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آرمه خودتراکم حاوي الیافارزیابی آزمایشگاهی میرایی ویسکوز معادل در تیرهاي بتن

*حمیدرضا توکلی

مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانشکدةاستادیار
شیاده تبارمسعود فلاح

االله آملیعضو باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد آیت
عمرانامید لطفی

سازه، دانشگاه گیلان -دانشجوي دکتري مهندسی عمران

چکیده
هـاي طراحـی بـر روي    نامـه لـرزه، اکثـر آیـین   تعمیرات پـس از زمـین  ۀجهت اجتناب از فروپاشی سازه و همچنین کاهش هزین

ارد شده به سازه و در پـی آن میرایـی ویسـکوز    اي واز انرژي لرزهیاتلاف بخش اعظم. اندپذیري کافی سازه تمرکز کردهشکل
 ـ   . اي استمعادل بالا، یک فاکتور مهم جهت دستیابی به یک سازه مقاوم لرزه آزمایشـگاهی جهـت   ۀدر ایـن مقالـه، نتـایج مطالع

فـولادي و  دو نـوع الیـاف  . استهاي الیافی ارائه شدهکنندهخودتراکم حاوي تسلیحۀآرمبتنارزیابی میرایی ویسکوز معادل تیر 
انتخـاب گردیـده و بـتن    4/0و 3/0، 2/0، 1/0نسبت حجمی الیاف به بتن . مورد بررسی قرار گرفته است) PPS(فینیل سولفایدپلی

دهد که افزودن الیاف موجـب افـزایش میرایـی ویسـکوز     نتایج نشان می. استنظر گرفته شدهبتن مرجع درعنوانبهفاقد الیاف 
دهد که بتن خـودتراکم حـاوي الیـاف فـولادي،     دو نوع الیاف مورد مطالعه در این تحقیق نشان میأثیرتۀمقایس. شودمعادل می

. دهدنتیجه میPPSخودتراکم حاوي الیاف مقادیر میرایی ویسکوز معادل بیشتري را نسبت مقدار متناظر در بتن

.بتن خودتراکم، الیاف، میرایی ویسکوز معادل:کلیديهاي واژه

tavakoli@nit.ac.ir: نویسنده مسؤول*
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مقدمه-1
تحت ارتعاش آزاد یا اجباري به خواص ةپاسخ دینامیک یک ساز

اثرات دینامیک، زمانی بـه طـور ویـژه    . میرایی آن نیز بستگی دارد
یابــد کـه فرکــانس ارتعــاش یـک بــار هارمونیــک، بــه   شـدت مــی 

بـر روي دینامیـک   آزمـایش . فرکانس تشدید سازه نزدیک باشـد 
م جانبی میرایی بـه طـور مـؤثري    ها نشان داده که حضور لوازسازه

محـدود کـردن پاسـخ    . تواند پاسـخ دینامیـک را محـدود کنـد    می
دسـت بـه میرایی ۀتواند با عناصر گسستدینامیک در یک سازه می

آرمـه در مهندسـی   در مهندسی عمران، خـواص میرایـی بـتن   . آید
زلزله بسیار با اهمیت است؛ زیرا میرایی، اتلاف انرژي سـازه را در  

].1[کندهاي متوسط تا قوي فراهم میلرزهزمینخلال
میرایی ویسکوز یکی از فاکتورها جهت تشریح ظرفیـت عناصـر   

هـاي میرایـی بـراي    مکانیزم. لرزه استسازه در اتلاف انرژي زمین
]. 2[یک نسبت میرایی ویسکوز بیـان کـرد  باتوان یک سازه را می

شـود  ر پیوسته مـی ارتعاش آزاد بطوۀعاملی که باعث کاهش دامن
هـاي  در میرایی، انرژي سیستم ارتعاشی با مکانیزم. میرایی نام دارد

شود و اغلب ممکن است بـیش از یـک مکـانیزم    مختلف تلف می
در ارتعــاش یــک ســاختمان . در یــک زمــان وجــود داشــته باشــد 

خوردگی، ترك: تواند شاملهاي مختلف میآرمه این مکانیزمبتن
ها کنندهها و اصطکاك میان بتن و تسلیحهکنندجاري شدن تسلیح

الیافی، اصطکاك میان الیاف و ۀآرمدر بتن. در خلال لغزش باشد
کشیدگی الیاف از ماتریس، جاري شدن الیاف و شکستن یا بیرون

هـاي  میرایـی در سـازه  . هاي اضـافی هسـتند  ماتریس نیز از مکانیزم
حالتی کـه  . شودمیآل بیان واقعی متعارف، در یک فرم بسیار ایده

شده ترکیب تمام آن، معادل انرژي تلفةشدانرژي ارتعاشی تلف
از اینرو، . شودواقعی ارائه میةهاي میرایی باشد؛ براي سازمکانیزم

