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 هایشده در ناحیه پای ستون با ورقهآرمه تقویتهای بتنای قاببررسی عددی رفتار لرزه

HPFRCC  مسلح به میلگردهای GFRP  ایبارگذاری چرخهتحت 

 1رضا خالقی 

 re.khaleghi@iau.ac.ir  استادیار گروه مهندسی عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران -1

  

  هیدچک
ای ناشی از زلزله در معرض تمرکز های چرخهشوند که تحت بارگذاریهای بحرانی سازه محسوب میآرمه از جمله بخشهای بتننواحی پای ستون در قاب

ستون با استفاده از شده در ناحیه پای آرمه تقویتهای بتنای قابخوردگی و تشکیل مفصل پلاستیک قرار دارند. در این پژوهش، عملکرد لرزهتنش، ترک

صورت عددی مورد ارزیابی قرار گرفت. برای انتخاب مخلوط شده با الیاف شیشه بههای کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند مسلح به میلگردهای پلیمری تقویتورقه

عنوان گزینه درصد ولاستونیت به ۲۰یب دارای های مختلف حاوی پودر ولاستونیت بررسی شد و ترکهای تقویتی، خواص مکانیکی طرحمناسب جهت ساخت ورقه

های کار گرفته شد تا اثر ضخامت ورقهسنجی با نتایج آزمایشگاهی، برای انجام مطالعه پارامتریک بهآرمه پس از صحتبهینه تعیین گردید. مدل عددی قاب بتن

های کامپوزیت سیمانی الیافی نتایج نشان داد استفاده از سیستم تقویتی ورقه بر رفتار سازه ارزیابی شود. پلیمریهای میلگردهای کامپوزیت سیمانی و ویژگی

که ظرفیت باربری قاب نسبت به نمونه مرجع طوریشود؛ بهتوجه ظرفیت باربری و توان جذب انرژی میتوانمند مسلح به میلگردهای پلیمری موجب افزایش قابل

هایی با ضخامت کمتر ورقه و افزایش یافت. با این حال، ارزیابی شاخص کارایی تقویت نشان داد که طرحدرصد  ۴۰درصد و ظرفیت جذب انرژی حدود  ۳۶حدود 

های دهد که سیستم ورقهها نشان میتر، کارایی بسیار بالاتری در استفاده از مصالح دارند. در مجموع، یافتهقطر، علیرغم ظرفیت مطلق پایینمیلگردهای کم

آرمه تحت های بتنای قابعنوان روشی مؤثر برای تقویت ناحیه پای ستون و بهبود عملکرد لرزهتواند بهبه میلگردهای پلیمری می کامپوزیت سیمانی مسلح

 ای مورد استفاده قرار گیرد.بارگذاری چرخه

 

 

 کلمات کلیدی
 .تحلیل عددی، تقویت، آرمهبتن قاب، پودر ولاستونیت، کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند
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 مقدمه -1

مقاومت مناسب،  لیکه به دل شوندیها محسوب مدر ساختمان یاسازه یهاستمیس نیتراز متداول یکیآرمه بتن یهاقاب

 رینظ یجانب یحال، در هنگام وقوع بارها نی. با ارندیگیمختلف مورد استفاده قرار م یهاگسترده در پروژه یاجرا تیدوام بالا و قابل

 نیا نیتراز مهم یکیها دارند. بخش رینسبت به سا یشتریب یریپذبیدچار تمرکز تنش شده و آس هاسازه نیا ینواح یزلزله، برخ

 ه،یناح نیدر ا بیآس ای. در صورت ضعف کندیم فایا ونیستون و فونداس نیب رویدر انتقال ن یستون است که نقش اساس یپا ،ینواح

 تیرو، تقو نیشکست نامطلوب شود. از ا یهازمیمکان جادیمنجر به ا یو حت ابدیش اهک یبه طور قابل توجه تواندیسازه م یعملکرد کل

  .[۳-1] استآرمه مورد توجه قرار گرفته بتن یهاقاب یابهبود عملکرد لرزه یمهم برا یاز راهکارها یکیستون به عنوان  یپا هیناح

دیده انجام شده است. های بتنی آسیبها و مطالعات متعددی در زمینه تعمیر و بهسازی سازهپژوهشهای اخیر، در سال

آرمه، شده به سطح عضو، ژاکت بتنهای متداول تقویت، از جمله استفاده از صفحات فولادی متصلبخش عمده این تحقیقات بر روش

و  FRP همراه با میلگردهای (ECC) شدههای کامپوزیت سیمانی مهندسی، لایهل خارجیبا اتصا (FRP) پلیمرهای مسلح به الیاف

توانند نتایج مطلوبی در بهبود عملکرد ها میاند. اگرچه تمامی این روشمتمرکز بوده (TRM) های مسلح به منسوجاتهمچنین ملات

شده به سطح عضو های چسباندهFRP طور خاص، استفاده ازبههایی نیز همراه هستند. ای ارائه دهند، اما هر یک با محدودیتسازه

ها در برخی موارد ممکن است نتوانند الزامات مربوط به شود. همچنین این روشمعمولاً موجب کاهش مقاومت در برابر آتش می

از هزینه نسبتاً بالایی برخوردار بوده و  TRM و FRP مصالحی نظیر. [۶-۴] طور کامل تأمین کنندبرداری را بههای حدی بهرهحالت

آرمه مستلزم اجرای های متداول بتنها نیازمند دانش فنی و تخصص ویژه است. از سوی دیگر، استفاده از ژاکتطراحی و اجرای آن

ای فولادی، تأمین حداقل پوشش بتنی را الزامی متر است، زیرا وجود آرماتورهمیلی 7۰تا  ۶۰های بتنی با ضخامت بیش از لایه

طور گسترده مورد مطالعه و طی دو دهه گذشته توسعه یافته و به (FRCC) های سیمانی الیافیسازد. در همین راستا، کامپوزیتمی

 .[7, ۶] اندتحقیق قرار گرفته

مناسب،  یریپذبالا، شکل یمقاومت کشش رینظ ییهایژگیو لیبه دل (HPFRCC) توانمند یافیال یمانیس یهاتیکامپوز

 نی. ادهندیاز خود نشان م یعملکرد بهتر یها نسبت به بتن معمولترک یکنترل و محدودساز ییو توانا یجذب انرژ تیظرف

ها مورد توجه پژوهشگران قرار سازه یبحران ینواح تیقوت یبرا نیاز مصالح نو یکیبه عنوان  HPFRCC باعث شده است که اتیخصوص

 یریپذشکل ،یباربر تیمنجر به بهبود قابل توجه ظرف تواندیم هاتینوع کامپوز نیاز ا اند که استفادهمطالعات نشان داده. [9, 8] ردیگ

شکست، کاربرد چندگانه قبل از  یخوردگو ترک ریپذرفتار شبه انعطاف لیمواد به دل نی. ا[18-1۰] آرمه شودبتن یو دوام اعضا

پرتلند،  مانیس سیماتر انیم قیمواد بر اساس تعامل دق نیا عهتوس ر،ی. در دهه اخاندافتهی دهیچیمقاوم و پ یهادر سازه یاردهگست

 تیتقو [۲۴-۲۲]. در مراجع [۲1-18] آنها شده است ییسطح مشترک انجام شده و منجر به بهبود عملکرد و کارا یهایژگیو و افیال

. در [۲5] شده است گزارشصورت محدود ها بهقاب یمورد مطالعه قرار گرفته است و بررس HPFRCC بتن مسلح توسط یرهایت

ستون، تعمیم -شده بر روی تیرها و اتصالات تیربا وجود مطالعات انجام .[۲۶]شده است  یبه ستون بررس ریاتصال ت تیتقو یموارد

پذیر نیست. دلیل اصلی این موضوع، تفاوت در شرایط مرزی و مکانیزم انتقال ها به ناحیه پای ستون امکانمستقیم نتایج این پژوهش

جه، لنگر خمشی و برش ناشی از یروی محوری قابل توزمان تحت تأثیر نمای که پای ستون به طور هگونهنیرو در این ناحیه است؛ به

بارهای جانبی قرار داشته و در مجاورت فونداسیون با قیود صلب مواجه است. این شرایط موجب تفاوت در محل تشکیل مفصل 

-و اتصالات تیر پلاستیک، نحوه توزیع تنش، رفتار مهاری میلگردهای طولی و اندرکنش سامانه تقویتی با عضو موجود نسبت به تیرها

 شود.ستون می

متر میلی ۳۰۰×۳۰۰ ستون با مقطع برایتوانمند  ستون بتنی با استفاده از ژاکت بتن فوق، تقویت پایاخیر در مطالعات

پذیری و ژاکت ، تقویت با استفاده از یک لایه شبکه فلزی ضدزنگ به منظور افزایش شکل[۲7]در مرجع  .[۲8, ۲7]است  بررسی شده

درصدی نیروی تسلیم  71/۳1درصدی نیروی بیشینه و  ۰8/۳۲متر انجام شد که منجر به افزایش میلی ۳۰بتن فوق توانمند با ضخامت 

افزایش انجام شده و  مترمیلی ۳۰ضخامت مطالعه آزمایشگاهی با استفاده از ژاکت بتن فوق توانمند با  [۲8]گردید. همچنین، در مرجع 
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مگاپاسکال بوده و نشان  81/7توانمند برابر  است. در آن پژوهش، استحکام کششی بتن فوق شدهدرصدی ظرفیت باربری گزارش  ۶/۲۴

از ، علاوه بر اینای در بهبود ظرفیت باربری داشته باشد. کنندهاند نقش تعیینتوکه افزایش استحکام کششی لایه تقویتی می داده شد

عنوان مقدار متر بهمیلی ۳۰ضخامت ، OpenSees سازی عددیمبتنی بر مدلمتریک امیان سه ضخامت بررسی شده در مطالعه پار

س ایجاد های شکست زودرری و جلوگیری از حالتپذیمیان افزایش مقاومت جانبی، شکل یبهینه معرفی شده است، زیرا تعادل مناسب

های متر در نظر گرفته شده است، انتخاب ضخامتمیلی ۲5۰×۲5۰ برابر حاضر ابعاد ستون پژوهش. با توجه به اینکه در [۲8] کندمی

