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بارگذاري سیکلی ، بارگذاري شبه استاتیکی، بتن الیافی، بتن خودتراکم: هاکلید واژه

چکیده
آزمایشات آزمایشگاهی المان هاي سازه اي بتن مسلح براي تعیین رفتار آن ها تحت بارگذاري یک زلزله شبیه سازي شده از اهمیت بالایی 

پارامترهایی همچون سختی ، مقاومت ، شکل پذیري ، توانایی جذب و اتلاف انرژي و خرابی  هاي بوجود آمده در اثر بارگذاري . رخوردار استب
سیکلی ، از جنبه هاي مورد نظر رفتار ، در طراحی لرزه اي اعضاي سازه اي می باشد که نمی توانند با اطمینان کامل توسط روش هاي تحلیلی

روش هاي متفاوتی جهت شبیه سازي زلزله شدید همانند روش میز . گردند و نیاز است تا به وسیله آزمایشات آزمایشگاهی ارزیابی گردند تعیین
لرزه ، روش شبه دینامیکی و روش شبه استاتیکی وجود دارد که از مزایاي روش هاي شبه استاتیکی می توان به سرعت پایین آزمایش و امکان 

طرح اختلاط شامل بتن هاي حاوي الیاف 4بدین منظور نمونه تیرهاي بتنی از . یات در حین آزمایش و اقتصادي بودن آن اشاره کردمشاهده جزئ
نتایج حاصل از این تحقیق . و بتن فاقد الیاف به عنوان بتن مرجع مورد آزمایش و مقایسه قرار گرفته اند) درصد حجمی0.3و 0.2، 0.1(فلزي 

اي ، نرمی و شکل یابد، سختی عضو در ناحیه خطی کمتر شده و همچنین المان سازهکه هرچه میزان الیاف در بتن افزایش مینشان می دهد
حضور الیاف مقاومت عضو را به مقدار قابل توجهی افزایش داده و در طی سیکل هاي بارگذاري نیز توانایی . پذیري بیشتري از خود نشان می دهد

. به طور مشهود بالا خواهد برداستهلاك انرژي را 

مقدمه
از میلگردهاي به طور متداول . می باشندموادي شکننده که ظرفیت کرنشی کم شناخته می شوندومواد سیمانی با مقاومت کششی پایین

اي ن را به عنوان مواد سازهشود که استفاده از آفولادي سرتاسري و دور پیچ در بتن براي تحمل تنشهاي کششی و برشی وارد شده، استفاده می
- نام الیاف گسسته با توزیع تصادفی استفاده شدها ها براي غلبه بر شکنندگی بدر پنج دهه گذشته، نوع دیگري از تقویت کننده. کندامکان پذیر می

عبارت بتن . استري و دوام تقویت شدهاي به نام بتن مسلح الیافی را تولید کرده که در آن مقاومت ، شکل پذیکه نوع جدیدي از مصالح سازهاست
هاي سنگدانه هاي ریز و درشت و رشته،)سیمانی که در آب سفت می شود(بتنی که ساخته شده از سیمان هیدرولیک به عنوان 1مسلح به الیاف
,ACI Committee)شودشناخته میمی باشد،گسسته الیاف 1997).

تغییرات گرمایی و رطوبتی . ها  در اثر بارگذاري و یا تأثیرات محیطی وابسته استها و تركركانهدام و زوال بتن به شدت به تشکیل ریزت
با تأثیر . شوندهاي درشت متمرکز میهاي مجاور سطح دانههایی در ماتریسشوند و چنین ریز تركها میدر خمیر سیمان باعث ایجاد ریز ترك

,Soroushian)شودترکها در جسم بتن منتشر میبیشتر بارگذاري و نیز سایر مسائل محیطی، ریز ختلف در بتن و ساخت استفاده از الیاف م. (1986
,Lin)شودها وجبران ضعف مقاومت کششی بتن معمولی محسوب میها و تركجلوگیري از انتشار ریزتركموثر در یبعنوان گامبتن الیافی 1992).