میرایـی  . نامنـد سـازي را میرایـی ویسـکوز معـادل مـی     آلاین ایـده 
اسـت  شـده یک تقریب قابل قبول پذیرفتـه عنوانبهویسکوز معادل 

]3.[
جابجایی، امکان انتخاب یک معیـار  اساسبرطبق روش طراحی 

اي یا سازه در یـک  خسارت مطلوب و کارا، براي یک عضو سازه
هاي جـذاب روش  این یکی از ویژگی]. 4[سطح خطر وجود دارد

یـک  تواننـد جابجایی است؛ بنابراین مهندسان میاساسبرطراحی 
اي معیار خسارت مطلوب و کارا قبـل از طراحـی هـر عضـو سـازه     

تواند به طور مسـتقیم بـا   انتخاب اهداف کارا می]. 5[انتخاب کنند

تواند به نوبه خود که میپذیري جابجایی مرتبط باشدسطوح شکل
ــاط باشــد   ــادل در ارتب ــی ویســکوز مع ــا میرای ــن یکــی از ] 6[ب و ای

جابجـایی  اسـاس براز روش طراحی پارامترهاي حیاتی در استفاده
اي میرایی ویسکوز معادل براي یـک عضـو   در طراحی لرزه. است

بتن مسلح منحصر به فـرد از پاسـخ هیسـترزیس تحـت بارگـذاري      
].8-5[شودسیکلی برآورد می

لـرزه،  به وضوح مشخص شده است کـه در هنگـام وقـوع زمـین    
شـده و سـازه در   اي از طریق حرکت زمین وارد سـازه انرژي لرزه

گیـرد کـه باعـث خسـارت     معرض بارگـذاري معکـوس قـرار مـی    
انرژي لرزه باید تلف شود تـا  . شودکششی بتن و زوال پیوندها می

].9، 7[از فروپاشی سازه جلوگیري شود
تحـت زلزلـه، تعیـین خـواص     ةبه منظور ارزیابی پاسخ یک ساز

پـذیري نیـاز   مکانیکی سازه از قبیل سختی مماسی، مقاومت، شکل
پاسـخ  ۀهمچنـین بـراي محاسـب   . و ظرفیت پسماند ضـروري اسـت  

هـاي دینـامیکی غیرخطـی    واقعی سازه، شایسته است که از تحلیـل 
با توجه بـه نقـش پارامترهـاي مختلـف بـر خـواص       . استفاده گردد

هـا و همچنـین تفـاوت میـان     مکانیکی سازه و انـدرکنش میـان آن  
هـاي  نتایج حاصل از تحلیـل سازي شده؛ تفسیرسازه واقعی و مدل

توانـد بـا عـدم قطعیـت و دشـواري همـراه       خطی مـی دینامیکی غیر
هاي تجربـی  هاي مرتبط با انجام آزمایشعلاوه بر این هزینه. باشد

ــا مقیــاس واقعــی مــی  ــه ب یکــی از عنــوانبــهتوانــد و ســاخت نمون
]. 10[مشکلات و موانع اجرایی تحلیل دینامیکی سازه مطرح باشـد 

ــو ــن ن ــایشای ــی ع آزم ــز م ــا نی ــند ه ــب باش ــد داراي تقری از . توانن
هـاي  توانـد بـا یـک سـري از سـیکل     اي مـی که رفتار لـرزه آنجایی

،]11[سـازي شـود  هـاي مختلـف شـبیه   بارگذاري متناوب بـا دامنـه  
خطـی  توان بر مشکلات مواجه شده در آزمایش دینامیک غیـر می

اي یا ي سازهسازه، با انجام آزمایش بارگذاري سیکلی روي اعضا
. غلبـه کـرد  )سـتون -مانند اتصـال تیـر  (اي از اجزاي سازهمجموعه

اگــر بــه طــور معمــول شــرایط آزمــایش شــبه اســتاتیکی اســتفاده   
آزمـایش برابـر   ۀشود، بدان دلیل است که فرکانس طبیعی نمونمی

.فرکانس تحریک نیست
ر در تراکم اولین بار براي دستیابی به ساختار بـتن پایـدا  بتن خود

مطرح گردید و مطالعـات اولیـه پیرامـون کـارایی بـتن      1988سال 
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در دانشـگاه  ) 1993(2و اکـامورا ) 1989(1تراکم، توسط ازاواخود
بتنی تراکم خوداي، بتن طبق نظریه.]14-12[توکیو انجام گرفت 

است که داراي سـیالیتی باشـد کـه تـراکم، بـدون نیـاز بـه انـرژي         
ــام  خــارجی انجــام شــود و عــلا  ــس از اتم ــر آن در حــین و پ وه ب

