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 دهیچک
 صنعت زياد تمايل آيد.می شمار به وسازساخت صنعت در اصلی مصالح از يکی عنوانبه عمرانی هایسازه آن در استفاده و بتن امروزه

 تردشکنی بتن، در مشهور هایضعف از است. يکی شده آن معايب اصلاح درزمینه زيادی تحقیقات انجام به منجر بتنی از مصالح استفاده به

 هایتيکامپوزعنوان  تحت پذيرشکل الیافی هایبتن از جديدی نسل اخیر سالیان است. در بتنی مصالح پذيری ذاتیشکل عدم و

هستند که علامت  سیمانی الیافیهای کامپوزيتيک نوع خاص از  HPFRCC شده است.ابداع( HPFRCC) سیمانی الیافی توانمند

ن در اين مقاله جهت بررسی و ارزيابی امکا .گی استخوردترکاولین کرنش درکشش پس از  یشوندگها رفتار سختآن یمشخصه

منظور مرتفع ساختن نیاز آرماتورهای محصورشدگی )عرضی( و مشکلات به (HPFRCC ) های سیمانی الیافی توانمنداستفاده از کامپوزيت

ساخته و  2/1س ر به ستون با مقیااجرايی مربوطه در هسته اتصالات تیر به ستون تحت بارهای ناشی از زلزله دو نمونه اتصال خارجی تی

اتصال است.  ای در هستهکه اتصالات تیر به ستون فاقد جزئیات لرزهنحویاست. به ای مورد آزمايش قرارگرفتهتحت بارگذاری چرخه

ی الیافمصالح سیمانی . در هسته اتصال و نواحی بحرانی تیر ساخته شده است HPFRCCاتصال اول با بتن معمولی و اتصال دوم با 

مشخصات حجمی است.  %2وسینتتیک ترکیبی با میزان ماکرمورداستفاده در اين مطالعه شامل الیاف ترکیبی، فولادی دو انتها قلاب و الیاف 

 سختی، ،ریپذيشکلرفتار هیسترسیس، . است دهيگرد نییتع محوریتکو کشش  یفشار هایآزمايشتوسط  HPFRCC هيپا یکیمکان

ولی معمبتن  هاینمونه ایچرخهو با پاسخ  قرارگرفتهمورد تحلیل و بررسی  HPFRCCخوردگی نمونه ترکوهای استهلاک انرژی، الگ

گی، اتصال خورددر مراحل پس از ترکنتايج آزمايش حاکی از آن است که  اند.شدهمقايسه ای ويژه در هسته اتصال فاقد ضوابط لرزه

HPFRCC تن معمولی شکل و تحمل خرابی، در مقايسه با نمونه ب برشی، خمشی و نیز رفتار تغییرهای توجهی در ظرفیتسبب بهبود قابل

شده تجمعی و انرژی جذب %11پذيری ، شکل%21میانگین بار حداکثر  HPFRCCکه در اتصال طوریبه در مراحل نهايی شده است.

نسبت به بتن معمولی فاقد جزئیات  HPFRCC هایهنسبت به اتصال بتن معمولی افزايش داشته است. همچنین مود شکست نمون 212%

 .کرد ای از برشی به خمشی تغییر پیدالرزه

 

شوندگی کرنش، اتصالات تیر به ستون، هسته اتصال، (، سختHPFRCC) توانمند یافیال یمانیس هایکامپوزيتی: دیکل یاهژهوا

 .یاچرخهرفتار 
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 مقدمه -1

های انتني مسلح تحت تغییر مکهای باتصالات تیر به ستون در سازه

های برشي بزرگ قرار جانبي ناشي از زلزله عموماً در معرض تنش

دیدگي شدید اتصال و که ممکن است باعث آسیب گیرندمي

تاکنون محققان بسیاری  3723کاهش سختي در سازه گردد. از دهه 

منظور مطالعه، بررسي و نیز توسعه ای بههای عمدهتلاش [3-4]

