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  هندسی عمراندانشکده م

  

  

بررسـی آزمایشـگاهی و   "شوم که محتواي علمی این نوشتار بـا عنـوان   متعهد میمرتضی دهقاناینجانب

تحلیلی اثر جزئیات آرماتورگذاري در تیرهاي کوپلـه بتنـی سـاخته شـده بـا بـتن الیـافی توانمنـد         

HPFRCC" به دانشگاه ارائه شده  سازهشگرایمهندسی عمران که به عنوان پایان نامه کارشناسی ارشد رشته

  .داراي اصالت پژوهشی بوده و حاصل فعالیت هاي علمی اینجانب می باشد است،

در صورتی که خلاف ادعاي فوق در هر زمانی محرز شود، کلیه حقوق معنوي متعلق به این پایان نامه از اینجانب 

  .یگیري استسلب شده و موارد قانونی مترتب به آن نیز از طرف مراجع قابل پ

  

  مرتضی دهقان:نام و نام خانوادگی

                    8711149004:شماره دانشجویی

  امضاء                    
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  پژوهشکده فناوري هاي نوین مهندسی عمران دانشگاه سمنانپایان نامه هاي  تحت حمایت 

  

  :الب گروه پژوهشیاین پاین نامه تحت حمایت پژوهشکده فناوري هاي نوین نوین مهندسی عمران و در ق

 روش هاي اجرایی نوین مهندسی عمران  

 مصالح نوین مهندسی عمران  

 سیستم هاي نوین ساخت  

 روشهاي تحلیل نوین در مهندسی عمران  

  .ارائه شده است

  

  رئیس پژوهشکدهامضاي           مدیر گروه پژوهشیامضاي   

  
  
  
  
  
  

مورد نظر در راستاي اهداف پژوهشکده فناوري هاي نوین مهندسی عمران و با این صفحه در صورتی تکمیل می گردد که فعالیت پژوهشی 

  .حمایت یکی از گروه هاي پژوهشی صورت پذیرد
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  نامه انیاز پا يبردار مجوز بهره

  

که توسط اسـتاد راهنمـا بـه     یتینامه در چهارچوب مقررات کتابخانه و با توجه به محدود انین پایاز ا يبردار بهره

  :شود، بلامانع است ین مییر تعیح زشر

 بلامانع استبا ذکر مرجع همگان  ينامه برا انین پایاز ا يبردار بهره.  

 بلامانع است با ذکر مرجع نامه با اخذ مجوز از استاد راهنما انین پایاز ا يبردار بهره.  

 ممنوع است....... .............................خ ینامه تا تار انین پایاز ا يبردار بهره.  

  

  

  

  :د راهنمایا اساتینام استاد   

  

  :خیتار  

  

  :امضاء  



  

  

ه 

:تقدیم به

:مادرم      

  آنکه آفتاب مهرش در آستانه قلبم، همچنان پابرجاست               

  کرد و هرگز غروب نخواهد                                                

  

  :پدرمبه            

که از نگاهش صلابت                           

  و از صبرش ایستادگی را آموختم                                                   

تقدیم به 

و خود را سپربلاي ذشتند، سختی ها را به جان خریدندآن دو فرشته اي که از خواسته هایشان گ

  .اکنون در آن ایستاده ام برسمو ناملایمات کردند تا من به جایگاهی کهمشکلات 



  

و 

  تشکر و قدردانی

  

نهایت سپاسگزارم که الطاف بیکران خود را مرهون اینجانب نمود تا با انجام این مطالعه  خداوند یکتا را بی

حاضر شاید بتوانم سهم هر چند بسیار ناچیز در راستاي پیشرفت جامعه مهندسی کشور و تولید دانش 

که با لطف فراوان و  اردکتر محمد کاظم شربتدبدینوسیله از استاد ارجمندم جناب آقاي . داشته باشم

مند شدم، نامه از رهنمودهاي ارزنده ایشان بهره دلگرمی خاص در تمامی مراحل تهیه و تدوین این پایان

