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-بهبود رفتار چرخه در (HPFRCCتوانمند ) یافیمسلح ال یمانیس هایتیکاربرد کامپوز ریتأث

 ه  آرمبه ستون بتن ریاتصالات ت ای

* ،  2نیرالدیخ یعل،   1یمولود نیفرز

چکیدهچکیده اطلاعات مقالهاطلاعات مقاله

16/01/1396 مقاله:مقاله:دريافت دريافت 

13913977//0303//30  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
 يیبالا تیاز اهم یبتن هایبه ستون در سازه رینشان داده است که اتصالات ت ریمطالعات اخ

در ساختمان  رویانتقال ن یاصل اجزای از که هاقسمت نيا یکه خرابطوریبرخوردار هستند؛ به

ساخت اتصالات  یبرا نينو هایاز روش یکي. شودیکل سازه م یداريهستند، باعث انهدام و ناپا

-یم( 3HPFRCC  ) توانمند الیافی مسلح سیمانی هایبه ستون، استفاده از کامپوزيت ریت

تحت  نکهيا لدلی به و بوده الیاف و ريز هایدانهمصالح، شامل ملات سیمانی با سنگ ني. اباشد

-خوردگیترک تقابلی دهند،می نشان خود از کُرنشی شوندگیبارگذاری کششی، رفتار سخت

 یرگیمنجر به شکل تواندیدارد و م يیبالا یجذب انرژ تیقبل از شکست و قابل اديز های

مقاله،  نيشود. در ا جيرا یبتن هایبالاتر، نسبت به سازه یرپذيبا مقاومت و شکل هايیسازه

در بهبود  HPFRCCکاربرد مصالح  یرگذاریتأث زانی، مHPFRCCمصالح  یپس از معرف

 یشگاهيآزما قاتیتحق جيمنظور، نتا نیاست. به هم شده یبه ستون، بررس ریعملکرد اتصال ت

محدود قرار  یمدل اجزا  5یسنجصحت یمبنا گان،یشیدر دانشگاه م  4شده توسط چاوانجام

در مدل مبنا، بر  ،یبیترک ايو  یصورت تکمختلف اتصال، به یپارامترها یرگذاریگرفته و تأث

نشان  ،یرخطیمحدود غ یاجزا هایمدل لیتحل جيشده است. نتا یعملکرد اتصال، بررس یور

از  HC-B0-C355.6و  HC-B0-C711.2 هایمدل یبرا یرپذيداد که نسبت شکل

آنها نسبت به اتصال مبنا،  یرپذيکه نسبت شکل یبه صورت باشد؛یم شتریب گر،يد هایمدل

-مدل ی، از تمامHC-BS50مقاومت حداکثر اتصال  ن،ياست. علاوه بر ا شتریدرصد ب 1/50

 درصد 6/4 مبنا، اتصال به نسبت آن، حداکثر مقاومت کهطوریبه باشد؛یم شتریب گر،يد های

 است. شتربی

 واژگان كلیدی:

HPFRCC ، 

مسلح  یمانیس هایتيکامپوز

 توانمند، یافیال

 آرمه،بتن

 تیر به ستون، اتصال

 ،ایچرخه رفتار

 .یرپذيشکل

 مقدمه -1
 تیاز اهم یقاب خمش ستمیبه ستون در س ریاتصالات ت

 ،یقاب خمش یرفتار کل رايز باشد؛یبرخوردار م يیبالا

از  به ستون دارد. ریبه رفتار اتصالات ت میمستق یوابستگ

 یبزرگ یروهاین ریبه ستون تحت تأث ریآنجا که اتصالات ت

ب یکه احتمال آس یاز نقاط یکيزلزله قرار دارد،  نیدر ح

به ستون است. در  ریت یدر آن وجود دارد، اتصال خمش

جهت ساخت اتصالات  یمختلف هایروش ر،یاخ هایسال

kheyroddin@semnan.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

رانيعمران، دانشگاه سمنان، ا یکارشناس ارشد سازه، دانشکده مهندس .1

رانيعمران، دانشگاه سمنان، ا یاستاد، دانشکده مهندس. 2
3 High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites 
4 Chao Shih-Ho 
5 Verify 
6 High Performance Concrete 

شده است.  اتصالات موجود، ارائه ایلرزه یبهساز ايو  ديجد

به ستون،  ریساخت اتصالات ت یبرا نينو هایاز روش یکي

-یتوانمند م یافیمسلح ال یمانیس هایتياستفاده از کامپوز

تحت کشش، رفتار  نکهيا لیبه دل HPFRCC مصالح. باشد

 تیقابل دهند،یاز خود نشان م یکُرنش شوندگیسخت

 یجذب انرژ تیقبل از شکست و قابل اديز هاییخوردگترک

 1980در دهه  باًي، تقر  6دارد. مفهوم بتن توانمند يیبالا

است که  یبتن ن،يمصالح نو نيشده است. ا مطرح ،یلادیم
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مقاومت،  ،یکرُنش شوندگیشامل سخت ،ایژهيو اتیوصخص