الات کافي اتص های طراحي جهت اطمینان از رفتار مناسب وتوصیه

اند. های غیر الاستیک بزرگ انجام دادهها تحت تغییر شکلدر قاب

زمند، یاها نستون در سازه-یک طراحي مناسب برای اتصالات تیر

پذیری جهت جلوگیری از خرابي رعایت الزامات مقاومت و شکل

برای جلوگیری  ACI-ASCE، [2] 156. کمیته [5]ناگهاني است 

از آرماتور  ستون، استفاده–از گسیختگي برشي در ناحیه اتصال تیر

 کند. وجود مقادیر زیادل توصیه ميعرضي کافي در هسته اتصا

ریزی و آرماتور عرضي موجب تجمع فولاد و مشکل در بتن

گردد، عدم ویبره مناسب بتن و کاهش متراکم کردن بتن مي

ذیری اتصال پها و آسیبکیفیت آن سبب کاهش تحمل تغییر شکل

 .[9]هنگام زلزله خواهد شد 

ودن الیاف به مخلوط با افز (FRC) 3های بتن مسلح با الیافمخلوط

اعث صورت گسسته در بتن بآید. افزودن الیاف بهدست مي بتن به

اد گردد که این امر به دلیل ایجافزایش ظرفیت کرنش کششي مي

 ؛[8]های معمولي است عملکرد پل زدگي الیاف در مقایسه با بتن

ه تحمل خورده قادر بها، بتن الیافي ترکاما با افزایش تغییر شکل

ها نخواهد بود و پس از های ایجادشده در اطراف ترکتنش

خوردگي از خود رفتار نرم شدگي رسیدن به مقاومت اولین ترک

 توجهيدهند. تحقیقات قابلنشان مي 3کرنش کششي مطابق شکل 

در ناحیه اتصال،  FRCه از ستون با استفاد -بر اتصالات تیر

 FRCدهد؛ ها، نشان مي. نتایج آزمایش[33-7, 9]گرفته استانجام

 پذیری وقاومت برشي، شکلموجب افزایش ظرفیت خمشي، م

الزامات  FRCگردد.  همچنین ظرفیت جذب انرژی مي

اما هنگام افزایش درصد  دهد؛آرماتورهای عرضي را نیز کاهش مي

الیاف با مشکلاتي مانند فقدان کارایي، یکنواختي و گلوله شدن در 

سبب  FRCاند. این ضعف اساسي مواجه FRCمخلوط تازه 

                                                   
1 Fiber-Reinforced Concrete 

 6های سیماني الیافي توانمندیتتحقیق و گسترش کامپوز

(HPFRCC) .گردیده است 

HPFRCC  ر که د استی سیماني الیافي هاتیکامپوزنوعي از

رنش ي کشوندگسختصورت اعمال کشش مستقیم از خود پاسخ 

 هاتیکامپوزاین  کهيهنگام. دهنديمي نشان خوردگترکپس از 

ي گشدباز، پیش از رندیگيمي قرار شوندگسختتحت رفتار 

. مزایای [36]د گرديمی متعددی ایجاد هاترکترک، 

HPFRCC  در قیاس با بتن معمولي وFRC  ی، ریپذشکلشامل

 .[31] استدوام و ظرفیت جذب انرژی بالا 

و میزان زیاد الیاف  هادانهدرشتبه دلیل عدم وجود  HPFRCCدر 

رنش و ي کشوندگسختخاصیت  نیتأمبا توزیع مناسب منجر به 

مشکلات ناشي از  نیچنهم. گردديمی سازه ریپذشکلافزایش 

 کنوهقلی متعارف نظیر خردشدگي، هابتنخاصیت شکنندگي 

یت کرنش گردد. خاصمرتفع  توانديمشدن و گسیختگي پیوند بتن 

باعث بهبود رفتار پس از  تنهانه HPFRCCی هاتیکامپوزکششي 

، بلکه باعث افزایش پیوند تماسي بتن و گردديمي خوردگترک

 .[34] گردديمآرماتورها 

 HPFRCCو  FRCکرنش -مقایسه کیفي پاسخ تنش 3در شکل  

که در  گردديم( ملاحظه 3)شکل  شده است. با توجه بهنشان داده

FRC  ي کامپوزیتخوردگترکپس از رسیدن به مقاومت (σfc ،)

در  HPFRCC. برخلاف آن در گردديمنرم شدگي حاصل 

یا بیشتر پاسخ سخت شوندگي پس از  %5/3ی هاکرنش

. این گردديممشاهده  σpcي تا حداکثر تنشخوردگکتر

 منظوربه HPFRCCمشخصات توانمند منجر به افزایش استفاده از 

ی زیربنایي و افزایش عملکرد هاسازهدستیابي به بهبود دوام در 

 .[35]ی تحت بارهای شدید شده است اسازه

رفتار  به ارزیابي [39]ثقفي و همکاران  6339در سال 

و مقایسه با بتن  HPFRCCهای در نمونه کرنش شوندگيسخت

دهد که مقاومت کششي نتایج نشان مي .شده استمعمولي پرداخته

برابر مقاومت کششي و کرنش  8تا  5بین  HPFRCCی هانمونه

نهایي نمونه بتن معمولي  برابر کرنش 333تا  93نهایي بین 

 ور طاقت حاصل از آزمایش خمش چهاریافته است. فاکتافزایش

2 High Performance Fiber Reinforced Cementitious 

Composite 
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برابر طاقت بتن معمولي  7تا  5بین  HPFRCCهای نمونه اینقطه 

برابر بتن معمولي  33تا  1بین  HPFRCCهای و طاقت برشي نمونه

شده است. همچنین متوسط مقاومت فشاری و کرنش نهایي محاسبه

شاری برابر مقاومت ف  74/6و 81/3به ترتیب  HPFRCCهای نمونه

 و کرنش نهایي بتن معمولي است.
 

 
کرنش درکشش برای  –نمونه پاسخ تنش  – 3شکل 

 HPFRCC [32]های کامپوزیت
 

دو نمونه اتصال میاني  [38]پارا مونتسینوز و همکاران  6335در سال 

ستون و تیر -ها هسته اتصال تیرنستون با ابعاد واقعي که در آ -تیر

جایگزین شده  HPFRCCدر نواحي مفاصل پلاستیک با مصالح 

ها در نواحي هسته بود مورد آزمایش قرار گرفت. در این نمونه

اتصال آرماتورهای برشي حذف و افزایش فواصل خاموت ها در 

ها نشان مفصل پلاستیک تیر صورت گرفت. نتایج آزمایش نواحي

این اتصالات قادرند در نیروهای برشي زیاد رفتار  دهد کهمي

مناسب و آسیب مداری از خود نشان دهند. همچنین دیگر 

توان آرماتورهای ناحیه هسته دهد، ميها نشان ميمشاهدات آن

گر از دی. یافتاتصال را حذف نمود و به مقاومت برشي لازم دست

ین بارگذاری مشاهدات مهار مناسب آرماتورهای طولي تیرها در ح

 بوده است.

به بررسي اثر استفاده از  [37]همتي و همکاران  6331در سال 

تند، نتایج های بتني پرداخدر تیرها و قاب HPFRCCمصالح 

هایي شکل ن ها افزایش ظرفیت باربری و تغییرحاصل از آزمایش

دهد. علاوه بر این، را نشان مي HPFRCC هایتیرها و قاب

افزایش طول و ظرفیت دوراني مفاصل پلاستیک در تیرها و 

های مشابه بتن معمولي از سایر نسبت به نمونه HPFRCCهای قاب

 و همکاران ، زهانگ6335سال  رنتایج این پژوهش بوده است. د

                                                   
1 Poly Propylene  Engineered Cementitious Composites 

گیری از تراکم آرماتور و کاهش میزان زیاد جلو منظوربه [63]

