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 شده ت ی شده از بتن خود متراکم تقوساخته   یرفتار دال بتن یبررس

 2یمهرافشار  یمرتض ، 1* یمونس قفل
 .(یبوشهر. )کارشناس املاک شهردار  انیل یسازه، موسسه آموزش عال  شی کارشناس ارشد رشته عمران گرا -1

 .خرد بوشهر یموسسه آموزش عال ،یکارشناس ارشد رشته حسابدار -2

 

 ده یچک

  ی فولاد  اف یبا ال  شدهتیشده از بتن خودمتراکم تقوساخته  یبتن  ی هادال  ی کیرفتار مکان  یهدف از پژوهش حاضر، بررس

مطالعه   نیشده است. در اجذب  یو انرژ  رمکانییتغ  ،یباربر  تیو اندازه دال بر ظرف  افیمقدار ال  اف،یاثر نوع ال   لیو تحل

ها پس از  مختلف ساخته شد. نمونه  یحجم  یگوناگون و درصدها  افینوع ال  سهها با ابعاد متفاوت و با  از دال   یامجموعه 

رفتار    یابیارز  یبرا  یی جابجا–روین  ی هایمتمرکز تا مرحله شکست قرار گرفتند و منحن  یتحت بارگذار  یآوردوره عمل

سبب بهبود قابل    اف یمقدار ال  ش ینشان داد که افزا  ج ی. نتادیاستخراج گرد  یجذب انرژ  تیو ظرف  ی ریپذشکل  ،یخمش

  شیمشخص شد که افزا  نیمحدود است. همچن  یی هرچند اثر آن بر بار نها  شود، یشده مجذب  یو انرژ  یریپذ توجه شکل 

  ینقش مؤثرتر  افیاما مقدار ال  شود،یازترک مپس  یداری پا  شیدال و افزا  ییموجب بهبود کارا  افینسبت طول به قطر ال 

  جاد یا  لیدلبه  اف،یال  ادیز  اریبس  ایکم    اریبس  ریآن است که استفاده از مقاد  انگریب  هاافتهیدارد.    افینسبت به هندسه ال 

  رتر یپذتر رفتار شکلبزرگ  یهانشان داد که دال  جینتا  ن،یبرا. علاوهشودینم  هیتوص  ، یکنواخت ینا  ا یمقاومت    ی افت ناگهان 

مؤثر    یراهکار  یفولاد  اف یخودمتراکم و ال  تنب  بی. در مجموع، ترککنندیرا تا مرحله شکست جذب م   یشتریب  یو انرژ

 .شودیمحسوب م یبتن ی هادال  یجذب انرژ تیو ظرف یرخطیبهبود رفتار غ  یبرا

 . یریپذشده، شکلجذب یانرژ ، یفولاد اف یال ،ی: بتن خودمتراکم، دال بتنیدیکل کلمات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 125-136صفحات    -1دوره    –  3شماره  یو شهرساز   یدرعمران، معمار  نینو  یفصلنامه پژوهش ها
Journal of New researches in Civil Engineering, Architecture and Urban Planning 

ISSN: 3060-608X 

 

126 
 

 مقدمه

سازهدال اعضای  پرکاربردترین  از  یکی  عنوان  به  بتنی  ساختمان های  در  پلای  سازهها،  سامانهها،  و  صنعتی  های  های 

ایمنی سازه تأثیرگذار تنها بر  ها نهکنند. عملکرد صحیح دال زیرساختی، نقش مهمی در انتقال بارهای ثقلی و جانبی ایفا می

های مهم در اجرای  برداری نیز اثر مستقیم دارد. یکی از چالشپذیری و رفتار بهرهخوردگی، لرزش است، بلکه بر دوام، ترک

ویژه هنگامی که تراکم  ها، مسئله تراکم مطلوب بتن و تضمین پیوستگی و کیفیت مناسب در تمام ضخامت است، بهدال

تر هستند بیشتر  تر و مقاومهای نازکهای مدرن که نیازمند دالها خصوصاً در سازهآرماتورها زیاد باشد. این محدودیت

 (. Neville, 2011شود )نمایان می

( به عنوان راهکاری جهت رفع مشکلات Self-Compacting Concreteبا پیشرفت فناوری بتن، استفاده از بتن خودمتراکم )

شود که بدون نیاز به ویبراسیون مکانیکی،  ای طراحی میگونهبه  SCCها مطرح شده است.  اجرایی و بهبود کیفیت سازه 

