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 چكیده: 
ریز دانه و الیاف اطلاق  یها   به مصالحی شامل ملات سیمانی با سنگدانه (HPFRCC)ی سیمانی مسلح با الیاف توانمند ها   کامپوزیت

این مصالح  دهند.  می  ویژگی شاخص این مصالح آن است که تحت بارگذاری کششی، رفتار سخت شوندگی کرنش از خود بروز شود.   می  

در این نوشتار، پس از معرفی یی اعضای ساختمانی به کار روند.  ی مقاوم در برابر زلزله، بهسازی لرزه ها   توانمند در بسیاری موارد نظیر سازه

آنالیز  رفت و برگشتیمدل سازی و تحت بارگذاری  ABAQUSبا نرم افزار المان محدود صالح توانمند، اتصال تیر به ستون مختصر این م

در عملکرد اتصال تیر به ستون، تحقیق  ی سیمانی مسلح با الیاف توانمندها   کامپوزیتمیزان تأثیرگذاری کاربرد مصالح و  شده است غیرخطی

 شده است.

ای آن، سنجی مدل اجزای محدود اتصال تیر به ستون، به منظور بررسی تأثیر پارامترهای مختلف اتصال بر روی رفتار لرزهپس از صحّت

تغییر پارامترهای در نظر گرفته شده به بدست آمده از آنها تشریح گردید.   های مختلف اجزای محدود، مدلسازی و تحلیل و نتایجمدل

ی سیمانی ها   کامپوزیتپارامترهای در نظر گرفته شده، شامل: طول ناحیه مصالح مبنا اعمال شده است.   کیبی در مدلصورت تکی و یا تر

ی ها   کامپوزیتدر ستون، طول ناحیه مصالح  کامپوزیتهای سیمانی مسلح با الیاف توانمندطول ناحیه مصالح تیر، در  مسلح با الیاف توانمند

نتایج بدست آمده نشان داد که مقاومت حداکثر، مقاومت تسلیم، جذب انرژی و باشد.  ر و ستون میدر تی سیمانی مسلح با الیاف توانمند

از تیر یا ستون )به همراه  در بخشی کامپوزیتهای سیمانی مسلح با الیاف توانمندپذیری اتصال تیر به ستون در صورتی که مصالح نسبت شکل

 بیشتردرصد 510و  550 ، 510، 93بیش از  یببه ترت تیر به ستون بتن مسلح معمولی، چشمه اتصال( استفاده شده باشد، نسبت به اتصال

 . است

 محدود یروش اجزا ،یجذب انرژ ،یریبه ستون، شکل پذ ریبتن مسلح، اتصال ت، HPFRCCکلمات کلیدی: 
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 مقدمه . 1
چند دهه دارند و به دلایل زیادی آسیب دیده اند.  با ی بتن آرمه در ایران و جهان، عمری بیش از ها   امروزه بسیاری از ساختمان

ی زیادی به دنبال داشته و توجیه اقتصادی و زیست محیطی ندارد جهت ها   هزینه  ها   توجه بآنکه جایگزین کردن این ساختمان

سازی رویکرد استفاده از ی مقاوم ها   ی متعددی مطرح گردیده است.  یکی از روشها   ی بتنی روشها   تقویت و بهسازی سازه

اشاره کرد.  ترکیب سیمان مسلح  HPFRCCتوان به  می   ها   باشد که از انواع این بتن می  ی ویژه با توانمدی و عملکرد بالا ها   بتن

ی ها   ی سیمان و الیاف تقویتی کوتاه که تحت تنش کششی ترک ماده ای است با ترکیبی از خمیره شده با الیاف با عملکرد بالا،

  شود. می  متعددی در آن ایجاد 

-رود، بر مبنای شکل منحنی تنشمصالح توانمند بکار می یروشی که برای تعریف کامپوزیت سیمانی مسلح الیافی در رده

خوردگی بعد از مرحله ترک اگر منحنی تنش کرنش نشان دهنده رفتار سخت شوندگی کرنش.  کرنش کششی آن قرار دارد

کرنش -معمولی، منحنی تنش  FRC برای یک کامپوزیت، صورتدر غیر این.  گیردمصالح توانمند قرار می یدر ردهباشد، یه اول

سیمانی  هایتوان گفت که کامپوزیت.  لذا میخوردگی استدارای رفتار نرم شوندگی کرنش بلافاصله پس از نخستین ترک

آنها رفتار سخت شوندگی کرنش در  یهستند که علامت مشخصه FRCهای کامپوزیتمسلح الیافی توانمند یک نوع خاص از 

 [5] شود.میزیاد همراه  اًهای نسبتی چندگانه تا رسیدن به کرنشهاترکخوردگی است که با ترکاولین کشش پس از 

، ها   و ابعاد مختلف و نیز ریز الیاف ها   ی سازه یی عبارت اند از: الیاف فولادی در شکلها   ی اصلی الیاف مورد استفاده در بتنها   گروه

روند، الیاف مصنوعی شامل  می  ی سیمانی فقط با عنوان الیاف مقاوم در برابر محیط قلیایی به کار ها   الیاف شیشه یی که در ملات