 هایپلتیر به ستون  خارجيآرماتورهای عرضي در اتصالات 

 سیماني هایکامپوزیت به استفاده ازصلب  هایقاببا  آهنراه

پرداختند. نتایج  (ECC-PP) 3پروپیلنپليبا الیاف  شدهمهندسي

ورهای در جایگزیني آرمات PP-ECCدهد که ها نشان ميآزمایش

 صلب هایقاببا  آهنراه هایپلستون  -عرضي در اتصالات تیر

 .دارای تأثیر مثبت است

به بررسي رفتار  [63]چیدام بارام و همکاران  6335در سال 

ستون با مصالح مختلف کامپوزیت سیماني  -اتصالات خارجي تیر

لن تحت پروپیبا استفاده از الیاف ترکیبي فولادی و الیاف پلي

ای پرداختند. نتایج آزمایش حاکي از آن است بارگذاری چرخه

بتن  هاینمونهدر مقایسه با  HPFRCCکه استفاده از مصالح 

 تظرفیباعث افزایش بوده و زایش سختي با افهمراه معمولي، 

سید و  6332در سال  .گردندميباربری و استهلاک انرژی 

 (ECC) 6پوزیت سیماني مهندسيبررسي اثرات کام [66]همکاران 

ذاری تحت بارگ ستون بتن مسلح –در رفتار اتصال خارجي تیر 

توجهي در سبب بهبود قابل ECCای پرداختند. اتصال چرخه

ل خرابي، شکل و تحم های برشي و خمشي و نیز رفتار تغییرظرفیت

 در مقایسه با نمونه بتن معمولي در مراحل نهایي و خرابي شده است.

به بررسي آزمایشگاهي و  6332در سال  [61]ي و همکاران ثقف

ی سازهای سیماني الیافي توانمند در مقاومکاربرد کامپوزیت

د های صلب پرداختنآهن با قابای راههاتصالات تیر به ستون پل

 یبهساز يستون خارج -ریتاتصالات  دهد که رفتارنتایج نشان مي

 %45پذیری، شکل افزایش %71 سبب HPFRCCهای با پانل شده

 .رددگجانبي نسبت به اتصال بتن معمولي ميمقاومت افزایش 

 

 اهمیت تحقیق -2

های الیافي تأثیر بتن منظور بررسيمطالعات آزمایشگاهي بسیاری به

FRC ت؛شده اسای اتصالات تیر به ستون انجامدر عملکرد چرخه 

منظور بررسي طور خاص مطالعات آزمایشگاهي اندکي بهاما به

در رفتار اتصالات تیر به ستون  HPFRCCهای تأثیر کامپوزیت

که مطالعات طوریشده است. بهای انجامتحت بارگذاری چرخه

 در اتصالات عمدتاً به HPFRCCص استفاده از پیشین در خصو

2 Engineered Cementitious Composites 
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 .ستشده اها پرداختهستون داخلي در سازه -بررسي اتصالات تیر

در تحقیقات پیشین با استفاده از  شدهاستفاده HPFRCCهمچنین 

حجمي  %1الي  %6به میزان  1PPو   PVA3  ،PE6 الیاف

ي جاند. هدف این مقاله، بررسي رفتار اتصالات خارتولیدشده

HPFRCC  یک وسینتتماکربا الیاف ترکیبي فولادی و الیاف

 سختي، ،ریپذیشکلرفتار هیسترسیس، ترکیبي همراه با تعیین 

 است. خوردگيترکالگوهای  واستهلاک انرژی 

 
 برنامه آزمايشگاهی -3

که هر دو دارای  6/3ستون با مقیاس -دو نمونه اتصال خارجي تیر

شگاه سازه دانشگاه فردوسي مشهد، ابعاد یکسان هستند، در آزمای

ی افزایشي شبه استاتیکي مورد اچرخهساخته و تحت بارگذاری 

ستون -اتصال تیر 6است. مطابق با شکل  قرارگرفتهآزمایش 

طبقه موجود به  5خارجي در حالت واقعي مربوط به یک ساختمان 

ز متر از قاب بوده که پس ا 5تیر  مؤثرمتر و دهانه  5/1ارتفاع طبقه 

 -است. در طراحي اتصالات تیر قرارگرفتهي موردبررسجداسازی 

فرض شده است که نقطه عطف خمش در وسط ارتفاع هر  ستون

انجام طراحي با محاسبه نسبت  منظوربه. دهديمستون و تیر رخ 

مقاومت خمشي ستون به مقاومت خمشي تیر، مفهوم ستون قوی و 

رماتورهای طولي تیرها و ابعاد آ است. قرارگرفته مدنظرتیر ضعیف 

صال است. جزئیات ات شدهگرفتهدر دو نمونه ثابت در نظر  هاستون

ال یت مقاومت برشي در هسته اتصکفاعدمی با الرزهستون غیر -تیر

آرماتورهای عرضي در  جزبهبدون خاموت در هسته اتصال است. 

ط ضواب هاستونهسته اتصال آرماتورهای طولي و عرضي تیرها و 

. جزئیات دینمايمرا برآورده  ACI 318M-11 [64]ی ازهلر

شده است. جهت بررسي اثر  نشان داده 1ی در شکل آرماتور گذار

مصالحي برای حذف جزئیات  عنوانبه HPFRCCاستفاده از 

بق یزی مطاربتنی عرضي در هسته اتصال، الگوی آرماتور گذار

ي موردبررس HPFRCC، با بتن معمولي و مصالح 4شکل 

-، کل اتصال تیر(NC) 4معمولي بتناول است. الگوی  قرارگرفته

الگوی دوم به علت  ،شوديمیزی ربتنمعمولي  بتنستون با 

، تنها این مصالح در HPFRCCیمت بودن تولید مخلوط قگران

قي و ماب شدهاستفادهبرابر عمق تیر  6هسته اتصال و در طولي معادل 

ی هانهنمواست. جزئیات کامل  شدهاستفادهاتصال از بتن معمولي 

 شدهارائه 3یزی در جدول ربتنستون با انواع الگوی اتصال تیر به 

 است.