. مایشان توفیق روز افزون مسئلت می نمای کمال تشکر و سپاس فراوان را دارم و از خداوند متعال براي

که با راهنمایی هاي خود انجام این پروژه را  لدینعلی خیرا همچنین از استاد گرانقدر جناب آقاي دکتر

قدر جناب آقاي از استاد گراندانم بر خود لازم می . دارمامکان پذیر ساختند نهایت تشکر و قدردانی را 

  .را داشته باشمسپاسگزاري کمالاستاد مشاور محترم به جهت راهنمایی هاي ایشان  دکتر مجید قلهکی

 کارشناس فیروز بخت علی مهندسبخشایی کارشناس آزمایشگاه سازه و  محمد مهندس اناز جناب آقای

مهندس ماهان قاسمی نقیب  آقایان از دوستان خوبمهمچنین و دانشگاه سمنانآزمایشگاه تکنولوژي بتن 

و همه دوستان دانشجو که به صورت مهندس احمد دالوند  وایمان امیري سواد رودباري  مهندس ،دهی

رسانده اندغیر مستقیم  در انجام آزمایشات و تهیه پایان نامه به اینجانب کمک و یاري مستقیم و یا

  .صمیمانه تشکر و قدردانی می نمایم

مالکی که زحمت تهیه الیاف فولادي مورد  جناب آقاي مهندسشرکت صنایع مفتولی زنجان بخصوص از 

جناب مدیر عامل محترم آن شرکت  و همچنین شرکت بتن شیمی تهران و را متحمل شدند نیاز پروژه

  .مرا دار کمال سپاسگزاري و تشکر فراواننوذري  آقاي مهندس

اند  که همواره پشتیبان من در کلیه مراحل زندگی بوده و تمام کسانی، برادرخواهر ،مادر ،از پدر در پایان

.خود را تقدیم آنان می کنم و حاصل تلاش نهایت متشکر و سپاسگزارم بی



  

ز 

  چکیده

در کشش، برش، کرنش، جذب انرژي، مقاومت و کنترل ترك، بهبود  HPFRCCرفتار بتن هاي          

کاهش میزان یا حذف آرماتورهاي برشی یکی دیگر از نکات . چشم گیري نسبت به بتن معمولی دارد

مصالحپایهبرتوانمند بتن هاي الیافیتیرهاي کوپله ساخته شده از . مثبت استفاده از این مواد است

آیند، جایگزین مناسبی میشماربهالیافیهايبتنپیشرفتههاينسلازکه )(HPFRCCسیمانی

با استفاده از این مصالح علاوه بر افزایش شکل پذیري سازه و . براي تیرهاي کوپله بتنی معمولی می باشند

  .کاهش مقادیر آرماتورهاي عرضی و قطري می توان به ظرفیت برشی بالاتري دست یافت

پایهبرتوانمند الیافی بتنبررسی و مطالعه رفتار تیرکوپله بتنی و استفاده از  نامه بهدر این پایان      

تیرکوپله  دو. سازه اي آنها می باشدبراي افزایش شکل پذیري و بهبود رفتار )(HPFRCCسیمانیمصالح

بر  2آزمایشگاهی با نسبت غالب برشی طول به دهانه  2به  1با مقیاس  )(HPFRCCالیافی بتنو بتنی 

در این تحقیق علاوه بر میلگردهاي طولی و قطري و . طراحی و ساخته شد ACI 318-08طبق آیین نامه 

.حجم کل استفاده شده است% 2خاموت هاي قایم در طول تیر، از الیاف فولادي قلابدار به مقدار 

آمده نشان داد که مقدار مقاومت و جابجایی در حالت الاستیک تیرهاي با بتن هاي  نتایج به دست    

 60وجود الیاف باعث افزایش دو  برابر تیرهاي مشابه با بتن معمولی بوده و  HPFRCCالیافی توانمند 