  .  [5]و الیاف کربنی پلی پروپیلن، پلی اتیلن، پلی الفین، پلی وینیل الکل

 شوند. می  ی سیمانی مهندسی نامیده ها   و کامپوزیت 5ظهور یافته اند که دوکتال HPFRCCمصالح نوع از  5ی اخیر، ها   در سال

.  در این کامپوزیت، به منظور افزایش مقاومت کششی و فشاری، از [9]باشدمی 5395دوکتال نتیجه تحقیقات اولیه در سال 

شود.  قدرت ملات باعث ایجاد نیروی پیوستگی قوی بین می یک ملات متراکم و سفت، همراه با الیاف با مقاومت بالا استفاده

شود.  در صورت کاربرد الیاف با مقاومت بالا، این  می  شود و لذا مقاومت زیادی پس از ترک خوردگی حاصل  می  الیاف و ملات 

ی موثر است و در آن زمان ی حدی نهایها   شوند و عملکرد الیاف در زمان وقوع حالت می  مصالح برای کاربردهای کشسان طرح 

-مگاپاسکال و شکل 55بر روی این کامپوزیت، مقاومت کششی برابر با  5009شوند.  تحقیقات انجام شده در سال  می  وارد کار 

 .[4]درصد را برای این مصالح، نشان داده است 00/0تا  05/0پذیری 

شوند و وجود الیاف تحت  می  این مصالح برای کاربردهای کشسان و خمیری طرح  ،5(ECCهای سیمانی مهندسی )کامپوزیت

مگاپاسکال و  0تا  4شوند.  مقاومت کششی  می  بارهای سرویس و بهره برداری نیز موثر بوده است و در آن زمان نیز وارد کار 

 کاربردهای مختلفی باشد: تواند دارای می   ECC.  [0و1]درصد را نتیجه داده است 1تا  9شکل پذیری کششی 

EC ریزی در نواحی با آرماتورگذاری فشرده، های با مقیاس وسیع و بتنریزیدر بتن 9خود تراکمECC به منظور  4سبک

خود ترمیم شونده برای بهبود و  ECCسبز برای کاهش اثرات زیست محیطی و توسعه پایدار،   ECCها، کاهش بار مرده سازه

 [55و50و3و9و3]رود.   می  بازیابی خصوصیات مکانیکی مصالح پس از تحمل خسارت به کار 

  یلیتحل یها   مشخصات مدل  .2

     نرم افزار مورد استفاده.   1.   2
شود.  این نرم افزار به علت  می  که یک نرم افزار غیرخطی المان محدود است، استفاده  ABAQUSدر این نوشتار، از نرم افزار 

ی سیمانی را داراست.  ها   و کامپوزیت FRPی متعدد، قابلیت مدل سازی بتن، میلگردهای فولادی، بتن مسلح، ها   داشتن المان

 ]55  [افزار موجود است.ی مختلفی در این نرم ها   و گزینه ها   برای مدل سازی بتن، شیوه

شده است.  سه مدل  یشنهادپ، بتن یبرا یسه مدل ساختار یاسه روش آباکوس، افزار بتن در نرم یرخطیرفتار غ یمدلساز یبرا

 عبارتند از: یشنهادیپ

 

                                                 
1
 Ductal 

2
 Engineered Cementitious Composites 

3 
Self Consolidating ECC 

4
 Light Weight ECC 
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  9بتن یدهدیبآس یسیتهمدل پلاست،  5شکننده بتن یخوردگمدل ترک،  5بتن یمدل ترک پخش

-ترک، مدل ینقرار داشته باشد.  در ا 4یکنواختتحت بار  یشود که سازه بتنیاستفاده م یبتن در موارد یپخشترک مدل

 رگرفته شده است.ظآن درن یفشار یردشدگخُ یابتن و  یکشش یخوردگ

 یتحت بارها یبتن یهاسازه یهمسان استوار است و برا یدگیدیبآس یاتبراساس فرض، بتن یدهدیبآس یسیتهپلاست مدل

در کشش و  یکپلاست یهااز کرنش یناش یکالاست یاثر کاهش سخت، مدل ینکاربرد دارد.  در ا یامختلف و از جمله بار چرخه

با لحاظ شده است.  ی، اچرخه یدر حالت بارگذار یبهبود سخت یرثأث، مدل یندر ا یندرنظرگرفته شده است.  همچن، فشار

  شود. می  استفاده  Concrete Damage Plasticityاز گزینه HPFRCCعنایت به رفتار کششی ویژه ی کامپوزیت 

تنش به  یدنبتن تا رس یکرنش بتن تحت کشش نشان داده شده است.  رابطه تنش کرنش کشش -تنش یمنحن،  5شکل  در

در  هایزترکاز ر یامجموعه یلبا تشک یختگیگسبه تنش یدنباشد.  رسیم یبه صورت خط،     ، بتن یختگیمقدار تنش گس

شود که با یبتن آغاز م یشدگشاخه نرمی، بتن به صورت ماکروسکوپ یخوردگترک یلبه دل، بتن همراه است.  پس از آن