ي گاههیتک، چیدمان آزمایش، شرایط 5شکل  کیشمات صورتبه

 درواقعي گاههیتک. نقاط دهديمی بارگذاری را نمایش و نحوه

ر بارگذاری جانبي ب براثرآمده  به وجودنقاط عطف منحني لنگر 

. لازم به ذکر است که تیر و ستون در ستاروی قاب واقعي 

درجه چرخش داشته و بارگذاری بر روی تیر  73 اندازهبهآزمایش 

عمود بر سطح زمین مشاهده  صورتبهشود که در شکل انجام مي

گردد. دو انتهای ستون مفصل شده و تنها اجازه دوران دارند. مي

مایش بارگذاری محوری ثابت در طول آز هانمونهبرای همه 

0.16𝑓𝑐معادل  kN633 اندازهبه
҆𝐴𝑔  توسط جک هیدرولیکي با

مال . بعد از اعشوديمبا کنترل نیرو به ستون وارد  kN133ظرفیت 

برای بارگذاری جانبي رفت و برگشتي  kN633ی ثابت بارمحور

در انتهای تیر استفاده  kN233از جک هیدرولیکي به ظرفیت 

شکل که  Sیروسنج ند بر نمونه توسط یک شود. مقدار بار واريم

شود و يمیری گاندازهتوانایي ثبت نیروی کششي و فشاری را دارد 

فاصله محل اعمال نیروی افقي به   شود.يمبه سیستم رایانه فرستاده 

متر است. تغییر مکان جانبي انتهای تیر یليم 3653تیر تا بر ستون 

 mm353ایي جابج تیباقابل LVDTتوسط یک عدد حسگر 

گردد. پارامتر زاویه دریفت از حاصل تقسیم ی و ثبت ميریگاندازه

افقي در محل بار و فاصله محل اعمال بار تا بر ستون به  مکان ییرتغ

 ییرغتکنترل  صورتبهآید. نیروی افقي اعمالي بر تیر يمدست 

این تاریخچه  ؛ کهدر هر زاویه دریفت است چرخهسهبا  مکان

، %6، %3,5، %3، %3,5ی دریفت )های با زاویه اخهچربارگذاری 

 ی افزایشياچرخهیابد. تاریخچه بارگذاری يم( ادامه 2%، ...، %6/5

یری کرنش گاندازهاست. برای  شدهداده، نشان 2در شکل 

 5آرماتورها در مراحل مختلف بارگذاری برای هر نمونه اتصال 

گردد. يمروی آرماتورهای طولي و عرضي نصب  سنجکرنش

ی دوران تیر و اعوجاج ریگاندازهجهت  LVDT، 5همچنین تعداد 

 است. شدهاستفادههسته 

 

                                                   
1 Poly-Vinyl Alcohol 
2 Poly Ethylene 

3Poly Propylene   
4 Normal Concrete 
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 ستون جداشده از قاب جهت آزمایش -جزئیات قاب ساختماني و اتصال تیر -6 شکل

 

 
 ستون –گذاری نمونه تیر  جزییات ابعاد و آرماتور -1شکل 

 

 
 

 NCالگوی  بتن ریزی  -ب                     HPFRCCالگوی  بتن ریزی  -الف

 ستون –ریزی نمونه تیر الگوی بتن -4 شکل
 

 جزئیات نمونه اتصال تیر به ستون خارجي -3جدول 

 نام نمونه آرماتور عرضي هسته (%) یرتآرماتور طولي  تیر و ستون آرماتور عرضي آرماتور طولي ستون

 

All specimens 

are reinforced 

with 8 nos. of 

14 mm Ø 

Reinforcement 

ratio=1/97% 

 

 

All specimens 

are reinforced 

with Ø10@60 mm 

 

All specimens are reinforced 

with 4 nos. of14 mm Ø at top 

and 

3 nos. of 14 mm Ø Bottom 

Reinforcement ratio=1/96% 

 

 

 

0 

 

 

 

NC 

HPFRCC 
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 ها اهي نمونهگ آزمایش و شرایط تکیه چگونگي -5شکل

 

 
 تاریخچه بارگذاری اعمالي -2 شکل

 

 هامشخصات مصالح و ساخت نمونه -1

ه شده، نتیجدر این تحقیق اجزای مصالح و طرح اختلاط استفاده

های مختلف مصالح جهت دستیابي به ها با نسبتبررسي روی نمونه

که بهترین طرح اختلاط طوری. به[39]شوندگي است رفتار سخت

تمامي  شده است.ارائه 6با نسبت اختلاط وزني مطابق جدول  ملات

ها طرح اختلاط ملات یکسان دارند. سیمان مصرفي سیمان نمونه

 بر شدهاستفاده کننده روان پرتلند تیپ دو کارخانه شاهرود، فوق

شیمي محصول شرکت  P9-3Rکربوکسیلاتي بانام تجاری  پلي پایه

 سمنان سیلیس فرو مورداستفاده از کارخانه سیلیس ساختمان، میکرو

های خردشده دانهشده در طرح اختلاط شامل سنگو ماسه استفاده

صورت متر و بهمیلي 4/6متر تا میلي 3/3( با قطر NS) 3معمولي

در این تحقیق از الیافي شامل یک نوع  متر است.میلي 9/3میانگین 

وسینتتیک ترکیبي از الیاف ماکروع الیاف فولادی و یک ن

وپیلن و پرشده از پليای کوپلیمر اصلاحرشتهپیچیده و تکهمبه

                                                   
1 Normal Sand 

شده است. مشخصات الیاف در استفاده 9اتیلن مطابق شکل پلي

 %6در میزان حجمي، برابر  هاافیالشده است. این ارائه 6جدول 

 شده است.از هر الیاف در نظر گرفته %3به نسبت  حجم بتن

 

 
 وسینتتیکماکرالیاف فولادی دو انتها قلاب و الیاف  -9شکل 

 