های اجرایی و  شدن، پر کردن قالب و عبور میان آرماتورها را داشته باشد. این ویژگی، ضمن کاهش هزینه توانایی جاری

متراکم ریزساختار  به  دستیابی  و  انسانی  خطاهای  کاهش  موجب  انسانی،  مقاومنیروی  و  میتر  )تر   &   Okamuraشود 

Ouchi, 2003کم ترکیب  های آرماتوری متراها گسترده است و اغلب با شبکههای بتنی، که سطح و حجم آن(. در دال

 طور چشمگیری کیفیت نهایی عضو را بهبود دهد. تواند بهمی SCCگیری از شوند، بهرهمی

ها، بررسی دقیق اثر  های تقویت مختلف برای بهبود رفتار مکانیکی دالاز سوی دیگر، روند روزافزون استفاده از سیستم

ها با استفاده از میلگردهای فولادی مرسوم، الیاف ترکیب تقویت و بتن خودمتراکم را ضروری ساخته است. تقویت دال

های  تواند ویژگی(، هر یک میFRPشده از مواد کامپوزیتی )ها و میلگردهای ساختهفولادی، الیاف ماکروسنتتیک یا ورق 

سازه رفتار  بر  )خاصی  کند  ایجاد  دال  تقویتACI 544, 2016ای  این  ترکیب  با  (.  ویژگی  SCCها  دارای  ذاتاً  های  که 

چسبندگی بهتر    ویژه،رئولوژیکی خاص است، ممکن است رفتار برشی، خمشی و شکست دال را تحت تأثیر قرار دهد. به

نسبت به   SCCهای  های اخیر گزارش شده، یکی از عوامل مهم در تفاوت رفتار دالکه در پژوهش  SCCمیان آرماتور و  

 (. Hosseini et al., 2019بتن معمولی است )

شده اهمیت زیادی دارد؛ زیرا رفتار شده از بتن خودمتراکم تقویتهای ساختهبر این اساس، نیاز به تحلیل جامع رفتار دال

ها تنها تابع مقاومت فشاری یا مدول الاستیسیته نیست، بلکه متأثر از خواص رئولوژیکی بتن تازه، کیفیت پیوستگی  این دال

خوردگی، پایداری پس از ترک، و ظرفیت جذب انرژی است. بنابراین، پژوهش حاضر با هدف  بتن و فولاد، الگوی ترک

های بتن خودمتراکم و الگوهای تقویت بر عملکرد خمشی و برشی دال ارائه بررسی عمیق این رفتار و تحلیل اثر ویژگی

 شده است. 

 

 مبانی نظری 

 ماهیت بتن خودتراکم و سازوکار عملکرد آن 

از مهم ارتقای کیفیت سازهترین دستاوردهای صنعت بتن در دههبتن خودتراکم یکی  با هدف  اخیر است که  ها،  های 

ای طراحی شده است که  های ناشی از تراکم ناقص توسعه یافت. این بتن به گونهسازی عملیات اجرایی و رفع ضعفساده
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طور کامل پر کند. دستیابی به این  گونه ارتعاش مکانیکی، تحت اثر وزن خود حرکت کرده و قالب را بهبدون اعمال هیچ

های  کاهنده آب و افزودنیها از طریق اصلاح طرح اختلاط بتن، افزایش مقدار خمیر سیمانی، استفاده از مواد فوق ویژگی

 (. 13۸2پذیر شده است )اوکامورا و اووچی، کننده لزجت امکاناصلاح 

های رئولوژیکی خمیر سیمان است. این بتن باید در عین روانی بالا،  رفتار بتن خودتراکم در حالت تازه، تحت تأثیر ویژگی

های معمولی، روانی زیاد موجب جداشدگی  ها را داشته باشد. در بتنتوانایی حفظ یکپارچگی و جلوگیری از جداشدگی دانه

ها مقاومت دارد. این  شود، اما بتن خودتراکم به دلیل استفاده از مواد پایدارکننده، در برابر این پدیدهافتادگی میو آب

تواند باعث ایجاد حفرات، کاهش  ترین نقص در تراکم میها اهمیت زیادی دارد؛ زیرا کوچک موضوع در کیفیت نهایی دال

شده معمولاً  از سوی دیگر، بتن خودتراکم در حالت سخت  ای شود.بتن و کاهش دوام عضو سازه  –چسبندگی میلگرد  