در مرجع همچنین،  با پیروی از منطق طراحی مطالعات پیشین انجام شد.و  هانمونه ا مقیاس هندسیمتر متناسب بمیلی ۳5و  ۲5

ل پلاستیک، الزامات ای طراحی شده است که ضمن پوشش ناحیه مفصگونهمتر بهمیلی ۴۰۰توانمند با ارتفاع  ژاکت بتن فوق [۲8]

شده ای را نیز برآورده سازد. از سوی دیگر، مطابق با مفاهیم ارائهمتری مندرج در مقررات لرزهمیلی 15۰حداقل طول مفصل پلاستیک 

کل طول مفصل پلاستیک مورد انتظار را پوشش دهد. این ملاحظات  ،، ناحیه تقویت باید حداقلACI 440.2R-17 [۲9]در دستورالعمل

 .ار گرفته استدر تعیین ابعاد ناحیه تقویت در پژوهش حاضر نیز مدنظر قر

ای در عملکرد کنندهنیز نقش تعیین HPFRCC علاوه بر انتخاب یک سیستم تقویتی مناسب، بهبود خواص مکانیکی ماتریس

عنوان جایگزین بخشی از سیمان، علاوه بر کاهش اثرات های تقویتی دارد. در این راستا، استفاده از مواد معدنی بهنهایی ورقه

عنوان های سیمانی شود. ولاستونیت بهتواند موجب ارتقای خواص مکانیکی و دوام کامپوزیتلید سیمان، میمحیطی ناشی از توزیست

شکل و توزیع مناسب در ماتریس سیمانی، قادر است با بهبود ، به دلیل ساختار سوزنی(CaSiO₃) یک کانی سیلیکاتی طبیعی کلسیم

از این . [۳۲-۳۰] را بهبود بخشد HPFRCC ت مکانیکی و کاهش تخلخل، عملکردها، افزایش مقاومریزساختار، کنترل گسترش ریزترک

های تقویتی، یکی از عنوان راهکاری برای افزایش کارایی مکانیکی ورقهمحیطی، بلکه بهتنها از منظر زیسترو، استفاده از ولاستونیت نه

های معدنی مورد استفاده در بتن، ولاستونیت شود. با وجود این مزایا، در میان افزودنیژوهش محسوب میهای اصلی این پانگیزه

طور جامع مورد بررسی قرار ای، بههای تقویت لرزهو سیستم HPFRCC ویژه در کاربردهای مرتبط باهمچنان یکی از موادی است که به

 .[۳۳] نگرفته است

مقاومت بالا در  لیبه دل (GFRP) شهیش افیمسلح به ال یمریپل یلگردهایمهای سیمانی پیشرفته، در کنار توسعه ماتریس

یخورنده محسوب م یهاطیدر مح یفولاد یلگردهایم یجذاب برا ینیگزیقابل قبول، جا تهیسیوزن کم، و مدول الاست ،یبرابر خوردگ

متعدد  قاتیتحق جیبه ملاحظات خاص دارد، نتا ازین یدر طراح لگردهایم نیترد ا یختگیو گس یخط کیگرچه رفتار الاست .[۳۴]د شون

  .ها منجر شودسازه یداریدوام و پا شیبه افزا تواندیم یمانیس سیماتر یهاستمیآرماتورها با س نیا بیکه ترک دهدینشان م

آرمه، تحقیقات برای بهبود عملکرد اعضای بتن GFRP و میلگردهای HPFRCC ده ازبا وجود مطالعات متعدد در زمینه استفا

در مقابل، . [1۲]اند ها در اعضایی نظیر تیرها متمرکز بودهصورت مجزا یا کاربرد آنها بهموجود عمدتاً بر بررسی هر یک از این سیستم

ساخته برای تقویت ناحیه بحرانی پای های پیشدر قالب ورقه GFRP حاوی ولاستونیت و میلگردهای HPFRCC ستفاده همزمان ازا

عنوان یکی از خلأهای مهم پژوهشی و این موضوع به طور جامع مورد بررسی قرار نگرفته استآرمه تاکنون بههای بتنستون قاب

شامل تعداد و  GFRP های مکانیکی میلگردهایترهای مؤثری نظیر ضخامت ورقه تقویتی و ویژگیهمچنین، اثر پارام .شودمحسوب می

تواند به رو، بررسی این موضوع میطور سیستماتیک ارزیابی نشده است. از اینآرمه هنوز بههای بتنای قابها بر رفتار لرزهقطر آن

 .ای مهم پژوهشی در این حوزه کمک کندتوسعه یک سیستم تقویتی کارآمد و پر کردن یکی از خلأه

 HPFRCC های جانبیشده با ورقهآرمه دارای پای ستون تقویتبر این اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی رفتار قاب بتن

عنوان جایگزین بخشی از سیمان حاوی پودر ولاستونیت به  HPFRCCانجام شده است. در این تحقیق، GFRP مسلح به میلگردهای

آرمه تعیین شد. سپس مدل عددی قاب بتن تجربیهای آزمایش با انجاماستفاده قرار گرفت. ابتدا خواص مکانیکی این کامپوزیت مورد 

بر ظرفیت باربری  GFRP سنجی، اثر ضخامت ورقه تقویتی و تعداد و قطر میلگردهایافزار آباکوس توسعه یافته و پس از صحتدر نرم

 .مورد ارزیابی قرار گرفتای قاب جانبی و رفتار سازه
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 روش انجام پژوهش  -2

عنوان نمونه مرجع انتخاب گردید. این قاب تحت شده در مطالعات معتبر بهآرمه آزمایشدر مرحله نخست، یک قاب بتن

خوردگی و تغییرمکان، الگوی ترک–های نیروهای کاملی شامل منحنیاستاتیکی مورد آزمایش قرار گرفته و دادهای شبهبارگذاری چرخه

افزار اجزای محدود ایجاد شد و تمامی مشخصات هندسی، روند گسترش آسیب ارائه شده بود. مدل عددی متناظر با این قاب در نرم

های رفتاری مصالح و نحوه اعمال بارگذاری مطابق نمونه آزمایشگاهی تعریف گردید. برای بتن از مدل رفتاری شرایط مرزی، مدل

ای نیز شوندگی استفاده شد. بارگذاری چرخهترد و برای میلگردهای فولادی از مدل دارای تسلیم و سختشبه غیرخطی مناسب مصالح

های تحلیل شامل منظور ارزیابی دقت مدل عددی، خروجیبه محور و مطابق پروتکل آزمایشگاهی اعمال گردید.صورت جابجاییبه

خوردگی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. ظرفیت باربری نهایی و الگوی ترک تغییرمکان، سختی اولیه،-های هیسترزیس نیرومنحنی

آرمه تحت سازی رفتار غیرخطی قاب بتنیافته در شبیهدهنده دقت و قابلیت مدل توسعهانطباق مناسب میان دو مجموعه نتایج نشان

 ای بود.بارگذاری چرخه

نمند های کامپوزیت سیمانی الیافی تواتقویتی شامل ورقهدر مرحله دوم، پس از اعتبارسنجی مدل مرجع، سیستم 

(HPFRCC مسلح به میلگردهای )GFRP سازی این سیستم، رفتار کششی و ها به مدل اضافه شد. در مدلدر ناحیه بحرانی پای ستون

ای رخطی چرخههای غیبه دقت لحاظ گردید. سپس تحلیل GFRPو رفتار خطی تا گسیختگی میلگردهای  HPFRCCخوردگی ترک

پذیری، الگوی گسترش های عملکردی شامل ظرفیت باربری جانبی، سختی اولیه، شکلشده انجام شد و شاخصبرای قاب تقویت

 ها و توان جذب انرژی استخراج گردید.ترک

این شاخص بر ( تعریف و محاسبه شد. SEIهای تقویتی، شاخص کارایی تقویت )وری طرحدر مرحله نهایی، برای ارزیابی بهره

و سطح مقطع  HPFRCCمیزان بهبود ظرفیت باربری و جذب انرژی به مقدار مصالح مصرفی در تقویت )ضخامت ورقه  پایه نسبت

ترتیب از اختلاف ظرفیت باربری و انرژی مرتبط با ظرفیت و انرژی به SEI( تعیین گردید. بدین منظور، دو شاخص GFRPمیلگردهای 

شده، محاسبه شد. محاسبه این شده بر حسب میزان مصالح تقویتی مصرفنسبت به قاب مرجع، نرمال شدهشده قاب تقویتجذب

 .های مختلف تقویت را مستقل از حجم مصالح مصرفی فراهم ساختشاخص امکان مقایسه کارآمدی طرح

 HPFRCCمطالعه آزمایشگاهی  -1-2

 روش ساخت  -1-1-2

های پیشین در ی توانمند، ابتدا پژوهشلاط مناسب برای کامپوزیت سیمانی الیافمنظور طراحی طرح اختدر این پژوهش، به

شده گیری از مقادیر مواد مصرفی در مطالعات گزارشهای سیمانی مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس تحلیل و میانگینزمینه کامپوزیت

با حداقل مقاومت فشاری  ۲ ترکیب اولیه مخلوط انتخاب شد. در طرح اختلاط پایه از سیمان پرتلند نوع ،[۳7-۳5, 1۳, 5]در منابع 

منظور افزایش تراکم خمیر سیمانی و بهبود خواص مکانیکی و رئولوژیکی مخلوط، دوده سیلیسی با به مگاپاسکال استفاده گردید. 5/۴۲

مقاومت فشاری و تقویت پیوستگی میان  ب افزوده شد. همچنین برای بهبودمتر مکعب به ترکیگرم بر سانتی ۳5/۲وزن مخصوص 

متر به همراه پودر کوارتز استفاده گردید. این مواد نقش مهمی در میلی ۶/۰تا  1/۰بندی اجزای ماتریس، از ماسه سیلیسی با دامنه دانه

 کنند.افزایش مقاومت و دوام کامپوزیت سیمانی ایفا می

عنوان یک ماده معدنی طبیعی از گروه ظور اصلاح ریزساختار و بهبود عملکرد مخلوط، پودر ولاستونیت بهمندر ادامه، به

شکل این ماده و سطح ویژه نسبتاً بالای آن موجب افزایش تراکم های کلسیم به طرح اختلاط اضافه شد. ساختار بلوری سوزنیسیلیکات

