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

چکیده
. نماینده پررنگتر شده استهاي مختلف، نیاز به تعیین الگوهاي بارگذاري نامهاي بر مبناي عملکرد توسط آییناز زمان رواج طراحی لرزه

. اي حین زلزله متحمل خواهد شدباشد که المان سازهسازي تاریخچه بارگذاري میاي، شبیهترین روش براي ارزیابی عملکرد اعضاي سازهمناسب
زلزله رویداده در واقعیت، الگوي به دلیل مشابه نبودن هیچ دو . باشدکارانه میهدف یک الگوي بارگذاري نیز دستیابی به این مهم به شیوه محافظه

اگر تخریب تجمعی . موضوع مهم محاسبه اثرات تخریبی تجمعی بواسطه بارگذاري سیکلی خواهد بود. بارگذاري نماینده یکتا و بهترینی وجود ندارد
ن است از مطالعات تحلیلی حاصل شود هاي اعمالی به نمونه ممکتعداد و دامنه سیکل. وجود نداشته باشد، نیازي به بارگذاري سیکلی نخواهد بود

اي نماینده در معرض تحریکات زمین ناشی از زلزله نماینده قرار گرفته و پاسخ به صورت آماري مورد بررسی قرار هاي سازهکه در آن مدل سیستم
د که این تفاوت مربوط به جزئیات آنها بوده انهاي مختلف پیشنهاد شدهنامهالگوهاي بارگذاري متعدد با تاریخچه کمی متفاوت توسط آیین. گیردمی

طرح اختلاط شامل بتن 4هاي بتنی از منظور نمونهبدین. در این تحقیق به بررسی برخی از این الگوها پرداخته شده است. ايو نه مفاهیم پایه
نوع تاریخچه بارگذاري قرار گرفته تا 3تحت و بتن فاقد الیاف به عنوان بتن مرجع )حجمیدرصد0.3و 0.2، 0.1(خودتراکم حاوي الیاف فلزي 

نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان می دهد تا . هاي متفاوت مورد بررسی و مقایسه قرار گیردخصوصیات رفتاري این نوع بتن تحت بارگذاري
داده و پارامترهایی همچون سختی و مقاومت با هاي بارگذاري سیکلی کم می باشد، در تمامی الگوها نمونه رفتار خطی از خود نشانزمانی که دامنه

هاي بیشتر تغییر چندانی نداشته، همچنین استهلاك انرژي و مقادیر میرایی نیز در عضو ناچیز خواهد بود اما پس از ورود به ناحیه اعمال سیکل
ف دیگر استهلاك انرژي و مقادیر میرایی با توجه به نوع الگو به ها سختی و مقاومت کاهش یافته و از طر، از طرفی با افزایش تعداد سیکلغیرخطی

.میزان قابل توجهی افزایش خواهد یافت

مقدمه
با اینکه در آغاز توسعه این بتن نیروي کار متخصص . به عنوان یک پیشرفت در ساخت بتن در دو دهه اخیر معرفی شد1کمبتن خود ترا

در ابتدا تکنولوژي ساخت بتن خود تراکم در کشور . حال امتیازات اقتصادي بسیار زیادي را به اثبات رسانداما با این،براي آن بسیار کمیاب بود
هم اکنون بتن خود تراکم در سرتاسر اروپا مورد . ها به سرعت فراهم شدکنندهژاپن توسعه پیدا کرد و امکان ساخت آن با رشد و توسعه فوق روان

به بعد از بتن خود 1990ها از سال ژاپنی. ي کارهاي ساختمانی و هم ساخت قطعات پیش ساخته استفاده فراوان دارداستقبال قرار گرفته و هم برا
و ) 1384(ملاح ، اندها  استفاده کردهها و ساختمانها، تونلرسید در ساخت پلاي نداشت و به تراکم کامل میهیچ ویبرهتراکم که نیاز به 

(Skarendahl and Petersson, 2000) .
شوند زیرا به طور متناوب تحت کشش و فشار ، بتن دچار خسارت کششی شدید شده، بتن و باند دچار زوال میتحت بارگذاري سیلکی 

منظور افزایش عملکرد سازه به .خسارت شدید بتن ناشی از بارگذاري تناوبی باعث افت در ظرفیت باربري و شکل پذیري می شود. گیردقرار می

1- Self Compacting Concrete (SCC)
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Filiatrault)استاي، استفاده از الیاف موضوع بسیاري پروژه هاي تحقیقاتی اخیر بودهبارگذاري لرزهتحت  et al., Kimura)و (1995 et al., 2007) .