 همراه است. یخوردگعرض ترک یشها و افزاشدن تنشیموضع

کند.  سپس یم ییرتغ یخط به صورت،     ، یهاول یمکرنش بتن در فشار تا تنش تسل -تنش یمنحن،  5توجه به شکل  با

بتن  یکه همان نقطه مقاومت فشار،     ، ییشود و تا نقطه مربوط به تنش نهایشروع م یمنحن یندهو افزا یرخطیغ یهناح

 ]55  [ شود.یرد مخُ، گردد و بتن تحت فشاریتنش کرنش آغاز می شونده منحنشاخه نرم، .  پس از آنیابدیاست، ادامه م

کرنش، شیب منحنی  -شوندگی منحنی تنششود، در حالت باربرداری در قسمت نرمملاحظه می 5و5در شکل همانطور که 

باشد.  کاهش شدن آسیب در مدل میدهنده درنظر گرفتهباربرداری از شیب منحنی الاستیک کمتر است که این موضوع، نشان

تواند درنظرگرفته شده است.  این کاهش سختی می dtو  dcشونده، بوسیله پارامترهای سختی بتن بر اثر باربرداری در شاخه نرم

، مقادیری بین صفر و یک دارند dtو  dcخوردگی بتن در کشش یا انهدام بخشی از بتن در فشار رُخ دهد.  پارامترهای بر اثر ترک

دهنده بتن بدون آسیب و مقدار یک برای آنها، بیانگر ، نشانباشند.  مقدار صفر برای این پارامترهاو تابعی از کرنش پلاستیک می

 باشد.  رفتن همه مقاومت بتن میاز بین

 :، ارائه شده است5و  5روابط در یب، به ترت، کرنش بتن در کشش و فشار -تنش معادلات

(5                                                                                 )   (    )  (     ̃
  
) 

(5                                                                                 )   (    )  (     ̃
  
) 

 باشد.یبتن م یدگیدیباز آس یشبتن پ یسیتهمدول الاست    ، که در آن

 
 ]12[بتن تحت کششکرنش -تنش یمنحن -1شكل]   12 [تحت فشار HPFRCCکرنش بتن و -منحنی تنش -2شكل

 
کند.  سپس منحنی رفتار  می  پیروی  σccتحت کشش از یک رابطه ی خطی تا رسیدن به  HPFRCCکرنش -منحنی تنش

در کامپوزیت، شاخه نرم  ها   برسد.  از این نقطه به بعد با گسترش ترک خوردگی σpcکند تا به تنش  می  افزاینده یی را شروع 

(.  منحنی 9و افزایش عرض ترک در یک صفحه همراه است )شکل ها   شود که با موضعی شدن تنش می  شونده منحنی آغاز 

 در فشار مشابه با بتن معمولی است. HPFRCCکرنش -تنش

                                                 
1
 Smeared crack concrete model 

2 
Brittle cracking model 

3
 Concrete damaged plasticity model 

4
 Monotonic 
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 ]12  [تحت کشش HPFRCCکرنش -منحنی تنش -3شكل 

شود.  برای مدل سازی بتن و  می  وارد  4کرنش استفاده شده برای میلگردها نیز به صورت دوخطی مطابق شکل -منحنی تنش

شود.  در این تحقیق از المان  می  استفاده  Trussو برای مدل سازی فولاد از المان  Solidی سیمانی از المان ها   کامپوزیت

برای مدل سازی میلگردهای فولادی، .  شود می  ز نشان داده شده است، استفاده نی 1که در شکل  Solidگرهی  50مکعبی 

)بتن  HPFRCCهمچنین سطح اتصال بتن با رود.   می  نشان داده شده است، بکار  0که در شکل  Trussالمان دو بعدی 

 استفاده شده است. Tieاز اتصال  ABAQUSکامپوزیتی(، مطابق روش مرسوم در نرم افزار 

 

 

 

                                                              

 

 مدل سازی ی مورد بررسی و نحوهها   مدل.   2. 2
شده، مورد صحت   تست  آزمایشگاه در  فرناندس توسط  در این مقاله، یک اتصال خارجی تیر به ستون، )بتن مسلح معمولی( که

نشان داده شده  9و  3ی ها   ابعاد این اتصال و جزئیات بارگذاری و آرماتورگذاری آن نیز در شکل.  ]59[سنجی قرار گرفته است 

تن اثر نیروی محوری ستون در رفتار اتصال، در حین انجام آزمایش، نیروی محوری برابر با ده درصد است.  برای درنظرگرف

گاه غلطکی و درپایین ستون، کیلونیوتن( به ستون وارد شده است.  در انتهای تیر، از تکیه 550ظرفیت باربری محوری ستون )

مقابل حرکت درصفحه عمود بر اتصال، مهارشده است.  جک  گاه ثابت مفصلی استفاده شده است.  بالای ستون دراز تکیه

 گردد.کیلونیوتنی به صورت رفت و برگشتی در صفحه اتصال، جابجا می 100هیدرولیکی 

 