1- Fiber Reinforced Concrete (FRC)
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در خلال زمین . بار تغییر مکان است1هاي هیسترزیساي سازه ایجاد شود، حلقهعملکرد لرزههاي مهم که باید براي ارزیابییکی از شکل

تواند درك خوبی براي تجزیه و تحلیل پاسخ هاي هیسترزیس میرود سازه وارد محدوده الاستوپلاستیک شده و حلقههاي قدرتمند انتظار میلرزه
Weichen)اي ارائه کندالاستوپلاستیک لرزه et al., جابجایی، ظرفیت اتلاف انرژي سازه را با درنظر گرفتن مساحت - پاسخ هیسترزیس نیرو. (2008

. دهدهاي هیسترزیس نشان میمحدود به حلقه
- کل انرژي جذب شده توسط سیستم برابر مجموع انرژي تلف. و انرژي قابل بازیابیژي تلف شدهانر:انرژي وارد شده به سازه دو فرم دارد

,Abdelsamine and Tom)انرژي قابل بازیابی استشده و انرژي تلف شده در یک چرخه مساحت محصور توسط حلقه هیسترزیس متناظر . (2010
-لرزه از طریق رفتار غیر الاستیک در فولادهاي تقویتاي در فرونشاندن اثرات زمینتغییر مکان تیر است و بیانگر ظرفیت عضو سازه-با منحنی بار

آرمه الیافی، الیاف داخل بتن نیز به دلیل رفتار غیر در بتن. شودهاي دائمی میهاي مفرط و تغییر شکلخوردگیباشد که باعث تركمیکننده 
رفتار غیر الاستیک الیاف مانند تغییر شکل، لغزش ، گسیختگی یا بیرون کشیدگی الیاف به . کندالاستیک الیاف به عنوان تلف کننده انرژي عمل می

خوردگی بتن، بخش اعظمی از انرژي وارد شده به سازه در خلال مراه فاکتورهاي اصلی از جمله رفتار غیر الاستیک میلگردهاي فولادي و تركه
,Daniel and Loukili)اي را تلف می کنندتحریک لرزه 2002).

روش کار آزمایشگاهی

مصالح مصرفی-1

کربوکسیلیک اتر استفاده نسل سوم بر پایه پلی2از فوق روان کنندهورد بررسی قرار گرفته اند مدر این تحقیق کهی یدر ساخت نمونه ها
الیاف مصرفی در نمونه . گرم بر سانتیمتر مکعب دارا می باشد1.1درجه سانتیگراد داراي وزن مخصوصی برابر با 20این ماده در دماي . شده است

.ارائه شده است1ه مشخصات آن در جدول هاي آزمایش شده ، الیاف فولادي می باشد ک

مشخصات الیاف فولادي:1جدول

مدول الاستیسیتهشکلالیاف
GPa

نسبت منظر(mm)قطر (mm)طول 

160360.750فولادي

ي هم ارز ماسه میلیمتر انتخاب شده است و دارا4.75میلیمتر و ماسه مصرفی نیز زیر الک 12.5شن مصرفی در بتن داراي حداکثر ابعاد 
2در ساخت نمونه هاي بتنی از سیمان پرتلند تیپ . باشدمیASTMدرصد بوده و منحنی دانه بندي سنگدانه ها در محدوده استاندارد 80اي 

.گرم بر سانتیمتر مکعب استفاده شده است2.6مازندران و پودر سنگ با وزن مخصوص 

طرح اختلاط–2

و طرح اختلاط فاقد الیاف به عنوان ) درصد حجمی0.3و 0.1،0.2(شامل نمونه هاي حاوي الیاف فولادي طرح اختلاط 4در این تحقیق 
ارائه شده است ، به غیر 2طرح اختلاط بررسی شده در این تحقیق که در جدول 4در تمامی . نمونه شاهد مورد بررسی و آزمایش قرار گرفته است

جود در موVf(می باشد0.39برابر با (w/c)نسبت آب به سیمان . دهنده بتن ثابت در نظر گرفته شده استاز مقدار الیاف، تمامی اجزاي تشکیل 
. )همان درصد حجمی الیاف بوده که برابر با نسبت حجم الیاف به حجم بتن می باشد2جدول 

1 - Hysteresis Loop
2 - Super Plasticizer
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(kg/m3)طرح اختلاط بتن :2جدول