اند. در نمونه اتصال شدههای آزمایش در وضعیت افقي ساختهنمونه

دقیقه، نواحي  5ابتدا بتن معمولي و پس از  HPFRCC ستون-تیر

ریخته شده  HPFRCCهسته اتصال و نواحي بحراني تیر با مصالح 

و بتن معمولي با استفاده  HPFRCCساخت، مصالح است. در مرحله 

ساعت بعد از  64آوری از از ویبراتور برقي ویبره شدند. عمل

روز با  68شود و تا قالب برداری شروع مي ریزی بلافاصله بعد ازبتن

 یابد.پاشي، ادامه ميها با گوني خیس و آبپوشاندن نمونه

های في، آزمایشمصر HPFRCCمنظور تعیین مشخصات مصالح به

مطابق  mm633×333 ای به ابعادهای استوانهفشار بر روی نمونه

ی کشش هاشیآزماو  ASTM C109-07 [65] استاندارد

 mm83×13شکل، با ابعاد  Iی هانمونهی بر روی محورتک

 [62]( JSCE)  6توسط انجمن مهندسان عمران ژاپن شدههیتوص

2 Japan Society of Civil Engineers 

http://www.jsce-int.org/
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خوردگي ، مقاومت ترک1(. در جدول 8شکل )شده است انجام

ردگي، کرنش در حداکثر تنش خوحداکثر مقاومت پس از ترک

و ظرفیت کرنش کششي )حداکثر کرنش(  برای مصالح 

HPFRCC پاسخ تنش کششي8شده است. در شکل ارائه ،- 

شده از شکل ساخته Iهای آمده برای یکي از نمونهدستکرنش به

شده شده در نمونه اتصال نشان دادهاستفاده HPFRCCمصالح 

ود، این نمونه خاص مصالح از شطور که مشاهده مياست. همان

، کرنش %34/3 شوندگي کرنش کششي تا تقریباًخود رفتار سخت

صورت دهد که بهمگاپاسکال( نشان مي 63/5)حداکثر مقاومت 

 گردد. برایخوردگي مضاعف رخنمون ميتشکیل الگوی ترک

دیدگي موضعي )بازشدگي تر ایجاد آسیبهای بزرگکرنش

یرون که تا بنحویالح غالب است بهمتمرکز ترک( بر پاسخ مص

افتد. طرح کشیدگي کلي الیاف پاسخ نرم شدگي کششي اتفاق مي

شده است. ، ارائه6اختلاط بکار رفته برای بتن معمولي در جدول 

نتایج آزمایش فشاری نشان مي دهد، متوسط مقاومت فشاری برای 

 پاسکال است. مگا 43و  16به ترتیب  HPFRCCبتن معمولي و 

همچنین مشخصات آرماتورهای طولي و عرضي بکار رفته در 

شده است.ارائه 4ستون در جدول -اتصالات تیر
  

 و بتن معمولي HPFRCCطرح اختلاط ملات  -6جدول  

 سیمان میکروسیلیس آب ماسه شن
 مواد افزودني

 فوق روان کننده()
 نوع بتن

 HPFRCC وزن سیمان 32/3% 3 3/3 68/3 3 -

96/3 96/3 45/3 - 3 - NC 

 

 مشخصات اصلي الیاف –6جدول 

 چگالي
)3(kg/m 

 هالاستیسیت مدول
(GPa) 

 مقاومت کششي

 MPa 

 قطر

 mm 

 طول
 mm 

 نوع الیاف

 فولادی دو انتها قلاب الیاف 15 8/3 3333 636 9853

 بيماکروسینتتیک ترکیالیاف  54 14/3 553-223 9/4 733
 

 

 
 آزمایش های کششي ب(تجهیزات HPFRCCکرنش کششي نمونه  -پاسخ تنش الف(

 HPFRCCشکل  Iآزمایش های کششي بر روی نمونه های  -8ل شک
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 محورینتایج آزمایش کشش تک -1جدول 

 اولین ترک مقاومت حداکثر کرنش حداکثر
 نام نمونه

 𝜎𝑐𝑐مگاپاسکال() تنش 𝜀𝑐𝑐(%) کرنش 𝜎𝑝𝑐مگاپاسکال() تنش 𝜀𝑝𝑐(%) کرنش 𝜀𝑢𝑐(%) کرنش

61/3 34/3 63/5 361/3 34/6 HPFRCC 

36/3 - - 36/3 18/6 NC 

 

 نتایج آزمایش مقاومت کششي میلگردها -4جدول 

 قطر میلگرد (الپاسکمگا)مقاومت تسلیم  (مگاپاسکال) مقاومت نهایي (%) میتسلکرنش  (%) یينهاکرنش 

39 37/3 443 183 33 

32 6/3 291 413 34 
 

 

