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While the fibers in concrete cause soft rupture, the compressive and 

tensile samples are not ruptured after failure. This is one of the benefits of 

metallic fibers, especially the sinusoidal and hooked fibers: using these 

gives residents the opportunity to escape during an earthquake. In 

addition to positively impacting mechanical properties, metal fibers 

improve the matrix of concrete, provide ductility and response to impact 

load, and control crack width and propagation. Fly ash and micro-silica 

improve the durability and performance of concrete and are effective in 

protecting the environment: they can, thus, be used to replace cement. In 

this study, the samples’ compressive and tensile strength was prepared: 

they were of non-fibrous concrete and concrete containing steel fibers 

with 6 different percentages (0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.5). They were also 

composed of metallic fiber and polypropylene in three different 

compositions (0.3PP + 0.8SF, 0.4PP + 0.4SF, and 0.15PP + 1.5SF). 

These were investigated: seismic parameters were extracted after 

achieving the optimal percentage (the percentage with the highest 

compressive and tensile strength given economic considerations) under 

the loading protocol SAC/BD 97.02. This allowed investigation of the 

curves of hysteresis, energy absorption, lateral displacement, and effects 

of the use of these fibers. The major properties of pozzolanic materials 

were considered in the last step of this research: fly ash and microsilica 

were added to concrete containing metal fibers with the optimum 

percentage of metallic fibers. These were compared with concrete 

containing metallic fibers and non-fiber concrete. Thereafter, the 

appropriate percentage of cement replacement was determined so as to 

better understand the effect of the use of fly ash and microsilica in 

preventing the buckling of buckling restrained braces. 
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 فلزی، الیاف های افزودنی با شده ساخته بتنی های نمونه رفتار بررسی

 بارگذاری مختلف الگوهای تحت هیبریدی الیاف و بادی میکروسیلیس،خاکستر
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 چکیده
 جمله از  موضوع این شوند، نمی گسیخته هم از شکست، از پس کششی و فشاری های نمونه و دارد پی در را نرم گسیختگی بتن در الیاف

 می ساکنین به فرار  برای را لازم فرصت که باشد، می زلزله وقوع هنگام در قلابدار و سینوسی موجدار الیاف خصوصاً فلزی الیاف محاسن
 و ضربه بار به پاسخگویی و پذیری شکل  تأمین بتن، ماتریس بهبود سبب مکانیکی، های ویژگی در مثبت تأثیر بر علاوه فلزی الیاف. دهد
 کارایی بهبود بر علاوه سیلیس میکرو و بادی خاکستر  از استفاده اینکه به توجه با تحقیق این در. گردد می ترک انتشار و عرض کنترل نیز

 هائی، نمونه تهیه با ادامه در  .گردید  استفاده سیمان جای به جایگزینی  جهت باشد می مؤثر نیز زیست محیط سلامت حفظ در بتن دوام و
 ترکیب و(   1/5   و   1/2   ،1 ،  0/8   ،  0/6   ،  0/4  )مختلف  درصد شش در فولادی الیاف حاوی بتن و الیاف، بدون بتن وکششی فشاری مقاومت

 از پس و شده بررسی(   0/15PP+1/5SF و   0/4PP+0/4SF   و   0/3PP+0/8SF  ) مختلف ترکیب 3 در پروپیلن پلی و فلزی الیاف
 پروتکل تحت ،(دهد ارائه اقتصادی ملاحظات گرفتن ردرنظ با را کششی  و فشاری مقاومت بیشترین که درصدی) بهینه درصد به دستیابی
 به جانبی مکان تغییر انرژی، جذب هیسترزیس، های منحنی بررسی و ای لرزه پارامترهای  استخراج ضمن ، BD / SAC  - 22/79 بارگذاری
 و خاکستربادی افزودن با پوزولانی، مواد عمده خواص به توجه با تحقیق آخر مرحله در . شد مذکورپرداخته  الیاف از استفاده تأثیرات

 و فلزی الیاف حاوی بتن با آن مقایسه و بررسی ضمن آمده، بدست فلزی الیاف بهینه درصد در فلزی  الیاف حاوی بتن به میکروسیلیس
 کمانش از جلوگیری در میکروسیلیس و خاکستربادی از استفاده تأثیر به سیمان جایگزینی مناسب درصد  تعیین و الیاف فاقد بتن

  .شد پرداخته ناپذیر  کمانش بادبندهای

 انرژی  جذب  هیسترزیس، منحنی پذیری، شکل پروپیلن، پلی الیاف فلزی، الیاف ناپذیر، کمانش بادبندهای :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

نش کرده، شکل پذیری بسیار کمی دارند و به علت طراحی بر مهاربندهای معمولی دارای سختی بالایی بوده اما تحت فشار کما
یابد .به جهت برطرف کردن این معایب در سالهای اخیر، اساس عضو فشاری لاغر و کمانش عضو های مهاربندی ، مساحت مقطع افزایش می

است. قاب های مهاربندی با مهار بند  مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته (BRB)سیستم مهاربندی جدیدی با عنوان مهاربند کمانش ناپذیر
هستند، این مهاربند ها، شکل پذیری و جذب انرژی  (CBF)( یک رده خاص از قاب های مهار بندی شده هم مرکزBRBFکمانش ناپذیر)

از کمانش کلی  بیشتری در مقایسه با مهار بند های معمولی دارند زیرا با ایجاد رفتار یکسان عضو مهار بندی و تسلیم در فشار و کشش،
کند.  در مهاربند و کاهش مقاومت مربوط به آن در نیروها و تغییر شکل های مربوط به جابه جایی نسبی طرح، در طبقه ها جلوگیری می

 پذیردفشاری صورت می -جذب انرژی، در طی چرخه های تسلیم پایدار کششی (BRBF) قاب های مهار بندی با مهار بند کمانش ناپذیر

[1]. 

 جلوگیری فشار در آن کمانش از سازوکاری خارجی با که است فولادی( فلزی)معمولا کمانش ناپذیر، هسته مهاربند اصلی متقس

کمانش  از جلوگیری برای روش متداولترین است. شده فشار پیشنهاد در هسته کمانش از جلوگیری برای مختلفی تاکنون روشهای شود.می
 طوری کمانش ناپذیر مهاربندهای.[2] است بتن( پرکننده)مانند ملاتی با غلاف پر کردن و فولادی غلاف رد هسته دادن قرار فشار، در هسته

که  محوری نیروی تمام دیگر، بیان به .کند عمل از کمانش، جلوگیری کار ساز و از مستقل طولی راستای در هسته بتواند که شوندمی ساخته
 و شده جاری کشش فشار همانند در تواندمی المان این هسته، کمانش از با جلوگیری .میشود تحمل هسته توسط شودمی وارد مهاربند به

 .[3] یابدمی افزایش چشمگیری به طور آن جذب انرژی توانایی ترتیب بدین

 .این[0] شد مطرح ژاپن و همکاران، در Wakabayashi  ، توسط 1793 سال در بار نخستین کمانش ناپذیر مهاربندهای فکر
 به بیشتر کمانش ناپذیر ژاپن مهاربندهای در .گرفت قرار استفاده مورد ژاپن در به طور گسترده ای  (1771) 1زلزله کوبه از پس مهاربندها

سازه های مقاوم در برابر   طراحی فلسفه از طراحی آنها و برای روندمی به کار فولادی خمشی قابهای در میراگرهای هیسترتیک عنوان
شود که در هنگام زمین لرزه، سازه اصلی شود.در این فلسفه، طراحی به گو نه ای انجام میمطرح شده استفاده می Wada وسطکه ت خسارت