های متفاوتی از مطالعات پیشین دامنهشود. ها میزنی در ریزترکجاد مکانیزم پلخمیر سیمانی، بهبود کارایی مخلوط و کمک به ای

دی ولاستونیت مورد ارزیابی قرار گرفته درص 1۰تنها جایگزینی  [۳8]مرجع اند. در جای سیمان را بررسی کردهجایگزینی ولاستونیت به

ای کششی، هدرصد بررسی شده و نتایج نشان داده است که بیشترین مقاومت ۲5تا  ۰درصدهای جایگزینی بین  ،[۳9]مرجع است. در 

درصد ولاستونیت در  ۳۰تا  ۰اثر جایگزینی  [۴۰] شود. همچنین، در مرجعدرصد حاصل می 15فشاری و خمشی در سطح جایگزینی 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



5 

 

های کششی، فشاری و خمشی، در ر گرفته و بهترین عملکرد مکانیکی، شامل مقاومتترکیب با دوده سیلیس مورد مطالعه قرا

درصد بررسی شده و نتایج بر مزایای استفاده از پودر  ۲5تا  ۰نیز درصدهای  [۴1] درصدی گزارش شده است. در مرجع ۲۰جایگزینی 

آوری، افزایش روز عمل ۲8ای که پس از گونهدرصدی سیمان پرتلند معمولی تأکید دارد؛ به ۲۰عنوان جایگزین جزئی ولاستونیت به

درصدی مورد  ۳۰و  ۲۰، 1۰های جایگزینی [۴۲]ع مرجتوجهی در مقاومت فشاری و خمشی مشاهده شده است. علاوه بر این، در قابل

های فشاری و خمشی را از خود نشان داده قاومتدرصد ولاستونیت بالاترین م 1۰ها، نمونه حاوی ارزیابی قرار گرفته که در میان آن

درصد گزارش  ۲۰تا  1۰بر این اساس، با توجه به نتایج مطالعات پیشین که محدوده بهینه جایگزینی ولاستونیت را عمدتاً بین  .است

د حاضر، در این پژوهش اند و همچنین به منظور بررسی روند تغییرات خواص مکانیکی و امکان تعیین مقدار بهینه برای کاربرکرده

شده در تحقیقات درصد برای ولاستونیت انتخاب شد. این بازه علاوه بر پوشش مقادیر گزارش ۲۰و  15، 1۰، 5، ۰درصدهای جایگزینی 

جزئیات کامل ترکیب  .کندرا نیز فراهم می HPFRCC پیشین، امکان ارزیابی تدریجی اثر افزایش میزان ولاستونیت بر عملکرد مخلوط

  ارائه شده است. 1 واد مصرفی در جدولم

در نظر گرفته شد.  18/۰برابر با  )شامل سیمان پرتلند و ولاستونیت( های اختلاط، نسبت آب به مواد سیمانیدر تمامی طرح

ایی منظور دستیابی به ماتریسی متراکم، مقاومت مکانیکی بالا و حفظ کارو به HPFRCC این مقدار بر اساس طرح اختلاط بهینه

ها، اثر کننده انتخاب شد. همچنین، با ثابت نگه داشتن نسبت آب به مواد سیمانی در تمامی نمونهروانمناسب مخلوط در حضور فوق

 .صورت مستقل مورد ارزیابی قرار گرفتدرصد جایگزینی سیمان با ولاستونیت به

ر گرفته شد که این مقدار بر اساس مقادیر متداول درصد حجمی در نظ ۳/۲در طراحی سیستم الیافی، مقدار کل الیاف برابر 

پذیری مطلوب، از ترکیب دو نوع زمان به مقاومت مناسب و شکلمنظور دستیابی همعات معتبر تعیین گردید. بهشده در مطالگزارش

درصد  8/1. در این ترکیب، سهم الیاف فولادی میکرو [۴5-۴۳] الکل استفاده شدوینیلالیاف شامل الیاف فولادی میکرو و الیاف پلی

الیاف فولادی مورد استفاده دارای  درصد حجمی از کل حجم کامپوزیت در نظر گرفته شد. 5/۰الکل وینیلحجمی و سهم الیاف پلی

مگاپاسکال، مدول  ۲7۲۰ه مقاومت کششی توان بها میمتر بوده و از مشخصات مکانیکی آنمیلی ۲5/۰متر و قطر میلی 1۶طول 

 1۲الکل دارای طول وینیلمچنین الیاف پلیمتر مکعب اشاره کرد. هگرم بر سانتی 85/7گیگاپاسکال و چگالی  ۲1۰الاستیسیته 

 ۳۳ل، مگاپاسکا 1۲5۰ترتیب برابر ها بهمتر بوده و مقاومت کششی، مدول الاستیسیته و چگالی آنمیلی ۰15/۰متر و قطر میلی

 متر مکعب است.گرم بر سانتی 18/1گیگاپاسکال و 

ها در ساخت نمونه GFRPهای کامپوزیتی، از میلگردهای منظور افزایش ظرفیت خمشی و بهبود عملکرد مکانیکی ورقهبه

متر سانتیبر  گرم 8/1گیگاپاسکال و چگالی  ۴۰مگاپاسکال، مدول الاستیسیته  8۰۰استفاده شد. این میلگردها با مقاومت کششی 

ها و همچنین کاهش احتمال تر تنشمکعب به کار گرفته شدند. استفاده از این میلگردها باعث افزایش سختی خمشی، توزیع یکنواخت

  .ارائه شده است 1 شود. تصاویر مربوط به الیاف مورد استفاده در شکلهای کامپوزیتی میگسیختگی ترد در ورقه

 (.اختلاط )درصد : طرح1جدول

Table 1: Mix proportions (%). 

 ماسه آب کنندهروانابر
پودر 

 کوارتز
 نام ترکیب سیمان پرتلند ولاستونیت دژدود سیلیس

۰۳/۰ 18/۰ 87/۰ ۰۴/۰ ۲۲/۰ ۰ 1 W0 

۰۳/۰ 18/۰ 87/۰ ۰۴/۰ ۲۲/۰ ۰5/۰ 95/۰ W5 

۰۳/۰ 18/۰ 87/۰ ۰۴/۰ ۲۲/۰ 1۰/۰ 9/۰ W10 

۰۳/۰ 18/۰ 87/۰ ۰۴/۰ ۲۲/۰ 15/۰ 85/۰ W15 

۰۳/۰ 18/۰ 87/۰ ۰۴/۰ ۲۲/۰ ۲۰/۰ 8/۰ W20 
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ریزی، ابتدا قالب به روغن آغشته شد تا نمونه به راحتی و بدون آسیب از قالب خارج شود. در فرآیند ساخت پیش از قالب

 ۲۴ها بعد از شد. نمونهل های ایجاد شده در قالب بصورت دستی، تراکم مناسب حاصها از لرزاننده استفاده نشد و تنها با تکاننمونه

در آوری شدند. گراد عملدرجه سانتی ۲5تا  ۲1روز در حوضچه آب با دمای  ۲7گذاری به مدت ساعت از قالب خارج و پس از شماره

مدت کننده به روان. ابتدا ماسه، دوغاب سیلیکا فیوم و ابره استدست آمدالگوی مخلوط کردن مصالح بصورت تجربی بهتحقیق جاری، 

لوط شد، سپس الیاف غیر فولادی به مخلوط اضافه شده و به مدت دو دقیقه با یک دقیقه با سرعت پایین و یک دقیقه با سرعت بالا مخ

سرعت پایین مخلوط شد. پس از اضافه کردن سیمان، مخلوط کردن با سرعت پایین به مدت دو دقیقه ادامه یافت. جهت مخلوط کردن 

باشد. پس از افزودن الیاف می ASTM C305کن استفاده شده است که مطابق استاندارد لیاف فولادی از مخلوطتا قبل از اضافه شده ا

 صورت دستی و به مدت دو دقیقه انجام شد.فولادی، عمل مخلوط کردن به

 روش انجام آزمایش -2-1-2

های مکانیکی شامل کشش ای از آزمایشهای مکانیکی کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند، مجموعهمنظور تعیین ویژگیبه

شده انجام شد. رفتار کششی این کامپوزیت با استفاده از آزمایش کشش مستقیم بر ساختههای مستقیم، خمش و فشار بر روی نمونه

نجمن مهندسین ها بر اساس دستورالعمل اسازی آنها و نحوه آمادهشکل مورد ارزیابی قرار گرفت. ساخت نمونههای دمبلیروی نمونه

ای طراحی و مورد های فولادی ویژهها، گیرهانجام شد. برای انتقال مناسب نیروی کششی به نمونه [۴۶] (JSCE 2008)عمران ژاپن 

( و ۲ نیوتن انجام شد )شکلکیلو ۲۰ها با استفاده از دستگاه آزمون یونیورسال سرووالکتریکال با ظرفیت استفاده قرار گرفت. آزمایش

گیری دقیق تغییر طول در متر بر دقیقه اعمال گردید. همچنین برای اندازهمیلی 5/۰جایی با سرعت صورت کنترل جاببارگذاری به

 متر در قسمت میانی نصب شد.میلی 8۰ناحیه مرکزی نمونه، یک اکستنسومتر با طول گیج 

انجام  مترمیلی 5۰۰×1۲5×۲5با ابعاد  ای بر روی نمونهنقطهمنظور ارزیابی عملکرد خمشی کامپوزیت، آزمایش خمش چهاربه

, ۴7]شده در منابع های گزارشمتر( مطابق با روشمیلی 5۰۰×1۲5×۲5) ایورقههای ای بر روی نمونهنقطهگرفت. آزمایش خمش چهار

در نظر گرفته شده است و با تقسیم این طول به سه متر میلی ۳۰۰گاه برابر فاصله دو تکیه. در این آزمایش، (۳ )شکل انجام شد [۴8

بارگذاری ناحیه خمش خالص در بخش میانی  تا با اعمال متر لحاظ شده استمیلی 1۰۰قسمت مساوی، فاصله دو نقطه اعمال بار برابر 

عنوان متر بهمیلی ۲۰لادی با ضخامت گاهی مناسب و جلوگیری از تمرکز تنش، یک صفحه فویجاد شرایط تکیهنمونه ایجاد شود. برای ا