 .نسبت به نمونه بتن معمولی می گرددHPFRCCساخته شده از بتن درصدي جذب انرژي نمونه

از مقادیر آرماتورهاي قطري را کاهش داده و  به رفتاري شکل پذیر با % 50ی توان تا مقدار همچنین م

مشاهده گردید که وجود الیاف در بتن باعث می شود که بتن و الیاف . استهلاك انرژي مناسب دست یافت

. م استتراکو راه مناسبی براي کاهش حجم آرماتور گذاري در نواحی پربه صورت یکپارچه در آمده

  .مشاهدات نشان داد ترك هاي ایجاد شده در نمونه الیافی داراي عرض ترك کمتر می باشد

وپله، شکل پذیري، تیر ک)(HPFRCCسیمانیمصالحپایهبرتوانمند الیافی بتن:کلمات کلیدي
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  59  روان کنندهفوق   11- 4شکل 

  60  الیاف فولادي قلابدار  12- 4شکل 

  60  الیاف فولادي پیچ دار  13- 4شکل 

  61  الیاف فولادي قلابدار داراي روکش مسی  14- 4شکل 

  63  اطلاعات و مشخصات مربوط به کرنش سنج ها  15- 4شکل 

  64  ساخت قالب ها ي چوبی و مونتاژ آن ها روي کف فلزي  16- 4شکل 

  65  نبشی هاي نگه دارنده در محل اتصال قالب هاي چوبی به کف فلزي  17- 4شکل 

  65  آب بندي قالب ها توسط بتونه روغنی  18- 4شکل 

  66  بریدن آرماتورها  19- 4شکل 

  66  خم زدن آرماتورها  20- 4شکل 

  66  آرماتوربندي نمونه ها  21- 4شکل 

  68  ساختار کلی سنسور کرنش سنج  22- 4شکل 

  68  حذف اثر دما در اندازه گیري 23- 4شکل 

  69  نماي جلوي تیر کوپله -محل نصب کرنش سنج ها  24- 4شکل 

  69  نماي پشت تیر کوپله -محل نصب کرنش سنج ها   25- 4شکل 

  70  چسب براي نصب کرنش سنج ها    26- 4شکل 

  70  ماده پوشاننده کرنش سنج ها  27- 4شکل 

  70  کرنش سنج هاآماده سازي محل نصب   28- 4شکل 

  70  سیم لحیم و روغن لحیم  29- 4شکل 

  71  نصب کرنش سنج ها  30- 4شکل 

  71  استفاده از ماده پوشاننده روي کرنش سنج ها  31- 4شکل 

  71  تست کرنش سنج ها  32- 4شکل 

  72  برچسب گذاري کرنش سنج ها  33- 4شکل 

  73  موقعیت دستک ها ر روي نمونه ها  34- 4شکل 

  74  صفحه فولادي و شاخک هاي اتصال به شبکه میلگرد  35- 4شکل 

  74  موقعیت قرار گیري ورق ها و صفحات روي نمونه ها  36- 4شکل 



  