-را دارد. مهم یدوام و مقاومت در برابر عوامل مهاجم خارج

و مقاومت کم در  نيیپا یبتن، مقاومت کشش بیع نتري

. باشدیبتن( م شکنندگی) هاو گسترش ترک یبرابر بازشدگ

 یمصالح ساختمان م،يقد هایاز زمان ل،یدل نیبه هم

کاه و  رینظ یعیطب افیبا ال ،یرسُ هایخشت ریشکننده نظ

.شدندیاسب، مسلحّ م یمو

 در  3لمير یکارگاه آموزش نیدر چهارم  2نهارتيو ر  1نمان

 - تنش یرا که در منحن یمصالح ،یلادیم 2003سال 

کرُنش  شوندگیسخت بخش کي یخود، دارا یکرنش کشش

مسلح  یمانیس هایتکامپوزي عنوان به را اندبوده یکشش

 HPFRCCمصالح  نینمودند. همچن یتوانمند معرف یافیال

[ 1اند ]شده یبنددسته( 4FRC  ) یافیال هایاز بتن یجدا

 ،یافیبتن ال یکاربردها نترياز مهم یکيگفت  توانیو م

 [.2] باشدیمبتن مسلح  یرهایت یبرش یسازمقاوم

بتن  یکرنش کشش - تنش هاییمنحن سهي: مقا1شکل 

م و نحوه انهدا HPFRCCو مصالح ( FRC) یافیبتن ال ،یمعمول

[4ها ]آن

بتن  یکرنش کشش - تنش هایی، منحن(1) شکل در

 یو نحوه HPFRCCو مصالح  (FRC) یافیبتن ال ،یمعمول

 شکل به توجه با. اندشده سهيمقا گريکديها، با انهدام آن

تنها در  ،یکشش هایکه در اثر تنش باشدمی مشخص ،(1)

اند. در شده لیچندگانه تشک های، ترکHPFRCCمصالح 

، پس از مرحله HPFRCC الحکرنش مص - تنش یمنحن

1 Naaman 
2 Reinhardt 
3 Rilem Workshop 
4 Fiber Reinforced Concrete 
5 Natural Organic Fibers 
6 Jute 
7 Natural Mineral 

کرنش، مشاهده  شوندگیرفتار سخت ه،یاول خوردگیترک

کرنش بتن  - تنش یکه در منحن یدر صورت گردد؛یم

-نرم رفتار  ،خوردگیترک نیبلافاصله پس از نخست ،یافیال

گفت که  توانیم نيبنابرا کند؛یکرنش، بروز م شوندگی

 باشندیم یافیال هایاز بتن ی، نوع خاصHPFRCCمصالح 

 یکرنش کشش شوندگیها، رفتار سختبارز آن یژگيکه و

چندگانه  هایکه با ترک باشدیم هیاول خوردگیپس از ترک

 رهمراه است. تنها د اد،ينسبتاً ز هایبه کرنش دنیتا رس

 ،خوردگی، مقاومت پس از ترکHPFRCCمصالح 
PC ،

 ه،یاول خوردگیبالاتر از مقاومت ترک
CC[.3] باشدی، م

 افیشامل: ال ،ی، مرکب از دو بخش اصلHPFRCC مصالح

درصد و  2کمتر از  یبا درصد حجم یمصنوع اي یعیطب

و مواد  مانیس ز،ير یهادانهملات، شامل: سنگ نیهمچن

 و ملات، افیال نیب یوستگیپ لیهستند. به دل یافزودن

 کي یرگیمنجر به شکل گر،يکديدو با  نيا بیترک

 اتیمصالح، به لحاظ خصوص ني. اشودیم یقو تيکامپوز

هب ،یمعمول یافیال هایبا بتن یتفاوت ،یکيزیو ف یکیمکان

-و شکل یچندگانه، رفتار کشش خوردگیترک تیقابل جز

مصالح  ها،شياز آزما یبالا، ندارند. در برخ یرپذي

HPFRCC کنند تحمل را کُرنش درصد چهار تا اندتوانسته 

[5.]

 مسلح یمانیس هایتيمورداستفاده در کامپوز افیال انواع

اند از:توانمند، ازنظر جنس مصالح، عبارت یافیال

 بامبو،   6، مانند سلولز، کنف  5یآل یعیطب افیال ،

.رهیاسب و غ یمو

 آزبست، پشم  ری، نظ  7یمعدن یعیطب افیال

.رهیو غ  8یکوه

 9ومیتانیساخته دست بشر، مانند فولاد، ت افیال   ،

 افیکه ال   10هایو مصنوع مرهایکربن، پل شه،یش

و  11PVA ،12PP ،13PE افیشامل ال ،یمصنوع

هستند. رهیغ

شروع  افیترک، ال نی، پس از وقوع اولHPFRCCمصالح  در

-یم یریو از گسترش ترک، جلوگ کنندیم   14به پُل زدن

 اینقطه در یديترک جد ،یکشش یروین شي. با افزاشود

8 Rock-wool 
9 Titanium 
10 Synthetic 
11 Poly-Vinyl Alcohol 
12 Poly Propylene 
13 Poly Ethylene 
14 Bridging 
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 نيچند لیتا تشک سمیمکان نيو ا گرددیم لیتشک گريد

 ابديیادامه م HPFRCCمختلف نمونه  هایترک در محل

(.(2))شکل 

 HPFRCCچندگانه در مصالح  هایترک لی: نحوه تشک2شکل 

[6]

:باشدیم ريصورت زبه HPFRCCمتداول مصالح  انواع

در   2کیب هیاول قاتیتحق جهینت ت،يکامپوز نيا :  1داكتال

 شيمنظور افزا به ت،يکامپوز ني. در اباشدیم 1981سال 

ملات متراکم و سفت،  کياز  ،یو فشار یمقاومت کشش

[.7] شودیمبا مقاومت بالا استفاده  افیهمراه با ال

در سال   4گاديو ر  3لارديشده توسط چانوانجام قاتیتحق

 12 برابر با یمقاومت کشش ت،يکامپوز نيا یبر رو 2003

درصد را نشان داده  06/0تا  02/0 یرپذيمگاپاسکال و شکل

[.8است ]

مصالح  نيا :(5ECC ) یمهندس یمانیس هایتیكامپوز

-شياست و بر اساس آزما افتهيتوسعه  گانیشیدر دانشگاه م

در   7شریو ف 1993در سال   6یگرفته توسط ل انجام های

درصد و  5تا  3 یرپذيدانشگاه، شکل نيدر ا 2003سال 

مگاپاسکال از خود نشان داده است  6 یال 4 یمقاومت کشش

در  ECCمصالح  یکيزیو ف یکیمکان اتی[. خصوص10و  9]