ها باعث افزایش مقاومت فشاری، دوام در برابر عوامل تر و نفوذپذیری کمتر است. این ویژگیدارای ریزساختاری متراکم

شده با بتن  های ساخته اند که دالها نشان دادهشود. پژوهشمیزدگی و ذوب  های یخمحیطی، و مقاومت در برابر سیکل

دال به  نسبت  ترکخودتراکم  معمولی،  بتن  با  مشابه  یکنواخت های  رفتار  و  دارند  اولیه کمتری  تحت خوردگی  را  تری 

 (. 13۸۹دهند )سهماران و لاچمی، بارگذاری از خود نشان می

 

 های بتنی: خمش، برش و مکانیزم گسترش ترکرفتار جامع دال

بهدال ویژگیها  تیرها  به  نسبت  اعضای گسترده،  منتقل های خاصعنوان  راستا  یک  در  غالباً  بار  تیرها،  در  دارند.  تری 

شود. برای  تر آنها میگیرد و همین مسئله موجب رفتار پیچیدهها انتقال بار در دو جهت انجام میشود، اما در دالمی

 ها، سه جنبه اصلی باید در نظر گرفته شود: تحلیل رفتار دال

 . رفتار خمشی1

شود. پس از آن نقش  های خمشی در ناحیه کششی پایین دال ایجاد میهای خمشی، هنگام افزایش بار، ابتدا ترکدر دال

اصلی تحمل نیرو بر عهده آرماتورهاست. مقاومت خمشی دال وابسته به مواردی چون مقاومت بتن، ناحیه فشاری، و مقدار 

یابد زیرا طور محسوسی کاهش میهایی که بتن آنها کاملاً متراکم نشده باشد، ظرفیت خمشی به آرماتور است. در دال 

 شود.هاست تضعیف میبتن که عامل انتقال تنش –چسبندگی میلگرد 

 . رفتار برشی 2

های غشایی، و مشارکت بتن  های مورب، تغییر شکلهاست. وجود ترکهای تنشی در دال ترین حالتبرش یکی از پیچیده

دلیل تراکم بهتر و عدم وجود حفرات در ناحیه  کند. بتن خودتراکم بهها را دشوار میخوردگی، رفتار برشی دالپس از ترک

گیرند  ها دیرتر شکل میکند، زیرا ترکجانبی میلگردها، معمولاً مقاومت برشی بیشتری نسبت به بتن معمولی ایجاد می

 (. 13۷۴و پیوستگی بتن بیشتر است )پارک و پالیِ، 

 . مکانیزم گسترش ترک3
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های خمیر سیمان است. ها تابع کیفیت بتن، چسبندگی میلگرد و ویژگیپس از ایجاد ترک، روند گسترش آن در دال 

ترک بالاتر، گسترش  تراکم  و  دلیل جذب آب کمتر  به  را محدودتر میبتن خودتراکم  ثانویه  یا  های  الیاف  کند. وجود 

 تواند این گسترش را کنترل کند.های اضافی نیز میتقویت 

 

 های بتنینقش انواع تقویت در دال

شود. نقش تقویت تنها افزایش مقاومت  های کششی و افزایش ظرفیت کل انجام میها با هدف انتقال تنشآرماتوردهی دال

 ها سه نوع تقویت رایج است:شود. در دالها نیز میپذیری و کاهش عرض ترکنیست بلکه شامل بهبود شکل

 . میلگردهای فولادی 1

کند. کیفیت چسبندگی بتن و فولاد تأثیر مستقیم بر ظرفیت خمشی ها ایفا میترین نقش را در دالاین نوع تقویت اصلی

شود. این  میو دوام دال دارد. در بتن خودتراکم، چسبندگی معمولاً بیشتر است زیرا بتن اطراف میلگرد بدون نقص پر  

 (. 13۸6گردد )فرارا و همکاران، مسئله باعث کاهش لغزش میلگرد و افزایش مقاومت خمشی می

 . الیاف فولادی یا پلیمری2

 دهند. حضور الیاف موجب:بعدی خود در بتن، رفتار پس از ترک را بهبود میالیاف با توزیع سه

 کاهش عرض ترک •

 افزایش انرژی جذب •

 افزایش مقاومت برشی  •

 شود.های بارگذاری میبهبود دوام در برابر چرخه  •

 . تقویت پلیمری )کامپوزیتی(3

توانند ظرفیت خمشی و دوام دال را افزایش دهند،  های در معرض خوردگی کاربرد دارند و میویژه در سازهها بهاین تقویت

 اما در ترکیب با بتن خودتراکم باید اثرات چسبندگی و رفتار مشترک بتن و کامپوزیت با دقت بررسی شود. 