صورت یکپارچـه بـاقی بمانـد و بـه راحتـی در خـلال       هریزي ببتن
]. 18-15[آرماتورهاي متراکم حرکت کند 

اي مانند بتن ظرفیت بار کششی خـود را تقریبـا   ماتریس شکننده
افزودن الیـاف  ].19[بلافاصله پس از اولین ترك از دست می دهد

انــد برخــی از خصوصــیات مکــانیکی، ماننــد توپــذیر مــیانعطــاف
پذیري، مقاومـت ضـربه و   خوردگی، شکلمقاومت در برابر ترك

ةهنگـامی کـه مـاتریس شـکنند    . مقاومت خستگی را بهبود بخشد
گیـرد،  ترکیب شده با الیاف، تحـت بارگـذاري خمشـی قـرار مـی     

وقتـی کـه الیـاف بـه     ]. 20[شـوند ها توسط الیاف پل زده مـی ترك
شـود، بـه دلیـل    هاي طولی فولادي استفاده مـی کنندهلیحهمراه تس

کششـی بـالا در   ، تغییـر شـکل  )ترکیـب (ظرفیت بالاي کامپوزیت
یـک نتیجـه،   عنـوان بـه هـاي طـولی دخالـت کـرده و     کنندهتسلیح
].21[آیدمیدستبهاي پذیري اعضاي سازهشکل

اي اي، ممکن اسـت تـنش در عضـو سـازه    تحت بارگذاري لرزه
اگر به هر . ر به یک پاسخ شکننده در غیاب تقویت کافی شودمنج

خطی به صورتی، کاهش شکنندگی میسر شود، رفتار شکست غیر
بخصوصی غالب ۀنمایش گذاشته شده تا زمانی که کرنش در نقط

مقاومت باقیمانـده کـافی نیـاز اسـت تـا      به پس از این مرحله . شود
رایط بارگذاري بعدي تواند در شاطمینان حاصل شود که سازه می

یـک زمـین   ۀشامل تغییر شکل هاي بزرگ، که ممکن است نتیج ـ
].22[لرزه باشد، ایستادگی کند

تحــت بارگــذاري ســیکلی، ةیــک منظــر مهــم در کــارایی ســاز
ظرفیـت اتـلاف انـرژي    . توانایی سازه در اتلاف انرژي کافی است

گـذاري  اي بـراي تحمـل بار  یک معیار توانایی عضو سازهعنوانبه
يبـه منظـور ارتقـا   ]. 13[اسـت سیکلی غیر الاستیک اسـتفاده شـده  

اي، اسـتفاده از بـتن مسـلح بـه     تحت بارگذاري لرزهةعملکرد ساز
هـاي اخیـر   هاي تحقیقاتی در سـال پروژهاز الیاف موضوع بسیاري 

تحت بارگذاري سیکلی، بتن دچار خسـارات  ]. 25، 24[بوده است
را توانـد مقـادیر کـرنش   ف مـی شدید بیشتري شده و حضـور الیـا  

1 Ozawa
2 Okamura

مهمترین مزایاي افزودن ]. 26[ها پل بزندافزایش داده و روي ترك
ها بوده و انتشـار  میکروتركۀالیاف به بتن این است که مانع توسع

ــرك ــأخیر مــی  میکروت ــه ت ــاکروترك را ب ــرم م ــه ف ــا ب ــدازد و ه ان
نتیجــه گیـري مــاکروترك را  پــذیري بهتـري پــس از شــکل شـکل 

].27[دهدمی
هـاي واقعـی   هـاي اخیـر، چنـد کـار تحقیقـاتی و پـروژه      در سال

ــا    گــزارش شــده ــا ب ــایی و ی ــه تنه ــولادي ب ــاف ف اســت کــه از الی
یـک مطالعـه   ]. 29و28[اسـت هاي مرسوم استفاده شـده کنندهمسلح

آرمه با مقاومـت بـالا تحـت بارگـذاري سـیکلی      روي تیرهاي بتن
نتـایج حاصـل از ایـن    . سـت اانجام شده] 7[3توسط دانیل و لوکیلی

دهد کـه گنجانـدن الیـاف باعـث افـزایش سـختی       مطالعه نشان می
اي تیر تا بار اوج شده و عـلاوه بـر ایـن افـزودن الیـاف بلنـد،       سازه

الاستیک براي تمامی اتلاف انرژي در هر دو دامنه الاستیک و غیر
جـامعی توسـط   ۀمطالع. دهدهاي تسلیح طولی را افزایش مینسبت
، اثر الیاف بر رفتار تیرهـاي  2013در سال ] 30[4و همکارانحمید

