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  چكيده

در كنار  .به عنوان يكي از سازه هاي پر كاربرد شناخته مي شوندبتني در دنيا به طور گسترده رواج يافته و  يهاسازهامروزه استفاده از 
كه همين امر محققين را به رفع اين معايب وان براي المان هاي بتني برشمرد، معايبي نيز به چشم مي خورد تمام مزايايي كه مي ت

ت شكل با قابلي يهابتن. يكي از رويكردهايي كه تا به امروز به طور جدي مورد توجه محققين قرار گرفته است استفاده از كنديممجاب 
سيماني  ي كامپوزيتهابتناليافي در انواع مختلف و  يهابتناست كه استفاده از  هاآنشي و افزايش ظرفيت كشپذيري، انعطاف پذيري 

ي كامپوزيت سيماني مهندسي پرداخته هابتن) بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. در اين مقاله به بررسي جامعي از ECCمهندسي (
هاي يدهاي كامپوزيت سيماني مهندسي يكي از هابتنباشد. ن ميشده است كه بر پايه مطالعات آزمايشگاهي انجام شده توسط محققي

ميلي متر بجاي سنگدانه  ١٠ي سبك است كه كليد اصلي آن استفاده از سنگدانه هاي ريز با قطر حداكثر هابتننو و جذاب در صنعت 
) استفاده PVAاي پلي وينل الكل (هيافالهاي آن از يتقابلي معمولي است. همچنين به جهت افزايش هابتنهاي درشت دانه در 

مولي به طور ي معهابتنشود. اين نوع بتن با وزن كمتر و انعطاف پذيري بيشتر و كنترل عرض ترك به مقادير قابل توجه به نسبت يم
حث در بجدي مورد توجه در صنعت ساختمان سازي قرار گرفته است. اين نوع بتن با توجه به هزينة قابل توجهي كه دارند بيشتر 

در بارگذاري  ECCي بتني مورد استفاده قرار خواهند گرفت. به دليل عملكرد سازه اي مطلوبي كه بتن هاسازهبهسازي و مقاوم سازي 
چرخه اي از خود نشان داده است، اين نوع بتن به عنوان يكي از بهترين تكنولوژيهاي موجود در زمينه ساخت بتن هاي نوين معرفي 

  شده است.

  .ECC ،PVA، كامپوزيت سيماني مهندسي يهابتن، اليافي يهابتن، شكل پذيريكليدي:  كلمات
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 مقدمه  -١

ر توان به ضعف در برابيمي بتني علاوه بر مزاياي بسيار زيادي كه دارند با معايبي نيز همراه خواهند بود كه از جملة آن هاالمان
هت اي جي اخير به دنبال تكنولوژي پيشرفتههادههشاره كرد. از اين رو محققين در كشش، تردي، شكل پذيري محدودتر و ... ا

ي كامپوزيت هابتندر انواع مختلف و  ١ي اليافيهابتنتوان به يمكه ماحصل برخي از اين تحقيقات را  اندبودهرفع معايب ذكر شده 
اي هاي سازهها در المانبررسي در رفتارهاي لرزه اي آناشاره كرد كه به طور جدي در حال حاضر نيز مورد  ٢سيماني مهندسي

 قرار دارند.

 ١٩٦٠) در چندين مرحله توسط محققين مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است. در دهة FRCي اليافي (هابتنتوسعة 
انجام گرفت كه در ذيل تحقيقات صورت گرفته، اثر   ]٢, ١[اي توسط رومولدي و همكاران ميلادي تحقيقات نسبتاً گسترده

هايي يافلابررسي گرديد. همين رويكرد در تحقيقات بعدي نيز به كمك  هابتنهاي فولادي كوتاه در كاهش تردشكني يافالبخشي 
بريدي هاي هييافالي اخير استفاده از هاسالطبيعي و در  هاي مصنوعي ويافالهاي كربني، يافالي متنوع نظير شيشه، هاجنسبا 

ي اشود مورد بررسي قرار گرفت. با افزايش تحقيقات بر روي رفتار سازهيمي مختلف تركيب هاطولها و با يافالكه با ساير 
ي بتني پيشنهاد هاسازهها را به عنوان يك روش نوين جهت طراحي استفاده از آن ]٣[  Rilem TCي اليافي، استاندارد هابتن

 ٣ترد -بهبا رفتاري ش هابتنهاي اليافي مشخص شده است كه اين نوع وي بتنكرده است. با توجه به تحقيقات صورت گرفته بر ر
نمايش داده شده است. با صرف  ١در شكل  هابتنهمراه خواهند بود كه نمونة آزمايش انجام شده بر روي اين نوع  ٤و نرم شدگي

ي ناشي از جمع شدگي بتن را به هاتركم، حتي با الياف استفاده شده با حجم ك FRCي اليافي هابتننظر از شاخة نرم شدگي، 
بودند. در  FRCي اليافي هابتنميلادي محققين علاقمند به بهبود رفتار كششي  ١٩٨٠. در آغاز دهة ]٤[كنند يمخوبي كنترل 

كل شود. طبق تعريف، شينمتغييري در شكل پذيري ديده  يابد ليكن هيچگونهيمسختي مصالح افزايش  FRCي اليافي هابتن
ي به ي اوليه جهت دستيابهاتلاش) با مشاركت آرماتورها در يك عضو بتني است. هاكرنشپذيري ظرفيت تغيير شكل كششي (

