسننب   ننر  نتننای  زمنن
تنا توبنف    تا ند   منی  01مطنات   نک      S-reتنر رکی سنری    منرا ی ک تحلین  ننر  ا   تغییر مکان میانف داانف حاصن  ا  ز منایر  

تقوینب   تینر   نحنوه نراتنی   07تا ند   نک     منی  1% اننتلاف تنیپ دک نمنودار تسنیار انند  ک در حندکد        ارائنف  نده    نک  تنف  
تحلینن  نننر  امننزاری مکانیسننن   دانند  امانننند نتننای  ز مایشننگاای را نشننان مننی تحلینن  نننر  امننزاریده ا  تدسننب زمنن  ننده
  اصنلی  تینر  ک UHPFRCانای   وانن   تنیپ   ندسی  بندا  ایچگوننف  امچننیپ   داند  منی  نشنان  نمشنی  صنور   تف را تیر  اتینر

 .کبود ندا تف اسب
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 بدست آمده از تحلیل نرم افزاری  S-reنحوه خرابی تیر مقاوم سازی شده ار نوع  17شكل 

 
 S-re نرم افزاری برای نتایج -14
تنا نتنای  تدسنب     انا  ک نحنوه  کسنب نموننف    میاننف دااننف   تغییرمکنان  -نتای  تدسب زمنده ا  ز مایشنگاه  نام  نمنودار تنار          

 -انای تنار   ای منحننی  نمنودار مقایسنف   .تا ند  زمده ا  تحلی  نر  امزاری مقایسف  نده اسنب   نر  نتنای  تنف صنور  ذین  منی        
تنا توبنف    تا ند   منی  08مطنات   نک      S-reتغییر مکان میانف داانف حاصن  ا  ز منایر ک تحلین  ننر  امنرا ی تنر رکی سنری        

تقوینب   تینر   نحنوه نراتنی   00تا ند   نک     منی  5% اننتلاف تنیپ دک نمنودار تسنیار انند  ک در حندکد        ارائنف  نده    نک  تنف  
تحلینن  نننر  امننزاری مکانیسننن   دانند  امانننند نتننای  ز مایشننگاای را نشننان مننی تحلینن  نننر  امننزاریتدسننب زمننده ا    ننده
  اصنلی  تینر  ک UHPFRC انای  وانن   تنیپ   ندسی  بندا  ایچگوننف  امچننیپ   داند  منی  نشنان  نمشنی  صنور   تنف  را تیر  نراتی

 اسب  کبود ندا تف
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 نتیجه گیری -15
انای   وانن   تنا  تر نی  صنور   تنف  تقوینب  نده   زرمنف  تنتپ  انای  تینر  ز مایشنگاای ک عنددی رمتنار    تررسنی  تنف  ون کار   ایپ در

 تننر  ننده چسننبانده رطعننا  تننادیر ک تننارتری ظرمیننب امننزایر میننزان امچنننیپ ک ایننن وردانتننف UHPFRCوننیر سننانتف 
ک ا  نتننای  تحلینن  عننددی توسنن  نننر  امننزار زتنناکو  بهننب صننحب     ننده داده نشننان نتننای  ز مایشننگاای در عضننو رمتننار

 :تا د می ذی   ر  تف ایپ و کار کلی نتای   سنجی نتای  استپاده  ده اسب
 امچننیپ   اسنب   نده  معمنو ی  تنتپ  مسنلح  تیرانای  تنارتری  ظرمینب  امنزایر  تاعن   UHPFRCانای ونیر سنانتف     وان -

 اشندار  ونیر  حا نب  تنف  ناسهنانی   کسنب  حا نب  ا  را  نده  تقوینب  تیرانای  نراتنی  نحنوه  تنارتری   ظرمینب  امزایر تر علاکه
 امننزایر میننزان  زینند مننی حسناب  تننف سننا ی مقنناک  رک  ینن  مهنن  اننای مزیننب بننزک امننر اینپ  کننف اسننب داده تغییننر داننده 
 ننو    نده  سنا ی  مقناک   تیرانای  تنرای  ک B-re   1/07% ننو    نده  سنا ی  مقناک   تیرانای  تنرای  مینانگیپ  صور  تف مقاکمب
S-re   0/03% تا د می. 