شده است.ارائه  1جدول 

        ب      الف                                            

 ایهستون فتيدر -ی بار جانب سيسترزیه هاییمنحن :3شکل 

بتن  -ب و (بدون خاموت) ECC  مصالح -الف:  از شدهساخته 

 [12خاموت( ] ی)دارا یمعمول

 ب             الف            

مصالح  -الف شده از: ساخته  هایوارد به ستون بیآس :4شکل 

ECC ( و )خاموت(  ی)دارا یبتن معمول -ب بدون خاموت

[12] 

رفتار  سهيو مقا یبررس نهیرا در زم هايیشيآزما ،یو ل شریف

 ی)دارا معمولی بتن از شدهستون ساخته کي یخمش

بدون ) ECC مصالح از شدهستون ساخته کيخاموت( و 

 اندانجام داده یرفت و برگشت یخاموت(، تحت بار جانب

 فتيدر -ی جانب بار سيسترزیه هاییمنحن جنتاي که[ 12]

 هایوارده به ستون بیو آس (3)مذکور، در شکل  هایستون

 شده است.  نشان داده (4)مذکور، در شکل 

ECC [11] مصالح یکيزیو ف یکیمکان اتیخصوص: 1جدول 

 مقاومت فشاری

(MPa)

-مقاومت ترک

خوردگی 

  (MPa)اولیه

مقاومت کششی 

(MPa)نهايی 

مدول گسیختگی
(MPa)

مدول يانگ
(GPa)

کرنش کششی 

 (%)نهايی

چگالی
(𝑔 𝑐𝑚3⁄ )

95-20 7-3 12-4 30-10 34-18 8-1 3/2-95/0

1 Ductal 
2 Bache 
3 Chanvillard 
4 Rigaud 
5 Engineered Cementitious Composites 

6 Li 
7 Fischer 
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شده  که ستون ساخته دهدیآمده، نشان مدست  به جينتا

 بیآس ،ی، نسبت به ستون بتن معمولHPFRCCاز مصالح 

 یجذب انرژ تیرا تحمل کرده است و از ظرف یکمتر

[.12] باشدیبرخوردار م یبالاتر

مصالح  ایعملکرد سازه یابيمنظور ارز و همکاران، به یهمت

HPFRCC مطالعات  ،یآنها با بتن معمول سهيو مقا

 اندبتن مسلح انجام داده یهاقاب یرا بر رو یشگاهيآزما

 ینيگزيکه با جا دهدمیآمده، نشان دست به  جنتاي[. 13]

در قاب بتن مسلح،  یبتن معمول یجابه HPFRCCمصالح 

که  کنندیعمل م یاضاف یفولاد آرماتورهای عنوانبه  افیلا

شده و مانع از   1زنیپُل سمیقاب و مکان یريپذباعث شکل

 نی. همچنشوندیم یفشار HPFRCCخُرد شدن مصالح 

 یدارا ،ی، نسبت به بتن معمولHPFRCCقاب با مصالح 

 نکهيبوده و ضمن ا یشتریب یو جذب انرژ یرپذيشکل

حداقل طول  یبوده، دارا تریطولان ریت رد خوردگیترک

 ريمقاد یدارا نی. همچنباشدیم زیدر ستون ن خوردگیترک

 [.13] باشدیم یتربزرگ يینها یبار جانب

و  یکرنش فشار - تنش هاییمنحن یبرا یمختلف روابط

 مختلف   ارائه نی، توسط محققHPFRCCمصالح  یکشش

 شده است.

 - تنش هایی، منحن 3لالتاوي و  2هانگ نمونه، عنوان به

رفتار مصالح  یرا برا (5)شکل  یو کشش یکرنش فشار

HPFRCC از سه  ها،منحنی از هرکدام که اندارائه کرده

 شده است. لیبخش تشک

 یششک -ب                                                      یفشار -الف

HPFRCC   [14]مصالح  یو کشش یکرنش فشار - تنش ی: منحن5شکل 

ب                                   الف                                                         

 [17فشار ] -کشش   ب -بتن تحت: الف محوریکرنش تک - تنش یمنحن :6شکل 

1 Bridging Mechanism 
2 Hung 

3 El Tawil 
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از نقطه صفر تا ،یمنحن ،یکرنش فشار - تنش یمنحن در

حداکثر و کرنش متناظر آن ) یتنش فشار نقطه
cp و 

cp) پس از نقطه دابيیم شيافزا يیصورت تابع نما، به .

به  ندیتا رس یصورت خطبه  یحداکثر، منحن یتنش فشار

و کرنش متناظر آن ) يینها ینقطه تنش فشار
cu و cu

ش نقطه تن. پس از ابديیکاهش م ،یصورت خط، به (

مصالح  یکامل برا کیرفتار پلاست ،يیانه یفشار

HPFRCC یشده براشده است. روابط ارائه شنهادیپ 

 یذکر شده است. در منحن (1)در معادله  ،یفشار یمنحن

طه صفر تا نقطه تنش و از نق ،یمنحن ،یکرنش کشش-تنش

) خوردگیترک نیکرنش متناظر با اول
tc و 

tc)  ادامه

مصالح،  یسخت ،خوردگیکتر نی. پس از نقطه اولابديیم

. شودیآغاز م ،یکرنش شوندگیو رفتار سخت افتهيکاهش 

کل چندگانه در نمونه، ش هایترک ،یاز منحن هیناح نيدر ا

شکست نمونه  ،ی. پس از نقطه حداکثر تنش کششردگییم

به نقطه  دنیتا رس ،ینقطه، متمرکزشده و منحن کيدر 

) يینها یتنش صفر و کرنش کشش
tu) ،یخط صورتبه، 

کرنش  - تنش یمنحن یشده برا. روابط ارائهابديیکاهش م

[.14شده است ] ارائه (2)در معادله  ،یکشش

σc =  

{
 
 

 
 fcc

′ [2 (
ε

εcp
) − (

ε

εcp
)
2

] → εcp ≤ ε < 0

 σcp (1 −
ε−εcp

εcu−εcp
) → εcu ≤ ε < εcp 

k0fcc
′ → ε ≤ εcu

σt =

{
 
 
 