انجام شد كه در نتيجة تحقيقات  ]٦[و پس از آن توسط كرنچل و استنگ  ]٥[شكل پذيري كششي توسط اوستون و همكاران 
ي هابتنبرابر  ١٠٠تا  هابتنهاي پيوسته و منظم استفاده شود، شكل پذيري اين نوع يافالمشخص شد كه چنانچه از  اهآن

ه هاي نساجي اشاره كرد كيافالتوان به يمهاي پيوسته تقويت كننده مدرن امروزه يافالمعمولي قابل دستيابي است. از جملة 
اي هاي جهت بهبود رفتار بتنهمچنين براي اين منظور تحقيقات بسيار گسترده .]٨, ٧[كرد  را پيش تنيده نيز هاآنتوان يمگاهاً 

  انجام شده است. FRCاليافي 
ها را با رفتار متفاوت ممكن است انواع مختلفي از بتن FRCي اليافي هابتنمختلف جهت بهبود رفتار  مصالحبا استفاده از 

كششي و اغلب همراه با سخت شدگي كرنشي بر خلاف رفتار نرم شدگي  شكل پذيري هاآنتهيه كرد كه عمدة اختلاف رفتاري 
) طبقه HPFRCC( ٥هاي سيماني اليافييتكامپوزهمچين مصالحي را به نام بتن  ]٩[باشد. نعمان و رينهارت يمپس از تسليم 

كه نقش چسبنده يا ملات تقويتي دارد  يافالفاقد مصالح درشت دانه هستند كه بنابراين بايد به  هابتنبندي كردند. اين نوع 
  .]٤[خواهد بود  هاآناي شود چراكه رفتار عضو بتني شديداً وابسته به توجه ويژه

                                                      
1 Fiber Reinforcement Concrete (FRC) 

2 Engineered Cementitious Composite (ECC) 

3 Quasi-Brittle 

4 Softening 

5 High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites 
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  ]٤[ HPFRCCو  FRCي معمولي، بتن هابتنكرنش تك محوره براي  -نمودار تنش -١شكل 

ي كامپوزيت هابتن) و FRCي اليافي (هابتني معمولي، هابتنتفاوت بين رفتار كششي اعضاي ساخته شده با  ١در شكل 
نمايش داده شده است. همانطور كه در  اندگرفتهتحت تنش كششي تك محوره قرار  هامونهن) كه HPFRCCسيماني اليافي (

ي هاتنبترد براي بتن اليافي و سپس به رفتار شكل پذير توسط  -اين شكل مشخص است، رفتار تردشكني بتن معمولي به شبه
ي اليافي و هابتنبه رفتار نرم شدگي توسط  شود. همچنين رفتار ترد شكني بتن معموليكامپوزيت سيماني اليافي تبديل مي

  شود.يمي كامپوزيت سيماني اليافي تبديل هابتنسپس به رفتار سخت شوندگي بعد از تسليم توسط 
كل شود و شيمپيداست، بتن معمولي تحت تنش كششي تك محوره پس از تسليم دچار گسيختگي  ١همانطور كه از شكل 

بعد از تسليم با رفتار نرم شدگي همراه بوده و در نهايت با باز  FRCي اليافي هابتن. اما در پذيري بسيار محدودي خواهد داشت
ي كامپوزيت سيماني اليافي همانطور كه مشخص هابتنشدن ترك گسيختگي در يك ناحية ضعيف اتفاق خواهد افتاد. اما در 

شده و همين مسئله موجب افزايش شكل پذيري  ي اليافي با سخت شدگي كرنشي مواجههابتناست پس از تسليم بر خلاف 
  .]٤[هايي در عضو به وجود خواهد آمد شود و به اصلاح ريزتركيم) هاتركچندين برابر عضو و مانع از باز شدن عرض ترك (يا 

اشاره  ١ي داكتالهابتنتوان به يم هاآنده است كه از جملة ظهور پيدا كر HPFRCCي هابتني اخير دو نوع از هاسالدر 
. ]١٠[درصد است  ٠٦/٠تا  ٠٢/٠و انعطاف پذيري (شكل پذيري)  12MPaكرد. بتن داكتال داراي مقاومت كششي بالايي تا 

كه اولين  هابتناشاره كرد. اين نوع   ECCي كامپوزيت سيماني مهندسي هابتنتوان به يم هابتنهمچنين نوع ديگري از اين 
بوده و در مقابل نيز داراي  6MPaتا  4بار در دانشگاه ميشيگان امريكا توسعه يافت به طور متوسط داراي مقاومت كششي بين 

كرنش براي اين دو نوع بتن نمايش داده  -نمودار تنش ٢. در شكل ]١٢, ١١[باشد يمدرصد  ٥ تا ٣يري بسيار بالا بين پذشكل
 -الف نمودار تنش-٢كه در شكل  ]١٠[استفاده شد  mm 160×70×70ي مكعبي به ابعاد هانمونهشده است. براي بتن داكتال از 

از نمونه مكعبي به ابعاد  ECCتغيير شكل براي آن نمايش داده شده است. همچنين در مدل بتن كامپوزيت سيماني مهندسي 
76×13×305 mm  ب نمايش داده شده است.-٢كرنش آن در شكل  -كه نمودار تنش ]١٢[استفاده شد  