در سـال  ] 31[را بررسی کرده و نیـز تـوکلی و فـلاح تبـار    ۀآرمبتن
ۀآرم ـبـتن به بررسی اثرات الیاف بر اتـلاف انـرژي تیرهـاي    2014

ها نتایج حاکی از آن بـوده  در این پژوهش. اندخودتراکم پرداخته
بهبـــود رفتـــار تیـــر بعـــد از اســـت کـــه افـــزودن الیـــاف باعـــث 

خوردگی شده و نیز اتلاف انرژي و نسبت میرایی رشد قابل ترك
.اندتوجهی داشته

اي و عملکـرد  ي در بهبود رفتار سـازه مؤثرتواند نقش الیاف می
ــد ــازه بلن ــدت س ــتن م ــاي ب ــد  ه ــازي کن ــه ب ــال   . آرم ــن ح ــا ای ب

رد هایی براي استفاده کـاربردي آن در سـازه وجـود دا   محدودیت
ة الیـافی بـه یـک مـاد    آرمـه بـتن که نیاز به رفع این موانـع بـوده تـا    

یکــی از ایــن  ]. 32[تــري تبــدیل شــود  ســاختمانی قابــل قبــول  
ها، کاهش  قابل توجه کارایی بتن معمولی بـا  افـزودن   محدودیت
رو فرض همگن بودن بتن صادق نبوده و مقطع از این. الیاف است

-لذا در ایـن تحقیـق سـعی شـده    . آیدنمیدستبهآرمه همگن بتن

است تا با دستیابی به یک طرح اختلاط بتن خودتراکم سازگار بـا  
آرمـه  حضور الیاف به بررسی اثرات الیاف بـر رفتـار تیرهـاي بـتن    

.خودتراکم پرداخته شود

3 Daniel L. and A. Loukili
4 Hameed,R
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آزمایشگاهیۀ برنام-2
مصرفیحمصال-1-2

ــوق  ــق از فـ ــن تحقیـ ــدرواندر ایـ  ــ ةکننـ ــر پایـ ــوم بـ ــل سـ ۀنسـ
، استفاده شـده اسـت   P10-3Rکسیلیک اثر با نام تجاري کریوپلی

ــوده و در دمــاي   گــراد، وزن درجــه ســانتی20ایــن مــاده، کــدر ب
هـاي  الیـاف . باشـد متر مکعب میگرم بر سانتی1/1مخصوص آن 

باشـد کـه مشخصـات    مـی PPS1مصرفی شامل دو نوع فولادي و 
.مشاهده کرد) 1(توان در جدول آنها را می

بنـدي  متـر و منحنـی دانـه   میلی5/12با حداکثر ابعاد شن مصرفی
مصرف شده زیـر  ۀبوده و ماسASTMاستاندارد ةآن در محدود

اي به میزان متر انتخاب شد که داراي هم ارز ماسهمیلی75/4الک 
) 1(هـا در شـکل  بنـدي سـنگدانه  منحنی دانـه .درصد بوده است80

ــت  ــده اس ــپ  . آم ــد تی ــیمان پرتلن ــودر 2از س ــا وزن  و پ ــنگ ب س
.مکعــب اســتفاده شــده اســتمتــرســانتیگــرم بــر 6/2مخصــوص

آمـده  ) 2(خصوصیات سـیمان و پـودر سـنگ مصـرفی در جـدول     
.است

طرح اختلاط-2-2
، 1/0: فلـزي (طرح اختلاط شامل دو نوع الیـاف  9در این تحقیق، 

درصد 4/0و PPS :1/0 ،2/0 ،3/0درصد حجمی، 4/0و 3/0، 2/0
طـرح  9در تمـام  . و آزمـایش قـرار گرفتنـد   مورد بررسی) حجمی

آمده است به غیر از نوع ومقدار الیـاف، ) 3(اختلاط که در جدول
نسـبت  . بتن ثابت در نظر گرفته شـدند ةدهندتمامی اجزاي تشکیل

contو طـرح  39/0برابـر اسـت بـا    ) W/C(آب به مصالح سیمانی

ر نظـر  طـرح شـاهد د  عنـوان بهفاقد الیاف است تراکم خودکه بتن 
همـان درصـد حجمـی    ) 3(موجود در جدول(%) Vf.( گرفته شد

.الیاف یعنی نسبت حجم الیاف به حجم بتن می باشد

و طرز کار آزمایشهاي آزمایشنمونه-2-3
و بـا  mm200×150تیر بـا ابعـاد مقطـع   2هر طرح اختلاط شامل 

گرد کششی و لمی2(میلگرد فولادي4. بوده استmm1300طول 
MPa400با مقاومت تسـلیم  مترمیلی8به قطر ) یلگرد فشاريم2
شکسـت  .هـاي مرسـوم اسـتفاده شـده اسـت     کننـده تسلیحعنوانبه

mm(خمشی تیرها با فراهم کردن تسـلیح برشـی لازم   C/C100
mm Ø @6 (تضمین شده بود .