 

 ای دال اثر ترکیب بتن خودتراکم و تقویت بر عملکرد سازه

های بتن معمولی  شده، نسبت به دالشده با بتن خودتراکم تقویتهای ساختهاند که دالهای تجربی نشان دادهبررسی

 های بهتری هستند. این تفاوت به دلیل موارد زیر است:دارای ویژگی

 تراکم کامل بتن در اطراف میلگردها  •

 کاهش یا حذف حفرات ناشی از ویبراسیون ناقص •

 تشکیل ریزساختار متراکم •

 بتن –افزایش چسبندگی فولاد  •



 125-136صفحات    -1دوره    –  3شماره  یو شهرساز   یدرعمران، معمار  نینو  یفصلنامه پژوهش ها
Journal of New researches in Civil Engineering, Architecture and Urban Planning 

ISSN: 3060-608X 

 

129 
 

 ها های موضعی در محل تغییر شکلکاهش تنش •

 

 های بتن خودتراکم رفتار زیر را نشان دهند: شود دالها باعث میاین ویژگی

 . ظرفیت خمشی بالاتر 1

 شود. ها در ناحیه فشاری و کششی بهتر انجام میچسبندگی مطلوب، توزیع تنشبه دلیل 

 مقاومت بیشتر در برابر برش  .2

 شود.های مورب میوجود ساختار یکنواخت، موجب تأخیر در ایجاد ترک

 ترشده. رفتار شکست کنترل3

دهند )حسینی و همکاران،  تری از خود نشان میها شکست ناگهانی ندارند و رفتار نرمبه دلیل تقویت بهتر در بتن، دال

13۹۸.) 

 . افزایش دوام ۴

 شود. نفوذپذیری پایین بتن خودتراکم باعث کاهش خوردگی آرماتور و افزایش عمر دال می

 . کاهش خطاهای اجرایی5

 (. 13۹۷یابد )سونبی و همکاران، ها و حفرات کاهش میبا حذف ویبراسیون، احتمال ایجاد نقص

 

شده  های ساخته( به بررسی رفتار خمشی و ظرفیت باربری دال 13۹۸در یک پژوهش آزمایشگاهی، حسینی و همکاران )

های دال با درصدهای متفاوت آرماتور خمشی و شرایط مختلف از بتن خودتراکم مسلح پرداختند. در این مطالعه نمونه

تر، شده با بتن خودتراکم به دلیل تراکم یکنواخت های ساختهتراکم مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که دال

های مشابه با بتن  دارای چسبندگی بیشتر میان میلگرد و بتن، سختی اولیه بالاتر و ظرفیت خمشی بیشتر نسبت به دال

ان نتیجه ها نیز کمتر بود. محققها دیرتر ایجاد شدند و عرض ترکهای خمشی در این دالمعمولی هستند. همچنین ترک

 طور معناداری بهبود دهد.تواند رفتار خمشی و دوام سازه را بههای مسلح میگرفتند که استفاده از بتن خودتراکم در دال

ترک  از( اثر استفاده از الیاف فولادی در ترکیب با بتن خودتراکم بر رفتار پس13۸6در پژوهشی دیگر، فرارا و همکاران )

های بتنی را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که افزودن الیاف فولادی موجب افزایش چشمگیر مقاومت پس از ترک،  دال

شده با الیاف در مقایسه با  های تقویتها شد. همچنین دالپذیری، افزایش انرژی جذب و کاهش عرض ترکبهبود شکل

نرمنمونه  الیاف، رفتار شکست  اعلام کردند که ترکیب بتن  های بدون  پژوهشگران  از خود نشان دادند.  پایدارتری  تر و 

الیاف فولادی می باشد، بای دال تواند رویکردی مؤثر برای بهبود عملکرد سازهخودتراکم و  های تحت  ویژه در سازههها 

 ای یا دینامیکی. بارهای ضربه
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شده از بتن خودتراکم پرداختند.  های ساخته( در یک تحقیق تجربی به ارزیابی رفتار برشی دال13۹۷سونبی و همکاران )

ها نشان داد که به دلیل تراکم بهتر و نبود حفرات  ها تحت بارگذاری متمرکز تا مرحله شکست قرار گرفتند. یافتهنمونه 

های  های مورب در نمونهموضعی، مقاومت برشی بتن خودتراکم بیشتر از بتن معمولی است. همچنین مشاهده شد که ترک

بیشتری شکل می تأخیر زمانی  با  منظمخودتراکم  نسبتاً  الگوی ترک  زاویه کمتر تشکیل میگیرند و  با  این  تر و  شود. 