 
 
 

ε

εtc
σtc → 0 ≤ ε < εtc 

 σtc + (σtp − σtc) (
ε − εtc

εtp − εtc
) → εtc ≤ ε < εtp

σtp (
ε − εtp

εtu − εtp
) → εtp ≤ ε ≤ εtu

  0 → εtu ≤ ε 

در بهبود  HPFRCCکاربرد مصالح  ریمقاله، تأث نيا در

شده  یبررس ،یبه ستون بتن ریاتصالات ت ایرفتار چرخه

است.

یلیتحل هایمشخصات مدل -2

استفاده مورد افزارنرم -1-2

 یرخطیر غافزانرم کي که  1آباکوس افزارمقاله، از نرم نيا در

1 ABAQUS 
2 Concrete damaged plasticity model 

 علت به افزارنرم نيشده است. ا است، استفادهالمان محدود 

بتن،  یسازمدل تیمتعدد، قابل هایالمان داشتن

را  یمانیس هایتيبتن مسلح و کامپوز ،یفولاد یلگردهایم

و  هاوهیبتن، ش یرخطیرفتار غ یسازمدل یداراست. برا

 توجه با که دارد وجود افزارنرم نيدر ا یمختلف یهانهيگز

 تهیسی، مدل پلاستHPFRCCمصالح  ژهيو کششی رفتار به

امکان  نه،يگز ني. در اشودیاستفاده م  2بتن دهديبیآس

در  تيکرنش بتن و کامپوز - واردکردن نقاط مختلف تنش

 طيشرا سازی[ و قادر به مدل15کشش و فشار، وجود دارد ]

[ و 16] باشدیم ایچرخه یدلخواه، مانند بارگذار یبارگذار

 نيهمسان استوار است. در ا یدگديبیآس اتیبر اساس فرض

 هایاز کرنش یناش کیالاست یمدل، اثر کاهش سخت

شده است. در کشش و فشار، در نظر گرفته  کیپلاست

در حالت  یبهبود سخت ریمدل، تأث نيدر ا نیهمچن

 تهیسیلحاظ شده است. مدل پلاست ،ایچرخه یبارگذار

بنانهاده   3و فنوس یر اساس مطالعات لبتن، ب دهديبیآس

 محوریکرنش تک - تنش یمدل، منحن نيشده است. در ا

 در کشش و فشار، به HPFRCCو مصالح  یبتن معمول

[ و 17] شودیبتن در نظر گرفته م یرفتار یعنوان منحن

 سمیشده است. مکان ینیبشیانهدام بتن پ یبرا سمیدو مکان

دوم،  سمیبتن تحت کشش و مکان خوردگیاول، ترک

[. 18] باشدیبتن تحت فشار م یخُردشدگ

تنش به مقدار  دنیا رسبتن ت یکرنش کشش-تنش رابطه

بتن،  یختگیتنش گس
t0کرنش بتن  - تنش ی، در منحن

. باشدیم یصورت خط (، به(الف -6)تحت کشش )شکل 

از  ایمجموعه لیبا تشک یختگیبه تنش گس دنیرس

 شدگینرماز آن، شاخه  راه است. پس در بتن هم هازترکير

 ،یصورت ماکروسکوپبتن به  یخوردگترک لیبتن، به دل

عرض  شافزاي و هاشدن تنش یکه با موضع گرددیآغاز م

.باشدیهمراه م یخوردگترک

(، تا تنش (ب -6)کرنش بتن در فشار )شکل  - تنش یمنحن

 ه،یاول میتسل
c0 سپس دنمايیم رییتغ یصورت خط، به .

شده و تا نقطه شروع  یمنحن ندهيو افزا یرخطیغ هیناح

 ،يیمربوط به تنش نها
cuی، که همان نقطه مقاومت فشار 

 منحنی شوندهاز آن، شاخه نرم. پس ابديیبتن است، ادامه م

. شودیفشار، خُرد مو بتن تحت شودیمکرنش آغاز  - تنش

در حالت  شود،می ملاحظه (6) طور که در شکلهمان

3 Lee and Fenves 

)1(

)2(
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کرنش،  - تنش یمنحن شوندگیدر قسمت نرم یباربردار

کمتر  کیالاست یمنحن بیاز ش یباربردار یمنحن بیش

 بآسی شدن گرفته نظر در دهندهموضوع، نشان نياست که ا

در  یبتن بر اثر باربردار یسخت هش. کاباشدیدر مدل م

 یپارامترها لهوسی به شونده،شاخه نرم
cd و 

td  در نظر

 ايبتن در کشش  یخوردگبراثر ترک تواندیشده و مگرفته 

 یاز بتن در فشار رخُ دهد. پارامترها یانهدام بخش
cd و 

tdاز کرنش  یدارند و تابع کيصفر و  نیب یري، مقاد

-پارامترها، نشان نيا ی. مقدار صفر براشندبایم کیپلاست

 نیاز ب انگریآنها، ب یبرا کيو مقدار  بآسی بدون بتن دهنده

[.17] باشدیرفتن همه مقاومت بتن م

 ب،یترتکرنش بتن در کشش و فشار، به  - تنش معادلات

، آمده است:(4)و  (3)در روابط 

σt = (1 − dt)E0(εt − ε̃t
pl
)

σc = (1 − dc)E0(εc − ε̃c
pl
)

در آن،  که
0Eیدگديبیبتن قبل از آس تهیسی، مدول الاست 

plبتن؛ 

t و 
pl

c بتن تحت فشار و کشش  یری، کرنش خم

 و
c  و

tباشدی، کرنش کل بتن تحت فشار و کشش م .