استفاده شده و 1براي انجام این آزمایش از دستگاه یونیورسال 
دهش ـیکلی خمشی با مکانیزم کنترل تغییر مکـان انجـام   آزمایش س

الگوي بارگذاري . بوده استmm/min2بود که سرعت دستگاه 
اخــذ شــده و بــراي ایــن ] FEMA461]33ۀنامــســیکلی از آیــین

منظور ابتدا یک نمونه از هر طرح اختلاط به روش استاتیکی مورد 
. رح گردیدآزمایش قرار گرفته و براساس آن الگوي بارگذاري ط

بار 2دامنه بود و هر دامنه 11هاي بارگذاري برابر تعداد کل دامنه
رتغیی ـmm20تـا  mm6/0ها به تدریج از تکرار شده است و دامنه

الگــوي بارگــذاري ) 2(طــرح کلــی دســتگاه در شــکل . کــردمــی
.آمده است) 3(انتخابی در شکل 

آوري نگهداري و عمل-2-4
24ها ریخته شـده و تـا   ، بتن در داخل قالباختلاطۀپروسبا اتمام

ها پس از این نمونه. ساعت در شرایط آزمایشگاهی نگهداري شد
درجـه  25-22ها جدا شده و در استخر آب با دماي مدت از قالب

ها در سن نمونه(سانتیگراد قرار داده شد تا زمان آزمایش فرا برسد
). مورد آزمایش قرارگرفتندةروز28

سی و تفسیر نتایجبرر-3
بــتن ) رئولــوژي(بررســی خــواص فیزیکــی   -3-1

تازه تراکم خود
در این تحقیق از طرح اختلاطی استفاده شد که با وجود استفاده از 

لـذا  .را داشته باشدSCCالیاف در بتن، بتن خواص خودتراکمی 
الیافی از پارامترهاي سنجش تراکم خودبراي سنجش کارایی بتن 

جهت بررسی خواص متفـاوتی از  .کم استفاده نمودیمبتن خودترا
قبیل قابلیت عبور و  پایداري بتن خودتراکم در برابـر جداشـدگی   

پذیري یا روانـی  و جهت ارزیابی تغییر شکلL-BOXازآزمایش 
ایـن  بتن  خودتراکم از آزمایش اسلامپ اسـتفاده گردیـد کـه در   

دو قطـر  آزمایش پس از جاري شـدن بـتن بـر روي میـز اسـلامپ      
شوند و میانگین آنها بیانگر  روانی بتن عمود برهم اندازه گیري می

متــرمیلـی 500همچنـین زمــان رسـیدن بـه قطـر    .باشـد مـذکور مـی  
ۀگـذاري در داخـل صـفح   بـا توجـه بـه علامـت    ) حسـب ثانیـه  بـر (

شـود کـه بیـانگر نـرخ تغییـر شـکل بـا        آزمایش اسلامپ ثبت مـی 
ارتفـاع  L-BOXمـایش  بـا آز . تعریف یـک فاصـله روانـی اسـت    

SCC    ــین ــده ب ــخص ش ــل مش ــان فواص ــور از می ــس از عب ــازه پ ت
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آرماتورهاي فلزي و جریـان در یـک مسـیر در نظـر گرفتـه شـده،       
باشـد،  مـی 8/0گردد و با ایـن مقـدار کـه حـداقل     اندازه گیري می

نتایج حاصل از این . شودقدرت عبور و انسداد آن تخمین زده می
] 34[اروپاۀنامآیینمطابق . شده استارائه) 4(آزمایشات در شکل

ــتن    ــلامپ ب ــان اس ــودجری ــراکم خ ــدوده  ت ــد در مح 75-60بای
.ثانیه باشد6و حداکثر 3باید حداقل T50و زمانمترسانتی

و خرد شدنخوردگیترك-3-2
به علت سطح خشن بتن یک بانـد خـوب در مـاتریس بـتن ایجـاد      

خوردگی شروع شده و عمل الیاف بلافاصله بعد از ترك.شده بود
. کننـد زدن مـی سعی در متوقف کـردن تـرك بـا انجـام عمـل پـل      

یک نتیجه، به صورت بصري مشاهده شد که در تیرهـاي  عنوانبه
حاوي الیاف فولادي عرض ترك در یک جابجایی ثابت کمتر از 

هنگامی که در بازشدگی ترك بیشتر،. تیر بدون الیاف بوده است
شود و از مقاومت کششـی الیـاف تجـاوز    تنش در الیاف بیشتر می