 بزرگ زمین لرزه از پس بنابراین کنندمی مستهلک را لرزه زمین انرژی کمانش ناپذیر(، میراگرها)مهاربندهای الاستیک باقی مانده و فقط

 .[1] خود بازگردد اولیه حالت به مهاربندها تعویض با سازه که انتظار داریم

 ارزش آمریکا به در مهندسان آنکه از پس .شد استفاده مهاربندهای کمانش ناپذیر از 2222  سال در بار نخستین آمریکا، در

 1777فولاد آمریکا در سال موسسه  همکاری با کالیفرنیا مهندسان سازه انجمن از محققان گروهی بردند، پی مهاربندهای کمانش ناپذیر
های مهار بندی شده کمانش ناپذیر را منتشر کردند. این مهاربندها از چهار قسمت قابل تفکیک از لحاظ رفتار و ضوابط پیشنهادی برای قاب

 .[0] ( نشان داده شده است1عملکرد تشکیل شده اند که در شکل)

 
 .[6] : قسمت های تفکیک شده ی مهاربند کمانش ناپذیر 1شکل

                                                           
1 Kobe 
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 است.نتایج این آزمایشات نشان می دهد که شده انجام کمانش ناپذیر دهایمختلف مهاربن انواع روی بر متعددی آزمایشهای تاکنون

 مورد در توجه قابل نکته یابد.کاهش می پیش، چرخه به نسبت چرخه، هر در و بوده نسبتاً کم کمانش ناپذیر مهاربندهای غیرالاستیک سختی

نیروی  انتقال پدیده این دلیل .است کشش در آنها ازمقاومت بیش فشار، در این مهاربندها مقاومت که است کمانش ناپذیرآن مهاربندهای
 .[9] است  از کمانش جلوگیری کار و ساز به هسته از فشار در محوری

ا به مقدمه ای در خصوص سابقه به منظور بررسی تأثیر استفاده از الیاف در بتن غلاف هسته مهاربندهای کمانش ناپذیر ابتد

 پردازیم. تحقیقات انجام گرفته در این زمینه می

بتن ساده ) معمولی( یک ماده شکننده با استحکام کششی پائین است، مقاومت ضعیف در بازشدن ترک و انتشار آن از جمله نقاط 

یابد، استفاده از الیاف کوتاه که پخش آنها بتن افزایش می ضعف بتن معمولی است.در بتن با مقاومت بالا با افزایش استحکام آن، شکنندگی

باشد، تصادفی اما در سطح گسترده است به منظور بهبود خواص کششی مقطع کامپوزیت بتن خصوصأ پس از ترک خوردگی مقطع است می

سختی و کاهش انحنای ) خیز ( در مجموع کاربرد الیاف در افزایش شکل پذیری و کنترل عرض و انتشار ترک، افزایش قدرت خمشی و 

باشد. یکی از الیاف پرکاربرد، الیاف فولادی است که هدف از استفاده آن در بتن، توانائی انتقال تنش در سراسر مقطع ترک تیرهای بتنی می

ز تنش در نوک باشد. ضمنأ افزایش مقاومت فشاری می تواند موجب  افزایش توانائی کنترل گسترش ترک، کاهش میزان تمرکخورده می

 .[12-1] ترک، تغییر جهت و یا زاویه ترک و نیز به تأخیر انداختن نرخ رشد ترک گردد

باشد و با توجه به افزایش انفجار یک موضوع قابل اهمیت می وافزایش مقاومت زیرساخت های عمرانی در برابر اثرات زلزله 

انجام تحقیقات در خصوص افزایش مقاومت بتن به دلیل کاربرد گسترده آن از حملات تروریستی یا بلایای طبیعی از جمله زلزله و طوفان، 

باشد. درصورت وقوع چنین وقایعی در زیرساخت های عمرانی و مهندسی نه تنها اموال عمومی، بلکه جان انسان ها نیز ضروریات طراحی می

لا، روش موثری برای جلوگیری از فروپاشی و یا تخریب در خطر است که در این جا استفاده از مصالح جدید که دارای جذب انرژی با

گردد، استفاده از الیاف در بتن که منجر به افزایش شکل پذیری نیز می ها یکی از این روش  .زیرساخت ها و نجات جان ساکنین خواهد بود

 .[11،12] .شودصل میحاباشد. ضمنأ با این ترتیب در اندازه گیری انرژی شکست، ظرفیت جذب انرژی قابل توجهی می

استفاده از الیاف و میکروسیلیس بطور همزمان، دارای اثر مثبت در بار شبه استاتیک به دو دلیل یعنی افزایش اتصال بین الیاف 

باشد، چون بتن مقاومت بالا فلزی و ماتریس سیمان ) نقش مستقیم (، پراکندگی بهتر الیاف در مرحله دوم ) نقش غیر مستقیم ( می

نده تر از بتن معمولی است و از این منظر استفاده از بتن با مقاومت بالا محدودیت دارد بنابراین استفاده از میکروسیلیس که سبب شکن

شود، و در مجموع میکروسیلیس به دلیل فعالیت تند پوزولانی از جمله مواد معدنی مورد نیاز کاهش شکنندگی بتن می گردد توصیه می

دینامیکی نیز به جهت عملکرد بهتر ارجح است از الیاف و بار رود. و علاوه بر بارهای شبه استاتیک، در ومت بالا بکار میبرای تولید بتن مقا

 .[13] میکروسیلیس بطور همزمان استفاده گردد 

رمکعب بتن معمولأ وزن الیاف را به نسبت یک مت مقدار الیاف در بتن به دلیل نا مشخص بودن چگالی الیاف ) چگالی حجمی (،

تواند سنجند و این تعریف دقیق تر و کاربردی تر است. به طور کلی محتوای حجم الیاف جهت بهبود مقاومت های فشاری و کششی میمی

و یا گلوله شدن الیاف و  ( Balling) حجمی به مخلوط بتن معمولی اضافه گردد، برای درصد الیاف بالاتر از مقدار فوق، احتمال پدیده ٪2تا 

ضمن اینکه مواد افزودنی معدنی بسیار گردد. می اهش کارائی وجود دارد ضمنأ الیاف بیشتر از درصد بهینه سبب کاهش کارائی بتن تازهک

دن ریز مانند میکروسیلیس هرچند در بهبود دوام بتن موثرند، اما می تواند اثر منفی بر تقاضای آب و کارائی داشته باشد مگر اینکه با افزو

 .[10]  زودنی کاهنده آب مانند فوق روان کننده کارائی را بالا ببریممواد اف

 در روش سنتی ایفا نماید، که این کامپوزیترا استفاده از الیاف فولادی می تواند نقش تقویت کننده مکمل آرماتورهای فولادی 
جریان )اسلامپ( برای ارزیابی کارائی بتن با الیاف  تواند در سازه های صفحه نازک )پوسته ها( کاربرد داشته باشد. ضمنأ آزمایش افتمی

شکل و یا  v گردد برای ارزیابی کارائی بتن حاوی الیاف فلزی، از روش اسلامپ معکوس و آزمون قیففلزی روش ضعیفی بوده و پیشنهاد می

ی تواند خواص بتن تازه را در شرائط روش تجربی است و نم VB زمان ، روش آزمونضمنأوی بی استفاده نمود،  VB می توان از روش زمان
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 FRCکند از روش اسلامپ معکوس جهت تشخیص کارائی بتن تازه توصیه می ACI و تنش تسلیم و ویسکوزیته پلاستیک تأمین نماید

یده آل و استفاده گردد. نکته حائز اهمیت اینکه در شکست نمونه ها، چنانچه نمونه از ناحیه سنگدانه شکسته شود نشان دهنده حالت ا