,Daniel and Loukili)بهبودها شامل افزایش انرژي تلف شده و کاهش دامنه کرنش بوده است 2002).
وعه اي از حرکات نیرومند زمین می باشد که جنبش هایی را به صورت حرکات رفت و برگشتی در زمین لرزه هاي به وقوع پیوسته، مجم

نوع حرکات تعیین نمود به همین دلیل جهت هیچگاه نمی توان الگوي مشخصی براي این. پاي سازه ها ایجاد کرده و سبب ارتعاش سازه می گردد
نمونه الگوهاي بارگذاري خاصی تحت عنوان الگوهاي بارکذاري سیکلی یا چرخه اي شبیه سازي حرکت رفت و برگشتی یک زلزله می توان از 

هاي طراحی و بهسازي لرزه اي مختلف در دنیا، هر یک الگوهاي بارگذاري خاصی را به عنوان نمونه اي از چگونگی حرکت استفاده نمود، آیین نامه
امترهاي خاصی از قبیل تغییرمکان براساس درصدي از تغییرمکان تسلیم و یا تغییرمکان زمین و تاثیر آن بر المان هاي سازه ارائه داده اند و پار

توجه به این نکته ضروري است که هیچ یک از این نوع الگوهاي . نسبی دو انتهاي یک المان را براي کنترل نحوه بارگذاري مدنظر قرار داده اند
. ه را توصیف نمی کند حال آنکه یک زلزله ممکن است حاوي ترکیبی از این الگوها باشدزلزلبارگذاري به طور قطع الگوي درست و منطبق با یک

.می باشدمختلف پیشنهاد شده توسط افراد و آیین نامه هاي مختلف نیز همین عدم قطعیت در برآورد چگونگی حرکات زمیندلیل تعدد در الگوهاي

روش کار آزمایشگاهی

مصالح مصرفی-1
کربوکسیلیک اتر استفاده نسل سوم بر پایه پلی1از فوق روان کنندهمورد بررسی قرار گرفته اند در این تحقیق کهی یه هادر ساخت نمون

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 است1، الیاف فولادي می باشد که مشخصات آن در جدول هاي آزمایش شده 

مشخصات الیاف فولادي:1جدول

مدول الاستیسیتهشکل ظاهريالیاف
GPa

نسبت منظر(mm)قطر (mm)طول 

160360.750فولادي

میلیمتر انتخاب شده است و داراي هم ارز ماسه 4.75میلیمتر و ماسه مصرفی نیز زیر الک 12.5شن مصرفی در بتن داراي حداکثر ابعاد 
2در ساخت نمونه هاي بتنی از سیمان پرتلند تیپ . اشدبمیASTMرد درصد بوده و منحنی دانه بندي سنگدانه ها در محدوده استاندا80اي 

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

ططرح اختلا–2
و طرح اختلاط فاقد الیاف به عنوان ) درصد حجمی0.3و 0.1,0.2(طرح اختلاط شامل نمونه هاي حاوي الیاف فولادي 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
د در موجوVf(می باشد 0.39برابر با (w/c)ان نسبت آب به سیم. دار الیاف ، تمامی اجزاي تشکیل دهنده بتن ثابت در نظر گرفته شده استاز مق

. )همان درصد حجمی الیاف بوده که برابر با نسبت حجم الیاف به حجم بتن می باشد2جدول 

(kg/m3)طرح اختلاط بتن : 2جدول

شماره طرح%(Vf)مقدار الیاف شنماسهپودرسنگسیمانآبفوق روان کننده

7162413.1288.9826722-cont

7162413.1288.98267220.1St 10

7162413.1288.98267220.2St 20

7162413.1288.98267220.3St 30

1- Super Plasticizer
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نگهداري و عمل آوري نمونه ها–3
ساعت در داخل قالب ها و در شرایط آزمایشگاهی نگهداري شده 24ساخت، بتن در قالب ها ریخته شده و تا پس از اتمام پروسه اختلاط و 

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
تصاویر مربوط به زمان بتن ریزي درون قالب ها و قرار گیري تیر هاي بتنی درون استخر ). زمایش قرار گرفته اندروز نگهداري در استخر مورد آ28