PPSشکنند در حـالی کـه در الیـاف    الیاف فولادي میمی کند،

داراي سـطح  PPSالیـاف  .گیردکشیدگی صورت میعمل بیرون
صاف هستند که باعث مقاومت باند ضعیف با ماتریس بـتن  تقریباً

ایـن الیـاف تـا مقـادیر     . شـود شده و باعث بیرون کشیدگی آن می
از بازشــدگی تــرك عمــل کــرده و در بازشــدگی تــرك خاصــی 

کـه الیـاف   در حالی. شودبزرگتر، از ماتریس بتن بیرون کشیده می
فلزي به علت داشتن قلاب در انتها پیونـد خـوبی بـا مـاتریس بـتن      

کـارایی خـود را از   برقرار کرده و در بازشدگی ترك بزرگتر نیـز 
.دهددست نمی

اي سائل شایع در عناصـر سـازه  خرد شدن پوشش بتنی یکی از م
تحت فشار و زیرا هر عنصر متناوباًتحت بارگذاري سیکلی است،

در ایــن مطالعـه مشـاهده شــده اسـت کــه    . گیـرد کشـش قـرار مــی  
خردشدن بتن الیافی در مقایسه با بـتن بـدون الیـاف شـدید نبـوده،     

. کنـد زیرا الیاف همیشه ماتریس بتن را در میان خود نگهداري می
ن شدیدي در پوشش بتنی تیر بدون الیـاف مشـاهده شـده    خردشد

بخصـوص الیـاف   (کاهش خردشدن بتن با اسـتفاده از الیـاف  . بود
تحت بارگذاري سیکلی منجـر بـه   ۀآرمهاي بتندر سازه) فولادي

متوسـط  هـاي  لـرزه تعمیـر و نگهـداري بعـد از زمـین    ۀکاهش هزین
. شودمی

میرایی ویسکوز معادل-3-3
روش تعریـف میرایـی ویسـکوز معـادل بـه صـورت       تـرین معمـول 

واقعـی و سیسـتم   ةشده در یـک سـیکل ارتعـاش سـاز    انرژي تلف
جابجـایی  -واقعی منحنی بارةبراي یک ساز. ویسکوز معادل است

آید؛ مانند منحنی اختیار میدستبهاز آزمایش بارگذاري سیکلی 
).5(شده در شکل

، بـا اسـتفاده از   eqζدل،، میرایـی ویسـکوز معـا   iبراي هر سیکل 
.]2[آیدمیدستبهزیر ۀرابط

ζ =
π

(1)
الاستیک جابجایی غیر-مساحت داخل منحنی پاسخ نیرو،EDکه 

شـده  بوده و بیانگر مقدار میرایی هیسترزیس یا ظرفیت انرژي تلف
مقدار انرژي الاستیک قابل بازیـابی ذخیـره شـده    ESعضو بوده و 

هـر دو در  ESو ED.دهددر سیستم الاستیک خطی را نمایش می
.اندتعریف شده) 5(شکل

ز معـادل در  مورد نسـبت میرایـی ویسـکو   آمده دردستبهنتایج 
هـاي  خودتراکم حاوي الیـاف فـولادي در شـکل   ۀآرمتیرهاي بتن

توان دریافت که ماننـد  با بررسی این شکل می. استارائه شده) 7(
بعـدي  ۀابتـدایی بیشـتر از چرخ ـ  ۀمورد قبل نسبت میرایی در چرخ

همچنین با حضور الیاف فـولادي در بـتن مقـادیر نسـبت     . باشدمی
همچنین با افـزایش جابجـایی مقـادیر    . استهمیرایی رشد پیدا کرد

در Steel40که در طرح میرایی رشد بیشتري پیدا کرده به طوري
قابـل  ۀنکت. رسددرصد می3/23چرخه بیست و یکم این نسبت به 

آمـده  دستبهتوجه در این نمودار مربوط به مقادیر نسبت میرایی 
هـاي  ان طـرح ها تفـاوت می ـ هاي ابتدایی است که در آندر چرخه

ــه   ــی در چرخ ــوس نیســت، ول ــاد محس ــف زی ــالاتر و مختل ــاي ب ه
این موضـوع بـه   . استهاي بیشتر این تفاوت مشهود شدهجابجایی

ــأثیرعلــت ماهیــت الیــاف فــولادي و   بیشــتر الیــاف فــولادي در ت
این افزایش در مقدار میرایی ویسـکوز  . باشدهاي بزرگ میترك

انـد بـه دلیـل اتـلاف انـرژي      تومعادل در تیرهاي حاوي الیاف مـی 
توسط الیاف از طرقـی ماننـد اصـطکاك میـان الیـاف و مـاتریس،       