به علت مزاياي منحصر به فردي كه دارند همچنان جزئي از كارهاي  ECCي هابتنتوسعه و گسترش تحقيقات در زمينة 
ي كاربردي ساخته شده با اين نوع بتن با مقياس هاسازهشوند. تعدادي از يمبرتر دنيا در زمينه مهندسي سازه و زلزله شمرده 

اند. در اين مقاله به صورت خلاصه يي نظير ژاپن، كشورهاي اروپايي و امريكا مورد آزمايش قرار گرفته شدهواقعي توسط كشورها
شرح داده  ECCي هابتنشود كه علاوه بر اينكه خصوصيات بنيادي يمپرداخته  ECCي هابتنبه مطالعات انجام شده بر روي 

و در يك بخش به دوام و  R/ECCن مسلح كامپوزيت سيماني مهندسي ي بتهاالمانخواهد شد، در يك بخش به رفتار سازه اي 
  خواهيم پرداخت. R/ECCو  ECCي هابتنمقاومت 

                                                      
1 Ductal 

Normal Concrete 
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  (ب)  (الف)

  ECCي هابتن، ب) Ductalي هابتني نوين، الف) هابتننمودار رفتاري   -٢شكل 

  ECCي هابتنخصوصيات عمومي  -٢

توان يمشود كه در ذيل آن يمپرداخته  ECCي كامپوزيت مهندسي سيماني هانبتدر اين بخش به برخي از خصوصيات عمومي 
ها يتخصوصكسب كرد. براي اين منظور در ادامه به صورت جداگانه به برخي از اين  هابتنآگاهي بيشتري را نسبت به اين نوع 

  شود.يمپرداخته 

  ECCي هابتنخانوادة مصالح  ١-٢

تواند يماي از مقاومت كششي و شكل پذيري دانست كه وان يك خانواده از مصالح با طيف گستردهتوان به عنيمرا  ECCي هابتن
نماينده يك خانواده از مصالح   ECCي هابتنها را انتخاب كرد. همچنين ي مورد نياز هر يك از آنهاساختمانبه واسطة تقاضاي 

وند. شي خيلي ريز محسوب ميهاتركياد كششي (كرنشي) و با عملكردهاي مختلف و خصوصيات مشترك با شكل پذيري خيلي ز
خواهند بود.  تركوچكهاي وارده به طور قابل توجهي يبارگذارتحت  هاتركي معمولي، عرض هابتنبر خلاف  هابتندر اين نوع 

هاي بزرگ ياسمقز با اشاره كرد، براي ساخت و سا ECC-M45توان به بتن يمكه از جمله نمونة آن  ECCي خود متراكم هابتن
ي هابتنكه به اختصار به آن   ١ي كامپوزيت سيماني مهندسي مقاومت اوليه بالاهابتن. ]١٤, ١٣[طراحي و برنامه ريزي شده است 

HES-ECC  هاي حمل و نقلي طراحي شده است كه به بازگشايي و راه اندازي يرساختزدر  هاآنمي گويند براي كاربردي كردن
 ٢ي كامپوزيت سيماني مهندسي سبك وزنهابتن. ]١٥[ترين زمان نياز است هاي عمومي در كمينماشها براي عبور و مرور آن

يي كه به بار مردة حداقل نياز است طراحي و مورد استفاده هامكانگويند براي نيز مي LW-ECCي هابتنكه به اختصار به آن 
مي گويند براي به حداكثر رساندن  ECC-Gكه به اختصار به آن  ٣ي كامپوزيت سيماني مهندسي سبزهابتن. ]١٦[گيرند قرار مي

كه  ٤ي كامپوزيت سيماني مهندسي خود ترميم شوندههابتن. ]١٨, ١٧[ها طراحي شده است يرساختزسبكي سازه و پايداري 

                                                      
1 High Early Strength ECC 

2 Light Weight Concrete ECC 

3 Green ECC 

4 Self-Healing ECC 
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شوند و براي بازسازي خصوصيات مكانيكي يممحسوب  هابتنگويند، يكي ديگر از خانوادة اين نوع مي SH-ECCبه اختصار به آن 
 .]٢٠, ١٩[گيرند يمبعد از تجربة خسارت مورد استفاده قرار 

با استفاده از تركيب مصالح محلي در برخي از كشورها نظير ژاپن، كشورهاي اروپايي و افريقاي جنوبي و به  ECCي هابتن
ي از مشخصات فيزيكي و مكانيكي از اخلاصه ١. در جدول ]٤[علاوه در امريكا به طور موفقيت آميزي در حال ساخت است 

  است.  نمايش داده شده ECCي هابتن

  ]٤[ ECCي هابتنمشخصات فيزيكي و مكانيكي  -١جدول 

ƽمقاومت فشار  

(MPa) 

  مقاومت اولين ترک

(MPa)  

  مفاومت نهايي کششي

(MPa)  

کرنش نظير مقاومت 
  )%، (نهايي کششي

  مدول الاستيسيته

(GPa)  

  مقاومت خمشي

(MPa)  

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

  ECCي هابتنخصوصيات كششي  ٢-٢

باشد كه توسط يك مي هاآنشكل پذيري كششي بالاي  ECCي هابتن يتخصوصين ترمهمهمانطور كه قبلاً اشاره شد، يكي از 
نيز نمايش  ٣، در شكل ٢ود كه نمونة ديگري از اين منحني علاوه بر شكل شكرنش تك محوره نشان داده مي -منحني تنش