 بحث و بررسی نتايج-5

 مود گسیختگی و انتشار ترک -5-1

 های خمشي در قسمتدر نمونه اتصال بتن معمولي نخستین ترک

dتحتاني تیر در فاصله

 2
 %5/3از بر ستون در زاویه دریفت   

صورت تدریجي با پیشروی بارگذاری، شده است. بهمشاهده

متر از بر ستون با میلي 3333های تیر در یک فاصله در حدود ترک

 323تا  45متر از هم و طول ترک بین میلي 353تا  41فواصل طولي 

زاویه  رهای قطری در هسته اتصال دیابد. ترکمتر انتشار ميمیلي

اتصال  الوقوعکه بیانگر گسیختگي قریب شودآغاز مي %3دریفت 

های خمشي و قطری با افزایش دریفت است. تعداد و اندازه ترک

. جاری %3کند. آرماتورهای طولي در زاویه دریفت رشد مي

به بعد ایجاد ترک جدیدی در تیر  %5/3شوند. از زاویه دریفت مي

شده اهدهستون مش تیر بر دگي ترک انتهایرخ نداده است و تنها بازش

افزایش عرض ترک در ناحیه انتهای تیر  %6است. در زاویه دریفت 

 های قطری متمرکزصورت ترکهسته اتصال به ترک در و رشد

 ها درگردد و ترکافت در بار آغاز مي ،%1است. از زاویه دریفت 

بتن  %5/4 شوند. در زاویه دریفتتر ميناحیه هسته اتصال عریض

شود و آرماتورهای طولي هسته اتصال ورقه ورقه شده و تخریب مي

شوند. بااینکه آسیب جدی به هسته اتصال وارد شده ستون نمایان مي

یابد. ادامه مي %2ای جانبي تا زاویه دریفت است، بارگذاری چرخه

عدم وجود خاموت های ستون در ناحیه هسته اتصال موجب 

ح در طور واضتصال گردید. این پدیده بهگسیختگي برشي در ا

الف نشان داده شده -7، مطابق با شکل NCالگوی گسیختگي نمونه 

های ریز خمشي تیر علت عدم بازشدگي ترک است. همچنین به

 های جلوترهسته اتصال در مرحله شروع بارگذاری در گام خارج از

رژی نو نیز به علت تمرکز آسیب در ناحیه هسته اتصال اتلاف ا

 های خمشي موردتوجه قرار نگرفته است.ترک

خوردگي در انتهای تیر نخستین ترک HPFRCCدر نمونه اتصال با 

dدر حدود

 4
شود. همه ظاهر مي %3,5در زاویه دریفت  از بر ستون،  

متر میلي 833شده در تیر در یک فاصله در حدود های مشاهدهترک

متر از هم و طول ترک میلي 383تا  41از بر ستون با فواصل طولي 

های ریز متر ظاهر شده است. عرض ترکمیلي 373تا  55بین 

صرفاً  %6توجه نیست. در زاویه دریفت ایجادشده بر روی تیر قابل

های مویي خمشي های جزئي با رخنمون تعداد زیادی از ترکآسیب

شدگي بخشي از آرماتورهای طولي تیر در اتصال و نواحي و جاری

 های قطری مویي در زاویهنتهایي تیر مشاهده شده است. شروع ترکا

 %1طور میانگین از زاویه دریفت مشاهده شده است. به %6دریفت 

در  های موضعيدیدگيبازشدگي و تمرکز ترک، افت بار، آسیب

در نواحي مفصل پلاستیک تیر و عدم ایجاد  HPFRCCمصالح 

 مفصل پلاستیک ترک جدیدی در هسته اتصال باعث تشکیل

خمشي در تیر شده است. به دلیل بازشدگي و بسته شدن ترک 

هود ای افزایشي بازشدگي مشمتمرکز انتهای تیر تحت بارهای چرخه

رسد. با افزایش تغییر مکان متر ميمیلي 36به  %2آن در زاویه دریفت 

بدون  های بسیار ریز برشيجانبي اعمالي، باز شدن و بسته شدن ترک

میزان حداکثر  هسته همراه بوده است،ترک در ناحیه  گسترش

متر، میلي 1ها های برشي هسته اتصال در این نمونهبازشدگي ترک

گیری شده است. در نمونه بدون اندازه %2تحت زاویه دریفت 

، HPFRCC، از طریق مصالح HPFRCCبا  آرماتور عرضي
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 شيهای برمقاومت برشي کافي در اتصالات بدون وقوع ترک

که این موضوع اجازه تشکیل مفاصل  موضعي، تأمین گردید

های موضعي در مصالح دیدگيپلاستیک در تیرها و آسیب

HPFRCC ب(. -7دهد )شکل در نواحي مفصل پلاستیک را مي

جاری شدن میلگردهای طولي تیر در این نمونه در بار و زاویه دریفت 

از بتن معمولي آغ ایتری نسبت به مقادیر متناظر در نمونهبزرگ

که این موضوع ناشي از مقاومت چسبندگي بالاتر،  شود؛مي

پیوستگي بیشتر، سازگاری بهتر بین میلگردهای فولادی و 

HPFRCC در  شکل بیشتر قبل از گسیختگي و توان تحمل تغییر

HPFRCC .است 
 

 
 %2گسیختگي برشي نمونه بتن معمولي در زاویه دریفت  –الف 

 

 
 %2در زاویه دریفت  HPFRCCایجاد مفصل پلاستیک در نمونه  –ب 

 روند آسیب و مشاهدات ترک در نمونه ها -7شکل
  

 تغییر شکل –های بار رابطه چرخه -5-2

ترین مهم های بارگذاریزاویه دریفت طي سیکل –پاسخ هیسترسیس نیرو

رفتار ای است. ای اجزای سازهمشخصه برای ارزیابي عملکرد لرزه

های پوش برای نقاط حداکثر زاویه دریفت همراه نمودار به هیسترسیس

سیکل اول منحني های هیسترسیس دو نمونه اتصال تیر به ستون مورد 

نمونه بتن  شده است.ارائه 9و نتایج آن در جدول  33آزمایش در شکل 

ته سختي توجه و کاهش پیوسپینچینگ قابل ای،معمولي فاقد جزئیات لرزه

شي های بردهد، وقوع ترکرا نشان مي و مقاومت با افزایش زاویه دریفت

در مراحل اولیه بارگذاری باعث لغزش زودهنگام آرماتورهای طولي تیر 

ي گردد که این امر موجب گسیختگو خردشدگي بتن در ناحیه اتصال مي

 HPFRCCستون با استفاده از -گردد. پاسخ نمونه اتصال تیربرشي مي

س نسبت به های هیسترسیبود ظرفیت باربری، افزایش سطح حلقهسبب به

که این موضوع حاکي از آن است که طرح  گردد؛نمونه بتن معمولي مي

ناسب خیزی بالا ماتصال پیشنهادی برای استفاده در نواحي با خطر لرزه

های اساساً دوران %6از زاویه دریفت بیش از  ،HPFRCCاست. در نمونه 

در نواحي تیر مجاور ستون حاکم است و رفتار سایر عناصر  غیر الاستیک

از  که پسطوریخورده است. بهاتصال در ناحیه الاستیک ترکنمونه 

حداکثر بار، به دلیل رفتار غیر الاستیک مفصل پلاستیک مقاومت 

های تغییر مکاني کاهش یافته است. همچنین صورت جزئي در چرخهبه

ل گسیختگي آرماتورهای طولي فوقاني تیر، بار به دلی %2در زاویه دریفت 

است. با معکوس کردن بارگذاری، صرفاً  طور زیاد افت داشتهبه

 اند.نمودهآرماتورهای طولي تحتاني تیر در باربری شرکت 

Joint failure 
Joint failure 

Plastic Hinge 

Plastic Hinge 
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 زاويه دريفت –های پوش نیرو منحنی -5-3