 
 ]13[ ابعاد هندسی و جزئیات آرماتورگذاری اتصال -8شكل                ]13[ جزئیات بارگذاری اتصال -7شكل         

 

برای  Trussالمان دو بعدی -6شكل

 ]12 [آرماتور مدل سازی

 Solidگرهی مكعبی 22المان -5شكل

 ]HPFRCC ]12برای مدل سازی بتن و 

 ]12[کرنش فولاد-منحنی تنش -4شكل
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و نتایج حاصل از تحلیل  ها   ی مختلف برای کالیبره نمودن نتایج تحلیل به کار رفت.  ابعاد المانها   مش بندی سه مدل تحلیلی با

 ارائه شده است. 3تغییر مکان جانبی این سه اتصال نیز در شکل -ی نیروها   منحنی ها   غیر خطی این اتصال

ها نیز بیشتر شده است و در نتیجه سختی و بار نهایی عضو  تعداد ترکها،  در تحلیل غیر خطی بتن با افزایش بیش از حد المان

شود.  به همین دلیل است که در برخی از تحقیقات پیشنهاد شده است که  می  یابد.  این پدیده، وابستگی مش نامیده  کاهش می

 المان با توجه به کرنش نهایی بتن انتخاب شود. یاندازه

 00، 10در 10های با مش بندی  شود و همچنین با توجه به مطالب فوق الذکر از بین مدل ملاحظه می 3طور که در شکل  همان

متر بیشترین تطابق را با کار آزمایشگاهی داشته  میلی 00در 00متر، مدل با مش بندی متوسط و به ابعاد  میلی 30در 30و  00در

 .گردد.و لذا به عنوان مدل مورد بررسی انتخاب می

 

 
  ها   تغییرمكان جانبی اتصال-ی نیروها   مقایسه منحنی -9شكل 

 ی مختلف و نتایج آزمایشگاهیها   با مش بندی

 نتایج و نمودارها.  3
های اجزای محدود، طوری انجام ارائه شده است.  نامگذاری مدل 5و توضیحات مربوط به آن در جدول  ها   نحوه نام گذاری مدل

برد.  نام مدل روی نام مدل، به نوع تغییرات انجام شده در مدل، نسبت به مدل آزمایشگاهی مبنا پیشده است که بتوان از 

دهنده آن است که مدل، از ترکیب بتن معمولی و مصالح نشان ها   در مدل HCعبارت   انتخاب شد. REFآزمایشگاهی مبنا، 

HPFRCC .تشکیل شده است 

 باشد.   می  مگاپاسکال  HPFRCC   ،51مقاومت فشاری بتن معمولی و مصالح 

 ها   نحوه نام گذاری مدل -1جدول 

 توضیح عبارت

REF .اتصال، از بتن معمولی ساخته شده است 

HC-B40  طول ناحیهHPFRCC  میلی متر و مابقی طول تیر از بتن معمولی است. 400در تیر، برابر با 

HC-B80  طول ناحیهHPFRCC  متر و مابقی طول تیر از بتن معمولی است.میلی 900در تیر، برابر با 

HC-B100  طول ناحیهHPFRCC  متر و مابقی طول تیر از بتن معمولی میلی 5000در تیر، برابر با 

HC-C40  طول ناحیهHPFRCC  میلی متر و مابقی طول ستون از بتن معمولی  400در ستون، برابر با 

HC-C80  طول ناحیهHPFRCC  متر و مابقی طول ستون از بتن معمولی میلی 900در ستون ، برابر با 

HC-C100  طول ناحیهHPFRCC  متر و مابقی طول ستون از بتن معمولی میلی 5000در ستون ، برابر با 

HC-B80-C40  طول ناحیهHPFRCC  میلی متر و مابقی نواحی از بتن معمولی  400میلی متر، در ستون برابر با  900در تیر با طول ثابت 

HC-B80-C80  طول ناحیهHPFRCC  میلی متر و مابقی نواحی از بتن معمولی  900میلی متر، در ستون برابر با  900در تیر با طول ثابت 

HC-B80-C120  طول ناحیهHPFRCC  میلی متر و مابقی نواحی از بتن معمولی  5500میلی متر، در ستون برابر با  900در تیر با طول ثابت 

HPRFCC  اتصال،  شامل تیر و ستون از مصالحHPFRCC 

 

همچنین در جدول  ، نشان داده شده است.  ها   مدلهای هیسترزیس برای نتایج پوش منحنی 59و  55، 55، 50 یها   در  شکل

 .ها داده شده استمقادیر مقاومت و تغییرشکل تسلیم و نهایی مدل ،5
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 های اجزای محدودتسلیم و نهایی مدلمقادیر مقاومت و تغییرشكل  -2جدول 

جذب انژی
cr 

 )بتن(
(mm) 

Pcr 

 )بتن(
(kN) 

Pmax/Py max 
(mm) 

Pmax 

(kN) 
=u/y 

Drift u 
(%) 

u 

(mm) 

Pu 

(kN) 

Drift y 

(%) 
y 

(mm) 