 .[10،11]  شودچنانچه از ناحیه خمیر سیمان شکسته شود حالت غیر قابل قبول شناخته می

الیاف فولادی و ماتریس بتن با هم از طریق یک رابط ضعیف پیوند می خورند که درک رفتار واقعی با مدل مکانیکی بتن با الیاف 

تا حد زیادی متأثر از باند سطحی )منطقه رابط( الیاف و ماتریس بتن است.  بسیار اهمیت دارد، زیرا خواص این کامپوزیت (SFRC) فلزی

گوئیم بطور انحصاری الیاف پس از وقوع ترک خوردگی هنگامی که این کامپوزیت با الیاف کم مسلح می گردد  یعنی )تحت مسلح( است می

گردد گرچه این کاهش مقاومت به نوع الیاف، تر میس پائینشوند. پدیده خزش نیز باعث کاهش مقاومت الیاف به دلیل ماتریوارد عمل می

-آجدار بودن و طول الیاف بستگی دارد که در میان الیاف با مقاومت بالا الیاف فولادی موجدار بالاترین مقاومت را در باند سطحی نشان می

 .[11-10]  دهند

یشترین کاربرد در بتن مقاومت بالا داشته است. هدف از اضافه سال های اخیر الیاف فلزی در مقایسه با سایر الیاف، ب تحقیقات در

و ظرفیت جذب انرژی، مقاومت در برابر اثرات ضربه، مقاومت برشی، مقاومت خمشی و (  Toughness) کردن الیاف بتن، افزایش چقرمگی

ی به محتوای الیاف )مقدار الیاف(، نسبت دیگر خواص مکانیکی آن است، خواص کامپوزیت تقویت شده با الیاف فولادی کوتاه تا حد زیاد

ظاهری الیاف )نسبت طول به قطر(، جهت گیری الیاف، خواص ماتریس بتن بستگی دارد. در واقع با استفاده از الیاف کوتاه و میکروسیلیس 

شود. جهت ایجاد می در بتن و بتن مسلح، یک پیوند سطحی قوی بین الیاف و ماتریس در جهت افزایش مقاومت کششی و انعطاف پذیری

 .[17،22] باشدگیری الیاف عمدتأ بطور تصادفی و عمود بر جهت جریان )ویبره ( می

رود بدین ترتیب که الیاف به پیش مخلوط بتن اخیرأ الیاف مصنوعی پلاستیکی در سطح گسترده در شاتکریت با روش تر بکار می

شود. نکته حائز اهمیت این که هرچه با سرعت معینی به سطح موردنظر پاشیده میاضافه شده و سپس بتن تازه با نازل، توسط هوای فشرده 

ذرات درشت دانه تر و نسبت شن و ماسه به سیمان  بیشتر باشد ریزش بیشتر خواهد بود. در اینجا استفاده از مواد معدنی مانند 

ند ضمن این که استفاده از دانه بندی ریزتر یعنی )حداکثر کخاکستربادی و میکروسیلیس، به دلیل ریزدانه بودن ریزش مصالح را کمتر می

 .[21]شود( میلی متر توصیه می 22سنگدانه 

مقاومت فشاری و استحکام کششی دو پارامتر مهم در طراحی سازه هستند، گرچه بتن به طور معمول بر پایه نیروی کششی 

ه عنوان یکی از پارامترهای مهم جهت تخمین ) برآورد( سطح بار شود اما شناخت و درک صحیحی از استحکام کششی بتن بطراحی نمی

تحت ترک خوردگی ضروری است. از منظر طراحی در بتن معمولی و غیر مسلح ) مانند سدها، دال ها، باند فرودگاه تحت تنش خمشی ( 

 .[22] بتن در مقابله با نیروهای فشاری داردتوانائی بتن به مقاومت در برابر نیروهای کششی، دارای اهمیت بیشتری در مقایسه با ظرفیت 

با دوز بیشتر الیاف، افزایش می یابد در حالیکه طول  در بتن با کارائی فوق العاده بالامقاومت فشاری و استحکام کششی و خمشی 

ند و علاوه بر این طول الیاف کوجود الیاف از شکست ترد و ناگهانی جلوگیری می اما در هرصورتالیاف اثر ناچیزی بر مقاومت فشاری دارد 

 بلند در خمش و طول الیاف کوتاه تر در فشار تأثیر مثبت دارد. بتن الیافی مقاومت بالا با توجه به تخلخل کمتر و تراکم بیشتر مخلوط
کاسته شود اما )میکروساختار( در دوز بالاتر دارای دوام بهتری است، بدون آنکه از خواص بتن تحت شرائط محیطی شدید یون های کلر 

وتردی وشکنندگی بتن کند واکنش جهت جبران کاهش مقاومت ناشی از استفاده مواد پوزولانی . طول الیاف تأثیری در دوام بتن ندارد

میکروسیلیس در محافظت بتن در برابر خوردگی بسیار ضمن اینکه رسد. استفاده از الیاف فولادی در بتن ضروری به نظر می مقاومت بالا،

پیوند و نتیجتاً باعث کاهش تخلخل و افزایش تراکم و ماتریس بتن   آنبه دلیل ذرات ریز و کروی شکل  ر است. افزودن میکروسیلیسموث

. هم چنین شدبهبود خواص مکانیکی از جمله مقاومت فشاری و دوام خواهد  منجر بهبین سنگدانه ها و خمیر سیمان شده که نهایتأ 

 .[23] گردد عیت پراکندگی الیاف در داخل بتن میمیکروسیلیس، سبب بهبود وض

شود که مواد معدنی دوستدار محیط زیست تولید گردد تا ضمن مصرف انرژی بمنظور کاهش اثرات گازهای گلخانه ای، تلاش می

تن خاکستربادی در  کمتر، تصاعد دی اکسید کربن به حداقل ممکن برسد، یکی از این مواد معدنی خاکستربادی است. سالانه یک میلیارد
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گردد به عنوان مثال خاکستربادی که از جمله این مواد معدنی است در افزایش دوام بتن، خصوصأ نیروگاه های حرارتی سطح دنیا تولید می

ش در محیط های تهاجمی و حملات سولفاتها و کلرید ها و کنترل واکنش های قلیایی سنگدانه ها بمدت طولانی و مقاومت در مقابل آت

، مؤثراست. بهترین راه حل  کاهش نیروی پیش تنیدگی بتنجلوگیری ازکاهش تغییر شکل دراز مدت )خزش( و در نتیجه و نیز  سوزی

برای استفاده همزمان این در محصول ) سیمان + خاکستربادی ( فعال نمودن خاکستربادی با فعال قلیائی است، که میتوان از پودرسیلیکات 

 .[20،21] ملات سرباره جهت فعال نمودن استفاده کرد، که در این تحیق از میکروسیلیس استفاده گردید سدیم، میکروسیلیس و

در این تحقیق ، به تأثیر استفاده ازبتن الیافی در درصد بهینه ، بر روی جذب انرژی ، شکل پذیری و کمانش جانبی غلاف هسته  

 ست .بادبندهای کمانش ناپذیر مورد بررسی پرداخته شده  ا

 مشخصات مصالح و روشهای مورد استفاده در تحقیق - 2

 نمونه ها   یمورداستفاده جهت ساخت قسمت بتن یمصالح سنگ یهایژگیمشخصات و و -1 -2

روستای  –حمیل  -اسلام آباد –در این تحقیق از مصالح سنگی درشت دانه معدن سنگ شکن شرکت راکن واقع در کرمانشاه 

میلیمتری و مصالح ریزدانه )ماسه( از مصالح رودخانه ای سیمره استفاده شده است. جهت ساخت  2-21انه بندیانجیرک تالاندشت با د

شرکت سامان غرب ، الیاف فلزی داخلی موجدار سینوسی و الیاف پلی پروپیلن شرکت میسون ، خاکستر  2نمونه های بتنی از سیمان تیپ 

ن ایران ، آب شرب شهرک صنعتی بیستون و فوق روان کننده شرکت شیمی ساختمان و میکروسیلیس شرکت کلینیک بت (Fly Ash)بادی

 استفاده شده است .  