هاي كششي كه مشابه رفتار فولادها است، يك خصوصيت نقطه تسليم در ها در برابر تنشداده شده است. رفتار اين نوع بتن
در نمونه خواهد بود.  ١ين ريزتركها متناظر با تشكيل اولدهد. نقطة تسليم در اين بتنيمانتهاي حالت الاستيك را نمايش 

ي معمولي با افزايش بار مواجه است و اين بيانگر هابتننيز مشخص است، افزايش تغيير شكل بر خلاف  ٣همانطور كه از شكل 
ها در يك سطح يزتركردهد كه يكي از يمباشد. شكست نهايي نمونه زماني رخ يم هابتنكرنش سخت شدگي در اين نوع 

رفتاري مشابه با  ECCي هابتنپيدا كند و گسيختگي سطحي ايجاد نمايد. در خارج از محدودة حداكثر باربري،  گسترش كامل
  خواهند داشت.  FRCي اليافي هابتن

  

  ]٤[ ECCكرنش تك محوره براي يك نمونه بتن  -نمودار تنش - ٣شكل 

 دوداً حي متعدد براي دستيابي به شكل پذيري كششي بالا ضروري است. بين كرنش ترك خوردگي (هاتركتشكيل ريز 
60 ها از صفر به تقريباًيزتركردرصد بازشدگي  ١درصد) و  ٠١/٠ m  يابد. با افزايش بارگذاري در خارج از محدودة يمافزايش

                                                      
1 Microcrack 
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٦ 

60نيز مشخص است تقريباً ثابت و برابر ٣ر كه از شكل همانطو هاتركدرصد، عرض ريز  ١كرنش  m خواهد بود. اين خصوصيت
  .]٤[هاي بتن براي دوام نيز مهم است يسماترها و يافالبه دليل اندركنش بين  ECCي هابتنبارز 

  ECCي هابتنخصوصيات خمشي  ٣-٢

منعكس كنندة  هابتنشود. توصيف رفتار خمشي اين نوع يمپرداخته  ECCي هابتندر ادامه به بررسي خصوصيات خمشي 
ي متعددي در تير به جهت تحمل انحنا خيلي بزرگ هاتركگر خمشي وارد شده ريز . تحت لن]٢٢[شكل پذيري كششي است 

به راحتي قابل  15MPa-10) ٢مي گويند. مقاومت خمشي (يا مدول گسيختگي ١آيد كه به آن بتن انعطاف پذيريمبه وجود 
الف همراه است. تغيير -٤ل دستيابي است كه با يك تغيير شكل سخت شوندة بزرگ همانند نمودار نمايش داده شده در شك

ي هاشكلاست كه هيچگونه وابستگي به شكل هندسي نخواهد داشت. در  ECCيك خصوصيت ذاتي از بتن  ٣شكل سخت شونده
در بحث خستگي نيز  ECCي هابتنهمچنين  نمايش داده شده است.  ECCب فرم تغيير شكل زياد تير ساخته شده با بتن -٤

انجام شده است،  ]٢٣[ي معمولي دارند. مطابق مطالعات جامعي كه در مرجع هابتناي به نسبت تفاوت رفتاري قابل ملاحظه
          هاي معمولي خواهد بود.بيشتر از بتن ECCهاي ها، مقاومت خستگي ناشي از بارگذاري خمشي بتنآنطبق نتيجه گيري 

  
  

  (ب)  الف)(

  ]٢١[جابجايي، ب) شكل نمونه مورد آزمايش  -تحت آزمايش خمشي، الف) نمودار خمش ECCتير  - ٤شكل 

  ECCي هابتنطرح اختلاط  -٤

ي معمولي، براي ساخت اين هابتنهاي متعددي توسط محققين ارائه شده است. بر خلاف تكلنولوژي ECCي هابتنبراي ساخت 
از نوع  ECCيك نمونه از طرح اختلاط بتن  ٢بايد دقت و حساسيت بيشتري را به خرج داد. به عنوان مثال در جدول  هابتننوع 

M45 .همچنين اين تركيب با توجه به نوع و اندازه   نمايش داده شده است كه همگي با فرض خشك بودن مصالح خواهند بود
ريز با  ٤داراي ماسه سيليسي ECCنترل عرض ترك را داشته باشند. بتن ها به گونه اي انتخاب شده است كه قابليت كيافال

نسبت آب به  ECC-M45باشد. همچنين براي بتن يمجهت حفظ سختي و پايداري حجم  0.36نسبت ماسه به بيندر برابر 
ماسه سيليسي داراي ابعاد حداكثر شود تا تعادل خوبي بين مواد تازه و سخت به وجود آيد. يمدر نظر گرفته  0.26بيندر برابر 

250برابر m110كه ابعاد متوسط آن برابر m١٢[باشد يم[. 