فوق روان 
الیاف مقدارشنماسهپودرسنگسیمانآبکننده

(Vf)%شماره طرح

7162413.1288.9826722-cont

7162413.1288.98267220.1St 10

7162413.1288.98267220.2St 20

7162413.1288.98267220.3St 30

نگهداري و عمل آوري نمونه ها–3

ساعت در داخل قالب ها و در شرایط آزمایشگاهی نگهداري شده 24ه شده و تا پس از اتمام پروسه اختلاط و ساخت، بتن در قالب ها ریخت
نمونه ها پس از . (درجه سانتیگراد تا زمان آزمایش قرار گرفته اند25-22پس از آن ، نمونه ها از قالب خارج شده و در استخر آب با دماي . است
اویر مربوط به زمان بتن ریزي درون قالب ها و قرار گیري تیر هاي بتنی درون استخر تص). روز نگهداري در استخر مورد آزمایش قرار گرفته اند28

سانتیمتر بوده که تحت آزمایش خمش در حالت 130*20*15عدد تیر بتنی به ابعاد 2هر طرح اختلاط شامل . نشان داده شده است1در شکل 
. قرار گرفته اند2و چرخه اي1هاي بارگذاري یکطرفه

بتن ریزي درون قالب ها و نگهداري نمونه ها درون استخر:1شکل

آزمایشات انجام شده
بارگذاري بر روي نمونه ها در حالت سیکلی با استفاده از یک نوع الگوي بارگذاري و در حالت بارگذاري بصورت کنترل تغییر مکان انجام 

تغییرمکان تسلیم بوده % 150سیکل بوده که در حالت تغییرمکان کنترل شامل دامنه 30ري اعمال شده به نمونه ها شامل الگوي بارگذا. شده است
که یک ) خواهد شدموجب پیشروي در ناحیه پلاستیک عضو عضو به کار گرفته شده و این بارگذاري با دامنه اي در محدوده رفتار غیرخطی (

به علت استفاده از الیاف با مقادیر مختلف در هر طرح اختلاط ، خصوصیات رفتاري نمونه ها با طرح . نه می باشدپارامتر وابسته به مشخصات نمو
اختلاط هاي مختلف با یکدیگر متفاوت می باشد به همین دلیل جهت تعیین پارامتر مذکور ابتدا یک آزمایش بارگذاري یکطرفه براي هر طرح 

نشان داده شده است ، مقادیر دامنه هاي بارگذاري مشخص شده است 2نمودارهاي بدست آمده که در شکل اختلاط انجام شده و سپس بر اساس 
مقادیر دامنه بارگذاري مربوط به الگوهاي اعمالی به نمونه ها بدست آمده از منحنی رفتار یکطرفه . نمایش داده شده است3که نتایج آن در جدول 

.ارائه شده است3در جدول 

مقادیر دامنه هاي بارگذاري:3جدول
طرح اختلاط(mm)تغییر مکان تسلیم (mm)دامنه بارگذاري 

2.175150% ∆y1.45cont

2.775150% ∆y1.85St 10

3.45150% ∆y2.3St 20

3.9150% ∆y2.6St 30

1 - Monotonic
2 - Cyclic
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نتایج آزمایش بارگذاري یکطرفه:2شکل

بررسی نتایج
.ارائه شده است3تغییرمکان تسلیم در حالت کنترل تغییر مکان به عنوان نمونه در شکل % 150دامنه باST30نتایج بارگذاري نمونه 

حلقه هاي هیسترزیس نمونه آزمایش شده:3شکل

. ندمورد مطالعه قرار گرفته ا، نمونه ها بعد از تجربه بارهاي سیکلی سیکلیپارامترهاي ذکرشده در این بخش از مقایسه منحنی رفتاري 

سختی–1
نشان می دهد که با افزایش تعداد سیکل هاي بارگذاري مقدار انرژي تجمعی ورودي به عضو بیشتر شده و در 4نتایج ارائه شده در شکل 
ل نرخ کاهش سختی عضو در سیکل هاي اولیه بارگذاري بیشتر بوده که دلیل آن ایجاد ترك هاي اصلی در سیک. نتیجه سختی عضو کاهش می یابد