فیت برشی را بهبود تواند ظرگاه ساده و پیوسته میهای با تکیهکند که بتن خودتراکم در دالگیری میپژوهش نتیجه 

 داده و رفتار شکست را کنترل کند.

 

 روش شناسی  

تحلیلی طراحی شده است؛ رویکردی که هدف آن بررسی    –شناسی این پژوهش بر پایه یک رویکرد آزمایشگاهی  روش

شده تحت شرایط بارگذاری واقعی است. برای دستیابی به  شده با بتن خودتراکم تقویتهای بتنی ساختهدقیق رفتار دال

شده با بتن خودتراکم و  های ساختهای تنظیم شد که امکان مقایسه بین دالگونهاین هدف، نخست طرح کلی پژوهش به

های مشابه با بتن معمولی فراهم شود. همچنین متغیرهای مربوط به نحوه تقویت، مانند مقدار و آرایش آرماتورهای  نمونه 

 ها در نظر گرفته شدند.عنوان عوامل اصلی اثرگذار بر رفتار خمشی و برشی دال خمشی و تأثیر استفاده از الیاف فولادی، به

کاهنده  شده، فوق بندی کنترلهای ریز و درشت با دانه در مرحله نخست، مواد مورد استفاده شامل سیمان پرتلند، سنگدانه

کننده لزجت تهیه شد. سپس طرح اختلاط بتن خودتراکم بر اساس نسبت خمیر سیمانی بالاتر  های اصلاحآب و افزودنی

صورت یکنواخت  کننده تنظیم گردید تا بتن تولیدشده قادر باشد بدون نیاز به ویبراسیون، قالب را بهروان و استفاده از فوق 

شده ساخته  بندی آزمایشی طراحی های دال با ابعاد ثابت و با توجه به گروهسازی طرح اختلاط، نمونهپر کند. پس از آماده

ا این تفاوت که بتن خودتراکم بدون  های استاندارد ریخته شدند، بها در شرایط یکسان و در قالبشدند. تمامی نمونه

آوری هر دو اعمال ارتعاش و بتن معمولی با ارتعاش مناسب متراکم گردید. برای جلوگیری از تأثیر عوامل محیطی، عمل

 شده انجام شد. روز در شرایط کنترل 2۸مدت نوع بتن به

صورت تدریجی و تا مرحله  ها برای آزمایش خمشی و برشی آماده شدند. بارگذاری بهآوری، نمونهپس از طی دوره عمل

ها و نهایتاً ظرفیت  خوردگی، نوع و زاویه ترکتغییرمکان، نحوه آغاز ترک–ها اعمال شد تا رفتار کامل بارشکست بر نمونه

خوردگی اولیه، بار نهایی و رفتار  های مربوط به تغییرمکان، بار ترکنهایی هر دال بررسی شود. در طول بارگذاری، داده

اندازهپس ابزارهای دقیق  از  ها در  گیری ثبت گردید. این مرحله اهمیت زیادی داشت؛ زیرا رفتار دال ازترک با استفاده 

های اساسی میان بتن خودتراکم و بتن معمولی را آشکار سازد. از آنجا که بتن خودتراکم  تواند تفاوتازترک مینواحی پس

–ها در نمودار باررفت که این تفاوتکند، انتظار میتری با میلگرد ایجاد میتر و چسبندگی قویمعمولاً ساختار یکنواخت 

 تغییرمکان و الگوی شکست نمایان شود.