 نتنای   تنف  توبنف  تنا   اسنب   نده  نموننف  سنپتی  توبنف  راتن   امنزایر  تاعن   UHPFRCانای ونیر سنانتف     وان  ا  استپاده-
 حتنی  ک دانند  امنزایر  را  نده  بنرب  اننرژی  مینزان  انند  توانسنتف  ننوتی  تنف  تنتپ  ننو   ایپ در موبود مویدی ا یاف  ده  ارائف

 .تخشند تهبود% 078 تا را اا نمونف وریری  ک  ظرمیب
 تراتننر در اصننلی تیننر ا  حمایننب تننف تننوان مننی UHPFRCاننای وننیر سننانتف  واننن  تننا تقویننب تیراننا دیگننر اننای مزیننب ا 

 .کرد ا اره تای دکا  ک وائیپ ازینف   ابرا رک  سهو ب یخبندان  ک سو ی زتر
 تنتپ  تینر  بنانبی  سنطو   تنف  UHPFRCانای ونیر سنانتف     وانن   ا حناا  تنرای  اووکسنی  ر ینپ  چسنت  ا  ون کار  ایپ در-

 ک تتنننی صننپحا  منناتیپ بدا نندسی کبننود عنند  امچنننیپ ک زمننده تدسننب نتننای  تننف توبننف تننا  اسننب  ننده اسننتپاده مسننلح
 عنند  ا  اطمینننان منظننور تننف ا حنناری رک  عنننوان تننف اووکسننی ر یننپ چسننت ا  اسننتپاده تارسننراری  ا  وننس چسننت

  تا د می مناست تسیار اا ازینف کاار ک تارسراری تحب مسلح تتپ تیر سطح اای ویر سانتف ا  وان   دسی بدا
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 تننر  ننده چسننبانده رطعننا  تننادیر ک تننارتری ظرمیننب امننزایر میننزان امچنننیپ ک ایننن وردانتننف UHPFRCوننیر سننانتف 
ک ا  نتننای  تحلینن  عننددی توسنن  نننر  امننزار زتنناکو  بهننب صننحب     ننده داده نشننان نتننای  ز مایشننگاای در عضننو رمتننار
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Abstract 
 

In this study, applicability of ultra-high performance fiber-reinforced concrete panels in shear 
strengthening of RC beams was investigated experimentally and numerically. In total, eight RC 
beams (dimensions 10×20×150 cm) with two different bending capacity and lack of shear strength 
were produced.Specimens , Four were control beams and four were strengthened with prefabricated 
UHPFRC panels (dimensions 3×15×126 cm) and were tested in 3-points bending. The results show 
that this method can be well used for strengthening of RC beams. In this regard, a 3D model using 
ABAQUS FEM software was used to investigate the strengthening method. For this purpose, 
numerical models were developed to define flexural behavior of UHPFRC and coupling between NC 
and UHPFRC. FEM analysis approved the efficiency of the method also. 
 
Keywords: Reinforced concrete structures, UHPFRC, strengthening, prefabricated panel 
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 چکيده:
 هميصاره   MCLمقنيا   در زمينن ريرزه   هماننيد  شيدید  بارگياار   شيرای   در خصيص   بي   وزنيی  بتنيی  سيدها   ایمنيی  بررسی

 ننازمنيد  پيی  و آ  بيا  مختلي   اندركنشيها   احتسيا   بيا  هيا  سيازه  ایين  غنرخطيی  رفتيار  بررسيی  و بيصده  عميده  نگرانی مصجب

اسي.    متفياوت  هيا  سيازه  بير  زرزري   نزدیي   و دور منيدان  ركصردهيا   در ننيرو  اعميا   نحيصه  و ماهني.  اسي.   بنشيتر   مطارعات
 دور منيدان  ركيصرد  شيده انيد  دو   انتخيا   تحلنلهيا  بيرا   دور منيدان  ركيصرد  دو و نزدیي   منيدان  ركيصرد  دو مقاري ،  ایين  در

 مطارعي   عنيصان  بي   كصینيا  شيده انيد  سيد    مقنيا   متنيارر  نزدیي   منيدان  ركيصرد  ب  افقی شتا  حداكثر اسا  بر شده انتخا 

اس.  برا  بدسي. آوردن ويص  تيرا بيا اسيتفاده از تحلنيت اسيتاتنای ابتيدا یي  ويصری بيرا  تيرا در              شده انتخا  مصرد 
پاشن  سد فير  شيده و افيزایو ويص  تيرا تيا جيایی در نهير گرفتي  ميی شيصد كي  تينو كششيی انتهيا  تيرا از تينو                  

از ارمييان هشيي.  ANSYSكششييی مزيياز بييتن مصييرفی كمتيير شييصد  بييرا  ارمييان بنييد  بدنيي  سييد بييا اسييتفاده از نيير  افييزار  
اسييتفاده شييده اسيي. آنييارنز دینييامنای غنرخطييی در حييا  حا يير ابييزار  بييرا  بررسييی ایمنييی رييرزه     PLAN183گرهييی 

ها  سدها  بتنيی وزنيی ميی باشيد كي  در ایين مقاري  تحلنيت دینيامنای خطيی و غنرخطيی تحي. ا ير پين  زرزري  مختلي                  
دینيامنای سيد و دریا ي  بيا روم جير  افيزوده ميد  شيده          و محتيصا  فركانسيی متفياوت انزيا  شيده و انيدركنو       PGAبا 

 اس.  
 ANSYSنر  افزار -زرزر  دور و نزدی  -سد كصینا-سد بتنی وزنیکلمات کليدي: 