Py 

(kN) 
 نام مدل

551995 5/5 45/50 399/5 5/551 35/35 51/9 5/3 33/555 90/05 3/5 39/99 59/50 REF 

559301 99/5 40/40 013/5 9/503 90/35 93/1 1/3 10/559 93/05 9/5 30/59 4/53 HC-B40 

500303 5/5 55/90 935/5 0/555 10/34 59/3 3/3 50/599 94/09 4/5 11/59 39/51 HC-B80 

550955 51/5 55 390/5 5/505 30/39 09/1 5/3 00/554 09/05 0/5 35/55 55/51 HC-B100 
550339 93/5 99/59 334/5 0/500 43/31 90/3 5/55 90/510 51/04 4/5 55/53 55/51 HC-C40 

559395 53/5 9/99 315/5 04/30 09/39 9 3/55 30/500 09/05 1/5 55/50 30/54 HC-C80 

551905 05/5 34/50 144/5 39/39 99/39 13/3 4/55 00/519 93/05 1/5 59/50 94/59 HC-C100 

500303 5/5 55/90 935/5 05/555 10/34 59/3 3/3 50/599 94/09 4/5 11/59 39/51 HC-B80-C0 

533349 45/5 95/49 955/5 19/05 59/99 13/0 9/3 30/595 93/30 1/5 50 33/41 HC-B80-C40 

590303 05/0 9/50 530/5 04/51 94/93 99/3 3/50 30/543 54/34 4/5 31/59 09/34 HC-B80-C80 

549045 01/5 59/49 055/5 55/55 39/35 30/0 9/50 00/599 05/39 1/5 3/50 93/93 HC-B80-C120 

503353 1/55 94/39 094/5 33/55 39/33 33/3 9/50 49/599 39/94 9/5 33/53 54/35 HPFRCC 

 

 های هیسترزیس نتایج پوش منحنی نمودار –50شکل 

 فقط در تیر HPFRCCبرای سه نوع طول ناحیه 

 های هیسترزیسنتایج پوش منحنی نمودار –55شکل 

 ستونفقط در  HPFRCCبرای سه نوع طول ناحیه  

 چهار یبرا یسترزیسه یهایپوش منحن یجنتانمودار  –55 شکل

یه که طول ناح یدر حالت ستون در HPFRCC یهنوع طول ناح

HPFRCC است یرمتغ ،ثابت و در ستون یر،در ت 

  یهایپوش منحن یجنتانمودارهای  –59شکل 

 HPFRCCاتصال با مصالح  یسترزیسه
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 Pyشود             ای که آرماتور تسلیم می: اولین لحظهy  :جابجایی در لحظه تسلیم آرماتور 

Pu  اتصال: مقاومت نهاییu                                                     جابجایی نهایی اتصال : 

 پذیری                                      : نسبت شکل Pmax مقاومت حداکثر اتصال یا حداکثر مقاومت اتصال : 

max                       جابجایی حداکثر اتصال : Pmax/Py  : مقاومت حداکثر به مقاومت تسلیم اتصالنسبت 

Pcr خوردگی اتصال                            : مقاومت ترکcr خوردگی اتصال: جابجایی ترک 

عمق  5برابر با  HPFRCCبا طول ناحیه  ،در تیر HPFRCCکه استفاده از مصالح دهد نشان می 5و جدول  50 شکل

درصد بیشتر  553بوده که  59/3باشد به طوریکه نسبت شکل پذیری اتصال می  پذیری شکلمتر(، دارای بیشترین میلی 900تیر)

رود  می   HPFRCCبا توجه به انتظاری که از مصالح که توان نتیجه گرفت  می   پسباشد.  می  )مبنا(  REFاز نسبت به اتصال 

برابر عمق تیر از مصالح HC-B80 (5روند افزایش شکل پذیری در اتصال ذکر شده  بسیار مناسب بوده و همچنین در اتصال 

HPFRCC . بهترین نتایج بدست آمده است ) 

در ستون باعث افزایش ناچیزی در مقاومت حداکثر ،  HPFRCCبا افزایش طول مصالح دهد که نشان می 5و جدول  55 شکل

مقاومت  HC-C100که در اتصال  شده است. به نحوی (REF)ومت نهایی اتصال و مقاومت تسلیم ، نسبت به اتصال مبنا مقا

درصد نسبت به اتصال مبنا  4و  4مقاومت حداکثر و مقاومت نهایی به ترتیب  HC-C40درصد افزایش و در اتصال  50تسلیم 

(REF)  .افزایش داشته است 

، HB-BC40 پذیری اتصال دارد به گونه ای که در اتصال در ستون تأثیر زیادی بر شکل HPFRCCافزایش طول ناحیه 

)مبنا( افزایش  REFدرصد نسبت به اتصال  545و 514به ترتیب  HC-C100و   HC-C80ی ها   درصد و در مدل 9/543

که  گردد به صورتی می  کل پذیری میلی متر باعث کاهش نسبت ش 5000میلی متر به  900از  HPFRCCدارد. افزایش طول 