ها بر اساس ظرفیت خمشی و برشی مورد بررسی قرار گرفت. سپس نمودارهای ها، ابتدا عملکرد نمونه در مرحله تحلیل داده

های مختلف استخراج شود. تغییرمکان با یکدیگر مقایسه شدند تا تفاوت رفتار الاستیک، تسلیم و شکست در نمونه–بار

ها محسوب شدند، زیرا های مهمی برای تحلیل رفتار دالخوردگی و محل آغاز ترک، شاخصعلاوه بر این، الگوی ترک

ها  دهد. در نهایت، نتایج آزمایشبتن خودتراکم به دلیل تراکم بهتر معمولاً تأخیر بیشتری در ایجاد ترک از خود نشان می
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شده  های ساختهخوانی رفتار نمونههای پیشین مقایسه شد تا اعتبار بیرونی پژوهش افزایش یابد و همهای پژوهشبا یافته

 شده در ادبیات علمی ارزیابی گردد. با نتایج گزارش

ای های واقعی، بارگذاری تا شکست و تحلیل دقیق واکنش سازهشناسی این پژوهش بر پایه ساخت نمونهطور کلی، روشبه

تنها از لحاظ نظری بلکه از نظر کاربردهای عملی نیز  شود که نتایج حاصل نهها بنا شده است. این رویکرد سبب میدال

ترین نقص در تراکم  گیرند و کوچکهای واقعی اغلب تحت بارهای گسترده قرار میهای بتنی در سازهقابل اتکا باشند. دال

تواند عملکرد کلی سازه را تحت تأثیر قرار دهد. بنابراین استفاده از بتن خودتراکم در چنین اعضایی  یا چسبندگی می

 سی و سنجش قرار داده است. گام این موضوع را مورد برربهصورت گامشده بهشناسی ارائهای دارد و روشاهمیت ویژه

 

 یق تحق  ی ها  یافته

و از آن  شودیها به کمک نمودار متلب رسم مآن  ییجابجا -یرون  یها، منحناز مدل  یکهر  یبر رو  یپس از انجام بارگذار

 . شودیمختلف استفاده م یپارامترها یبررس یبرا

 

 ی فولاد  یاف افزودن ال یرتأث

طور که کرد. همان  یمختلف بررس  ی هارا در مدل  ییجابجا-نمودار بار  توانیم  یفولاد  یافافزودن ال  یرمشاهده تأث  یبرا

طور که مشخص . همانیابدیم   یش بار تحمل شده در دال افزا  یزانم  یفولاد  یافمشخص است با افزودن ال  یرز  یهااز شکل

 است.  یشترب  یرخطیغ  یهدر ناح یرتأث یناست ا

 

 
 F1نوع  یاف با افزودن ال  300x300x20سقف  یبرا   ییجابجا-یرو ن  یمنحن :1شکل
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 F2نوع  یاف با افزودن ال 300x200x20سقف  یبرا ییجابجا-یرون یمنحن :2شکل  

 

 نوع الیاف  ریتأث

  یاثر در درصدها  ین. البته اشودیدال م  ییباعث بهبود کارا  l_f/d_fنسبت    یشکه افزا  دهدیقسمت نشان م  ینا  یجنتا

منحن  بر  دارد.   یکمتر  یرتأث  یافال  یبالا زدستبه  های یاساس  با  الیاف    یادشدن آمده،  قطر  به  طول  نسبت  و  طول 

باا   یافتهیشافزا  یریپذشکل تأث   یشافزا  وجود،یناست.  الیاف  افزا  یرتریچشمگ  یرمقدار    در  دارد.  یریپذشکل  یشدر 

شده  مختلف نشان داده   یافال  یشده براجذب   یو انرژ  ییمکان نها  ییرمربوط به بار حداکثر، تغ  یجخلاصه نتا  زیر  یهاجدول

 است.

 F1  یاف دال ال یجخلاصه نتا :1جدول 
 

 نام مدل (kN) بار حداکثر (mm) تغییر مکان نهایی (J) شدهکل انرژی جذب

12232.۸۷ ۷۹3.۷6 21.63 S2-F1-0.005 

1۴3۹6.15 ۴06.33 ۴5.۴2 S2-F1-0.01 

2۴۴۸6.5۹ ۷۹1.13 ۴3.53 S2-F1-0.015 

233۴۴.50 ۷۴0.۹5 ۴۷.06 S2-F1-0.02 

1۹۸۸۷.25 5۴۴.51 ۴۸.۹6 S3-F1-0.005 

۹۷25.21 226.۷6 51.5۸ S3-F1-0.01 

۷۸۹۸.15 21۴.2۹ ۴6.02 S3-F1-0.015 

106۹5.۹3 23۸.51 5۴.۴1 S3-F1-0.02 
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 F2  یاف دال ال یج خلاصه نتا: 2جدول