از المان  ،یو بتن معمول HPFRCCمصالح  یسازمدل یبرا

فولاد،  یسازمدل یو برا C3D8R یهشت گره یبُعدسه

شده است. استفاده  C3D2خرپا  یدو گره یبُعداز المان سه

بتن و فولاد  یرخطیرفتار غ یسازمدل تقابلی هاالمان نيا

چاو  قاتتحقی در شدهارائه جي. با توجه به نتاباشندیرا دارا م

و  M19 ،M10 یلگردهایکرنش م - تنش ی[، منحن19]

M6فولاد و بتن، با استفاده از  نی، رسم شده و اندرکنش ب

 نظر در آباکوس، افزاردر نرم Embedded region دیق

.شد گرفته

یسازو نحوه مدل یموردبررس هایمدل -2-2

شده توسط انجام یشگاهيمطالعات آزما جيمقاله، نتا نيا در

[، در خصوص نمونه شماره 19] گانیشیچاو در دانشگاه م

محدود قرار گرفته و  یمدل اجزا سنجیصحت یدو، مبنا

به ستون، از بتن مسلح  ریت ینمونه شماره دو اتصال داخل

شده است )شکل ساخته  HPFRCCح و مصال یمعمول

در شکل  ،یشگاهياتصال آزما شيآزما نجام(. نحوه ا(11)

 شده است. نشان داده  (7)

به ستون،  ریدر مجاورتِ محل اتصال ت ریاز ت هايیبخش در

 5/1شامل  HPFRCCاز مصالح  ر،یبه طول دو برابر عمق ت

مقدار  نيشده است. ااستفاده  لناتییپلُ افیال یدرصد حجم

آن، رفتار  لهیوساست که به  یحداقل درصد حجم اف،یاز ال

مصالح  یکشش هایشيدر آزما یکُرنش شوندگیسخت

دو  یلگردگذاریم اتیو جزئ یشده است. ابعاد هندس اهمفر

شده است.( ارائه ب)الف و  (8) در شکل ،یشگاهينمونه آزما

[19] یشگاهياتصال آزما شينحوه انجام آزما :7شکل 

)3(

)4(
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[19] یشگاهيدو نمونه آزما یلگردگذاریم اتیو جزئ یابعاد هندس :الف -8شکل 

 [19] یشگاهيدو نمونه آزما یگذار لگردیم اتیو جزئ یابعاد هندس :ب -8شکل 

[19به ستون ] ریو اتصال ت HPFRCCمصالح  هاینمونه یشگاهيآزما جيخلاصه نتا: 2جدول 

Max.

Beam rotation,
Rad

Drift

capacity, 
Rad

(γ)max ,
rad

(v𝑗)max

(√𝑓𝑐
′,MPa)

∑𝑀𝑛𝑐

∑𝑀𝑢𝑏

High-Performance Fiber-
Reinforced Cement 

Composites (HPFRCC) Specimen

𝑓𝑐
′,MPaεpc σpc, MPa 

0.0450.050.0021.22.239.30.0102.71

0.0450.060.0081.41.642.70.0132.22

[19] یشگاهيشده در اتصال آزمااستفاده یو عرض یطول یلگردهایم یکیمشخصات مکان :3جدول 

No. 6M Stirrups No. 10M No. 19M Bars
Specimen

, MPauf , MPayf , MPauf , MPayf , MPauf , MPayf

610560
7705006605401

NANA6954352
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ستون در رفتار  یمحور یرونی اثر گرفتن نظر در منظور به