 ن

  75  سوراخ کاري قالب ها  37- 4شکل 

  75  فاصله دهنده براي ایجاد پوشش روي بتن  38- 4شکل 

  76  موقعیت فاصله دهنده ها در نمونه هاي آزمایشگاهی  39- 4شکل 

  76  آرماتور گذاري نمونه هاي آزمایشگاهی  40- 4شکل 

  78  ریختن مصالح در دستگاه –وزن کردن مصالح  –آماده کردن مصالح   41- 4شکل 

  79  ساخت بتن  42- 4شکل 

  79  بتن ریزي  43- 4شکل 

  79  باز کردن قاب ها  44- 4شکل 

  80  نمونه گیري مکعبی جهت تست فشاري  45- 4شکل 

  80  استوانه اي و عمل آوري آننمونه   46- 4شکل 

  81  اتصال نمونه هاي آزمایشگاهی به کف قوي  47- 4شکل 

  82  کیلونیوتنی و سیستم نگهدارنده آن 250جک   48- 4شکل 

  82  کیلونیوتنی 250ابعاد سیستم نگهدارنده و جک   49- 4شکل 

  83  لینک هاي عمودي  50- 4شکل 

  84  دادن ترك هارنگ آمیزي نمونه ها براي نشان  51- 4شکل 

  85  دستگاه ثبت اطلاعات  52- 4شکل 

  LVDT(  85(تغییر مکان سنج  53- 4شکل 

  85  پمپ 54- 4شکل 

  85  جک 55- 4شکل 

  85  بار سنج 56- 4شکل 

  85  آزمایش SETUPنماي کلی سیستم   57- 4شکل 

  86  آزمایش SETUPابعاد و اندازه هاي سیستم   58- 4شکل 

  86  بارگذاري رفت و برگشتیالگوي   59- 4شکل 

  89  الگوي بارگذاري رفت و برگشتی  1- 5شکل 

  90  قبل از بارگذاري Aنمونه   2- 5شکل 

  90  %25/0در تغییر مکان نسبی  Aنمونه   3- 5شکل 

  91  %5/0در تغییر مکان نسبی  Aنمونه   4- 5شکل 

  91  %75/0تغییر مکان نسبی  Aنمونه   5- 5شکل 



  

 س

  91  %1در تغییر مکان نسبی  Aنمونه   6- 5شکل 

  92  %5/1در تغییر مکان نسبی  Aنمونه   7- 5شکل 

  92  % 2در تغییر مکان نسبی  Aنمونه   8- 5شکل 

  92  %5/2در تغییر مکان نسبی  Aنمونه   9- 5شکل 

  93  امتداد قطر تیرایجاد ترك هاي برشی مورب در- %3در تغییر مکان نسبی Aنمونه 10- 5شکل 

  94  کششی -صورت برشیگسیختگی تیرکوپله ب-% 5/3در تغییرمکان نسبی Aنمونه  11- 5شکل 

  94  آزمایشانتهايدرنماي جلو و پشت تیرشکست تیرکوپله از–Aگسیختگی نمونه 12- 5شکل 

  96  قبل از بارگذاري  Bنمونه   13- 5شکل 

  96  %5/0در تغییر مکان نسبی  Bنمونه   14- 5شکل 

  97  %75/0در تغییر مکان نسبی  Bنمونه   15- 5شکل 

  97  %1در تغییر مکان نسبی  Bنمونه   16- 5شکل 

  97  %5/1در تغییر مکان نسبی  Bنمونه   17- 5شکل 

  98  %2در تغییر مکان نسبی  Bنمونه   18- 5شکل 

  98  %5/2در تغییر مکان نسبی  Bنمونه   19- 5شکل 

  99  %3در تغییر مکان نسبی  Bنمونه   20- 5شکل 

  99  %5/3درتغییر مکان نسبی  Bنمونه  21- 5شکل 

  100  % 4تغییر مکان نسبی  -Bانتهاي بارگذاري نمونه   22- 5شکل 

  A      101تغییر مکان نسبی نمونه  -منحنی نیرو   23- 5شکل 

  A  102تغییر مکان نسبی نمونه  -منحنی پوش نیرو   24- 5شکل 

  103  درکل طول بارگذاري Aکرنش آرماتور قطري نمونه  - نمودار بار  25- 5شکل 

  103  در حالت الاستیک  Aکرنش آرماتور قطري نمونه  - نمودار بار  26- 5شکل 

  104  در حالت الاستیک  Aکرنش آرماتور قطري نمونه  -نمودار پوش بار  27- 5شکل 

  105  در حالت الاستیک Aکرنش خاموت ابتداي تیر کوپله نمونه  - نمودار بار  28- 5شکل 

  105  در حالت الاستیک Aکوپله نمونهکرنش خاموت ابتداي تیر-بار نمودار پوش   29- 5شکل 

  106  در حالت الاستیک Aکرنش خاموت وسط تیر کوپله نمونه  - نمودار بار  30- 5شکل 

  106  درحالت الاستیک Aکرنش خاموت وسط تیرکوپله نمونه  -نمودار پوش  بار  31- 5شکل 

  107  در حالت الاستیک Aکرنش آرماتور خمشی تیر کوپله نمونه  - نمودار بار  32- 5شکل 

  108  تغییر مکان نسبی نمونه  -منحنی نیرو   33- 5شکل 



  