                                                      
1 Bendable Concrete 

2 Modulus of Rupture or MOR 

3 Deflection Hardening 

4 Silica Sand 
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٧ 

  ]٤[بر اساس وزن هر مصالح  ECC-45طرح اختلاط براي بتن  -٢جدول 

  الياف (حجم، %)  )kg( آب  )kg( ماسه سيليسي  )kg( دƽخاکستربا  )kg(  سيمان  نوع بتن

ECC-M45 1.0  1.2 0.8  0.56  0.02  
  

كه در حال حاضر داراي  ECC-M45استفاده شده است، در بتن  ECCها در توليد بتن يافالدر حالي كه انواع مختلفي از 
39طول و 12mmت. اين الياف داراي استفاده كرده اس ١وينل الكليپلي تجربي هستند، از الياف هادادهبيشترين  m  قطر

خواهد بود.  31300kg/mو  1600MPa ،40GPaنيز به ترتيب برابر  هاآنباشد كه مقاومت كششي اسمي، سختي و چگالي يم
الياف و ماتريس  درصد وزن) به جهت كاهش سطح پيوند ٢/١با يك عامل روغن اختصاصي ( PVAهاي يافالشايان ذكر است كه 

  .]٤[شوند يمتهيه 

  ECCي سازه اي ساخته شده با بتن هاالمانرفتار  -٥

ي هابرنامهشود. يمپرداخته  ECCي سازه اي ساخته شده با بتن هاالماندر اين بخش به بررسي مطالعات انجام شده بر روي 
ها يشآزمااي انجام شده است. اين اي و غير لرزهي سازه اي براي دو رفتار لرزههاالمانددي جهت ارزيابي عملكرد آزمايشگاهي متع

دهند كه در ادامه به طور نسبتاً جامع به اين يمدر پاسخ سازه را افزايش  ECCي هابتندرك رفتاري در مورد چگونگي عملكرد 
  شود.يممطالعات پرداخته 

  ي خمشياهالمان  ١-٥

شود. در سال يمپرداخته  ECCي خمشي ساخته شده با بتن هاالماندر اين بخش به برخي از مطالعات انجام شده بر روي 
شكل ساخته شده با بتن كامپوزيت سيماني  -Tبر روي يك اتصال  ]٢٤[ميلادي مطالعات آزمايشگاهي توسط فيچر و لي  ٢٠٠٢

ي ساخته شده توسط هانمونهانجام شد. جزئيات دستگاه آزمايشگاهي و  R/ECCمهندسي مسلح شده به آرماتور با نام اختصاري 
 R/ECCي هاتنبنمايش داده شده است. اين محققين براي فراهم شدن بستر مناسب جهت ارزيابي  ٦و  ٥در شكل  هاآن

  را نيز تهيه و مورد آزمايش قرار دادند. R/Cي معمولي مسلح شده هابتني ساخته شده با هانمونه

  
  

  ]۲۴[ƽ آزمايشگاهي توسط فيچر و لي هانمونه  ۶کل ش ]۲۴[دستگاه آزمايش توسط فيچر و لي   ۵شکل 

الف نمونه اتصال -٦مشخص است، دو نوع نمونه توسط اين محققين ساخته شده است. در شكل  ٦همانطور كه از شكل 
ب نيز نمونه اتصال -٦دهد كه در آن نيز از هيچ خاموتي استفاده نشده است. در شكل يمرا نمايش  R/ECCه شده با بتن ساخت

                                                      
1 Poly-Vinyl-Alcohol (PVA) 

 (ب) (الف)
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٨ 

ي هاحلقه ٧دهد كه در سراسر طول تير از خاموت استفاده شده است. در شكل يمرا نمايش  R/Cساخته شده با بتن معمولي 
  دهد.يموارده به اتصال را نمايش  ١ايهيسترزيس ناشي از تاريخچة بارگذاري چرخه

  

 ]٢٤[ R/C، ب) اتصال ساخته شده از R/ECCحلقة هيسترزيس ناشي از تاريخچه بارگذاري، الف) براي اتصال ساخته شده از   -٧شكل 

ي هيتسرزيس حاصل شده از نتايج آزمايشگاه براي نمونه اتصال ساخته شده هاحلقهمشخص است،  ٧همانطور كه از شكل 
به نسبت اتصال ساخته  ترچاقبسيار پايدار و با حجم بيشتر و  R/ECCبا بتن كامپوزيت سيماني مهندسي مسلح شده به آرماتور 

درصد (انتهاي بارگذاري  ١٠خسارت وارده شده به دو اتصال در دريفت  ٨ل در شكباشد. يم R/Cشده با بتن معمولي مسلح 
درصد،  ١٠مشخص است، در دريفت  ٨همانطور كه از شكل  براي اتصال ساخته شده با بتن معمولي) نمايش داده شده است.

در محل تشكيل مفصل پلاستيك بتن ناحية فشاري كاملاً از بين رفته و اتصال در اين  R/Cاتصال ساخته شده با بتن معمولي 
ريزترك در در اين ميزان دريفت تنها تعدادي  R/ECCناحيه ناپايدار شده است. در مقابل اتصال خمشي ساخته شده با بتن 

  شود و پايداري اتصال كاملاً حفظ و همچنان قابليت انقال بار را دارد.يماطراف ناحية مفصل پلاستيك ديده 

  

 ]٢٤[ R/C، ب) اتصال ساخته شده از R/ECCدرصد، الف) براي اتصال ساخته شده از  ١٠خسارت وارده به اتصال در دريفت   -٨شكل 

را براي بررسي خستگي تحت بارگذاري  R/ECCي خمشي ساخته شده از هاالمانرفتار  ]٢٥[كيم و همكاران  ٢٠٠٤در سال 
ساخته شده  R/ECCبر روي يك عرشه پل كه با يك دال رويه از جنس  هاآنمورد آزمايش قرار دادند. مطالعات  چرخه اي را

جزئيات نمونة ساخته شده توسط اين محققين نمايش داده شده است كه دال بتني متصل شده به  ٩است انجام شد. در شكل 
   تير فولادي توسط برشگير صورت گرفته بود.شاه