 نمونه ها  یمورد استفاده جهت ساخت قسمت بتن افیال یکل یایو مزا  مشخصات -2 -2

ستفاده از الیاف مختلف) که در ادامه به تفصیل راجع به در این تحقیق با توجه به مزایای مشروحه زیر تصمیم گرفته شد تا تأثیر ا

( ازالیاف پلی 2آنها بحث خواهد گردید( در جلوگیری از کمانش بادبندهای کمانش ناپذیر بررسی گردد وباتوجه به این موضوع مطابق شکل )

  .( استفاده گردید0( و)3( ، )2( ، )1ول )پروپیلن الیاف فلزی ، میکروسیلیس و خاکستر بادی در بتن ها مطابق مشخصات مندرج در جدا

  

  
 : الیاف پلی پروپیلن، الیاف فلزی ، میکروسیلیس و خاکستر بادی. 2شکل
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2لنیپروپ یپل افیال -1- 2-2
  (Poly propylene fiber) 

 شخصات الیاف پلی پروپیلن.: م 1جدول

 N/mm2 3722-3122مدول الاستیسیته Poly olefin پایه رزین

 صاف و بدون آج بافت سطحی Staple نوع

 12 (mm)طول 

 

 12 درصد افزایش طول

 2 درصدجذب رطوبت 23 (µm)قطراسمی 

 101 (دمای ذوب) 71/2 (3gr/cm)وزن مخصوص 

 302 رجه اشتعالد 022 (MPaمقاومت کششی)

 بالا مقاومت در برابر حملات قلیائی و نمک بسیار پایین هدایت الکتریکی

 سفید رنگ ظاهری 1-3 (secغوطه وری در آب)

3یفولاد افیال -2-2 -2
 (SF) 

 : مشخصات الیاف فلزی سینوسی )موجی(. 2جدول

 8/7 (gr/cm3)مخصوص وزن SFRC-ECR312 محصول نام

 GPa 223مقاومت خمشی ASTM A820 استاندارد محصول

 MPaمقاومت کششی
 

 

 

 1110 (درجه ذوب )

 بالا مقاومت در برابر خوردگی 21 (mm) طول الیاف

 بالا مقاومت در برابر قلیایی 91/2 (mm) قطر الیاف

 ندارد جذب آب 3/33 نسبت ابعاد

 1102 (MPaاستحکام نهایی) مسی رنگ رنگ

  ازدیاد طول )%( )سینوسی(موجی  شکل ظاهری

0سیلیس کرویم -2-2-3
 (MS) 

 : مشخصات میکرو سیلیس. 3جدول

 54/0تا 32 /0 (gr/cm3)مخصوص وزن Micro silica محصول نام

 افزایش مقاومت سایشی ASTM C1240 استاندارد محصول

 کروی وغیر کریستاله)آمورف( شکل دانه ها درصد وزن سیمان9تا3 میزان مصرف

 افزایش مقاومت فشاری پودر پوزولان لت فیزیکیحا

 افزایش مقاومت خمشی میکرون افزایش1/2قطر متوسط  اندازه دانه ها

 افزایش مقاومت کششی کاهش نفوذپذیری

 پودر سفید مایل به خاکستری رنگ و شکل ظاهری افزایش مقاومت در برابر فسفاتها حمله فسفاتها

 ب آبجذ 32تا  13 (m^2/gسطح مخصوص)
برابر نسبت  1/1کاهش جذب آب تا 

 به بتن شاهد

 227 (nmاندازه ذرات ) 1232 (نقطه ذوب)

 نفوذ یون کلر
افزایش مقاومت در برابر نفوذ 

 یون کلر
 کیلوگرمی 01و  21در بسته های  نحوه بسته بندی

                                                           
2 Poly propylene fiber 
3
Steel fiber  

4Micro silica  
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 1 (FA)( Fly Ashخاکستر بادی) -0-2 -2
 (.Fly Ashادی ): مشخصات خاکستر ب 5جدول

gr/cm)مخصوص وزن Flay Ash محصول نام
 3/2 حدود (3

% کاهش با کارایی 12 نسبت آب به سیمان

 مشابه

gr/cm)وزن حجمی
 7/2حدود  (3

میکرون  01% دانه ها کوچکتر از 72سایز  سایز دانه ها دقیقه افزایش 02تا  32 زمان گیرش

 کاهش دمای هیدراتاسیون افزایش کارایی است

مقاومت فشاری بلند 

 مدت

 کاهش ترکهای پلاستیک درصد افزایش 22تا  11

 کاهش جمع شدگی بتن برابر کاهش 1تا 2 نفوذپذیری

افزایش مقاومت در برابر  حمله سولفاتها

 سولفاتها

خاکستری روشن و به صورت پودر خشک  رنگ و شکل ظاهری

افزایش مقاومت در برابر  نفوذ یون کلر مجزا "کاملا

 ذ یون کلرنفو

 کیلوگرمی 32در بسته های  نحوه بسته بندی

 (UB) 6ماده جداکننده -3 -2

9برای جدا کردن سطح پیرامونی هسته فلزی از غلاف بتنی بادبند کمانش ناپذیراز یک فیلم پلاستیکی
 (Plastic film به ضخامت )

 (3میلیمتر استفاده شده است شکل) 2/2

 
 (.Unbounded material): ماده جداکننده  3شکل

 مقاله نیا در شده استفاده یفلز بادبند هسته -5 -2

و تنش 2022، تنش تسلیم  3/2، نسبت پواسون  2.1  120 با مدول یانگ ST37در این مقاله برای کلیه اعضاء از فولاد 

کزی بادبندهای فلزی استفاده شده در این مقاله از فولاد با مقطع مستطیلی به ابعاد استفاده شده است. هسته مر 3922نهایی 

( درنزدیک اتصال با شیب 0میلیمترساخته شده که جهت جلوگیری ازافزایش ضخامت بادبند و صفحه اتصال مطابق شکل ) 1292×12×12

1به شکل میلیمتر 312×122×12درجه( در هردوطرف به دو عدد پلیت با ابعاد 22درصد)حدود  02حدود 
 (Sleeveمتصل شده است). 

 .( آورده شده است0بادبند در شکل)جزئیات این 

 
 : نمای هسته بادبند کمانش ناپذیر. 5شکل

                                                           
5Fly Ash  
6Unbonded material  

7Plastic film 
8Sleeve  
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 مقاله نیا در شده استفاده یفلز قاب -2-4

 باشد.میمیلیمتر  1022میلیمتر و به طول  1222( به ارتفاع 1قاب ساخته شده در این مقاله مطابق شکل )

  
 :  نمایی از قاب ساخته شده با بادبندهای کمانش ناپذیر. 4شکل

 مقاله نیا در شده استفاده اختلاط طرح -6 -2

با توجه به اهداف کلی این تحقیق و پس ازمعرفی مصالح مورد استفاده ، نسبت هاو وزن مواد تشکیل دهنده بتن در طرح اختلاط 

و با توجه به هدف این تحقیق که بررسی تأثیر الیاف پلی  بدست آمد ACI211راساس روش آئین نامه کلی برای  یک متر مکعب بتن ب

پروپیلن ، ماکرو سازه ای ، فلزی سینوسی  در بتن بر رفتار بادبندهای کمانش ناپذیر بااستفاده از مطالعات آزمایشگاهی است ابتدا طرح 