برابر با چهار  یمحور یروین ش،يانجام آزما نیاتصال، در ح

(، به وتنیلونیک 232ستون ) یِمحور یباربر تیدرصد ظرف

 یغلتک گاههیاز تک ر،یت یستون وارد شده است. در دو انتها

شده  ادهاستف یثابت مفصل گاههیستون، از تک نيیو در پا

ستون، در مقابل حرکت در صفحه عمود بر  یاست. بالا

کی یدرولیجک ه لهیوسبه  کنیاتصال، مهارشده است؛ ل

Kips100 (.444 صورت رفت و ( به یوتنیلونیک 822

 یو تحت بارگذار شودیدر صفحه اتصال، جابجا م یبرگشت

 رییتغ خچهياند. تارشده شيآزما یکیناميشبه د ایچرخه

 005/0ستون، از  ینقطه مرجع بالا یو برگشت فتمکان ر

(. البته در (9) )شکل کندیم رییتغ انيراد 06/0تا 

 یمنظور بررسکه به  یمختلف هایمدل لیو تحل یسازمدل

 ایرفتار لرزه یمختلف اتصال، بر رو یاثرات پارامترها

 1/0بالاتر، مثلاً  هایفتيتا در یگرفته، بارگذاراتصال، انجام

 شده است.به اتصال، اعمال زین انيراد

شده است. در محدود، در دو گام انجام  یمدل اجزا لیتحل

وارد بر ستون و در گام  یگام اول؛ مدل، تحت بار محور

وارد بر  یرفت و برگشت یمکان رییدوم؛ مدل، تحت بار تغ

 هایلیشده است. در تحل لیستون، تحل ینقطه مرجع بالا

و ( NLGEOM) یهندس یرخطیمحدود، اثرات غ یاجزا

 شده است.در نظر گرفته  الح،مص یرخطیغ

مصالح  ینيگزيامکان جا بررسی منظورمقاله، به  نيا در

HPFRCC خاموت(؛ در چشمه  یعرض یلگردهایبا م(

نشده است. علاوه بر  استفاده ،یعرض لگردیاتصال، از م

که در سرتاسر  ریت یو تحتان یفوقان هایهيلا یلگردهایم

 متریلیم 508به طول  لگردیامتداد دارند، چهار م ر،یطول ت

 در محل چشمه اتصال، استفاده ریدر ت یانیم هيدر دو لا

 هایشيآزما جي، خلاصه نتا2شده است. در جدول 

شده است. ارائه HPFRCCمصالح  یشده بر روانجام

، حداکثر مقاومت پس از pc در جدول فوق، که

در حداکثر  یکرنش کشش تی، ظرفpc؛  یخوردگترک

 تنش ؛
ncM و 

ubM یلنگر خمش تیبرابر با ظرف بیبه ترت 

 بیبه ترت  و jv ؛ ریت يیستون و لنگر مقاوم نها یاسم

.باشندیماتصال  یاتصال و اعوجاج برش یتنش برش

که از  ریاز ت نواحی و هامورد استفاده در ستون یمعمول بتن

 کي لهیوسبه ستون، دور هستند، به  ریمحل اتصال ت

 یشده است. مقاومت فشار هیبتن ته معمولی کنمخلوط

برابر  بی، به ترت2و  1 هاینمونه یبرا یمتوسط بتن معمول

[. 19آمده است ]دست مگاپاسکال به  3/41و  9/43با 

شده استفاده یو عرض یطول یلگردهایم یکیمکان خصاتمش

، ارائه 3به ستون، در جدول  ریاتصال ت 2و  1 هایدر نمونه

 شده است.

ستون  ینقطه مرجع بالا یمکان جانب رییتغ خچهيتار :9شکل 

[19] 

 یمدل اجزا فتيدر - پوش بار جينتا ینمودارها :10شکل 

 بندیمختلف اندازه مش ريمقاد یمحدود، برا

افزار آباکوسشده در نرم یسازاتصال مدل :11شکل 

شده در ، مشخصات ارائه(9) یال (7) هایتوجه به شکل با

 یشگاهيمطالعات آزما هایداده ريو سا 3و  2جداول 

از  یلیمدل تحل گان،یشیشده توسط چاو در دانشگاه مانجام
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 برهیکال  یساخته شد و برا ،یشگاهينمونه دو اتصال آزما

نمونه دو اتصال  جيمحدود با نتا یاجزا لیتحل جيکردن نتا

 یپارامترها یبر رو تیحساس هایلیتحل ،یشگاهياآزم

و مصالح  یبتن معمول برای آباکوس، افزارموجود در نرم

HPFRCC ریتأث یبررس یبرا نیشده است. همچن، انجام 

محدود،  یمدل اجزا جينتا روی بر هاالمان بندیاندازه مش

مختلف از نمونه دو  یهایبا مش بند یلیسه مدل تحل

به کار  ل،یتحل جيکردن نتا برهیکال یبرا ،یشگاهياتصال آزما

سه اتصال، در  نيا فتيدر - پوش بار هاییرفت که منحن

 شود،یگونه که ملاحظه مشده است. همان ارائه (10)شکل 

60 متوسط و به ابعاد بندیمدل با مش  متر،یلیم 60

شده است؛  یشگاهيآزما جيبا نتا تریکينزد جيمنجر به نتا

 نیشده است. همچنانتخاب  ،یمدل مورد بررس انعنو لذا به

 آباکوس افزارشده در نرم یساز، اتصال مدل(11)در شکل 

 برهیمدل کال یبرا سيسترزیه منحنی ،(12) شکل در و

 شده است.شده، ارائه 

شده برهیمدل کال یبرا سيسترزیه یمنحن :12شکل 

اهمدل یگذارنحوه نام :4جدول 

توضیحعبارت

Cشده است.اتصال، از بتن معمولی ساخته

H اتصال، از مصالحHPFRCC شده است.ساخته

HC اتصال، از ترکیب بتن معمولی و مصالحHPFRCC شده است.ساخته

B0 طول ناحیهHPFRCC .در تیر، برابر با صفر است

B355.6 طول ناحیهHPFRCC  متر است.میلی 6/355در تیر، برابر با

C355.6 طول ناحیهHPFRCC  متر است.میلی 6/355در ستون، برابر با

BS50است. متریلیم 50برابر با  ر،تی در هاخاموت نیفاصله ب

CS70است. متریلیم 70برابر با  ،ستون در هاخاموت نیفاصله ب

f'c28 مقاومت فشاری بتن و مصالحHPFRCC ،28 .مگاپاسکال است

35cf' مقاومت فشاری بتن و مصالحHPFRCC ،35 .مگاپاسکال است

WO4Barsباشد.اتصال، فاقد چهار میلگرد طولی در تیر، در چشمه اتصال می

 HC-BS50مدل   در وتنیلونیک 67/82 یتحت بار جانب انيراد 09/0  فتيدر در  (DAMAGETی )کشش بیکانتور آس: 13شکل 

بتن( يینها خوردگیترک یالگو)
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هامشخصات مدل :5جدول 

حاتیتوض

 نیفاصله ب

 در هاخاموت

(mm) *ستون

 نیفاصله ب

 در هاخاموت

(mm) *ریت

طول

HPFRCC  در

(mm)ستون 

طول
HPFRCC

(mm) ریدر ت

)c HP( FRCCf '

 MPa

 c concrete
f '

 MPa
نام مدل

76نزديک اتصال: 

 152دور از اتصال:
152 0 2/711 7/42 3/41HC-

Michigan 

76نزديک اتصال:

152دور از اتصال:
152 0 6/355 7/42 3/41HC-

B355.6 

76نزديک اتصال:

152دور از اتصال:
15208/10667/423/41HC-

B1066.8

76اتصال: نزديک 

152دور از اتصال:
152 6/355 0 7/42 3/41HC-B0-

C355.6

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
152 2/711 0 7/42 3/41 HC-B0-

C711.2

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
152 6/355 2/711 7/42 3/41HC-

C355.6 

در ی از بتن معمول

 کل مدل استفاده

شده است.