، HC-C40ی ها   باشد. درصد جذب انرژی در مدل می  درصد کاهش  3دارای  HC-BC80نسبت به مدل HC-C100مدل

HC-B80  وHC-B100  باشد. می   درصد 90و  33، 95روند افزایشی داشته است که مقادیر آن به ترتیب  
همچنین استفاده از مصالح و  باشد می  ، اتصال مناسبی از نظر شکل پذیری HC-C80توان نتیجه گرفت که اتصال  می  لذا 

HPFRCC  فقط در ستون، نسبت به حالتی که مصالحHPFRCC فقط در تیر استفاده شود، منجر به افزایش نسبت شکل-

 گردد. می  پذیری اتصال 
در تیر و ستون، باعث افزایش مقاومت تسلیم، مقاومت   HPFRCCکه استفاده از مصالح دهد نشان می  5و جدول  55شکل 

،  HC-B80-C40ی ها   حداکثر، مقاومت نهایی و شکل پذیری اتصال، نسبت به اتصال مبنا شده است؛ به نحویکه در مدل

HC-B80-C80 ،HC-B80-C120  50و  50، 54درصد افزایش در مقاومت تسلیم و همچنین  544و590،  30به ترتیب 

 درصد افزایش در مقاومت نهایی نسبت به مدل مبنا ایجاد شده است.   50و 50، 54درصد افزایش در مقاومت حداکثر و 

      یها   در مدل . یابد می  در ستون، این نسبت نیز افزایش  HPFRCCدر خصوص نسبت شکل پذیری نیز با افزایش طول 

HC-B80-C40  ،HC-B80-C80 ،HC-B80-C120  درصد نسبت به مدل مبنا افزایش 555 و 543، 503ترتیب به

در ستون، روند افزایشی دارد به  HPFRCCی اتصال با افزایش طول ها   یافته است.  همچنین درصد جذب انرژی در مدل

درصد نسبت به 39و  94، 13به ترتیب  HC-B80-C120 وHC-B80-C40 ، HC-B80-C80ی ها   نحوی که در مدل

 افزایش یافته است.مدل مبنا 

 HPFRCCاستفاده شده است، استفاده از مصالح  HPFRCCتوان نتیجه گرفت در حالتی که در تیر، از مصالح بنابراین می

باشد و  ا تقویت تیر به تنهایی منطقی نمیذپذیری اتصال، داشته است.  لتوجهی بر مقاومت و نسبت شکل در ستون، تأثیر قابل

 HC-B80-C120ی تکیه گاهی نیز تقویت گردند.  اما از سوی دیگر شکل پذیری اتصال ها   اماً باید ستونپس از تقویت تیر الز

میلی  900بیشتر از در ستون  HPFRCCدرصد کاهش داشته است.  لذا افزایش طول  HC-B80-C80 ،91نسبت به اتصال 

   باشد. متر منطقی نمی

-به  افزایش دارد.، ، نسبت به اتصال مبناHPFRCCدهد که مقاومت اتصالِ کاملاً از مصالح نشان می 5و جدول  59شکل 

درصد  99و  99، 519، به ترتیب HPFRCCمقاومت حداکثر و مقاومت نهایی اتصال تماماً از مصالح  یم،مقاومت تسلکه طوری



" 5931مهرماه  51 –تهران  –هشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران "  
 

 

 

8 

 

درصد بیشتر  543، نسبت به اتصال مبنا، HPFRCCاز مصالح  پذیری اتصال کاملاًافزایش داشته است. همچنین نسبت شکل

  .درصد افزایش یافته است 554 ،، نسبت به اتصال مبناHPFRCCدرصد جذب انرژی در اتصالِ کاملاً از مصالح  در ضمناست. 

گردد.  می  ، باعث افزایش مقاومت و شکل پذیری اتصال HPFRCCمصالح  کاملاَ از اتصالگیری کرد که توان نتیجهبنابراین می

باشد لذا به  می  تقریباً مشابه  HPFRCCمقاومت و شکل پذیری آن با اتصال  HC-B80-C80ولی با توجه به نتایج اتصال 

 مقرون به صرفه نباشد. HPFRCCرسد اتصال  می  نظر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 HC-B80الگوی انهدام و ترک خوردگی اتصال –51شکل 

 (کیلونیوتن 94/09نهایی )تحت بار  کرنش پلاستیک اصلی حداکثر

      HC-B80الگوی انهدام و ترک خوردگی اتصال  –54شکل 

 (کیلونیوتن 94/09نهایی )آسیب کششی تحت بار  
 

 HC-B80الگوی شروع تسلیم فولاد در اتصال  –50شکل

 (کیلونیوتن 39/51تسلیم )کرنش پلاستیک معادل تحت بار 
 

 HC-C80خوردگی اتصالالگوی انهدام و ترک –53شکل 

 کیلونیوتن( 63/62کانتور آسیب کششی تحت بار نهایی )
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 HC-C80الگوی انهدام و ترک خوردگی اتصال –59شکل