درصد  21میلی متری(و با لحاظ  112×112×112خت نمونه های آزمایشگاهی) مکعبیاختلاط با توجه به حجم بتن مورد نیاز برای سا

جهت پیش بینی افت و پرت مصالح و درصد بهینه الیاف و سایر مواد مضاف ، تهیه وبر اساس آن نسبت ها و اوزان مواد تشکیل دهنده بتن ، 

 (تعیین گردید.1بق طرح اختلاط مندرج در جدول)امط

 رح اختلاط بتن الیافی مورد استفاده در پایان نامه.: ط 4جدول
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 1 سیمان 029 217213/2 * 931/9 093/7 301/17

 2 شن درشت 029 217213/2 * 931/9 093/7 301/17

 3 شن ریز 332 217213/2 * 312/0 172/9 912/11

 4 ماسه 1211 217213/2 * 222/17 229/20 210/01

 5 آب 210 217213/2 * 129/0 133/1 209/12

فوق روان کننده  119/2 217213/2 * 210/2 217/2 237/2

 (p11-3Rفرکوپداست)

6 

جمع وزن مصالح سنگی مورد  119/2393 217213/2 * 01 10 113

 نیاز

7 

 8 الیاف پلی پروپیلن 2211/2 222227/2 712 220/2 232/2 201/2

 9 لیاف فلزیا 211/2 222211/2 9122 220/2 911/2 101/1

 10 (Fly Ashخاکستربادی) 191/71 217213/2 2322 901/1 190/2 313/0

 11 میکروسیلیس 121/32 217213/2 311 112/2 921/2 011/1

 12 الیاف فلزی 2212/2 222112/2 9122 110/1 013/1 700/2
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 ها آزمونه یبردار نمونه -2-0-1

و آزمایش وزن واحد حجم بتن تازه طبق  BS EN 12350-2:2009ق استاندارد پس از انجام آزمایش های اسلامپ بتن تازه طب

 9کرده و به ازای هر در صد الیاف ، برای آزمایش اندازه گیری مقاومت فشاری )شروع به نمونه برداری BS EN 12350-1:2009استاندارد 

میلیمتری(مطابق استاندارد های 112×322توانه اینمونه اس 0کششی ) میلیمتری( و برای تعیین مقاومت112×112×112نمونه مکعبی

 ( نشان داده شده است : 0زیر ساخته شدند. نمونه های اخذ شده در شکل )

 آزمونه ها  ینحوه نشانه گذار -2 -0 -2

 در این تحقیق آزمونه های آزمایشگاهی به شرح زیر نشانه گذاری شدند:

 PPدهد.به عنوان مثالشماره نمونه ها را نشان می 0الی1صد الیاف و اعدداد از سمت چپ: حروف لاتین نام الیاف دو رقم اول در

 (.0. شکل)درصد الیاف فولادی 2.1یعنی نمونه شماره شش بتن با SF 086درصد الیاف پلی پروپیلن 2.11یعنی نمونه شماره سه بتن با0153

  

  

  
 ها. : تصاویری از ساخت و عمل آوری نمونه 6شکل

 شیآزما –2-7

  یفشار مقاومت شیآزما -1 -9 -2

مقاومت فشاری نمونه ها با استفاده از دستگاه بارگذاری هیدرولیکی از نوع دیجیتال تمام اتوماتیک انجام  در این تحقیق تعیین

 .]29[باشدیه میمگاپاسکال در ثان 1/2تا 0/2بین BS EN 12390-3:2009 پذیرفته ومحدوده سرعت بارگذاری طبق استاندارد 
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( ذکرر گردیرده   0( دستگاه اندازه گیری مقاومت فشاری و نحوه شکستن نمونه ها نشان داده شده است و خلاصه نتایج در جدول )9درشکل)

 است :

         
 : دستگاه  اندازه گیری مقاومت فشاری و نحوه شکستن نمونه ها. 7شکل

  یمقاومت کشش شیآزما -2 -2-9

( ، انجام پذیرفته، بار 1نمونه ها با استفاده از دستگاه بارگذاری هیدرولیکی از نوع دیجیتال تمام اتوماتیک ، شکل)مقاومت کششی 

کیلوپاسکال  1312تا 017پوند بر اینچ مربع در دقیقه ) بین 222تا1222را بطور پیوسته وبدون تغیرات ناگهانی با سرعت ثابت در محدوده  

نه تحت تنش کششی دو نیم شدن اعمال گردید حداکثر بار اعمال شده در زمان گسیختگی که توسط دستگاه در دقیقه (تا گسیختگی نمو

 ( آورده شده است.9آزمایش نشان داده شد ثبت گردید و خلاصه این آزمایشات در جدول )

 : خلاصه نتایج مقاومت فشاری نمونه ها. 6جدول

روزه  10فشراری   متوسط مقاومت

kg/cm^2 

روزه  21متوسررط مقاومررت فشرراری  

kg/cm^2 

روزه  9متوسررط مقاومررت فشرراری   

kg/cm^2 

درصررررررد 

 الیاف

 مخلوط بتنی

0/091 3/020 3/313 0 PP00 

110 121 372 1/2 SF 

391 320 170 
1/22 

FA225+MS75+SF08 1/9 

1/2 

002 371 313 11/2 PP015+SF1.5 

1.1 

 : خلاصه نتایج مقاومت کششی نمونه ها. 7جدول

روزه  10متوسط مقاومت کششی 

kg/cm2 

روزه  21متوسط مقاومت کششی 

kg/cm2 

روزه  9متوسط مقاومت کششی 

kg/cm2 

درصد 

 الیاف
 مخلوط بتنی

0/37 9/31 3/20 0 PP00 

09 01 32 1/2 SF 

32 29 19 

1/22 

FA225+MS75+SF08 1/9 

1/2 

01 01 31 

11/2 

PP015+SF1.5 
1.1 
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 برزیلی گسیختگی بتن در آزمایش کشش:  8شکل

 ( ، اقدام به ساخت نمونه ها گردید :1در ادامه با توجه به درصد بهینه و طرح اختلاط بدست آمده ، جدول)

 : مشخصات بادبند کمانش ناپذیر. 8جدول

  نمونه  گروه
درصد 

  الیاف

عرض 

غلاف 

(cm)  

ارتفاع غلاف 

(cm)  

طول 

غلاف 

(cm)  

 (cmابعاد هسته فولادی)

  طول( ×عرض  ×)ضخامت 

G1  
PP001  0  14  14  84  1*8*177  
PP002  

G2  
SF081  0.8 14  14  84  1*8*177  
SF082  

G3  
PP015+SF1.51  0.14 

14  14  84  1*8*177  
PP015+SF1.52  1.4 

G4  

FA225+MS75+SF081  22.4 

14  14  84  1*8*177  
FA225+MS75+SF082  

7.4 

0.8 

 نمونه ها  یکردن و عمل آور باز -2-8

سپس  نمونه ها باتوجه به طرح اختلاط و درصد بهینه بدست آمده ناشی از آزمایشات مقاومت فشاری و کششی ساخته شد و

بصورت مرتب آبپاشی گردید واز نمونه ها با چتایی و نایلون ، جهت جلوگیری از تبخیرآب سطحی ،  01گذاری شد و به مدت  نشانه

ساعت از زمان ساخت نمونه ها ، قالب ها بازشده وجهت تکمیل عملیات عمل آوری ، نمونه ها در کنار  01محافظت گردید.بعد از گذشت 

 Sort (7روز ادامه یافت و به محل آزمایشگاه حمل و به شکل) 21بپاشی و محافظت از رطوبت سطحی تاهم بصورت منظم چیده و عملیات آ
شد.