 5/۰گیری شد و بارگذاری با سرعت اندازه LVDTگاه مورد استفاده قرار گرفت. جابجایی در مرکز دهانه با استفاده از حسگر پایه تکیه

 .[5۰, ۴9, ۴7, 5]های متداول در مطالعات پیشین انتخاب شد بارگذاری بر اساس رویه متر بر دقیقه اعمال گردید. این نرخمیلی

متر تهیه میلی 1۰۰×1۰۰×1۰۰های مکعبی با ابعاد ، نمونهHPFRCCمنظور تعیین مقاومت فشاری کامپوزیت علاوه بر این، به

و  [55-51, ۶]مراجع این منظور ساخته و آزمایش گردید. آزمایش مقاومت فشاری مطابق با  شد. در مجموع پنج نمونه برای

انجام شد. بارگذاری با استفاده از  BSI BS EN 12390 [5۶]و استاندارد  [۴۶] (JSCE)دستورالعمل انجمن مهندسین عمران ژاپن 

کر لازم به ذ ثبت گردید. LVDTها نیز با کمک حسگر نیوتن اعمال شد و تغییرمکان نمونهکیلو ۲۰۰۰شکن با ظرفیت دستگاه بتن

ای های استوانهاستفاده شده است. اگرچه استفاده از نمونه JSCE های مکعبی مطابق با استاندارداست که در این پژوهش از نمونه

طور مشخص استفاده از نمونه مکعبی را برای مصالح به JSCE ها متداول است، اما استانداردمتر در بسیاری از پژوهشمیلی ۳۰۰×15۰

تواند مقایسه مستقیم نتایج با برخی ای میداند. با این حال، عدم تبدیل مقاومت مکعبی به مقاومت استوانهجاز میبا مقاومت بالا م

 .مطالعات دیگر را محدود کند. این موضوع در پژوهش حاضر مدنظر قرار نگرفته و در تحقیقات آینده قابل بررسی خواهد بود
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الکل و میکرو وینیلی: شکل ظاهری الیاف پل1شکل

 فولادی.                      

نمونه  : تجهیزات آزمایش و ابعاد2شکل

 متر(.               کششی دمبلی شکل )میلی

 : تجهیزات و نحوه بارگذاری3شکل

 متر.میلی 500×125×25 خمشی نمونه

Figure 1: Appearance of polyvinyl alcohol 

and micro-steel fibers. 
Figure 2: Test setup and 

dimensions of the dumbbell-

shaped tensile specimen (mm). 

Figure 3: Test setup and 

flexural loading configuration 

of the 25 × 125 × 500 mm 

specimen. 

 بررسی نتایج -3-1-2

ی ساخته شد و تحت آزمایش کشش مستقیم قرار شده، سه نمونه با هندسه دمبلهای اختلاط تهیهبرای هر یک از طرح

کرنش -شده در طول آزمایش، نمودارهای تنشهای ثبتگرفتند تا رفتار کششی کامپوزیت مورد ارزیابی قرار گیرد. بر اساس داده

های رها به همراه منحنیآل کششی برای هر نمونه تعیین گردید. این نموداها منحنی رفتار ایدهاستخراج شد و در ادامه با استفاده از آن

آل برای رفتار کششی از اهمیت زیادی برخوردار است، زیرا این منحنی اند. تعیین یک منحنی ایدهارائه شده ۴آل متناظر در شکل ایده

 گیرد.یهای کامپوزیتی مورد استفاده قرار مسازی اجزای محدود ورقهسازی عددی و مدلهای اساسی در شبیهعنوان یکی از ورودیبه

 17/11و  ۶5/1۰، 79/9، ۶7/8، ۲۲/11به ترتیب  W20تا  W0، بیشینه استحکام کششی برای ۴آل شکلبر اساس منحنی ایده

  مگاپاسکال است.

( از W20درصد ولاستونیت ) ۲۰( و مخلوط دارای W0دهد که مخلوط پایه بدون افزودن ولاستونیت )بررسی نتایج نشان می

هایی که مقدار ولاستونیت در دهند. در مقابل، در طرحاً مشابه از خود نشان مید کلی رفتار، عملکردی تقریبنظر مقاومت کششی و رون

شود. این موضوع بیانگر ها مشاهده میدرصد وزنی سیمان جایگزین شده است، کاهش نسبی در مقاومت کششی نمونه 15تا  5محدوده 

تواند بر ظرفیت کششی کامپوزیت تأثیر کاهشی داشته باشد، در حالی قادیر میانی میآن است که افزایش میزان این ماده معدنی تا م

 .گرددکه در مقادیر بالاتر، رفتار مکانیکی مجدداً به سطحی نزدیک به طرح پایه بازمی

 
 رکیب.پنج ت آل برایهمراه منحنی ایده های دمبلی  شکل تحت کشش مستقیم بهکرنش آزمونه-: نمودار تنش4شکل

Figure 4: Stress-strain curves of dog-bone specimens under direct tension and the idealized curve for five 

mixtures. 
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 ۲۰های حاوی و نمونه (W0) های فاقد ولاستونیتدهد که نمونههای اختلاط مختلف نشان میمقایسه نتایج مربوط به طرح

 ۲۰خوانی بیانگر آن است که افزودن دهند. این همر مکانیکی بسیار نزدیک و مشابهی از خود نشان میرفتا (W20) درصد ولاستونیت

عنوان جایگزینی مناسب برای بخشی از تواند بهدرصد ولاستونیت، بدون ایجاد افت محسوس در مقاومت کششی و کرنش نهایی، می

ر خواص مکانیکی نشان داد که با وجود تغییرات غیرخطی مقاومت کششی سیمان مورد استفاده قرار گیرد. همچنین بررسی روند تغیی

کند. از بهترین توازن را میان حفظ عملکرد مکانیکی و کاهش مصرف سیمان برقرار می W20 در درصدهای مختلف جایگزینی، مخلوط

محیطی های زیستبهبود شاخصآنجا که این میزان جایگزینی ضمن حفظ عملکرد مطلوب، موجب کاهش مصرف سیمان و در نتیجه 

به عنوان ترکیب منتخب  W20 بر همین اساس، مخلوطعنوان ترکیب بهینه برای ادامه پژوهش انتخاب شد. به W20 شود، مخلوطمی

 .سازی عددی و ارزیابی عملکرد سیستم تقویتی در ادامه پژوهش مورد استفاده قرار گرفتبرای تعریف خواص مصالح در مدل

دهد، تغییر مقاومت کششی با افزایش درصد جایگزینی ولاستونیت روندی کاملاً خطی ندارد. در شان میکه نتایج نگونه همان

تواند موجب افت اولیه مقاومت کششی شود. با این حال، با افزایش درصدهای پایین جایگزینی، کاهش نسبی مقدار سیمان فعال می

شکل این ماده در اصلاح ریزساختار ماتریس و بهبود ذرات و نقش ساختار سوزنی وندپیمیزان ولاستونیت، اثرات پرکنندگی، بهبود 

توانسته است با وجود جایگزینی  W20 کند. بر همین اساس، مخلوطانتقال تنش به تدریج غالب شده و افت اولیه مقاومت را جبران می

 .هدارائه د W0 درصد سیمان، عملکرد کششی بسیار نزدیک به مخلوط مرجع ۲۰

 یک ای بر روینقطهآزمایش خمش چهار [57, ۴8, ۴7] مطابق مراجعتر رفتار خمشی این ترکیب، منظور بررسی دقیقبه

ه از این آمددستتغییرمکان به-متر انجام شد. نمودار نیرومیلی 5۰۰×1۲5×۲5با ابعاد ( W20درصد ولاستونیت ) ۲۰ دارای نمونه

شده، بیشترین نیروی قابل تحمل نمونه تحت بارگذاری نمایش داده شده است. مطابق نتایج ثبت 5در شکل  W20آزمایش برای نمونه 

 دست آمده است.کیلونیوتن به ۴۲/5یکنواخت برابر با 

اومت فشاری مربوط به طرح متر نشان داد که میانگین مقمیلی 1۰۰نتایج آزمایش فشار بر روی پنج نمونه مکعبی با ضلع 

آل آمده از این پنج آزمایش به همراه منحنی رفتار ایدهدستکرنش به-های تنشمگاپاسکال است. منحنی 1۰1برابر با  W20اختلاط 

م ها مبنای مناسبی برای تعریف رفتار فشاری مصالح در مراحل بعدی تحلیل عددی فراهاند. این منحنیارائه شده ۶متناظر در شکل 

های منشوری علاوه بر مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته این کامپوزیت نیز از طریق انجام آزمایش فشاری بر روی نمونه کنند.می

-تعیین شد. برای این منظور، سه نمونه منشوری تحت بارگذاری فشاری قرار گرفتند و مدول الاستیسیته بر اساس شیب منحنی تنش

، محاسبه گردید. بر اساس نتایج Eurocode 2 در شدهتوصیه روش با مطابق نهایی، تنش درصد ۴۰ تا و خطی ناحیه در کرنش

شده توسط روابط تجربی بینیگیگاپاسکال به دست آمد. این مقدار با مقادیر پیش 91/۳8آمده، مقدار مدول الاستیسیته برابر با دستبه

 .شودترتیب، صحت نتایج آزمایشگاهی تأیید میبق قابل قبولی دارد و بدینتطا HPFRCC های با مقاومت بالا وشده برای بتنارائه

          

 کرنش فشاری.-آل تنش: منحنی ایده6شکل تغییرمکان آزمایش خمش.-: نمودار نیرو5شکل                     

Figure 5: Load-displacement curves of the flexural test. Figure 6: Idealized compressive stress-strain curve. 
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 مطالعه عددی -2-2

انجام شد. در گام نخست،  آباکوسافزار اجزای محدود در این پژوهش، تحلیل عددی و مطالعه پارامتریک با استفاده از نرم 

افزار گزارش شده است در محیط نرم [58] آرمه که نتایج آزمایشگاهی آن در مرجعمنظور ارزیابی دقت مدل عددی، یک قاب بتنبه

آمده از تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید تا صحت مدل مورد تأیید قرار گیرد. این دستهای بهشد و پاسخ سازیمدل

یز مورد ارزیابی بینی رفتار قاب تحت بارهای رفت و برگشتی نای انجام شد تا توانایی مدل در پیشفرایند تحت شرایط بارگذاری چرخه

 قرار گیرد.