، تغییرشکل اعمال شده در عضو تنها باعث باز و بسته شدن ترك هاي ایجاد بالاترسیکل هاي تعداد هاي اولیه بارگذاري می باشد در حالیکه در 
در شکل زیر تغییرات . روند کاهش سختی کندتر خواهد بودقبلی،شده می شود و به دلیل عدم شکل گیري ترك هاي جدید یا پیشروي ترك هاي 

. ی عضو نسبت به سختی اولیه آزمایش بارگذاري مونوتونیک همان طرح اختلاط در سیکل هاي مختلف بارگذاري ارائه شده استسخت
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نمودار تغییرات سختی در سیکلهاي مختلف بارگذاري:4شکل

مقاومت–2
عضو سازه اي بیشتر باشد، عضو موردنظر ، هرچه تعداد سیکل هاي بارگذاري تحمل شده توسط 5وجه به نتایج بدست آمده در شکل با ت

تغییرات مقاومت نهایی عضو در سیکل هاي مختلف بارگذاري نسبت به مقاومت تسلیم . تجربه خواهد کردافت بیشتري را در مقاومت نهایی خود 
. نمایش داده شده است5نمونه آزمایش شده تحت بارگذاري یکطرفه در شکل 

مت در سیکل هاي مختلف بارگذارينمودار تغییرات مقاو: 5شکل

مستهلک شدهانرژي –3
انرژي استهلاك یافته توسط اعضاء . توانایی استهلاك انرژي ورودي به سازه در بارگذاري هاي چرخه اي از اهمیت بالایی برخوردار می باشد

انایی استهلاك انرژي توسط اعضاء ، نمایش آن یکی از روش هاي بیان تو. از طریق محاسبه مساحت داخل حلقه هاي هیسترزیس بدست می آید
استفاده می شود و فرمول آن به نیز از این پارامتر در محاسبه اندیس خرابی در اعضاي سازه اي . بوسیله انرژي استهلاك یافته نرمال شده می باشد

. صورت زیر خواهد بود
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(1)

نمایش داده 6انرژي استهلاك یافته نرمال شده براي طرح اختلاط هاي متفاوت در طول سیکل هاي متفاوت بارگذاري در شکل تغییرات 
. شده است

نمودار تغییرات انرژي مستهلک شده نرمال در سیکل هاي مختلف:6شکل

میرایی–4
براي یک سازه مکانیزم هاي . اکتورها جهت تشریح ظرفیت اعضاي سازه اي در اتلاف انرژي زمین لرزه می باشدمیرایی ویسکوز یکی از ف

مقادیر میرایی ویسکوز براي طرح اختلاط هاي متفاوت و در سیکل هاي مختلف در . میرایی را می توان توسط یک نسبت میرایی ویسکوز بیان کرد
به نمودار ، در سیکل هاي ابتدایی مقادیر میرایی بالا بوده و هرچه تعداد سیکل ها افزایش پیدا می کند از با توجه . نشان داده شده است7شکل 

. مقدار آن کاسته خواهد شد

نمودار تغییرات میرایی در سیکل هاي مختلف بارگذاري:7شکل

گیرينتیجه
نرخ افت پارامتر سختی کاهش یافته و ترك هاي با دامنه ثابت، با افزایش تعداد سیکل هاي بارگذاري در حالت کنترل تغییرمکان و*

.جدید در اعضاء شکل نخواهد گرفت
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بوده که در اثر بارگذاري هاي سیکلی با تعداد سیکل 1کاهش سختی و مقاومت در این نوع بارگذاري به علت پدیده خستگی کم سیکل* 

. مکان تسلیم ، به عضو وارد می شودهاي کم و دامنه تغییرمکانی بارگذاري بالاتر از تغییر
بتنی افزایش می یابد که یکی از مزایاي بسیار مهم استفاده از با افزایش مقدار الیاف در بتن، توانایی جذب و استهلاك انرژي در اعضاي * 

. الیاف در بتن هاي معمولی براي بهبود رفتار لرزه اي آن ها می باشد
به همین دلیل در سیکل هاي ابتدایی مقادیر میرایی . ایی در اعضاي بتنی ایجاد ترك در مقطع می باشدیکی از مکانیزم هاي ایجاد میر* 

. با دامنه ثابت ، از مقدار میرایی کاسته خواهد شدبیشتر بیشتر بوده و با گذشت زمان و تحمل تعداد سیکل هاي 
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