 
 : نمایی از بادبندهای کمانش ناپذیر استفاده شده در این مقاله. 9شکل
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 شگاهیدر آزما ریکمانش ناپذ یمراحل نصب بادبندها  -2-9

(  روی شاسی )قسمت نارنجی رنگ( قرار گرفته 10ادبندهای کمانش ناپذیر، ابتدا مجموعه اتصالات ابتدایی ، شکل )جهت نصب ب
میلیمتر بسته شده و محکم گردید. سپس سازه پیش بینی شده جهت جلوگیری از تغییر مکان  102به طول   29عدد پیچ و مهره  1و 

میلیمترآن بسته و محکم شد سپس دو عدد ساپورت اتصالات انتهایی  102به طول   29دد پیچ و مهره ع 1جانبی روی شاسی قرارگرفت و
سانتیمتردر محل خود قرار گرفت.در مرحله بعدی اتصالات  13به طول  32، قسمت سفید رنگ ، در جای خود قرار گرفت و دو عدد پین

سانتیمتر متصل شد و از سمت  10به طول  31ارگرفت که از یک طرف به انتهای پیستون اعمال نیروبا ورق انتهایی ، در محل خود قر
سانتیمتر متصل شد و در ادامه بادبندها ، در محل خود و بین پلیت های  13به طول  32عدد پین 2دیگر به دو عدد ساپورت بوسیله 

سانتیمتر به این پلیت ها وصل شد و عملیات نصب  5/5به طول  02رف قرارگرفته ودر هر طرف با یک عدد پین ابتدایی و انتهایی در هر ط
  ( نشان داده شده است.11( و )12پایان یافت.نمونه شکل تکمیل شده بادبند کمانش ناپذیروهسته بادبند در شکل )

 
 های نصب شده. LVDTو نمایی از بادبند کمانش ناپذیر :  10شکل

 
 های نصب شده. LVDTو بادبند کمانش ناپذیر هسته نمایی از  : 11شکل

 شگاهیآزما در ریناپذ کمانش یبادبندها به بار اعمال و یریگ اندازه لیوسا ییوجانما شیآزما لیوسا یمعرف -10 -2 

عدد ترانسفورماتور تفاضلی متغییر  3در این آزمایش جهت اندازه گیری میزان تغییر مکان نقاط مختلف بادبند در اثر بارگذاری ، 
7خطی

 (LVDTدر)تواند حرکت یا جابجایی نقطه مختلف قرارداده شداین ترانسفورماتور، یک نوع رایج از مبدل الکترومکانیکی است که می 3
 LVDT1شود .متناسب با بار اعمالی ثبت می Data Loggerگنال الکتریکی تبدیل نماید.تغییر مکان در دستگاهی به نام خطی را به سی

جهت  LVDT3  جهت ثبت تغییر مکان های جانبی بادبندهای کمانش ناپذیر و LVDT2جهت ثبت تغییر مکان های قسمت فوقانی بادبند 
 (.12)شکل ر نظر گرفته شده استد Base Plateمیزان تغییر مکان احتمالی 

 
 نصب شده جهت اندازه گیری تغییر مکان ناشی از اعمال بار به بادبندهای  کمانش ناپذیر.  های LVDT: جانمایی  12شکل

                                                           
9Linear  variable  differential  transformer  
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 ریکمانش ناپذ یروش اعمال بار به بادبندها یمعرف -11 –2

که خلاصه .[20] استفاده شده است  SAC/BD  - 22/79اپذیر، از پروتکل بارگذاری کمانش ن جهت اعمال بار به نمونه های بادبند

 ( خواهد بود:7مراحل بارگذاری مطابق جدول)

 .SAC/BD-97/02: خلاصه مراحل بارگذاری طبق پروتکل بارگذاری 9جدول

 میزان تغییر مکان

 )میلیمتر(

مجموع بازه های تغییر 

 شکلی )رادیان(

زاویه ای حداکثر تغییر مکان 

 )رادیان(

 ارتفاع قاب

 )میلی متر(

مجموع چرخه 

 ها از ابتدا

تعداد چرخه های 

بارگذاری در هر 

 گام

گام های 

 بارگذاری

1/0 2221/2 22391/2 1222 0 0 1 

0 2121/2 221/2 1222 12 0 2 

7 1921/2 2291/2 1222 11 0 3 

12 2121/2 21/2 1222 22 0 0 

11 3121/2 211/2 1222 20 2 1 

20 3721/2 22/2 1222 20 2 0 

30 1121/2 23/2 1222 21 2 9 

 تأثیر الیاف بر خواص بتن الیافی -3

 (Back bone curve) یها یبر منحن افیال ریتأث -3-1

 (13آید . شکل )بدست می  Back bone Curveبا اتصال نقاط اوج هر چرخه )لوپ(هیسترزیس ، نمودار

   

بادبندهای کمانش ناپذیر با غلاف هسته بتن الیافی و بدون الیاف Back bone Curveنی های:  مقایسه منح 13شکل

 یا لرزه یپارامترها بر افیال ریتأث -3-2

خلاصه نتایج تنش تسلیم ، تنش نهایی ، حداکثر مقاومت جانبی و ضریب شکل پذیری نمونه بادبندهای کمانش ناپذیر وهسته 

 داده شده است :( نشان 12فولادی در جدول )
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 : خلاصه نتایج تنش تسلیم ، تنش نهایی، حداکثر مقاومت جانبی و ضریب شکل پذیری نمونه بادبندهای کمانش ناپذیر. 10جدول

 نمونه ها

ها
ه 

مون
ن

بار 
ت 

جه
 

 نیرو و تغییرمکان نهایی حداکثر نیرو و جابجایی نیرو و تغییرمکان تسلیم
 

 
 

 
(ton) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PP00 
1 

positive 
3/05 8/9 4/10 9/16 4/10 9/16 1/03 

2 5/46 6/16 5/81 6/34 5/81 6/34 1/03 

SF08 
1 

positive 
8/43 8/57 9/18 8/94 7/81 9/06 1/06 

2 7/15 8/53 7/92 9/36 6/91 9/42 1/10 

FA225+MS75+SF08 
1 

positive 
6/80 9/58 8/76 9/58 8/76 9/58 1/00 

2 5/84 8/80 7/60 9/12 6/73 8/97 1/02 

PP015+SF1/5 
1 

positive 
5/96 14/02 /111 14/72 6/67 18/38 1/31 

2 7/1 8/52 7/60 8/97 5/72 12/23 1/44 

STEEL CORE 1 positive 2/04 4/69 2/50 6/37 2/15 9/45 1/36 

 در این جدول :

    : نیروی جانبی نسبی تسلیم                                         : تغییر مکان جانبی نسبی تسلیم 
   : نیروی جانبی نسبی ماکزیمم                                     تغییر مکان جانبی نسبی نهایی : 

    : نیروی جانبی نسبی نهایی                                                        : ضریب شکل پذیری              

 یجانب کمانش و یتجمع یانرژ جذب یها یمنحن بر افیال ریتأث -3-3

ر های آزمایشگاهی مورد مطالعه دمقایسه میزان انرژی مستهلک شده تجمعی ) مساحت زیر منحنی های هیسترزیس ( برای نمونه

نشان داده شده است.  هسته فولادی بادبندها انرژی مستهلک شده تجمعیبه همراه نتایج  (10سیکل های مختلف بارگذاری در شکل )

 ( آورده شده است .11خلاصه موارد مذکور در جدول) 

 
: نمودارهای انرژی تجمعی مستهلک شده نمونه بادبندهای کمانش ناپذیر. 15شکل  
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انرژی مستهلک شده و تغیر مکان افقی و جانبی نمونه بادبندهای کمانش ناپذیر.: میزان 11جدول  