الف نشان -33های پوش دو نمونه اتصال در شکل منحني

های پوش، بار حداکثر، استفاده از این منحنياند. با شدهداده

های پذیری برای نمونههای نهایي و ظرفیت شکلجایيجابه

برای جهت مثبت و منفي بارگذاری  HPFRCCمعمولي و 

گزارش شده است، تهیه شده است. جهت  9گونه که در جدول آن

پذیری از روش جایي جاری شدن و محاسبه شکلتعیین جابه

استفاده شده است  Paulay and Priestly [69]وسط پیشنهادی ت

 بعد شاخه و یک الاستیک کاملاً شاخه یک آل شامل ایده منحني

 محلي تا مبدأ از ستیکالا ب(. شاخه-33 است )شکل الاستیک از

 %95 تقریب طور)به نمایدمي قطع را دوم منحني شاخه که

 نمودار الاستیک از بعد شاخه یابد.بار( امتداد مي ماکزیمم

 منحني طرف دو در انرژی تعادل تا گرددای ترسیم ميگونهبه

 بار جانبي آن در که محلي تا عضو شدن جاری نقطه از پوش

 برقرار گردد. است مودهن افت %63 اندازهبه

نشانگر افزایش میانگین بار حداکثر نمونه  9در جدول  شدهارائهنتایج 

HPFRCC % نسبت به نمونه  43/38به مقدارNC  .برخلافاست 

چار د جیتدربه هانمونه، قسمت نزولي منحني پوش سایر NCنمونه 

اینکه سازگاری و پیوستگي بهتر بین  رغميعلکاهش شده است. 

افزایش مقاومت برشي و نیز  HPFRCCگردهای فولادی با میل

به به همراه دارد، اما  HPFRCC افزایش جابجایي تسلیم برای نمونه

 هانمونه ی اینریپذشکلافزایش تغییر شکل گسیختگي،  لیدل

ی فشاری ریذپشکلکمترین ضریب  کهینحوبه. کنديمافزایش پیدا 

 است. افزایش داشته HPFRCC  ،34%و کششي، 
 

 
 هانمونه فتیدر هزاوی – روین کیستریپاسخ ه-33شکل 

 

 پذیری در جهت مثبت و منفي بارگذاریای و شکلحداکثر آزمایش چرخه بار -9جدول 

Specimen 

 

 

Peak Load(KN) 

 

Average 

Peak 

Load(KN) 

 

Displacement at 

yield point (mm) 

Displacement at 20% 

drop of peak  

load(mm) 

Ductility factor 

Push(+) Pull(-) Pull(+) Push(-) 
(+)Push Pull (-) Pull(+) Push(-) 

NC 38.00 37.57 37.78 15.75 18.94 58.68 66.64 3.72 3.51 

HPFRCC 43.45 48.12 45.78 18.25 21.5 75 86 4.1 4.00 
 

 الف(                                                                   ب(                                                                 

 جابه جایي نسبي –مقایسه منحني های پوش نیرو  -33شکل 
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 ظرفیت استهلاک انرژی -5-1

وسط شده تظرفیت استهلاک انرژی، بیشترین مقدار انرژی جذب

یجي یا ناگهاني سازه که منجر به گسیختگي تدر سازه است؛

سطح محصور توسط یک حلقه  36شود. مطابق شکل مي

هیسترتیک کامل در هر سیکل، بیانگر انرژی اتلاف شده توسط 

و ظرفیت اتلاف انرژی هیسترسیس  ) Ei (نمونه طي آن سیکل 

 –های هیسترسیس نیروهای تحت منحنيتجمعي از جمع مساحت

. مقایسه انرژی اتلاف شده [68]شود (، محاسبه ميEi∑) جایيجابه

نشان  31ها در شکل تجمعي در برابر زاویه دریفت متفاوت نمونه

 داده شده است.
 

 
 [67]ظرفیت اتلاف انرژی،  -36شکل 

 

 لیبه دل %6در مراحل اولیه و تا زاویه دریفت  31شکل مطابق با 

 HPFRCCمدول الاستیسیته نزدیک به هم نمونه بتن معمولي و 

 HPFRCCتجمعي اتصال بتن معمولي و اتصال  شدهجذبانرژی 

اینکه الیاف سبب  لیبه دل، %6یکسان است. از زاویه دریفت  باًیتقر

و جلوگیری از گسترش و بازشدگي ترک  هاترکي بین زنپل

یت ی، ظرفریپذشکلمقاومت کششي، مقاومت برشي،  شونديم

و سبب حداقل کردن اثر باریک شدگي  افتهیبهبودجذب انرژی 

تار اتصال ف. رشوديمستون –ی هیسترسیس در اتصالات تیرهاحلقه

عملکرد استهلاک انرژی بیشتری نسبت به  HPFRCCنمونه 

 ی اتصال بتن معمولي داشته است.هانمونه

برای  ±%2انرژی اتلاف شده از شروع آزمایش تا زاویه دریفت 

 93/37و  2/26، به ترتیب برابر NCو  HPFRCCی هانمونه

 یهانمونه کهیطوربهاست.  آمدهدستبه متر-کیلونیوتن

HPFRCC  نسبت به نمونهNC ،639%  افزایش اتلاف انرژی داشته

 است.

 
 اتلاف انرژی هیسترسیس تجمعي برای نمونه ها-31شکل 

 

 کاهش سختی -5-5

خط نقطه حداکثر ستون تقریباً برابر شیب–سختي متناوب اتصال تیر

های به نقطه حداکثر در هر سیکل است. سختي متناوب در چرخه

شده است. در محاسبه (36، )شکل 3فاده از معادله متفاوت با است

 این محاسبه تنها اولین چرخه بارگذاری لحاظ شده است.