سازی شدند و نتایج صورت عددی شبیههای کامپوزیت سیمانی الیافی مورد استفاده در این تحقیق نیز بهدر مرحله بعد، ورقه

ید های آزمایشگاهی موجود مقایسه گردید تا دقت مدل در بازنمایی رفتار مکانیکی این مصالح بررسی و تأیسازی با دادهحاصل از مدل

ای در قالب یک تحت بارگذاری چرخه HPFRCCهای شده با ورقهآرمه تقویتپس از اعتبارسنجی مدل عددی، رفتار قاب بتن شود.

های تقویتی، های متفاوت ورقهمطالعه پارامتریک مورد بررسی قرار گرفت. در این بخش، تأثیر پارامترهای مختلفی از جمله ضخامت

ای قاب تحلیل و ارزیابی شده با الیاف شیشه و همچنین قطرهای مختلف این میلگردها بر عملکرد سازهقویتتعداد میلگردهای پلیمری ت

 .شد

 بتن مسلح قابسنجی صحت -1-2-2

گزارش  [58]آرمه که نتایج آزمایشگاهی آن در مرجع منظور ارزیابی صحت و دقت مدل عددی، یک قاب بتندر این بخش، به

دسی قاب مورد مطالعه و شرایط اعمال بارگذاری در آزمایش مربوطه در سازی شد. مشخصات هنافزار مدلشده است در محیط نرم

مگاپاسکال گزارش شده است. همچنین مقادیر تنش  ۳۰ارائه شده است. مقاومت فشاری بتن مورد استفاده در این قاب برابر با  7شکل 

 باشد.مگاپاسکال می 9/۶۲۰و  ۴78ترتیب برابر با د طولی بهتسلیم و تنش نهایی فولا

ارائه  ۲منظور بررسی میزان دقت مدل عددی، تحلیل حساسیت نسبت به اندازه مش انجام گرفت و نتایج حاصل در جدول به

بیشینه حاصل از تحلیل عددی متر بیشترین تطابق را بین نیروی میلی 8۰شده است. مقایسه نتایج نشان داد که استفاده از اندازه مش 

 .کندو نتایج آزمایشگاهی فراهم می

 
 .[58]مرجع قاب: 7شکل

Figure 7: Reference frame [58]. 
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برای  (C3D8R) گیری کاهشیگرهی با انتگرالبعدی هشتهای حجمی سهسازی عددی نمونه آزمایشگاهی، از الماندر مدل

درجه آزادی بوده و به دلیل سازگاری با مدل پلاستیسیته  ۲۴ها دارای استفاده شد. این المان HPFRCC هایسازی بتن و ورقشبیه

های خرپایی های غیرخطی انتخاب شدند. میلگردهای فولادی نیز با المانسب در تحلیلو پایداری منا (CDP) دیدگی بتنآسیب

-گر نیوتنهای بزرگ و با استفاده از حلسازی تغییرشکلای با فعالهای غیرخطی چرخهسازی گردیدند. تحلیلبعدی دوگرهی مدلسه

 ۲5افزار )فرض نرمشعادل برای هر گام بارگذاری برابر مقدار پیای که تعداد تکرارهای تگونهانجام شد؛ به Abaqus محیط در رافسون

 Scaling factor = 1.0 و Residual force tolerance = 0.005 تکرار( و معیار همگرایی مبتنی بر نیروی نامتعادل با در نظر گرفتن

 استاندارد در شدهارائه کرنش-روابط تنش تنظیم گردید تا امکان بازتولید دقیق نتایج فراهم شود. رفتار مکانیکی بتن بر اساس

Eurocode 2  سازی رفتار غیرخطی، روند آسیب و گسیختگی بتن، مدل آسیب پلاستیسیته بتنتعریف شد و برای شبیه (Concrete 

Damage Plasticity)  اندارائه شده ۳مورد استفاده قرار گرفت. پارامترهای این مدل در جدول. 

 بتن مسلح. قابای حساسیت اندازه مش بر: نتایج تحلیل 2جدول

Table 2: Mesh-size sensitivity analysis results for the reinforced concrete frame. 

 نام ترکیب متر(اندازه مش )سانتی 3( برای نیروی بیشینه  نسبت مدل %خطا )

۰9/1۳ 15 1 

15/۴ 1۰ ۲ 

۰ 8 ۳ 

1۲/۰ 5 ۴ 

1۰/۰ ۲ 5 
 

 رهای مدل خرابی پلاستیک بتن.:  پارامت3جدول

Table 3. Concrete damaged plasticity model parameters. 

Dilation angle (ψ) (degree) Eccentricity (ε) Stress ratio (σb0/ σc0) Shape factor (Kc) viscosity 

۳۰ 1/۰ 1۶/1 ۶۶7/۰ ۰۰1/۰ 

و برای رفتار  [59]یشنهادی پوپوویچ اصلاح شده بر اساس مرجع برای رفتار غیر خطی فشاری بتن از رابطه پ 8مطابق شکل

کرنش میلگرد -ارائه شده است. نمودار تنش 9استفاده شد که در شکل [۶۰]کششی بتن از رابطه بلاربی و اچ سو بر اساس مرجع 

 آمده است. 1۰فولادی در شکل

     
 .کرنش میلگرد فولادی-: نمودار تنش10شکل .               ی بتنکرنش کشش-: نمودار تنش9شکل .                      کرنش فشاری بتن-: نمودار تنش8شکل

Figure 8: Compressive stress-strain Figure 9: Tensile stress-strain Figure 10: Stress-strain curve of steel 
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curve of concrete. curve of concrete. reinforcement. 

های نتایج حاصل از مقایسه پاسخ مدل عددی با دادهتوان مشاهده نمود. مینمودار بارگذاری قاب را  11در شکل 

 بر علاوه عددی مدل که دهدمی نشان تغییرمکان-های نیروبررسی منحنیارائه شده است.  1۲آرمه در شکل بتن قابآزمایشگاهی 

. است بوده نیز اوج از پس رفتار و بیشینه ارب اولیه، سختی قبول قابل بینیپیش به قادر سازه، پاسخ کلی روند مناسب بازتولید

 5/119برابر با  (NSF-Env) کیلونیوتن و بار بیشینه مدل عددی 11۳برابر با  (Exp-Env) آزمایشگاهی مطالعه در بیشینه بار کهطوریبه

عددی با رفتار واقعی قاب  درصد است که بیانگر انطباق مناسب مدل 7/5کیلونیوتن به دست آمد. اختلاف نسبی این دو مقدار حدود 

 .بینی پاسخ غیرخطی سازه تحت بارگذاری جانبی استقابلیت آن در پیشآرمه و بتن

 

 .[58] ای جانبی: نمودار بارگذاری چرخه11شکل 

Figure 11: Lateral cyclic loading protocol [58]. 

تصویر مرکزی  دهد.شده در نمونه آزمایشگاهی با نتایج مدل عددی را نشان میمقایسه الگوی خرابی مشاهده 1۳شکل 

شده اطراف، کانتورهای خرابی متناظر در مدل عددی را نماییشده در آزمایش بوده و تصاویر بزرگخوردگی ثبتمربوط به الگوی ترک

 نواحی و آسیب تمرکز محل شود،می مشاهده که گونههمان. دهندمی نمایش ستون پای و ستون-در نواحی بحرانی شامل اتصال تیر

 در مدل توانایی بیانگر که دارد مناسبی تطابق آزمایشگاهی نمونه خوردگیترک الگوی با عددی مدل توسط شدهبینیپیش بحرانی

 .است آرمهبتن قاب در آسیب توزیع و خرابی مکانیزم بازتولید

 

 تغییرمکان.  -: مقایسه نمودارهای نیرو12شکل

 Figure 12: Comparison of force-displacement curves. 
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 .و مقایسه با قاب آزمایشگاهی چرخه همینددر  : خسارت کششی بتن13شکل

Figure 13: Tensile damage of concrete in the tenth cycle and comparison with the experimental frame. 

 HPFRCCسنجی ورقه صحت -2-2-2

دست آمده شده در بخش نخست این پژوهش بههای انجامکه بر اساس نتایج آزمایش HPFRCCرفتار غیرخطی کامپوزیت 

فاده قرار گرفته است. این های تقویتی مورد استسازی عددی ورقهعنوان ورودی رفتاری در مدلارائه شده و به ۶و  ۴های است، در شکل

 شده در مدل اجزای محدود به کار گرفته شدند.آرمه تقویتسازی عملکرد خمشی اعضای بتنروابط برای شبیه

تحت آزمون کشش مستقیم  W20 در مدل عددی، سه نمونه از مخلوط منتخب HPFRCC به منظور تعریف رفتار کششی

ن نتایج سه با اولین ترک و همچنین تنش و کرنش متناظر با نقطه اوج از میانگیقرار گرفت. سپس مقادیر تنش و کرنش متناظر 

 آلایده کرنش-های آزمایشگاهی، منحنی تنشآزمایش استخراج شد. در ادامه، با استفاده از این نقاط شاخص و با حفظ روند کلی پاسخ

 اثر کاهش منظور به رویکرد این. گرفت قرار ادهاستف مورد عددی مدل ورودی عنوان به و تدوین چندخطی منحنی یک صورت به

 .شد اتخاذ عددی هایتحلیل در مصالح برای نماینده رفتار یک تعریف و آزمایشگاهی نتایج ذاتی پراکندگی

شود، تعریف مدول صورت الاستیک خطی فرض میبه GFRPاز سوی دیگر، با توجه به اینکه رفتار مکانیکی میلگردهای 

 GFRPستقیم، مدول الاستیسیته میلگردهای ها کافی است. بر اساس نتایج حاصل از آزمون کشش مسازی آنمدل الاستیسیته برای

گیگاپاسکال در نظر گرفته شد. همچنین پارامترهای مورد استفاده در مدل آسیب پلاستیسیته کامپوزیت سیمانی در جدول  ۴5برابر با 

درجه در نظر گرفته شده است. با این حال، مطالعات تجربی  ۳۰برابر  ۳طابق جدول زاویه اتساع بتن معمولی م. اندارائه شده ۴

چقرمه، توسعه به دلیل رفتار شبه (HPFRCC) های سیمانی الیافی توانمنددهد که کامپوزیتشان مین [1۲]مرجع شده در گزارش