 نمونه ها 

ها
ه 

مون
ن

بار 
ت 

جه
 

LVDT1 LVDT2 

مساحت سطح زیر 

 نمودار هیسترزیس

ر
کث

حد
ر 

دی
قا
م

 

ت
سب

ن
 

ر
کث

حد
ر 

دی
قا
م

 

 نسبت

PP00 1 positive 9/16 1/00 9/26 1 0/1100 

2 6/22 0/68 4/25 0/46 0/1043 

SF08 1 positive 8/94 0/98 14/25 1/54 0/1102 

2 9/24 1/01 18/95 2/05 0/1102 

FA225+MS75+SF08 1 positive 9/67 1/06 24/06 2/60 0/0935 

2 9/21 1/00 17/82 1/92 0/0788 

PP015+SF1 /5 1 positive 18/38 2/01 21/9 2/37 0/2102 

2 12/33 1/35 19/22 2/08 0/2693 

STEEL CORE 1 positive 9/45 1/03 48/46 5/23 0/0498 

تغیر  )ثبت کننده  LVDT2 )ثبت کننده تغیرمکان افقی( و LVDT1 ( و با استفاده از نتایج حاصل از11در ادامه با توجه به شکل )

 رداخته شد .مکان جانبی( ،  به تأثیر استفاده از الیاف در میزان تغیر مکان جانبی بادبندهای کمانش ناپذیر پ

    
: نمودارهای تغییر مکان جانبی نمونه بادبندهای کمانش ناپذیر. 14شکل  

  یو صحت سنج یمدل ساز جینتا -5-3

در این بخش جهت صحت سنجی، مدل سازی المان محدود یک نمونه مهاربند ساخته شده در آزمایشگاه انجام گردید. مهاربند 

اربند ساخته شده در آزمایشگاه می باشد که مورد بررسی قرار گرفته است. مهاربند در نظر گرفته شده مورد نظر یک نمونه از چند نمونه مه

جزئیات مهاربند در نظر گرفته شده را به صورت  10میلیمتر می باشد. شکل  1022میلیمتر و ارتفاع  1222درون یک قاب فلزی به ارتفاع 

 شماتیک مورد نمایش قرار داده است.

 202، تنش تسلیم 2.3گیگا پاسکال و ضریب پواسون  212با مدول الاستیسیته  st37برای کلیه اعضاء فولادی از فولاد 

مکان استفاده شده به منظور بارگذاری نمونه المان محدود از روش کنترل تغییر  مگا پاسکال استفاده گردید. 392مگاپاسکال و تنش نهایی 

به نمونه ها وارد گردید. جابجایی های یک سمت ]SAC/BD -97 ]20پروتکل   است و بارگذاری به صورت بارگذاری رفت و برگشتی مطابق با

 مهاربند صفر در نظر گرفته شده و در سمت دیگر بار به صورت افقی به مهاربند اعمال گردید.



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 006 001 تا 001، صفحه 0011، سال 6 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
زئیات مهاربند در نظر گرفته شده در آزمایشگاه: ج16شکل  

هاربند در نظر گرفته شده و انجام تحلیل به مقایسه نتایج به دست آمده پرداخته شده است. پس از انجام بارگذاری بر روی نمونه م

مهاربند کمانش  ینمونه بدون غلاف فولاد درکانتورهای تعییر شکل در نمونه مدل سازی شده را نمایش می دهند.   11و  19شکل های 

با توجه به کانتورهای تنش و کرنش رخ داده در نمونه ملاحظه گردید که   .شده استآن در فشار به شدت کاسته  یباربر تینموده و از ظرف

در دو انتهای هسته مرکزی مهاربند شکست به وجود آمده است. همچنین در سمتی که بارگذاری بر روی مهاربند قرار داده شد، کرنش 

 بیشتر بوده است.پلاستیک بیشتر می باشد و این موضوع نشان می دهد تنش در این قسمت از مهاربند 

 
: کمانش رخ داده در نمونه هسته فولادی. 17شکل   



 سی سازه ایرانانجمن مهند                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 001 تا 001، صفحه 0011، سال 6 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  001

 

 
: کرنش پلاستیک در نمونه هسته فولادی. 18 شکل  

 17در نمونه بدون غلاف فولادی مهاربند کمانش نموده و از ظرفیت باربری آن در فشار به شدت کاسته شده است.در شکل 

شگاهی و نمونه المان محدود را برای دو نمونه مهاربند کمانش تاب مدل سازی شده نمایش داده نمونه آزمای  12مقایسه منحنی های بک بون

 شده است.

 
: مقایسه نمودارهای بک بون نمونه آزمایشگاهی و نمونه المان محدود. 19شکل   

رند. به دلیل اینکه ماکزیمم شود نتایج دو نمونه از تقریب مناسبی بر خوردابا مقایسه نمودارهای بک بون دو نمونه ملاحظه می

 باشد. نمودارهای هیسترزیس در لوپ های اول رخ نداده است لذا نمودار نیرو در جابجایی صفر بر روی مبدا قرار نگرفته و  بیشتر از صفر می

 یداریپا یتئور اساس بر لیتحل -3-0-1

 باشد.ی ) هسته فولادبادبند( به صورت  زیرمیبرای یک عضوفشار حول محور ضعیف براساس تحلیل کمانش اویلر ، بار بحرانی

(1)                                                                                              /        =  

 .باشدشماره مود کمانشی می nو  سختی خمشی حول محور ضعیف EI،  ه بادبندطول مؤثر هست KL که در آن

  سانتیمتر( داریم : 102سانتیمترو طول دهانه  122با توجه به ابعاد قاب)ارتفاع 

40/ 6 =    Tan =120/140 

                                                           
10

 Backbone 
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                                                                                (2) 

بیعت تمایل دارد که همواره با کمترین انرژی ممکن ، کمانش را ایجاد کند . باتوجه به این موضوع ، دربسیاری از حالات ، مود  

 n=1 اول کمانش در ستون باعث تخریب آن می شودبنابراین :

و  "( مشهود است، اگر به طریقی بتوان به مودهای کمانشی بالاتر دست یافت تحمل باربری بادبند سریعا1نطور که در رابطه )هما

کمانش های مودهای بالاتر بعد از  یابد .بر همین اساس اگر هسته فولادی فوق داخل مواد پرکننده احاطه شود ،به صورت مربعی افزایش می

سختی بتن احاطه کننده هسته ولوله پوشش نهایی    سختی هسته فولادی ، داد.چنانچهتسلیم عضو روی خواهد 

 خواهد بود: 3شماره مود کمانشی باشد ، بار بحرانی بادبند کمانش ناپذیرحول محور ضغیف به صورت رابطه nحول محور ضعیف و

 (3)                                                                         /   +  [      =  

باشد ، از از آنجا که کمانش حول محور ضعیف هسته فولادی بادبند بسیار کمتر از پوشش بتن احاطه کننده هسته فولادی می

باربحرانی بادبندوابسته به با بحرانی بتن پوشش  0ده و بنابراین طبق رابطه سختی هسته فولادی حول محور ضعیف بادبندصرف نظر ش

 احاطه کننده هسته فولادی خواهد بود:

  (0)                                                                                                         /        =  

البته انتظار می رود در یک طراحی مناسب برای بادبند کمانش ناپذیر ، بار تسلیم هسته فولادی خیلی کمتر از بار بحرانی کل 

باشد. در نتیجه هسته بادبند کمانش ناپذیر در کشش و فشار تسلیم می گردد. بنابراین طبق ضوابط  (3)بادبند کمانش ناپذیر در رابطه 

میلیمتر و طول پوشش  1992حلیل بر روی بادبند کمانش ناپذیراین در این تحقیق مورد بررسی قرارگرفت. طول کلی بادبند (، ت1رابطه )

میلیمتر مربع  112*112میلیمتر مربع لحاظ گردید. ابعاد پوشش نهایی با بتن به ابعاد  12*12میلیمتر و سطح مقطع هسته فولادی  112

 در نظر گرفته شده است . 