و دو   LS-1براي انجام اين آزمايش سه نمونه ساخته شد. نمونه اول كه با بتن معمولي مسلح شده ساخته شده بود و با نام 
هزار  ١٠٠ساخته شد. در طي بيش از  LS-3و  LS-2 يهانامو با جزئيات آرماتورگذاري متفاوت با  R/ECCنمونه ديگر با بتن 

                                                      
1 Reversed Cyclic Loading 

 (الف) (ب)

 (ب) (الف)
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٩ 

 ١٠ديده نشد. همانطور كه از جزئيات نمايش داده شده در شكل  هانمونهچرخة بارگذاري هيچگونه زوال سختي در هيچ كدام از 
كرده  رشد 0.6mmمشخص است، عرض ترك در نمونه ساخته شده با بتن معمولي در آخرين چرخة بارگذاري تا حدوداً برابر 

به هاتركعرض  R/ECCساخته شده با  LS-3و  LS-2كه در دو نمونة  است يحال)، اين در ١٠در شكل  LS-1است (نمونه 
50 m .محدود شده است  

  
  

نتايج حاصل از آزمايش انجام شده توسط كيم و همكاران،   -١٠شكل   ]٢٥[جزئيات مدل آزمايشگاهي توسط كيم و همكاران   -٩شكل 
  ]٢٥[ سختي و عرض ترك در مقابل تعداد سيكل بارگذاري

  
به  R/ECCي هابتنساخته كه به كمك تيرهاي همبند در ديوارهاي برشي پيش ]٢٦[ژيان و همكاران  ٢٠١٧در سال 

ي معمولي به صورت درجا مورد ارزيابي قرار دادند. جزئيات هابتنديوارها متصل شده و همچنين تيرهاي همبند ساخته شده با 
  نمايش داده شده است. ١١دستگاه آزمايش اين محققين و نمونه آزمايشگاهي در شكل 

   

  ]٢٦[جزئيات دستگاه و نمونه آزمايشگاهي تير همبند توسط ژيان و همكاران   -١١شكل 

را مورد  ١١ساخته دو طبقه مشابه جزئيات نمايش داده شده در شكل اين محققين دو نمونه از ديوار برشي و تير هبمند پيش
تهيه و  R/Cتير همبند با استفاده از بتن معمولي  هانمونهبارگذاري چرخه اي استاتيكي (با سرعت ثابت) قرار دادند. در يكي از 

تحت بار  هانمونهبه ديوار متصل كرده بودند. پس از بارگذاري  R/ECCته را با استفاده از بتن نمونه ديگر تير همبند پيش ساخ
  باشد.يم ١٢همانند شكل  هاآناي، نمودار هيسترزيس چرخه

به ديوار برشي متصل  R/ECCساخته به وسيلة بتن مشخص است، با اينكه نمونه تير هبمند پيش ١٢ز شكل همانطور كه ا
شده است، ليكن نمودار هيسترزيس حاصل شده از آن حتي بهتر از نمونه با تير همبند با بتن معمولي است و بيانگر رفتار بسيار 

  باشد. يمخته ساحتي در محل اتصال دو عضو پيش هابتنخوب اين نوع 

ار 
ديو

تك
يه

 گاه

 مسير بارگذاري چرخه اي

تير همبند به صورت 
 پيش ساخته
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١٠ 

   

همبند پيش ، ب) ديوار برشي با تير R/Cنمودار هيسترزيس نتيجه شده در آزمايش، الف) ديوار برشي با تير همبند با بتن   -١٢شكل 
  ]٢٦[ R/ECCساخته متصل شده با بتن 

  ي برشيهاالمان  ٢-٥

شود. فوكوياما و يمي تحت نيروي برشي پرداخته هاالمانر اين بخش به مطالعات انجام شده به صورت آزمايشگاهي بر روي د
س پاي انجام داد. حت برش را به صورت بارگذاري چرخهي تهاالمانمطالعات آزمايشگاهي بر روي  ]٢٧[ ٢٠٠٠همكاران در سال 

و نمونه ساخته شده با بتن  ECCي هيسترزيس نتيجه شده براي نمونه ساخته شده با بتن هاحلقهاز اتمام بارگذاري چرخه اي، 
ي هانمونهي هيسترزيس نتيجه شده براي هاحلقهباشد. همانطور كه از اين شكل پيداست، يم ١٣همانند شكل  R/Cمعمولي 

  و با زوال مقاومت بسيار كمتر به نسبت نمونه ساخته شده با بتن معمولي برخودار است.چاق تر، پايدارتر  ECCساخته شده با 

  

  ]٢٧[  R/Cي ساخته شده با بتن معمولي هانمونه، ب) ECCي هيسترزيس، الف) نمونه ساخته شده با بتن هاحلقه  -١٣شكل 

  

  ]٢٧[ ECC، ب) براي نمونه با بتن R/Cسيكل بارگذاري، الف) براي نمونه با بتن معمولي در آخرين هانمونهخسارت وارده به   -١٤شكل 

الف -١٤بارگذاري، براي نمونه ساخته شده با بتن معمولي همانطور كه در شكل  آخرهاي يكلسدر نتايج بدست آمده براي 
ي قطري طويل مواجه شده هاتركنيز نمايش داده شده است با منهدم شدن بخشي از بتن و ريزش پوشش روية آرماتورها و بروز 

 (ب) (الف)

 (ب) (الف)

 (الف)

 (ب)
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١١ 

اي كمتر از نمونه با بتن معمولي است و خسارت وارده به طور قابل ملاحظه  ECCه ساخته شده با بتن است، ليكن براي نمون
ب در نمونه آزمايش شده -١٤هايي همانند شكل يزتركرنيز محدود و صرفاً  هاتركعلاوه بر عدم ريزش پوشش بتن، عرض 

  مشاهده گرديد.