76اتصال: نزديک 

152دور از اتصال:
152 2/711 2/711 7/42 3/41HC-

C711.2 

HPFRCCاز مصالح 

 در کل مدل استفاده

 شده است.

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
152 0 0 7/42 3/41

C

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
152

کل طول 

ستون
3/41 7/42 کل طول تیر

H

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
15202/7112828HC-

f'c28 

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
15202/7113535HC-

f'c35 

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
5002/7117/423/41HC-

BS50

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
100 0 2/711 7/42 3/41HC-

BS100 

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
20002/7117/423/41HC-

BS200

70 152 0 2/711 7/42 3/41HC-

CS70 

152 152 0 2/711 7/42 3/41HC-
CS152 

 لگردیفاقد چهار م

 در ریدر ت یطول

 چشمه اتصال

.باشدیم

 76نزديک اتصال: 

 152دور از اتصال:
152 0 2/711 7/42 3/41HC-

WO4Bars 

76اتصال: نزديک 

152دور از اتصال:
1522/7112/7112828

HC-
C711.2-

f'c28

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
1522/7112/7113535

HC-

C711.2 
-f'c35
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5ادامه جدول 

حاتیتوض

 نیفاصله ب

 در هاخاموت

(mm) *ستون

 نیفاصله ب

 در هاخاموت

(mm) *ریت

طول

HPFRCC  در

(mm)ستون 

طول
HPFRCC

(mm) ریدر ت

)c HP( FRCCf '

 MPa

 c concrete
f '

 MPa
نام مدل

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
50 2/711 2/711 7/42 3/41

HC-
C711.2 
-BS50

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
100 2/711 2/711 7/42 3/41

HC-

C711.2 
-BS100

76نزديک اتصال: 

152دور از اتصال:
200 2/711 2/711 7/42 3/41

HC-

C711.2 
-BS200

50 152 2/711 2/711 7/42 3/41
HC-

C711.2 
-CS50

70 152 2/711 2/711 7/42 3/41
HC-

C711.2 
-CS70

152 152 2/711 2/711 7/42 3/41
HC-

C711.2 
-CS152

و هم در ستون، خاموت وجود ندارد. ریدر چشمه اتصال، هم در ت*

 محدود یاجزا هایمدل لیحاصل از تحل جيخلاصه نتا :6جدول 
HC-Michigan HC-BS50 HC-B0-C711.2 HC-B0-C355.6 نام مدل

yP (kN) 3976/91 3584/91 5813/81 2335/82

y (mm) 525/33 525/33 35/22 35/22

Drift y(%) 5/1 5/1 1 1 

uP (kN) 893/78 6696/82 6792/68 4459/66

u (mm) 8/178 15/201 8/178 8/178

Drift u (%)8988

u y   33/5688

maxP (kN) 779/118 247/124 467/114 078/115

max (mm) 75/111 1/134 75/111 75/111

max yP P 299/1 3599/1 4031/1 3994/1

crP (kN) )6348/11 4455/11 3518/10 3412/10 )بتن

cr (mm) )235/2 235/2 235/2 235/2 )بتن

 محدود، نسبت به اتصال مبنا یاجزا یهامختلف مدل یپارامترها راتییدرصد تغ :7جدول 
HC-BS50 HC-B0-C355.6 HC-B0-C711.2 نام مدل