دهند. بر اساس شده و ظرفیت اتساع حجمی بیشتر نسبت به بتن معمولی، زاویه اتساع بالاتری از خود نشان میکنترل هایمیکروترک

 .لحاظ شده است ۴در جدول  HPFRCC درجه برای زاویه اتساع 55، مقدار  [57, 1۲]جع اشده در مرنتایج ارائه

، ضریب شکل (σb0/ σc0) محورهشامل نسبت تنش دومحوره به تک Concrete Damage Plasticity های مدلسایر پارامتر

سازی مصالح مربوط به مدل [57, 1۲]مراجع شده در و پارامتر ویسکوزیته نیز بر اساس مقادیر متداول و توصیه(Kc)  سطح تسلیم

، پتانسیل خروج از مرکزیت  1/1برابر  محورهنسبت تنش دومحوره به تک های سیمانی الیافی انتخاب شدند. مقدارامپوزیتسیمانی و ک

طور گسترده در مطالعات بوده و به CDP از جمله مقادیر متعارف مورد استفاده در مدل ۶۶/۰ضریب شکل برابر  و 1/۰پلاستیک برابر 

به منظور بهبود همگرایی محاسبات عددی و بدون ایجاد  ۰۰۰5/۰ برابر دار بسیار کوچک ویسکوزیتهاند. همچنین مقعددی گزارش شده

 .استاتیکی مدل در نظر گرفته شدتأثیر محسوس بر پاسخ شبه

 .HPFRCC:  پارامترهای مدل خرابی پلاستیک 4جدول

Table 4: HPFRCC damaged plasticity model parameters. 

Dilation angle (ψ) (degree) Eccentricity (ε) Stress ratio (σb0/ σc0) Shape factor (Kc) viscosity 

55 1/۰ 1/1 ۶۶/۰ ۰۰۰5/۰ 
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های تقویتی انتخاب و مورد بررسی قرار گرفت. عنوان ماده مورد استفاده برای ساخت ورقهبه W20در این بخش، ترکیب 

در کنار نتایج  آباکوسافزار اجزای محدود تغییرمکان حاصل از تحلیل عددی در نرم-منظور ارزیابی رفتار این ترکیب، نمودار نیروبه

ارائه شده است. بر اساس نتایج، نیروی بیشینه  1۴متر در شکل میلی 5۰۰×1۲5×۲5با ابعاد  W20ای نمونه آزمایش خمش چهارنقطه

آمده از مدل عددی حدود دستدر حالی که مقدار متناظر به کیلونیوتن بوده، ۴۲/5شده در آزمایش بارگذاری یکنواخت برابر با ثبت

 باشد.سازی عددی میدهنده تطابق قابل قبول میان نتایج آزمایشگاهی و شبیهکیلونیوتن گزارش شده است که نشان ۳9/5

ایی با طول ثابت ههای کامپوزیتی نیز در تحلیل عددی بررسی شده است. در این راستا، ورقهعلاوه بر این، اثر ضخامت ورقه

د و نتایج حاصل از تحلیل آنها در انسازی شدهمتر مدلمیلی ۳5و  ۳۰، ۲5، ۲۰، 15های مختلف شامل متر و ضخامتمیلی 5۰۰

سنجی با هدف ارزیابی دقت مدل عددی و ها در مرحله صحتارائه شده است. لازم به ذکر است که بررسی این ضخامت 1۴شکل

های بتن مسلح، تنها ار خمشی ورق انجام شده است. با این حال، در ادامه پژوهش و در تحلیل قابتفشناخت روند تغییرات ر

های مطالعات پیشین ها بر اساس یافتهخامتمتر مورد استفاده قرار گرفتند؛ انتخاب این ضمیلی ۳5و  ۲5های منتخب ضخامت

پذیری و جلوگیری از شکست زودرس صورت گرفته است. بدیهی نویسندگان و با هدف ایجاد تعادل میان افزایش مقاومت جانبی، شکل

دهد و این موضوع تری ارائه تواند دید جامعها میتر با استفاده از طیف کامل ضخامتاست که انجام یک مطالعه پارامتریک گسترده

 .تواند موضوع مطالعات آینده باشدمی

 
 سازی عددی.متری به همراه مدلمیلی 500تغییرمکان آزمایش خمش ورقه -: نمودار نیرو14شکل

Figure 14: Load-displacement curve of the 500-mm sheet flexural test and numerical simulation. 

 تقویت شده هایقابسازی عددی مدل -3-2-2

 و ، مشخصات میلگردهای پلیمری5شده انجام شده است. مطابق جدول آرمه تقویتهای بتندر این بخش، تحلیل عددی قاب

در گیرد.  رها در شرایط مختلف مورد ارزیابی قراعنوان متغیرهای اصلی در نظر گرفته شدند تا رفتار قابهای تقویتی بهضخامت ورقه

ای طراحی شده است که ضمن پوشش کامل ناحیه مفصل گونهمتر بهمیلی ۴۰۰توانمند با ارتفاع ، ژاکت بتن فوق[۲8]مطالعه مرجع 

ای را نیز برآورده سازد. همچنین، مطابق با در مقررات لرزه جمتری مندرمیلی 15۰پلاستیک، الزامات حداقل طول مفصل پلاستیک 

ای گونهباید به FRP در نواحی مفصل پلاستیک، طول ناحیه محصورشدگی، ACI 440.2R-17 [۲9]شده در دستورالعملارائه هایتوصیه

تر ابعاد کوچکبر این اساس با توجه به  .ای تأمین کندانتخاب شود که الزامات حداقل طول ناحیه بحرانی عضو را مطابق مقررات لرزه

متر انتخاب شد تا پوشش میلی ۴۰۰متر(، ارتفاع ناحیه تقویت برابر با میلی ۲5۰×۲5۰د بررسی در پژوهش حاضر )مقطع رهای مونمونه

گذاری نام یهایشده با شناسههای تقویتقاب .فراهم شود و محل تشکیل مفصل پلاستیک مناسبی برای ناحیه بحرانی پای ستون

 ارائه شده است. 15شده در شکل های تقویتبجزئیات مدل عددی قا به همراه اند کهشده

و اندرکنش تماس بین لایه تقویتی و بتن موجود،  HPFRCC سازی رفتار غیرخطی مصالحبا توجه به پیچیدگی مدل

شده در مرجع سازی بر اساس رویکرد ارائهای برخوردار است. در این پژوهش، چارچوب مدلسنجی مدل عددی از اهمیت ویژهصحت
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، مدل عددی با استفاده از نتایج آزمایشگاهی دو مطالعه مستقل [1۲]توسعه داده شد. لازم به ذکر است که در مرجع  [1۲]

مبنای قابل اعتماد برای توسعه مدل عددی در تحقیق حاضر مورد استفاده قرار گرفت. سنجی شده است و از این رو به عنوان صحت

آرمه در های بتنبرای تقویت ناحیه پای ستون قاب HPFRCC کارگیریهمچنین باید اشاره کرد که به دلیل نوآوری در به

هایی را فراهم سنجی مستقیم چنین مدلرای صحتبهای آزمایشگاهی مشابه که تمامی جزئیات لازم های مورد بررسی، دادهپیکربندی

های عددی با نتایج آمده در تحلیلدستکنند، در ادبیات فنی محدود است. با این وجود، تطابق مناسب روند رفتار و مقادیر ظرفیت به

 .لعه استسازی رفتار غیرخطی سیستم مورد مطاشده در مطالعات پیشین، بیانگر قابلیت مناسب مدل در شبیهگزارش

در نظر گرفته  HPFRCC ، فرض اتصال کامل بین بتن موجود و لایه[57, ۳۶, 1۲]جع امردر پژوهش حاضر، با استناد به 

 صال لایهتپیشنهادی، اتقویتی در سطح تماس اعمال گردید. در سیستم  «Tie» شد و این شرط در مدل عددی با استفاده از قید

HPFRCC  که انتقال مناسب نیرو در سطح شود ها تأمین میبولتبه بتن موجود از طریق استفاده همزمان از چسب اپوکسی و رول

های چسبندگی، ا انجام آزمونب [۳۶] مرجع علاوه بر این،. رساندمشترک را فراهم کرده و احتمال لغزش یا جدایش را به حداقل می

سازی در مدل HPFRCC رو، فرض اتصال کامل بین بتن موجود و لایه. ازاینستاعملکرد مناسب این سیستم اتصال را تأیید کرده

 .عددی پژوهش حاضر قابل توجیه و منطبق با شواهد تجربی موجود در نظر گرفته شد

 Embedded Regionها به بتن فونداسیون، از قید و نیز اتصال آن HPFRCC درون ورق GFRP سازی میلگردهایبرای مدل

مقید شده و انتقال  فونداسیون و بتن HPFRCC صورت کامل در ماتریسای که میلگردها بهگونهاستفاده شد؛ به Abaqus در محیط

(، تمامی NSFشده با قاب مرجع )قویتهای تمنظور مقایسه دقیق قاببه .شودصورت یکپارچه در نظر گرفته میها بهتنش بین آن

های در تحلیل عددی قاب اند.شده در نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری قرار گرفتهها تا رسیدن به بیشینه تغییرمکان ثبتمدل

های ل ورقهوها و همچنین طشده در ورقهتعبیه GFRPآرمه، متغیرهای اصلی شامل ضخامت ورقه تقویتی، تعداد و قطر میلگردهای بتن

بحرانی اتصال پای ستون به فونداسیون نصب  ناحیههای تقویتی در قاب در نظر گرفته شده است. ورقه ناحیه پای ستونتقویتی در 

های تقویتی در ناحیه پای ستون ای قاب مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا، طول ورقهها بر بهبود رفتار لرزهاند تا تأثیر آنشده

 پذیری قاب ارزیابی شود.ت پارامتریک تغییر داده شده است تا میزان تأثیر طول ناحیه تقویت بر ظرفیت باربری، سختی و شکلصوربه

اند و تنها پارامترهای های سازه ثابت در نظر گرفته شدهها، ابعاد هندسی قاب، مشخصات مصالح و سایر ویژگیدر تمامی مدل

های مختلف ورقه تقویتی، با در نظر گرفتن آرمه با ضخامتهای بتناند. بررسی عملکرد قابده شدهامرتبط با سیستم تقویتی تغییر د

های کمتر با این حال، استفاده از ضخامت شود.امکان جانمایی مناسب میلگردها در داخل ورقه، از اهداف اصلی این مطالعه محسوب می

 1۲و  1۰با قطرهای  GFRPویژه در مورد میلگردهای کند، بهگردها را فراهم نمیمناسب برای میلمتر امکان تأمین پوشش میلی ۲۰از 

متر گزارش میلی 5۰های کامپوزیتی با ضخامت بیش از ورقه ساخت [۶7-۶1, 5۲, 5]متر. از سوی دیگر، در مطالعات پیشین میلی

آرمه مورد قاب بتن پای ستونمتر برای تقویت میلی ۳5 و ۲5 ضخامتدو های تقویتی با حاضر ورقه نشده است. بنابراین، در پژوهش

 .انداستفاده قرار گرفته

 .های تقویتیبه همراه مشخصات ورقه هاگذاری قابنام: 5جدول

Table 5: Frame designations and specifications of the strengthening sheets. 