.جاري شدن الیاف و شکستن یا بیرون کشیدن الیاف باشد
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هاي مصرفیمشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف-1جدول 

(gr/cm3)چگالی  نسبت منظر (mm)قطر (mm)طول )GPa(مدول الاستیسیته  الیاف

8/7 50 7/0 36 160 Steel

91/0 700 07/0 50 5/3 PPS

)%wt(خصوصیات شیمیایی سیمان و پودر سنگ-2جدول 
SiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOSO3CaCO3L.O.Iنام مواد

4/2-9/2186/43/333/6315/11/2سیمان
-45/033/002/035/5202/035/523/99پودر سنگ

هاي سنگدانهبندمنحنی دانه-1شکل 
)kg/m3حسببر(طرح اختلاط بتن-3جدول 

فوق روان کننده آب سیمان پودر سنگ ماسه شن (%) Vfالیاف   شماره طرح

7 162 1/413 9/288 826 722 - cont

7 162 1/413 9/288 826 722 1/0

Steel

Steel10

7 162 1/413 9/288 826 722 2/0 Steel20

7 162 1/413 9/288 826 722 3/0 Steel30

7 162 1/413 9/288 826 722 4/0 Steel40

7 162 1/413 9/288 826 722 1/0

PPS

PPS10

7 162 1/413 9/288 826 722 2/0 PPS20

7 162 1/413 9/288 826 722 3/0 PPS30

7 162 1/413 9/288 826 722 4/0 PPS40
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روي تیرطرح کلی انجام آزمایش خمشی سیکلی-2شکل 

الگوي بارگذاري جهت آزمایش خمشی سیکلی-3شکل 
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هاي بتن تازهنتایج آزمایش-4شکل 

میرایی ویسکوز معادل در یک سیکل بارگذاري نمونه-5شکل 
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)و بتن شاهدPPSالیاف(میرایی ویسکوز معادل-6شکل 

)الیاف فولادي و بتن شاهد(میرایی ویسکوز معادل-7شکل 

)PPSالیاف فولادي در برابر الیاف (میرایی ویسکوز معادل-8شکل 
مقـدار الیـاف   ۀکه بـراي نمون ـ PPSمیان الیاف فولادي و ۀمقایس

الیـاف  تـأثیر دهـد کـه   ارائه شده است نشان می) 8(در شکل% 4/0
توانـد بـه دلیـل    بوده و ایـن مـی  PPSفولادي کمی بهتر از الیاف 

تـأثیر در کـل  . شدن الیاف فـولادي باشـد  مقاومت بالاتر و جاري 
زیـاد مشـهود نبـوده و    )مترمیلی3تا(هاي کمالیاف در تغییر مکان

دلیل وارد عمل نشدن الیاف تا آن تغییر مکان باشـد  هتواند بآن می
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نکتـه مهـم   . هـا بیشـتر مشـهود اسـت    و بعد از این جابجایی تفاوت
دیر میرایـی تیرهـاي   دیگر درمورد این نمودار تفاوت زیاد میان مقا

ي یک جابجایی است که چنین چرخهحاوي الیاف فولادي در دو
.استدیده نشدهPPSتفاوتی در تیر حاوي الیاف

محاسبات میرایی ویسکوز معادل براي یک سیکل بارگذاري به 
نشـان داده  ) 5(شود بـه طـوري کـه در شـکل    دو بخش تقسیم می

اي هــر بخــش جداگانــه میرایــی ویســکوز معــادل بــر. شــده اســت
میـانگین  . آیـد مـی دسـت بـه محاسبه شده و سپس میـانگین آن دو  

میرایـی ویسـکوز معـادل تیـر در     ۀمقادیر براي هر سیکل براي ارائ
میرایـی ویسـکوز معـادل بـراي تیرهـاي مـورد       . شودنظر گرفته می

هایی به منظور اثرات سیرآزمایش در هر سیکل محاسبه شده و بر
. لعه در این تحقیق انجام شدالیاف مورد مطا

، مربوط به تیرهـاي حـاوي الیـاف    eqζمیان نمودارهاي ۀمقایس
PPSنشـان داده شـده اسـت   ) 6(و تیر حاوي بتن مرجع در شکل .