yP043/0-027/10-74/10-

y0/0333/33-333/33-

uP787/4+777/15-946/12-

u5/12+0/00/0
57/12+094/50+094/50+

maxP603/4+116/3-63/3-

max20+0/00/0

max yP P 688/4+ 729/7+ 014/8+

crP102/0+509/12+679/10+

cr0/00/00/0



  ...در ( HPFRCCتوانمند ) یافیمسلح ال یانمیس هایتيکاربرد کامپوز ریتأث 154 

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

HC-BS50 یلیمدل تحل یبرا سيسترزیه یمنحن :14شکل 

-HC-B0 یلیتحل مدلی برا سيسترزیه یمنحن :15شکل 

C711.2

-HC-B0 یلیتحل مدلی برا سيسترزیه یمنحن :16شکل 

C355.6

و نمودارها جینتا -3
شده است  انجام یمحدود، طور یاجزا هایمدل یگذارنام

شده در انجام راتیینام مدل، به نوع تغ یکه بتوان از رو

(، گانیشیمبنا )دانشگاه م یشگاهيمدل، نسبت به مدل آزما

شده  حتشري 4 جدول در هامدل یگذاربُرد. نحوه نام یپ

است که  یاتصال  HC-B1066.8مثال، مدل عنواناست. به

شده  ساخته HPFRCCو مصالح  یبتن معمول بیاز ترک

1 Crack Pattern 

برابر با  ر،یدر ت HPFRCC هیکه طول ناح طوریاست؛ به 

اتصال، مشابه  نيمشخصات ا هیبوده و بق متریلیم 8/1066

. باشدیم گانیشیدانشگاه م یشگاهيآزما یاتصال مبنا

 HC-Michiganمبنا،  یشگاهينام مدل آزما نیهمچن

 شده ارائه هامشخصات مدل زین 5شد. در جدول  انتخاب

 . است

 هاییپوش منحن جينتا سهيمقا ینمودارها :17شکل 

و HC-BS50 ،HC-B0-C711.2 هایمدل سيسترزیه

HC-B0-C355.6 مبنا )دانشگاه  یشگاهيا مدل آزماب

(گانیشیم

 در بهبود رفتار HPFRCCكاربرد مصالح  ریتأث -1-3

به ستون ریاتصالات ت ایچرخه

در بهبود  HPFRCCکاربرد مصالح  ریتأث بررسی منظور به

 ریت هایبه ستون، تمام اتصال ریاتصالات ت ایرفتار چرخه

 آباکوس، افزار، در نرم5به ستون مندرج در جدول 

شده ارائه ایچرخه یشده است و تحت بارگذار سازیمدل

عنوان است که به  دهيگرد لیقرار گرفته و تحل (9)در شکل 

 يینها خوردگیو ترک  1انهدام ی، الگو(13)در شکل  نه،نمو

به  جيشده است. سپس نتاارائه  HC-BS50بتن در مدل 

در اشَکال  ت،ياند و در نهاشده سهيمقا گريکديآمده، با دست 

 هایمدل سيسترزیه یمنحن جي، نتا(16)و  (15)، (14)

HC-BS50 ،HC-B0-C711.2  وHC-B0-C355.6  که

نسبت  نيشتریب ايمقاومت حداکثر و  نيشتریب یدارا اي

در  نهمچنی. است شده داده نشان اند،بوده یرپذيشکل

 هاییپوش منحن جينتا سهيمقا ی، نمودارها(17)شکل 

مبنا  یشگاهيمذکور، با مدل آزما هایمدل سيسترزیه

حاصل  جيشده است. خلاصه نتا(، ارائه گانیشی)دانشگاه م
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 یپارامترها راتییدرصد تغ و 6 جدول در ها،مدل لیاز تحل

محدود، نسبت به اتصال مبنا، در  یاجزا هایمختلف مدل

شده است.ارائه  7جدول 

 ) مقاومت حداکثر اتصال شود،یکه مشاهده م گونههمان

HC-BS50  اموتخبا فاصله  گانیشیماتصال دانشگاه

 تنویلونیک 247/124 (، برابر باریدر ت متریلیم 50 گذاری

 که طوریبه  باشد؛یم شتریب گر،يد هایبوده که از مدل

 دانشگاه) مبنا اتصال به نسبت آن، حداکثر مقاومت

یاتصال، م نياست؛ پس از ا شتریدرصد ب 6/4(، گانیشمی

طرح در بهبود رفتار  قابل یاز الگوها یکي عنوانبه  توان

ومت مقا نيشتربی با آرمهبتن به ستون ریاتصالات ت ایچرخه

نسبت  ،ناي بر علاوه. برد نام ها،مدل   ريسا انیحداکثر در م

ال با اتص )  HC-B0-C711.2 هایمدل یبرا یرپذيشکل

فقط در ستون(  متریلیم 2/711به طول  HPFRCC هیناح

به طول  HPFRCC هیبا ناح الاتص)  HC-B0-C355.6و

-مدل بوده که از 8فقط در ستون(، برابر با  متریلیم 6/355

 یرپذيکه نسبت شکل یبه صورت باشد؛یم شتریب گر،يد های

 درصد 1/50(، گانیشیآن، نسبت به اتصال مبنا )دانشگاه م

 یالگوها عنوان به توانیم زیدو مدل ن نياست؛ از ا شتریب

به  ریت تاتصالا ایدر بهبود رفتار  چرخه یگريطرح د قابل

-مدل ريسا انیدر م یرپذيشکل نيشتربی با آرمهستون بتن

 ،HC-B0-C355.6 اتصال حداکثر مقاومت البته. برد نام ها

 از شتریدرصد ب 5/0است که  وتنیلونیک 078/115 برابر با

.دباشیم HC-B0-C711.2مقاومت حداکثر اتصال 

یرگیجهینت -4
جهت ساخت اتصالات  یمختلف هایروش ر،یاخ هایسال در

شده است اتصالات موجود، ارائه  ایلرزه یبهساز ايو  ديجد

به  ریساخت اتصالات ت یبرا نينو هایاز روش یکيکه 

 یافیمسلح ال یمانیس هایتيستون، استفاده از کامپوز

تواند یم HPFRCC. استفاده از مصالح باشدیتوانمند م

 یرپذيبا مقاومت و شکل هايیسازه یرگیشکل بهمنجر 

که  یشود؛    به صورت جيرا یبتن هایبالاتر، نسبت به سازه

با  گانیشیاتصال دانشگاه م) HC-BS50اتصال  توانیم

( را که مقاومت ریدر ت متریلیم 50گذاریفاصله خاموت

 6/4(، گانیشیحداکثر آن، نسبت به اتصال مبنا )دانشگاه م

طرح در قابل  یاز الگوها یکيعنوان است، به  شتریدرصد ب

 با آرمهبه ستون بتن ریاتصالات ت ایبهبود رفتار چرخه

. برد نام ها،مدل ريسا انیمقاومت حداکثر در م نيشتربی

 هایمدل یبرا یرپذينسبت شکل ن،اي بر علاوه

HC B0 C711.2  (هیاتصال با ناح HPFRCC  به

 HC-B0-C355.6ستون( و  درفقط  متریلیم 2/711طول 

فقط  متریلیم 6/355به طول  HPFRCC هیاتصال با ناح)

که  یبه صورت باشد؛یم شتریب گر،يد یهادر ستون(، از مدل

آن، نسبت به اتصال مبنا )دانشگاه  یرپذينسبت شکل

 زیدو مدل ن نياست و از ا شتریدرصد ب 1/50(، گانیشیم

در بهبود رفتار  یگريد رحطقابل  الگوهای عنوان به توانیم

شکل نيشتربی با آرمهبه ستون بتن ریاتصالات ت ایچرخه

.برد نام ها،مدل ريسا انیدر م یرپذي
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