  المان ستون  ٣-٥

و ساخته شده با بتن مسلح  R/ECCتور ي كامپوزيت سيماني مهندسي مسلح شده به آرماهابتني ساخته شده با هاستونرفتار 
منحني هيسترزيس براي  ١٥در شكل مورد بررسي قرار گرفت.  ]٢٧[توسط فوكوياما و همكاران  ٢٠٠٠در سال  R/Cمعمولي 

مشخص است، در نمونة ساخته نمايش داده شده است. همانطور كه  R/Cو بتن مسلح معمولي  R/ECCدو نمونه ساخته شده با 
ي هيسترزيس پايدارتر، چاق تر، با زوال مقاومت كمتر و با قابليت هاحلقهني مهندسي مسلح شده شده با بتن كامپوزيت سيما

  جذب انرژي بيشتر به نسبت ستون ساخته شده با بتن معمولي برخوردار هستند.

  

 ]ƽ]۲۷ هيسترزيس کسب شده از نتايج آزمايشگاه هاحلقه  ۱۵شکل 

علاوه بر  R/C، اين محققين مشاهده كردند كه در نمونه ساخته شده با بتن معمولي هانمونهدر طي بارگذاري اعمال شده به 
، در صورتي تادي با عرض زياد، شكست برشي در مقطع ستون قبل از اينكه آرماتورهاي طولي آن تسليم شوند اتفاق افهاتركبروز 

  ها رخ داده و هيچگونه شكست برشي در مقطع ستون رخ نداده است.يزتركرصرفاً  R/ECCكه در نمونة ساخته شده با بتن 

  اتصال تير به ستون بتني  ٤-٥

 هي بتني خواهد بود. از اين رو كارهاي تحقيقاتي گستردهاسازهي پيش روي مهندسين، چشمة اتصال در هاچالشيكي ديگر از 
 ٢٠٠٠ي موجود ارائه شده است. به عنوان مثال در سال هاسازهاي نيز جهت بهبود رفتار اين ناحيه و يا حتي جهت مقاوم سازي 

بر روي رفتار اتصال تير به ستون و به طور خاص در چشمة  ]٢٨[ميلادي مطالعات تحقيقاتي نبستاً جامعي توسط پارا و وايت 
  نمايش داده شده است. ١٦اتصال انجام شد. جزئيات نمونه و دستگاه آزمايش اين محققين در شكل 

ساخته شده با بتن كامپوزيت اين محققين نمونة ساخته شده بتن معمولي همراه با خاموت را در نظر گرفتن و براي نمونة 
خواهد  هانبتي پيش روي استفاده از اين نوع هاچالشكه همين مسئله يكي از  دننكردسيماني مهندسي از آرماتور برشي استفاده 

ي معمولي افزايش هابتنمقاومت برشي مقطع به نسبت  ECCي هابتنبود. چراكه محققين معتقدند كه در صورت استفاده از 
دهد يمرا نمايش  هانمونهاي بر روي كه منحني هيسترزيس براي بارگذاري چرخه ١٧اي خواهد داشت. در شكل ملاحظهقابل 

با اينكه هيچگونه خاموتي در چمشه اتصال به كار گرفته  R/ECCي ساخته شده با بتن هانمونهبه خوبي اين نتيجه را دارد كه در 
اي به نسبت نمونه ساخته شده با بتن معمولي و به همراه خاموت ه طور قابل توجهي هيسترزيس آن بهاحلقهنشده است، اما 

  پايدارتر، چاق تر و با قابليت جذب انرژي بيشتر و همچنين بدون هيچگونه زوال سختي و مقاومت همراه است.
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  ]۲۸[جزئيات نمونه اتصال و دستگاه آزمايش توسط پارا و وايت   ۱۶شکل 

  

  ]٢٨[  R/C، ب) نمونه ساخته شده با R/ECCمنحني هيسترزيس نتيجه شده براي چشمه اتصال، الف) نمونه ساخته شده با   -١٧شكل 

  المان ديوار برشي  ٥-٥

ميلادي كِسنر و بيلينگتون  ٢٠٠٥نيز تحقيقاتي انجام شده است. در سال  ECCي هابتنده با براي ديوارهاي برشي ساخته ش
و  R/ECCي كامپوزيت سيماني مهندسي مسلح شده هابتنمطالعات آزمايشگاهي بر روي ديوارهاي برشي ساخته شده با  ]٢٩[

نمايش داده  ١٨در شكل  هاآنانجام دادند كه جزئيات نمونه و دستگاه آزمايش بارگذاري چرخه اي  R/Cي مسلح معمولي هابتن
  شده است.