 

(3) 𝑘𝑖 =
|𝐹𝑖

+| + |𝐹𝑖
−|

|𝑑𝑖
+| + |𝑑𝑖

−|
 

هر یک از  کاهش سختي در اثر افزایش زاویه دریفت 34 شکل

دهد. این کاهش به علت های آزمایش را نشان ميمونهن

خوردگي خمشي و عملکردهای غیر الاستیک ناشي از ترک

 های غیرخطي بتن، ازبرشي، اعوجاج چشمه اتصال، تغییر شکل

 های اتصالدست رفتن پوشش بتن و لغزش آرماتورها در نمونه

ترین نرخ کاهش سختي نمایانگر رفتار شود. کمایجاد مي

تر هدهنده پاسخ شکنندپذیرتر و بالاترین نرخ کاهش نشانکلش

شده است، نشان داده 34گونه که در شکل ای است. آنعناصر سازه

دلیل  به %5/1 نرخ کاهش سختي دو نمونه تا زاویه دریفت

های موضعي، یکسان مشاهده شده های اولیه و عدم آسیبآسیب

دلیل عدم محصورشدگي  به %4بیش از  اما در زاویه دریفت است؛

های برشي در نمونه بتن معمولي هسته اتصال و ایجاد ترک

دیدگي موضعي در هسته اتصال سبب کاهش شدیدتر آسیب

است. همچنین حذف  HPFRCC سختي نسبت به نمونه

تأثیر  HPFRCCهای آرماتورهای عرضي در هسته اتصال در نمونه

 کمي بر روی کاهش سختي داشته است.
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 HPFRCCدرصد و سختي نقاط حداکثر اتصال بتن معمولي و  2مقایسه سختي در هر سیکل تا زاویه دریفت  -34 شکل

 

 گیرینتیجه -6

نتایج حاصل از این پژوهش باهدف ایجاد اتصالات تیر به ستون 

دیدگي و عدم نیاز به آرماتورهای با مقاومت بالا در برابر آسیب

با استفاده از )عرضي( هسته اتصال  محصورشدگي

های سیماني الیافي توانمند با خاصیت کامپوزیت

شده است. طرح گزارش HPFRCCشوندگي کرنش یا سخت

و  ستون با بتن معمولي-پیشنهادی دو نمونه اتصال خارجي تیر

HPFRCC  دارای ابعاد یکسان تحت بارگذاری  6/3با مقیاس

رارگرفته قای افزایشي شبه استاتیکي مورد آزمایش جانبي چرخه

 است.

، مقاومت برشي کافي در HPFRCCاز طریق مصالح -3

ه ک های برشي موضعي، تأمین گردیداتصالات بدون وقوع ترک

این موضوع اجازه تشکیل مفاصل پلاستیک در تیرها و 

در نواحي  HPFRCCهای موضعي در مصالح دیدگيآسیب

 دهد. جاری شدن میلگردهای طولي تیرمفصل پلاستیک را مي

تری نسبت به در بار و دریفت بزرگ HPFRCCدر نمونه 

 شود.ای بتن معمولي آغاز ميمقادیر متناظر در نمونه

نسبت  HPFRCC، 63%افزایش میانگین بار حداکثر نمونه -6

 نمونه بتن معمولي، قسمت برخلافبه نمونه بتن معمولي است. 

دچار کاهش  جیتدربه HPFRCCنزولي منحني پوش نمونه 

که  شوديماست و در مقدار تغییر مکان بیشتری گسیخته  شده

 ی، توانایي جذب انرژی و گسیختگي تدریجيریپذشکلبیانگر 

 وی فشاری ریپذشکلکمترین ضریب  کهینحوبهاست. 

 افزایش داشته است. HPFRCC 34%ي، کشش

بدلیل مدول الاستیسیته  %6در مراحل اولیه و تا زاویه دریفت  -1

انرژی جذب شده  HPFRCCنمونه بتن معمولي و  نزدیک به هم

تقریباً یکسان  HPFRCCتجمعي اتصال بتن معمولي و اتصال 

زني دلیل اینکه الیاف سبب پل ، به%6است. از زاویه دریفت بیشتر از 

شوند ها و جلوگیری از گسترش و بازشدگي ترک ميبین ترک

پذیری، ظرفیت جذب مقاومت کششي، مقاومت برشي، شکل

های انرژی بهبودیافته و سبب حداقل کردن اثر باریک شدگي حلقه

ونه شود. رفتار اتصال نمستون مي–هیسترسیس در اتصالات تیر

HPFRCC های عملکرد استهلاک انرژی بیشتری نسبت به نمونه

، نسبت به نمونه HPFRCCاتصال بتن معمولي داشته است. نمونه 

 ی داشته است.افزایش اتلاف انرژ %639بتن معمولي، 
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Abstract 

At the present paper, tow half-scale exterior beam-column connections are casted and tested under 

cyclic loads to investigate and evaluate the possibility of application of high performance fiber 

reinforced cementitious composites (HPFRCC) to remove the necessity of confinement 

(transverse) reinforcements and solve the construction problems in beam-column joints under 

seismic loads. Fiber reinforced cementitious materials used in this study comprises 2% volume 

fraction of hybrid fiber, hooked end steel fiber and hybrid macro synthetic fibers. The hysteretic 

behavior, ductility, stiffness, energy dissipation with damping characteristics and cracking 

patterns of HPFRCC beam-column connections are evaluated and compared with cyclic response 

of normal concrete without special seismic requirements in joints The test results revealed that 

HPFRCC connections considerably enhanced shear and flexural capacity and also deformation 

and damage tolerance behavior in post cracking stage comparing normal concrete in ultimate 

stages. Also, the failure mode of HPFRCC specimens changed from shear mode to flexural mode 

comparing the concretes without seismic detail requirements. 
 

Keywords: High Performance Fiber Reinforced cement composites; synthetic fiber; mechanical 

properties; strain hardening; beam-column connection; Hysteresis behavior. 
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