 متر()میلی GFRPقطر میلگرد  GFRPتعداد  میلگرد  متر(ضخامت ورقه تقویتی )میلی هاقابری نام اختصا

NSF - - - 

T25N3G10 ۲5 ۳ 1۰ 

T25N3G12 ۲5 ۳ 1۲ 

T25N4G10 ۲5 ۴ 1۰ 

T25N4G12 ۲5 ۴ 1۲ 

T35N3G10 ۳5 ۳ 1۰ 

T35N3G12 ۳5 ۳ 1۲ 
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 تقویت شده. هایقابیات مدل عددی : جزئ15لشک

Figure 15: Details of the numerical model of the strengthened frames. 

 های تقویت شدهسازی عددی قابمدلنتایج  -4-2

 ظرفیت باربری -1-4-2

 همچنین. است هشد ارائه 1۶ شکل در تغییرمکان-صورت نمودارهای نیرو، نتایج بههاقابعددی  سازیمدلپس از انجام 

در برابر نیرو  نمودارهای پوش، 17شکلاند. در منظور مقایسه نمایش داده شدهنیز به (NSF) تقویت بدون قاب به مربوط نتایج

 .ارائه شده است شدهسازیمدل هایقابتغییرمکان 

           

            

T35N4G10 ۳5 ۴ 1۰ 
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 .هاقابتغییرمکان برای -: نمودارهای نیرو16شکل

Figure 16: Load-displacement curves of the frames. 

 
 .و قاب مرجع هاتغییرمکان قاب-نمودارهای نیرومقایسه : 17شکل

Figure 17: Comparison of load-displacement curves for the strengthened and reference frames. 

توجه توان باربری در ( بیانگر افزایش قابل۶شده )جدول های تقویت( با نمونهNSFنه قاب مرجع )بری بیشیمقایسه ظرفیت بار

دست آمد که نسبت به قاب به kN 5/1۶۲با مقدار  T35N4G12تمامی حالات تقویت است. بیشترین ظرفیت باربری مربوط به نمونه 

، HPFRCCزمان سه عامل مهم است: افزایش ضخامت ورق ر تأثیر هماین افزایش بیانگ دهد.درصدی را نشان می ۳۶مرجع رشد حدود 

سه قاب خسارت کششی  18در شکل متر. میلی 1۲به  1۰عدد و افزایش قطر میلگرد از  ۴به  ۳از  GFRPافزایش تعداد میلگردهای 

T35N4G12 ،T35N4G10  وT25N4G12 برای مقایسه ان نمونه عنوبهه در دهمین چرخهای تقویتی به همراه خسارت کششی ورقه

  آمده است.
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دهد که بهبود نشان می GFRP مسلح به میلگردهای HPFRCC هایشده با ورقهآرمه تقویتهای بتننتایج تحلیل عددی قاب

قرار  ای تحت تأثیر پارامترهایی همچون ضخامت ورقه تقویتی و نیز تعداد و قطر میلگردهای پلیمریرفتار سازه در برابر بارگذاری چرخه

درصد، افزایش  ۲طور میانگین حدود متر بهمیلی ۳5به  ۲5دهد که افزایش ضخامت ورق از های مختلف نشان میدارد. مقایسه مدل

درصد موجب افزایش  ۴/۲متر حدود میلی 1۲به  1۰درصد، و افزایش قطر میلگرد از  7عدد حدود  ۴به  ۳تعداد میلگردهای پلیمری از 

نسبت به قاب مرجع تنها ناشی از  T35N4G12 درصدی ظرفیت باربری در نمونه ۳۶شود. با این حال، افزایش ا میهری قابظرفیت بارب

 .زمان ضخامت، تعداد و قطر میلگردهای پلیمری استافزای تغییر هماثر مستقل این پارامترها نیست، بلکه حاصل اثر تجمعی و هم

 )کیلونیوتن(. قاب: نیروی بیشینه هر 6جدول

Table 6: Maximum lateral force of each frame (kN). 

T35N4G12 T25N4G12 T35N4G10 T25N4G10 T35N3G12 T25N3G12 T35N3G10 T25N3G10 NSF قاب ینامگذار 

 نیروی بیشینه 5/119 5/1۴5 5/1۴8 9/1۴9 15۳ 8/15۶ 1۶۰ 1/1۶۰ 5/1۶۲
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 )ج(

 . T25N4G12ج(   T35N4G10 ب(    T35N4G12 الف( های قاب برای در دهمین چرخه ورقه سارت کششیخبه همراه  شیخسارت کش: 18شکل

Figure 18: Tensile damage in concrete and strengthening sheets at the tenth cycle for the frames: (a) T35N4G12, 

(b) T35N4G10, and (c) T25N4G12. 

های عددی نشان داد که در قاب مرجع، خرابی عمدتاً با لهیدگی بتن در پای آسیب و توزیع تنش در مدلبررسی الگوی 

در این قاب بیانگر تمرکز  خسارت کششی توزیع. دهدمی رخ ستون-تیر اتصال ناحیه در برشی-های خمشیستون و گسترش ترک

مسلح  HPFRCC شده با ورقههای تقویتدر نمونه .خوردگی استآغاز ترکشدید آسیب در ناحیه بحرانی و کاهش سریع سختی پس از 

ها محدودتر طور محسوسی کاهش یافته و گسترش ترکدر پای ستون، شدت و تمرکز آسیب در این ناحیه به GFRP به میلگردهای

ز لهیدگی زودهنگام بتن های کششی و برشی را جذب کرده و با ایجاد مسیر باربری مکمل، ابخشی از تنش HPFRCC شده است. ورقه

تر آسیب صورت کاهش نواحی با آسیب بالا در پای ستون و توزیع یکنواختبه خسارت کششی الگوهایکند. این رفتار در جلوگیری می

 تسلیم میلگردهای فولادی ستون پیش از وقوع شکست ترد کامپوزیت رخ نداده و خرابی .در طول ورقه تقویتی قابل مشاهده است

ها مشاهده شده است. این تغییر در مکانیزم شکست نشان شده ترکو گسترش کنترل HPFRCC صورت خردشدگی تدریجیغالب به

 .شودعلاوه بر افزایش ظرفیت، موجب بهبود پایداری و کنترل آسیب در ناحیه بحرانی می HPFRCC–GFRP دهد که سیستممی

 اند.ای فعال باقی ماندهاند و در تمام مراحل بارگذاری چرخهایی خود نرسیدهشده در ورقه نیز به مقاومت نهتعبیه GFRPمیلگردهای 

 ظرفیت جذب انرژی -2-4-2

پذیری مؤثر و اتلاف انرژی قادرند شکل HPFRCCهای ( نیز نشان داد که ورق7تحلیل مقادیر جذب انرژی )جدول 

 7۶۴5مقدار  T35N4G12ول جذب انرژی داشته است، نمونه ژ 5۴۴5ا توجهی به قاب اضافه کنند. در حالی که قاب مرجع تنهقابل

شده های تقویتدرصدی نسبت به قاب بدون تقویت است. مشاهده روند صعودی در میان نمونه ۴۰ژول را ثبت کرد که برابر با افزایش 

یت جذب انرژی را افزایش درصد ظرف 1۰تا  7طور میانگین حدود متر بهمیلی ۳5به  ۲5دهد که افزایش ضخامت ورق از نشان می

متر تأثیر آشکاری در افزایش سختی اولیه، میلی 1۰متر در مقایسه با میلی 1۲دهد. همچنین استفاده از میلگردهای با قطر می

 های کششی دارد.جلوگیری از تمرکز تنش در پای ستون، و دیرتر آغاز شدن ترک

 .قاب( برای هر ژول: ظرفیت جذب انرژی )7جدول

Table 7: Energy absorption capacity of each frame (J). 

T35N4G12 T25N4G12 T35N4G10 T25N4G10 T35N3G12 T25N3G12 T35N3G10 T25N3G10 NSF قاب ینامگذار 

 نیروی بیشینه ۶۳/5۴۴5 ۳۰/7۰5۰ 75/71۲۴ 8۳/7۲۴۰ ۳8/7۴۳۶ ۶۳/7۴۳۶ 75۲۰ ۳1/757۴ ۲5/7۶۴5

 

 HPFRCCی کرنش پلاستیک بتن و تنش در میلگرد فولادی نشان داد که حضور ورقه از منظر رفتار آسیب، بررسی الگوها

های شود. این رفتار، مطابق با یافتهسبب محدودشدن آسیب در ناحیه بحرانی پای ستون و هدایت آن به نواحی بالاتر ستون می

های متعدد پیش از یری، و توسعه ریزترکپذکرنش ، ناشی از سختی کششی بالا، ظرفیتHPFRCCمطالعات پیشین درباره مصالح 

تری در ناحیه پی ایجاد کردند که با کاهش تمرکز متر( توزیع تنش یکنواختمیلی ۳5تر )های دارای ورقه ضخیمگسیختگی است. نمونه

 تنش بر روی میلگردهای فولادی اصلی همراه بود.