                                                                                                                          (4)  

 محاسبه گردید. 1و9، 0لنگر اینرسی و بار بحرانی هسته فولادی تنها و بدون پوشش بتن حول محور ضعیف به صورت روابط 

(0)                                                                                             1/12*8*  =2/3=I=1/12 

1* ) 2100000*2/3)/(1*0.85) 
2
=1911kg (9) 

     )                                                                       (1   

ل بادبند کمانش ناپذیرباشد.طبق با توجه به مطالب فوق الذکر انتظار داریم بار تسلیم هسته فولادی بسیار پائین تر از بار بحرانی ک

تن حاصل شده است که با تقریب مناسبی نزدیک به نتایج آزمایشگاهی و عددی در این پژوهش می  2.119تحلیل بار بحرانی حداکثر برابر 

 باشد.

 نتیجه گیری – 5

بارگذاری در  سیکل و کمترین تعداد سیکل 23با  PPF0/15%+SF1/5%1بیشترین تعداد سیکل بارگذاری در نمونه  -1

کمانش هسته میانی در مدهای بالاتر این امکان را امر آنست که  نیا لیدلسیکل بارگذاری مشاهده شد.  12با  PP002نمونه بدون الیاف 

تیر بتواند گسیختگی هسته را در  یخستگ مسالهو  فراهم آورد تا مفاصل محوری فشاری تشکیل شده در طول هسته میانی توزیع شود

 .موجب شود
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متر و کمترین میزان  –/ تن 292به میزان  PPF0/15%+SF1/5%1نمونه  23بیشترین میزان جذب انرژی در سیکل  -2

متر روئیت شد و همچنین کمترین میزان انرژی جذب شده  -تن  2221/2به میزان  PPF0/15%+SF1/5%1نمونه  0جذب انرژی در سیکل 

برابر نمونه بدون الیاف است که به دلیل تأثیر مثبت  91/2مشاهده شد که FA225+MS75+SF082 متر در نمونه –تن  21/2به میزان 

 باشد.الیاف استفاده شده می

متربه ثبت رسید .کمترین  –تن  21/2به میزان  FA225+MS75+SF082کمترین میزان جذب انرژی تجمعی در نمونه  -3

متر نشان داده شد و پارگی و شکستگی ناشی از خستگی  –تن  1/2به مقدار  PP002میزان جذب انرژی تجمعی نمونه بدون الیاف در نمونه

 کلیس 0دردر تعداد سیکل های بارگذاری کم به نمونه های بدون الیاف اجازه نداد که عملکرد برجسته خود را حفظ نمایند علاوه بر این 

شد و  افیبدون ال یمربوط به نمونه ها یمعمستهلک شده تج یجذب انرژ زانیم نیشتریاست ، ب کیکه رفتار نمونه ها الاست ییابتدا

 شدند.   ختهیگس یتر نیپائ یها کلیدر س یخستگ لیحفظ کنند و درمجموع به دل ینتوانستند عملکرد خود را به خوب

میلیمتر مشاهده شد که  19/1تن در تغییر مکان  03/1به میزان  SF081بیشترین میزان نیروی تسلیم فشاری در نمونه  -0

میلیمتر اتفاق افتاد . به دلیل استفاده از تمامی ظرفیت  16/6تن در تغییر مکان  00/1به مقدار  PP002رابر نمونه بدون الیاف ب 10/1حدود 

بعد از تسلیم بادبند ، نیاز به طراحی بادبند به عنوان یک عضو فشاری نیست که همیشه معضل کمانش را با خود دارد.طراحی فشاری بادبند 

نش ، عموماً الاستیک و به روش تنش مجاز طراحی می گردد این موضوع باعث طراحی بیشتر از نیاز و بزرگی مقاطع به دلیل خطر کما

تواند سبب افزایش سختی جانبی و متعاقب آن افزایش مقاطع تیرها ، ستون ها ، اتصالات و ابعاد پی سهزه ها و گردد که میبادبند می

 تواند شدیداً کاهش یابد.  با استفاده از بادبندهای کمانش ناپذیر شکل پذیر پیشنهادی میگردد تمامی این معضلات ها میهزینه

تن مشاهده گردید  12/12به میزان  PPF0/15%+SF1/5%1ماکزیمم ظرفیت حمل بار در چرخه های پیاپی در نمونه  -1

دارند که ی شکست و مطالعات مقاومت مصالح بیان میباشد.تئوری هاتن می 11/1به مقدار  PP002برابر نمونه بدون الیاف  90/1که حدود 

 .یابددر صورت محبوس نمودن اعضای فشاری ، ظرفیت باربری به دلیل سخت شدگی بالا در ناحیه پلاستیک افزایش می

 2میلیمتر مشاهده شد که حدود  31/11به مقدار  PPF0/15%+SF1/5%1بیشترین میزان تغییر مکان افقی در نمونه  -0

(،  Fly Ashباشد اضافه نمودن الیاف حتی در ترکیب خاکستر بادی )می PP001شترین میزان تغییر مکان افقی در نمونه بدون الیاف برابر بی

میکروسیلیس و الیاف فولادی تأثیر بسیار مثبتی در حداکثر میزان تغییر مکان جانبی نمونه ها دارد .که به دلیل تأثیر مثبت الیاف در 

 باشد.می افزایش شکل پذیری

برابر ماکزیمم  0/1مشاهده گردید که  PPF0/15%+SF1/5%2در نمونه  00/1بیشترین میزان شکل پذیری به میزان  -9

مشاهده شد  1به مقدار  FA225+MS75+SF082باشد همچنین کمترین میزان شکل پذیری درنمونه شکل پذیری در نمونه بدون الیاف می

دلیل تأثیر مثبت الیاف در افزایش تغییر مکان جانبی می باشد.از آنجا که بادبندهای شکل پذیر در  نمونه بدون الیاف است که به 79/2که 

 .توانند به صورت تک در هر دهانه بکار روند و بازشوهای مناسب معماری را فراهم نمایندرسند میکشش و فشار به تسلیم می

درصد و  32/90به مقدار PP002 به نمونه بدون الیافبیشترین افت مقاومت در انتهای سیکل های بارگذاری مربوط  -1

بیشترین افت مقاومت بعد  و همچنین SF082درصد مربوط به نمونه 73/2کمترین افت مقاومت در انتهای سیکل های بارگذاری به میزان 

 PP002 ان افت مقاومت در نمونهدرصد و کمترین میز 13/32به میزان  PP001ازماکزیمم بار محوری ثبت شده مربوط به نمونه بدون الیاف 

دهد درصد ثبت گردید .به علت فشار جانبی وارد شده زیاد به بتن پوشش و شکست آنها در بادبند ، کمانش موضعی رخ می21/1به میزان 

ابتدای ژاکت  شود تکرار این بارگذاری کمانش موضعی هسته میانی دراین بار باعث ایجاد فرورفتگی در سطح تماس هسته میانی و بتن می

 گردد.بتنی است و این کمانش باعث ایجاد دوران زیادی در محل اتمام ژاکت و طبله کردن غلاف فلزی می

، میکروسیلیس و الیاف فلزی سینوسی تأثیر منفی در  ( Fly Ashبه نظر می رسد که استفاده از ترکیب خاکستر بادی ) -7

 و استفاده از این ترکیب دربتن غلاف این بادبندها توصیه نمی شود . پارامترهای لرزه ای بادبندهای کمانش ناپذیر دارد
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