سانتیمتر بوده که تحت آزمایش خمش در حالت 130*20*15عدد تیر بتنی به ابعاد 4هر طرح اختلاط شامل . نشان داده شده است1در شکل 
. رار گرفته اندق2و چرخه اي1هاي بارگذاري یکطرفه

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

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

% 150و% 100، % 50هاي سیکل بوده که در حالت تغییرمکان کنترل شامل دامنه30به نمونه ها شامل ي بارگذاري اعمال شده هاالگو. شده است
مراتب کوچکتر از تغییرمکان تسلیم ، بارگذاري به ترتیب دامنه بارگذاري اول در ناحیه الاستیک و با دامنه تغییرمکانی به(تغییرمکان تسلیم بوده 

موجب پیشروي در عضو به کار گرفته شده و با دامنه اي در محدوده رفتار غیرخطی سومبارگذاريدوم در نزدیکی محدوده تسلیم عضو بوده و 
از الیاف با مقادیر مختلف در هر طرح به علت استفاده. که یک پارامتر وابسته به مشخصات نمونه می باشد) خواهد شدناحیه پلاستیک عضو 

یک اختلاط ، خصوصیات رفتاري نمونه ها با طرح اختلاط هاي مختلف با یکدیگر متفاوت می باشد به همین دلیل جهت تعیین پارامتر مذکور ابتدا 
نشان داده شده است ، مقادیر 2شکل آزمایش بارگذاري یکطرفه براي هر طرح اختلاط انجام شده و سپس بر اساس نمودارهاي بدست آمده که در 

. نمایش داده شده است3دامنه هاي بارگذاري مشخص شده است که نتایج آن در جدول 

نتایج آزمایش بارگذاري یکطرفه:2شکل

1- Monotonic
2- Cyclic
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.استارائه شده3مقادیر دامنه بارگذاري مربوط به الگوهاي اعمالی به نمونه ها بدست آمده از منحنی رفتار یکطرفه در جدول 

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

0.72550% ∆y
1.45cont 1.45100% ∆y

2.175150% ∆y
0.92550% ∆y

1.85St 10 1.85100% ∆y
2.775150% ∆y
1.1550% ∆y

2.3St 20 2.3100% ∆y
3.45150% ∆y
1.350% ∆y

2.6St 30 2.6100% ∆y
3.9150% ∆y

بررسی نتایج
تغییرمکان تسلیم در حالت کنترل تغییر % 150دامنه باST30وST20ايهبارگذاري نمونهتغییرمکان حاصل از–منحنی هاي نیرو 

.ارائه شده است3مکان به عنوان نمونه در شکل 

زیس نمونه آزمایش شدهحلقه هاي هیستر:3شکل

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

سختی–1
عضو بیشتر شده و در نشان می دهد که با افزایش تعداد سیکل هاي بارگذاري مقدار انرژي تجمعی ورودي به4نتایج ارائه شده در شکل 
در صورتی که دامنه هاي بارگذاري سیکلی اعمال شده در ناحیه رفتار خطی عضو باشد، این مقدار افت در طول . نتیجه سختی عضو کاهش می یابد

ا دامنه هاي به سیکل هاي اعمالی بسیار ناچیز بوده و در تعداد سیکل هاي کم قابل صرفنظر کردن می باشد اما در صورت اعمال سیکل هایی ب
نرخ کاهش سختی عضو در سیکل هاي اولیه بارگذاري در این حالت . مراتب بزرگتر از تغییرمکان تسلیم عضو ، افت سختی قابل توجه خواهد بود

یرشکل اعمال بیشتر بوده که دلیل آن ایجاد ترك هاي اصلی در سیکل هاي اولیه بارگذاري می باشد در حالیکه در تعداد سیکل هاي بالاتر ، تغی
شده در عضو تنها باعث باز و بسته شدن ترك هاي ایجاد شده می شود و به دلیل عدم شکل گیري ترك هاي جدید یا پیشروي ترك هاي قبلی، 

نسبت به سختی اولیه آزمایش بارگذاري مونوتونیک همان طرح اختلاط نمونهدر شکل زیر تغییرات سختی . روند کاهش سختی کندتر خواهد بود
. ارائه شده استو در دامنه هاي متفاوت در سیکل هاي مختلف بارگذاري 
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نمودار تغییرات سختی طی سیکل هاي متعدد بارگذاري:4شکل