 (کیلونیوتن 09/05نهایی )تحت بار کرنش پلاستیک اصلی حداکثر 
 

 HC-B80-C40الگوی شروع تسلیم فولاد دراتصال –53شکل 

 (کیلونیوتن 33/41تسلیم )کرنش پلاستیک معادل تحت بار 
 

 HC-B80-C80الگوی انهدام و ترک خوردگی اتصال –55شکل

 (کیلونیوتن 54/34نهایی )تحت بار  کرنش پلاستیک اصلی حداکثر
 

  HC-B80-C80الگوی انهدام و ترک خوردگی اتصال  –50شکل 

 (کیلونیوتن 54/34نهایی )آسیب کششی تحت بار 

 HC-B80-C80در اتصال الگوی شروع تسلیم فولاد–55شکل 

 (کیلونیوتن 09/34تسلیم )کرنش پلاستیک معادل تحت بار 
 

  HC-B80-C120الگوی انهدام و ترک خوردگی اتصال  –59شکل 

 (کیلونیوتن05/39نهایی )آسیب کششی تحت بار 
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اند. اند، با یکدیگر مقایسه شدههای اتصال که پیش از این، در نظر گرفته شدهبه منظور یافتن اتصال خمشی بهینه، تمام مدل

پذیری و یا دارای بیشترین مقاومت حداکثر و یا بیشترین نسبت شکلاتصالی به عنوان طرح بهینه درنظر گرفته شده است که یا 

 بیشترین جذب انرژی باشد.

 

 HC-B80-C120دراتصال الگوی شروع تسلیم فولاد–51شکل

 (کیلونیوتن 87/89تسلیم )کرنش پلاستیک معادل تحت بار 

 

  HC-B80-C120الگوی انهدام و ترک خوردگی اتصال –54شکل  

 (کیلونیوتن05/39نهایی )تحت بار  کرنش پلاستیک اصلی حداکثر  
 

 HPFRCCالگوی انهدام و ترک خوردگی اتصال–53شکل 

تحت بار نهایی  کرنش پلاستیک اصلی حداکثر

 (کیلونیوتن39/94)

  HPFRCCالگوی انهدام و ترک خوردگی اتصال  –50شکل 

 (کیلونیوتن98/84نهایی )آسیب کششی تحت بار 
 

  HPFRCCدراتصال الگوی شروع تسلیم فولاد–59شکل 

 (کیلونیوتن 24/92تسلیم )کرنش پلاستیک معادل تحت بار 

 

 یسترزیسه یهایپوش منحن یجنتانمودارهای  –53شکل 

 جهت اتصال خمشی بهینه
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 های اجزای محدودمقادیر مقاومت و تغییرشكل تسلیم و نهایی مدل -3جدول 

جذب انژی
cr 

 )بتن(
(mm) 

Pcr 

 )بتن(
(kN) 

Pmax/Py max 
(mm) 

Pmax 

(kN) 
=u/y 

Drift u 
(%) 

u 

(mm) 

Pu 

(kN) 
Drift y 

(%) 
y 

(mm) 

Py 
(kN) 

 نام مدل

551995 5/5 45/50 9/5 5/551 35/35 51/9 5/3 3/555 90/05 3/5 39/99 59/50 REF 

559395 53/5 9/99 3/5 04/30 09/39 9 3/55 3/500 09/05 1/5 55/50 30/54 HC-C80 

590309 05/0 9/50 5/5 04/51 94/93 99/3 3/50 3/543 54/34 4/5 31/59 09/34 HC-B80-C80 

549045 01/5 59/49 05/5 55/55 39/35 30/0 9/50 0/599 05/39 1/5 3/50 93/93 HC-B80-C120 

503353 11/5 9/39 5/5 33/55 39/33 33/3 9/50 4/599 39/94 9/5 33/53 54/35 HPFRCC 

 

            ،(HPFRCCاتصال،  شامل تیر و ستون از مصاالح  ) HPFRCCی ها   مقاومت حداکثر اتصال ،9و جدول  53با توجه به شکل 

 HC-B80-C120 ( طول ناحیهHPFRCC  متر و ماابقی  میلی  5500میلی متر، در ستون برابر با  900در تیر با طول ثابت

میلی متر، در ساتون برابار باا     900در تیر با طول ثابت  HPFRCCطول ناحیه ) HC-B80-C80 ونواحی از بتن معمولی ( 

که به ترتیب از  ،باشدکیلونیوتن می 94/93و  39/35،  39/33به ترتیب  برابر با ( میلی متر و مابقی نواحی از بتن معمولی  900

هاای دیگار، بیشاتر    مدلهمچنین مقاومت حداکثر این سه مدل، از همه  درصد بیشتر است.  50و  93،53مقاومت اتصال مبنا، 

  توانند به عنوان طرح بهینه با مقاومت حداکثر در نظر گرفته شود.این سه مدل نیز می باشد. می

و  99/3،  9باه ترتیاب برابار باا      HPFRCCو   HC-C80،HC-B80-C80های پذیری برای مدلعلاوه بر این، نسبت شکل

-همچناین نسابت شاکل    درصد بیشتر است.  543و  510، 514به ترتیب پذیری اتصال مبنا، باشد که از نسبت شکلمی 33/3

-توانند به عنوان طرح بهینه با بیشترین شکلاین سه مدل نیز می باشد. های دیگر، بیشتر میپذیری این سه مدل، از همه مدل

 پذیری در نظر گرفته شود. 