 مدلنام  (kN) بار حداکثر (mm) تغییر مکان نهایی (J) شدهکل انرژی جذب

222۷۴.26 ۷21.۹۷ ۴۷.61 S2-F2-0.005 

2۷130.06 ۷۸3.2۷ ۴۸.33 S2-F2-0.01 

2۴۴۹2.2۷ ۷۹1.3۹ ۴3.53 S2-F2-0.015 

26001.3۷ ۷۹۸.۷۴ ۴6.10 S2-F2-0.02 

665۸.۸5 ۴۹1.2۷ 50.12 S3-F2-0.005 

2055۸.۷0 5۴۴.۹6 52.۸۴ S3-F2-0.01 

۷۸۸6.36 21۴.03 ۴5.۷3 S3-F2-0.015 

2113۸.6۴ 50۴.32 5۴.55 S3-F2-0.02 

 
 

 F3  یاف دال ال یج خلاصه نتا: 3جدول

 نام مدل (kN) بار حداکثر (mm) تغییر مکان نهایی (J) شدهکل انرژی جذب

150۸۹.32 ۷52.65 ۴1.۴3 S2-F3-0.005 

۹625.25 ۷2۷.۸۸ ۴۷.00 S2-F3-0.015 

1۸۷۴3.21 ۷۸3.6۸ ۴2.2۴ S2-F3-0.015 

6۴66.16 1۷5.۸6 ۴2.60 S2-F3-0.02 

1۹۴16.06 ۴۸3.۹0 ۴6.۴3 S3-F3-0.005 

11611.30 25۹.۹5 53.۹۹ S3-F3-0.01 

21۷۷۹.12 501.15 52.۹۸ S3-F3-0.015 

۹6۹0.6۹ 23۸.۴۴ ۴۹.06 S3-F3-0.02 

 
 

 اندازه سقف  یرتأث

مقا  یقسمت سع  ینا  در با  تا  رو  یافال  یرتأث  یسهشده  بررس  یهاسقف  یبر  دال  اندازه  اثر  مقا  یگوناگون  با   یسهشود. 

  تر دارد.نسبت به دال کوچک یشتریب یریپذ تر شکلمشاهده کرد که دال با اندازه بزرگ توانیقسمت م  ینا ینمودارها

هر دو دال و با    یشده براجذب  یو انرژ  یی مکان نها  ییرمربوط به بار حداکثر، تغ  یجصفحه بعد خلاصه نتا  ی هادر جدول
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 شده است. نشان داده یاف مختلف ال یدرصدها

 300x200x20دال   یجخلاصه نتا: 4جدول

 
 

 300x300x20دال   یجخلاصه نتا: 5جدول
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 نتیجه گیری 

 :   شودیگرفته م یجهنت یرشده موارد زبا توجه به مطالعات انجام

مقاومت خمش .1 الیاف  کم  یینها   یافزودن  مقدار  به  را  ا  دهد یم  یشافزا  ی دال  . یستن   یرچشمگ  یرتأث  ین اما 

 .  گذاردیم  یاندک یرتغیر مکان تأث  -بار یمنحن یبخش صعود یبش یرو یافال ینهمچن

  یاف ال  یشدارد. با افزا  ی بتن  ی هاشده دالجذب  یو انرژ  یریپذدر شکل  یریچشمگ  یرمقدار الیاف تأث  یشافزا .2

  یرو  یرتأث  یکنواختینا  یجاد ا  یلبه دل  تواندیالیاف م   یاد . افزودن مقدار زشودیکاسته م   یریپذشکل  یشنرخ افزا

 را محدود کند.   یریپذشکل

از مقاد  یطورکلبه .3 الیاف به دل  یلیخ  یراستفاده  از   ینحداکثر و همچن  یروین  یکاهش ناگهان  یلکم  استفاده 

 .  شودی نم یهتوص یکنواختینا  یجادا یلالیاف به دل یادز یلیخ یرمقاد

مقدار الیاف    یش افزا  وجود،ینباا  یابد،یم  یشافزا  یزن  یریپذطول و نسبت طول به قطر الیاف شکل  یشبا افزا .4

 دارد.   یریپذشکل یشدر افزا یرتریچشمگ یرتأث

نوع و مقدار    یزو ن  یابدیم  یشافزا  یجذب انرژ  یتو قابل  یریپذ شکل  یافمقاومت بتن در حضور ال  یشبا افزا .5

 دارند.  یمشابه یرتأث ینهمختلف زم  یهامقاومت یالیاف برا
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