  

  ]٢٩[تگاه بارگذاري چرخه اي توسط كِسنر و بيلينگتون جزئيات نمونه و دس - ١٨شكل 

نمايش داده شده است. همانطور كه واضح  ١٩ايج آزمايش اين محققين در شكل ي هيسترزيس حاصل شده از نتهاحلقه
توان به ظرفيت بيشتر، قابليت جذب يم R/ECCي كامپوزيت سيماني مهندسي مسلح شده هابتناست در صورت استفاده از 

  دست يافت. R/Cبا بتن معمولي انرژي به مراتب بالاتر، بهبود زوال مقاومت و پايداري بيشتر به نسبت ديوارهاي ساخته شده 

 (ب) (الف)
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  ]٢٩[  R/Cو بتن معمولي  R/ECCي هيسترزيس ناشي از بارگذاري چرخه اي براي ديوار برشي ساخته شده با بتن هاحلقه -١٩شكل 

  خلاصه و نتيجه گيري -٦

 ١٠٠توان به شكل پذيري تا يمين اين خصوصيات ترمهمداراي خصوصيات منحصر به فردي هستند. از جمله  ECCي هابتن
 ي مقاومتهابتني معمولي و هابتناختلاف قابل توجهي با  هاآنمعمولي اشاره كرد، در حالي كه مقاومت فشاري ي هابتنبرابر 

ه ي كششي بهاتنشدر برابر  هابتنهمانند فولادها يكي ديگر از خصوصيات بسيار مهم اين نوع  ECCي هابتنبالا ندارد. رفتار 
ها ساخت، اما در صورت استفاده از حجم متوسط الياف يافالي مختلف هاحجمن با توايمرا  ECCي هابتنآيد. اگرچه شمار مي

ثابت  ECCي اجرايي استفاده كرد. بتن هاپروژهتوان از اين بتن به راحتي براي اجراي يمدرصد يا كمتر به نسبت حجم بتن)  ٢(
 .اجرا در محل نيز دارندكرده است كه به دليل انعطاف پذيري كه دارد قابليت خود متراكمي را براي 

دهد. بنابراين يمي بيشتري را به آرماتورها هاتلاشاجازة سازگاري و انتقال سازوكار   ECCي هابتنشكل پذيري كششي زياد 
بهتر به كار گرفته  هاسازهدر عملكرد  R/ECCمسلح شده با نام ي كامپوزيت سيماني مهندسي هابتنآرماتورهاي موجود در 

ي هابتن، حفاظت از آرماتورها به مراتب بهتر از ECCي هابتندر  هاتركو محدود شدن  هاتركشوند. ضمناً به دليل كنترل يم
  باشد.يم ي معموليهابتنبه نسبت  ECCي هابتنشود و اين بيانگر كنترل دوام بهتر يممعمولي انجام 

انجام شده  ECCي هابتني با مقياس واقعي در كشورهاي مختلفي با استفاده از هاپروژهي اخير، تعداد كثيري از هاسالدر 
به صورت پيش ساخته در تيرهاي همبند ديوار برشي در دو  ECCتوان به استفاده از بتن يم هاآنين ترمهماست. يكي ديگر از 

تبه، هاي بلند مر. هدف مهندسين طراح ژاپني از به كار بردن اين تكنولوژي در ساختمانژاپن اشاره كردساختمان بلند مرتبه در 
ردي هاي كابباشد. ديگر برنامهشور بسيار لرزه خيز ميها در يك كافزايش قابليت بازدهي و عملكرد مناسب لرزه اي ساختمان

تير كامپوزيت در عرشة پل در ، توان به اتصال دال بتن ريزي شده در محل بر روي عرشة پل در امريكا و ايتالياقابل توجه مي
و  هاي آبياري در ژاپن و بازسازي كانال در ژاپن ١، بازسازي سد ميتاكالي در كره جنوبيدر تون ECCشاتكريت كردن بتن  ،ژاپن

 ECCهاي اي از بتنهمچنين در صنايع انرژي و هسته هاي زيادي در ساختمان سازي ومواردي از اين قبيل اشاره كرد. پروژه
  اند.استفاده كرده

اي عملكرد بسيار مطلوبي را از خود به نمايش به دليل انعطاف پذيري بسيار زيادي كه دارند، در رفتار لرزه ECCهاي بتن
هاي ين نوع بتن در مقايسه با بتناي اها پرداخته شد. تحت بارهاي چرخههاي قبلي به تفصيل به آنگذارند كه در بخشمي

گذارند و همين مسئله هاي سازه اي از خود به نمايش ميتر و با كنترل خسارت در المانمعمولي مسلح شده رفتاري مناسب
ها، افزايش قابليت اعتماد و افزايش شكل پذيري كل موجب افزايش بهره وري ساختمان، افزايش قابليت جذب انرژي در سازه

، ها عريضها و جلوگيري از جدا شدن بتن با تركها و اليافبه دليل اندركنش بين ماتريس ECCهاي شود. همچنين بتنيسازه م

                                                      
1 Mitaka Dam 
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گذارند، لذا از اين خاصيت مقاومت برشي بسيار مناسبي را حتي در صورت عدم حضور آرماتورهاي برشي از خود به نمايش مي
توان به بهسازي ها ميترين آنهاي موجود استفاده كرد كه از جملة مهمتمانتوان حتي جهت بهسازي و مقاوم سازي ساخمي

هاي بتني، شكست برشي در محل ها در سازهترين شكستهاي بتني اشاره نمود. چرا كه يكي از خطرناكچشمة اتصال در سازه
ه بهسازي و مقاوم اقدام ب ECCهاي توان با استفاده از بتنباشد كه ميچشمه اتصال در صورت ضعف آرماتوگذاري برشي مي

  .ها كردسازي آن
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