، 503353به ترتیب برابار باا    HC-B80-C80و HPFRCC ، HC-B80-C120های، انرژی جذب شده برای مدلهمچنین

همچناین   درصاد بیشاتر اسات.     94و  39،  554باشد که از انرژی جذب شده اتصال مبنا، به ترتیب می 590309و  549045

توانند به عنوان طرح بهینه با جذب این سه مدل نیز می باشد. های دیگر، بیشتر میانرژی جذب شده این سه مدل، از همه مدل

 انرژی در نظر گرفته شود. 

باه عناوان دو اتصاال     HC-B80-C80و  HPFRCCی ها   توان نتیجه گرفت که مدل می  با توجه به بررسی عوامل فوق الذکر 

که از  HC-B80-C80مسلماً اتصال  ،خمشی تیر به ستون بهینه باشند ولی در صورتیکه عامل هزینه را نیز در نظر گرفته شود

 باشد. می  بهترین گزینه جهت اتصال خمشی تیر به ستون بهینه  ،شود می  کمتری در آن استفاده  HPFRCCمصالح 

 نتیجه گیری.  4
یاک مصاالح    HPFRCCهای سیمانی و بتنی متفاوت اسات، از  شوندگی کرنش تحت کشش که با سایر کامپوزیترفتار سخت

 های زیاد قبل از شکست، ساخته است. خوردگیژی بالا و قابلیت ترکتوانمند با قابلیت جذب انر

ماورد توجاه   های ایمن در برابر زلزلاه،  جهت ساخت سازه HPFRCCیا مصالح  توانمند یهااستفاده از بتن یر،اخ یهادر سال

ساازد   می  و جایگزینی بتن معمولی، مناسب  را برای انجام عملیات ترمیمی HPFRCCیی که ها   یکی از ویژگی  .قرار گرفته است

  این است که با توجه به شباهت ساختاری آن با بتن، امکان ایجاد پیوستگی قوی بین بتن قبلای و ایان کامپوزیات وجاود دارد.    

 دهد که:  می  نتایج تحقیق به شرح ذیل نشان 

 گردد.  می   هایی و شکل پذیری اتصالباعث افزایش مقاومت حداکثر، مقاومت نتقویت ناحیه مفصل پلاستیک تیر  -

تقویت همزمان ناحیه مفصل پلاستیک تیر و ستون باعث بهبود رفتار اتصال نسبت به حالت تقویت تیر به تنهایی  -

 گردد. می  

باشد و افزایش طول تقویت ستون مازاد بر طول  می  مناسب ترین طول تقویت در ستون برابر با طول تقویت درتیر  -

 حتی ممکن است باعث کاهش شکل پذیری اتصال گردد.تقویت تیر 

ستون و  در تیر و  HPFRCCفقط در ستون و همچنین استفاده توام از مصالح  HPFRCCبا استفاده از مصالح  -

 HPFRCC، مفصل پلاستیک به تیر منتقل شده است ولی با استفاده از مصالح  HPFRCCاتصال کامل از مصالح 
  .ک در ستون تشکیل شده استفقط در تیر، مفصل پلاستی
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فقط در ستون، تاثیر افزایشی مناسبی بر جذب انرژی نسبت به مدل مبنا داشته  HPFRCCبا استفاده از مصالح  -

  یها   فقط در تیر، تاثیر کاهشی بر جذب انرژی به خصوص در مدل HPFRCCولی با استفاده از مصالح  . است

HC-B40  وHC-B100  داشته است.نسبت به مدل مبنا 

 5000) ریبرابر عمق ت 1/5(، به متر یلیم 900) ریاز دو برابر عمق ت ر،یفقط در ت HPFRCC هیطول ناح شیافزا -

 اتصال داشته است. یرپذی درصد شکل 93مقاومت اتصال و کاهش  یبر رو یزیناچ ری(، تأثمتر یلیم

با توجه به پارامترهای  ،است شدهکمتری در آن استفاده  HPFRCCکه از مصالح ، HC-B80-C80 اتصال -

بهترین گزینه جهت ، HPFRCCو عامل هزینه نسبت به اتصال جذب انرژی ، پذیرینسبت شکل، مقاومت حداکثر

 باشد. می  اتصال خمشی تیر به ستون بهینه 

جذب انرژی،  شکل پذیری،معادل دو برابر ارتفاع تیر در تیر و ستون، به جای بتن معمولی  HPFRCCبا جایگزینی مصالح 

مصالح طول  لذا تقویت اتصال با .یابد می  افزایش )قاب بتن آرمه ( مقاومت تسلیم و مقاومت حداکثر اتصال بتن آرمه 

HPFRCC  باشد می  مقرون به صرفه اقتصادی ن ،ارتفاع تیردو برابربیش از. 
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