 ع

  B  109تغییر مکان نسبی نمونه  -منحنی پوش نیرو   34- 5شکل 

  110  درکل طول بارگذاري Aکرنش آرماتور قطري نمونه  - نمودار بار  35- 5شکل 

  B  110کرنش آرماتور قطري نمونه  -نمودار پوش بار  36- 5شکل 

  111  در حالت الاستیک Bکرنش خاموت ابتداي تیر کوپله نمونه  - نمودار بار  37- 5شکل 

  111  درحالت الاستیک Bکرنش خاموت ابتداي تیرکوپله نمونه -نمودار پوش  بار  38- 5شکل 

  112  در حالت الاستیک Bکرنش خاموت وسط تیر کوپله نمونه  - نمودار بار  39- 5شکل 

  112  درحالت الاستیک Bکرنش خاموت وسط تیر کوپله نمونه  -نمودار پوش  بار  40- 5شکل 

  113  در حالت الاستیک Bکرنش آرماتور خمشی تیر کوپله نمونه  - نمودار بار  41- 5شکل 

  B  114و  Aتغییر مکان نسبی نمونه هاي  - مقایسه منحنی نیرو   42- 5شکل 

  B  115و  Aتغییر مکان نسبی نمونه هاي  - مقایسه پوش منحنی نیرو   43- 5شکل 

  B  116و  Aکرنش آرماتورهاي قطري نمونه هاي  - مقایسه منحنی نیرو   44- 5شکل 

  B  116و  Aکرنش آرماتورهاي قطري نمونه هاي  - مقایسه پوش منحنی نیرو   45- 5شکل 

  B  117و  Aکرنش خاموت ابتداي تیر کوپله نمونه هاي  - مقایسه منحنی نیرو   46- 5شکل 

  B  117و  Aکرنش خاموت وسط تیر کوپله نمونه هاي  - مقایسه منحنی نیرو   47- 5شکل 

  B  118و  Aکرنش خاموت ابتداي تیر کوپله نمونه هاي  -مقایسه پوش منحنی نیرو  48- 5شکل 

  B  118و  Aکرنش خاموت وسط تیر کوپله نمونه هاي  - مقایسه پوش منحنی نیرو   49- 5شکل 

  B  119و  Aکرنش آرماتور خمشی نمونه هاي  - مقایسه منحنی نیرو   50- 5شکل 

  



  

ف 

  لجداوفهرست 

  

  صفحه  عنوان

  53  آنالیز شیمیایی سیمان خاکستري  1-4جدول 

  54  آنالیز فیزیکی سیمان   2-4جدول 

  59  اختلاط بتن مصرفیمشخصات فوق روان کننده مصرفی در طرح   3-4جدول 

  61  مشخصات فنی الیاف فولادي مصرفی در نمونه هاي آزمایشگاهی  4-4جدول 

  62  مشخصات مکانیکی انواع میلگردهاي رایج در ایران  5-4جدول 

  63  نتایج تست کشش روي میلگردها  6-4جدول 

  66  مقدار آرماتورهاي مصرفی  7-4جدول 

  77  معمولیطرح اختلاط بتن   8-4جدول 

  HPFRCC  78طرح اختلاط بتن   9-4جدول 

  A  95خلاصه نتایج و مشاهدات آزمایش نمونه   1-5جدول 

  B  100خلاصه نتایج و مشاهدات آزمایش نمونه   2-5جدول 

  



  

  

  

  

  

  : 1فصل

  کلیات

  