مقاومت–2

، هرچه تعداد سیکل هاي بارگذاري تحمل شده توسط عضو سازه اي بیشتر باشد، عضو موردنظر 5با توجه به نتایج بدست آمده در شکل 
در صورت اعمال بارگذاري با سطح دامنه تغییرمکانی زیاد و ورود عضو به ناحیه پلاستیک . تجربه خواهد کردیشتري را در مقاومت نهایی خود افت ب

تغییرات مقاومت نهایی عضو در سیکل .ء بتنی مشاهده نخواهد شدمقدار این افت قابل ملاحظه می باشد در غیر اینصورت افت محسوسی در اعضا
براي طرح اختلاط هاي مختلف با دامنه هاي بارگذاري ختلف بارگذاري نسبت به مقاومت تسلیم نمونه آزمایش شده تحت بارگذاري یکطرفه هاي م

. نمایش داده شده است5در شکل متفاوت 

نمودار تغییرات مقاومت طی سیکل هاي مختلف بارگذاري:5شکل

انرژي مستهلک شده–3

انرژي تلف شده بیشتر .ي اتلاف انرژي به طور مناسب یک جنبه مهم در کارایی سازه تحت بارگذاري سیکلی می باشدقابلیت یک سازه برا
یکی . انرژي استهلاك یافته توسط اعضاء از طریق محاسبه مساحت داخل حلقه هاي هیسترزیس بدست می آید.نشان از عملکرد بهتر آن عضو دارد
از این پارامتر در محاسبه . ك انرژي توسط اعضاء ، نمایش آن بوسیله انرژي استهلاك یافته نرمال شده می باشداز روش هاي بیان توانایی استهلا

. اندیس خرابی در اعضاي سازه اي نیز استفاده می شود و فرمول آن به صورت زیر خواهد بود

)1(

6در طول سیکل هاي متفاوت در شکل لاط و دامنه هاي مختلف بارگذاريه نرمال شده براي طرح اختتغییرات انرژي استهلاك یافت
. نمایش داده شده است
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تغییرات انرژي استهلاك یافته نرمال شده :6شکل

میرایی–4
م هاي براي یک سازه مکانیز. میرایی ویسکوز یکی از فاکتورها جهت تشریح ظرفیت اعضاي سازه اي در اتلاف انرژي زمین لرزه می باشد

متفاوت و در سیکل هاي و دامنه هايمقادیر میرایی ویسکوز براي طرح اختلاط . میرایی را می توان توسط یک نسبت میرایی ویسکوز بیان کرد
ی در سیکل هاي ابتدایدر دامنه هاي بارگذاري بیشتر از تغییرمکان تسلیم عضو ، با توجه به نمودار ، . نشان داده شده است7مختلف در شکل 

کند از مقدار آن کاسته خواهد شد در حالیکه در بارگذاري هاي با دامنه ، اعضاي مقادیر میرایی بالا بوده و هرچه تعداد سیکل ها افزایش پیدا می 
ییر سازه اي رفتار غیرخطی از خود بروز نداده درنتیجه مقار میرایی حاصل نیز ناچیز خواهد بود و این مقدار نیز طی سیکل هاي متعدد تغ

. چشمگیري نخواهد داشت

نمودار تغییرات میرایی طی سیکل هاي مختلف بارگذاري. 7شکل

گیرينتیجه

درصورت تحمل یک بارگذاري سیکلی با دامنه کوچک و در محدوده رفتار خطی توسط عضو سازه اي ، تغییرات محسوسی در مقدار *
نه بارگذاري افت سختی چشمگیر بوده و با افزایش تعداد سیکل ها از میزان سختی عضو مشاهده نخواهد شد درحالیکه با افزایش دام

.سختی نیز کاسته خواهد شد
.تغییرات مقاومت نیز همانند پارامتر سختی بوده و افت این پارامتر نیز به تعداد سیکل هاي بارگذاري و دامنه سیکل ها وابسته می باشد* 
ناحیه پلاستیک ورود پیدا کرده و رفتار غیرخطی از خود بروز می دهد که این رفتار غیر خطی سبب با افزایش دامنه بارگذاري ، عضو به * 

. افزایش مساحت حلقه هاي هیسترزیس و انرژي استهلاك یافته توسط عضو خواهد شد
ح ، مقدار میرایی معادل ویسکوز نیز بروز رفتار غیرخطی در مصالمقادیر میرایی در محدوده رفتار الاستیک اعضاي سازه اي ناچیز بوده و با * 

. افزایش می یابد
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