تـوان دریافـت کـه بـا حضـور و      با تجزیه و تحلیل ایـن شـکل مـی   
در بــتن خــودتراکم نســبت میرایــی PPSافــزایش درصــد الیــاف 

بـر نمـودار   PPS40کـه نمـودار طـرح    ست؛ بطـوري اافزایش یافته
قابـل توجـه در مـورد نمـودار     ۀنکت ـ. استشدهرنگها سایر طرح

نسبت میرایی این است که در چرخه ابتدایی هـر جابجـایی مقـدار    
دوم ۀنسبت میرایی ویسکوز معـادل بیشـتر از مقـدار آن در چرخ ـ   

یر اتـلاف  این بدان دلیل است که در چرخه ابتدایی مقـاد . باشدمی
. آمده اسـت دستبهانرژي بیشتر بوده و در نتیجه میرایی نیز بیشتر 

هـا قابـل مشـاهده بـوده    براي اکثر جابجایی) 6(این روند در شکل 
بهتــرین رشــد را در نســبت PPS40در ایــن شــکل طــرح . اســت

بیسـت و  ۀکـه در چرخ ـ میرایی ویسکوز معادل ثبت کرده بطـوري 
ایـن عمـل بـه علـت     . اسـت رسـیده درصـد 6/20یکم مقدار آن به 

.استاتلاف انرژي صورت گرفته در این چرخه بوده

گیرينتیجه-4
روي میرایـی  ) PPSفلـزي و  (دو نـوع الیـاف  تـأثیر در این مطالعه 

ویسکوز معادل نسبت به بتن خودتراکم فاقد الیاف بررسی شـده و  
:باط کردگیري زیر را استنتوان نتیجهاز تحلیل نتایج و تفاسیر می

مشـاهده  تراکم خودهاي کارایی بتن با توجه به نتایج آزمایش ،
گردید که استفاده از انواع الیاف، اثرات منفی بر خواص رئولوژي 

PPSالیـاف هاي حـاوي  همچنین طرح. تازه دارندتراکم خودبتن 

هـاي  کمتري بر خواص رئولوژي داشته و در مقایسه با الیافتأثیر
. استیر یکسان، نتایج بهتري را ثبت کردهدیگر در مقاد

  از طریق مشاهدات بصري، این نکته قابل توجه بود که افـزودن
الیاف به بتن خودتراکم باعـث کـاهش عـرض تـرك خمشـی در      

.شودجابجایی میۀیک دامن
    افزودن الیاف به بتن خودتراکم، باعـث کـاهش چشـمگیري در

ایـن دلیـل باشـد کـه     توانـد بـه  شـود و آن مـی  خردشدگی بتن می
الیاف، ماتریس بـتن را در میـان خـود نگهـداري کـرده و مـانع از       

شـود کـه یکـی از فوایـد بسـیار مهـم اسـتفاده از        خردشدن بتن می
یـک  عنـوان بـه عـلاوه بـر ایـن،    . الیاف در هنگام وقوع زلزله است

کمتر بازسازي پـس از زلزلـه   ۀنتیجه از سطح خسارت پایین، هزین
.ودباید مشاهده ش

        براي تمـامی تیرهـاي مـورد آزمـایش مقـادیر میرایـی ویسـکوز
طـور  اول یک جابجایی بـه ۀمعادل و اتلاف انرژي در خلال چرخ

بعـدي در یـک جابجـایی    ۀقابل توجهی بالاتر از مقادیر در چرخ ـ
ــوده ــه دلیــل افــت در خصوصــیات  . اســتیکســان ب ایــن عمــدتا ب

و درنتیجه ،اولۀمکانیکی کاهش  سختی و تمرکز الیاف در چرخ
شـده و بـه تبـع آن افـت در نسـبت میرایـی در       افت در انرژي تلف

.استسیکل دوم در جابجایی یکسان بوده
 میرایی ویسکوز معادل تیر بتن خودتراکم با افزودن الیاف مورد

ۀاین افزایش بعد از دامن ـ. مطالعه در این تحقیق افزایش یافته است
نیز بـا افـزایش مقـدار الیـاف     خاصی از جابجایی مشهودتر است و

. یابدمقادیر میرایی ویسکوز معادل افزایش می
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Abstract

When earthquakes occur, energy released by the earthquake gets induced into the structure as
ground motion and this energy has to be dissipated for safety reasons. To release seismic energy,
the structure should damage in such a way that on one hand, collapse of structure should not
occur and on the other hand, after the earthquake, damage should be economically feasible to
repair. To avoid the collapse of the structures and also to reduce the repair cost after the
earthquake, most design codes focus on providing sufficient ductility to structure. Dissipation of
large part of injected seismic energy is an important factor for a structure to be seismically
resistant.  In this contribution, use of fiber to improve equivalent viscous damping (EVD) of
reinforced self compacting concrete (SCC) beams subjected to cyclic loading is investigated.
Two types of fibers were investigated: Steel fibers and Polyphenylene Sulfide fibers. Maximum
dosage of fibers was kept equal to 0.4%(Vf). The findings of this study showed that EVD of SCC
is improved with the addition of fibers. Comparison of the effectiveness of two fibers
investigated in this study on EVD revealed that increase in the EVD was greater with steel fibers.

Keywords: Self Compacting Concrete, Fiber, Equivalent Viscous Damping.
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