تعداد همچنین  نقش را در افزایش ظرفیت و سختی داردضخامت ورق بیشترین که دهد مقایسه تأثیر پارامترها نشان می

قطر میلگرد بیشترین تأثیر را بر تأخیر در تشکیل مفصل و  نقش ثانویه ولی مؤثر در کنترل ترک و افزایش انرژی دارد GFRPمیلگرد 

زمان قادر است هم HPFRCC-GFRP دهد که سیستم تقویتیای نشان میطور کلی، رفتار دستگاه تحت بار چرخهبه پلاستیک دارد.
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 ۲۰و شکل 19شکل ای را فراهم کند.افزایش ظرفیت، کنترل تغییرمکان، تأخیر در شروع خرابی، افزایش اتلاف انرژی، و پایداری چرخه

 دهد.های تقویت شده در مقایسه با قاب مرجع نشان میظرفیت باربری و ظرفیت جذب انرژی را در قاب

 
 ها.قابظرفیت باربری بر حسب نام اختصاری : 19شکل 

Figure 19: Load-bearing capacity by frame designation. 

 

 
 .هاقابظرفیت جذب انرژی بر حسب نام اختصاری : 20شکل 

Figure 20: Energy absorption capacity by frame designation. 

 1SEI زیابی کارایی تقویت با استفاده از شاخصار -3-4-2

شده، شاخص کارایی تقویت نسبت به مقدار مصالح مصرف HPFRCC–GFRPمنظور ارزیابی کارایی سیستم تقویت به

(Strengthening Efficiency Indexتعریف و برای تمام مدل )ت ای ناشی از تقویها محاسبه شد. این شاخص میزان بهبود عملکرد سازه

                                                           
1 Strengthening Efficiency Index 
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دو شاخص جداگانه برای  کند.های مختلف را فراهم میدهد و امکان مقایسه مستقیم طرحرا نسبت به حجم مصالح مصرفی نشان می

 شود:شاخص کارایی مبتنی بر ظرفیت به صورت زیر تعریف می  شده تعریف شد.ارزیابی افزایش ظرفیت جانبی و انرژی جذب

 
 

 که در آن:

: و  HPFRCC: ضخامت ورقه ، : ظرفیت جانبی قاب مرجع، شدهجانبی بیشینه قاب تقویت: ظرفیت 

دهد که چه میزان افزایش ظرفیت به ازای هر واحد ین شاخص نشان میاست. ا GFRPمجموع سطح مقطع میلگردهای 

 حجم مصالح تقویتی حاصل شده است.

( و T35بیشتر ) HPFRCCهای دارای ضخامت دهد که اگرچه نمونهنشان می PSEIمقایسه مقادیر  و 1۲با مشاهده شکل

اند، اما این افزایش ظرفیت متناسب با میزان افزایش مصرف معمولاً ظرفیت نهایی بیشتری تولید کرده GFRPتعداد بالاتر میلگردهای 

ای بیشتری ، بازده سازهHPFRCCاست که با وجود ضخامت کمتر  25N4G10Tنمونه  مربوط به PSEIمصالح نیست. بالاترین مقدار 

دهد که بیانگر نقش مؤثر ترکیب توجهی نشان میقابل SEIنیز مقدار  T25N3G10تر ارائه داده است. نمونه های ضخیمنسبت به نمونه

طور متوسط بین به T35های سری مقابل، نمونهدر تولید عملکرد بهینه است. در  (GFRPتعداد محدود میلگرد  یبعلاوهضخامت کم )

و سطح مقطع  HPFRCCخود دارند، که دلیل آن افزایش قابل توجه حجم  T25درصد کارایی کمتری نسبت به همتایان  ۴۰تا  ۲۰

از  HPFRCCخامت طور کلی، نتایج این بخش بیانگر آن است که افزایش ضبه نسبت به میزان بهبود عملکرد است. GFRPمیلگردهای 

 های با ضخامت کمتر از منظر اقتصادی و فنی کارآمدتر هستند.شود و طرحمتر لزوماً منجر به بهبود کارایی نمیمیلی ۳5به  ۲5
 

 
 ها.شاخص ارزیابی افزایش ظرفیت جانبی بر حسب نام اختصاری قاب: 21شکل 

Figure 21: Lateral capacity enhancement index by frame designation. 

 برای ارزیابی کارایی تقویت از نظر جذب انرژی، شاخص زیر تعریف شد:

 
 

 که در آن:
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دهنده میزان این شاخص نشاناست.  شده توسط قاب مرجع: انرژی جذبو شدهشده توسط قاب تقویت: انرژی جذب

 سیستم به ازای واحد حجم مصالح تقویتی است.ف انرژی افزایش ظرفیت اتلا

شده مطلق مربوط به نمونه . هرچند بیشترین انرژی جذب(۲۲)شکل دهندنیز روند مشابهی را نشان می ESEIنتایج شاخص 

T35N4G12  است، اما این نمونه از نظر کارایی در جایگاه آخر قرار دارد. بیشترین کارایی از نظر انرژی مربوط به نمونهT25N3G10 

 T25های سری توجهی را با حداقل مصرف مصالح ایجاد کرده است. همچنین نمونهها انرژی قابلاست که نسبت به سایر پیکربندی

دهد که افزایش ضخامت دارند. این موضوع نشان می T35های سری درصد کارایی بیشتری نسبت به نمونه ۴5تا  ۳۰طور میانگین به

HPFRCC شود که به افت شاخص کارایی پذیری سیستم و افزایش مصرف مصالح مییش سختی، سبب کاهش انعطافبر افزا علاوه

های مورد بررسی با متر در تمامی مدلمیلی 1۲به  1۰از  GFRP نتیجه مهم دیگر آن است که افزایش قطر میلگردهای انجامد.می

بر اساس نسبت افزایش ظرفیت جانبی به حجم مصالح تقویتی همراه بوده است. با توجه به اینکه این شاخص  SEI کاهش شاخص

تر، با افزایش بیانگر آن است که افزایش حجم مصالح ناشی از استفاده از میلگردهای با قطر بزرگ SEI کاهشمصرفی تعریف شده است، 

داد که افزایش قطر  نشان HPFRCC متناسب ظرفیت جانبی همراه نبوده است. بررسی کانتورهای تنش و خسارت کششی ورقه

موجب تمرکز بیشتر تنش یا آسیب در ناحیه اتصال نشده و الگوی توزیع تنش و خسارت همچنان یکنواخت باقی  GFRP میلگردهای

توان ناشی از کاهش بازده افزایشی استفاده از مصالح تقویتی دانست؛ به این معنا که پس از را می SEI مانده است. بنابراین، کاهش

تأثیر محدودی بر افزایش ظرفیت  GFRP رفیت مهاری کافی برای انتقال مؤثر نیرو، افزایش بیشتر سطح مقطع میلگردهایتأمین ظ

 .جانبی داشته و نرخ بهبود عملکرد از نرخ افزایش مصالح مصرفی کمتر شده است

 
 ها.ی قابام اختصارشاخص ارزیابی انرژی جذب شده بر حسب ن: 22شکل

Figure 22: Absorbed energy evaluation index by frame designation. 

در اغلب موارد بازده ( T25)ورقه تقویتی  های با ضخامت کمترکه طرحدهد ظرفیت و انرژی نشان می SEIزمان بررسی هم

متر میلی 1۲عملکرد کارآمدتری نسبت به قطر  مترمیلی 1۰با قطر  GFRPمهندسی بالاتری دارند. همچنین استفاده از میلگردهای 

های تقویت در این مطالعه شناخته به عنوان کاراترین طرح T25N4G10و  T25N3G10های ارائه داده است. بر این اساس، نمونه

توان طور کلی، میبه کنند. شده با حداقل مصرف مصالح ایجاداند بهبود قابل توجهی در ظرفیت و انرژی جذبشوند، زیرا توانستهمی

شده مطلق صرفاً بر پایه بیشینه کردن ظرفیت باربری یا انرژی جذب HPFRCC–GFRPنتیجه گرفت که طراحی بهینه سیستم تقویتی 

های دارای ضخامت کمتر و میلگردهای مناسب نیست، بلکه باید نسبت به کارایی مصالح مصرفی نیز حساس باشد. در این راستا، طرح

GFRP های کاراتر برای بهسازی ای و مصرف مصالح ایجاد کرده و در نتیجه گزینهتعداد، تعادل بهتری میان عملکرد سازهتر و کمباریک

 شوند.آرمه محسوب میهای بتنقاب
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 گیرینتیجه -3

سلح به ( مHPFRCCهای کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند )شده با ورقهآرمه تقویتدر این پژوهش، رفتار خمشی قاب بتن

های مختلف حاوی ولاستونیت های مکانیکی مخلوطاز طریق تحلیل عددی مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا ویژگی GFRPمیلگردهای 

توسعه یافته و با نتایج  ABAQUSافزار های مکانیکی تعیین شد. سپس مدل عددی عضو مرجع در نرماز طریق انجام آزمایش

ردید. پس از اطمینان از دقت مدل عددی، یک مطالعه پارامتریک با هدف بررسی تأثیر پارامترهای سنجی گآزمایشگاهی موجود صحت

ترین نتایج این آرمه انجام شد. مهمبر عملکرد اعضای بتن GFRPهای تقویتی و مشخصات میلگردهای مختلف شامل ضخامت ورقه

 پژوهش به شرح زیر است:

بهترین عملکرد را در میان  (W20) درصد ولاستونیت ۲۰حاوی  HPFRCC مخلوط ان داد کههای مکانیکی نشنتایج آزمایش .1

گیگاپاسکال  91/۳8مگاپاسکال، مدول الاستیسیته  1۰1دهد. این ترکیب با مقاومت فشاری حدود های اختلاط ارائه میطرح

 .شد انتخاب تقویتی هایورقه ساخت برای بهینه گزینه مناسب، خمشی-و رفتار کششی

موجب افزایش  GFRP مسلح به میلگردهای HPFRCC هایشده نشان داد که استفاده از ورقههای تقویتعددی قابتحلیل  .۲

کیلونیوتن(  5/119کیلونیوتن نسبت به قاب مرجع ) 5/1۶۲با ظرفیت  T35N4G12 شود. نمونهتوجه ظرفیت باربری میقابل

 .ر کارایی بالای سیستم تقویتی پیشنهادی استکه بیانگ درصد افزایش ظرفیت نهایی را تجربه کرد ۳۶حدود 

موجب بهبود چشمگیر ظرفیت جذب انرژی اعضا گردید. مقدار انرژی  HPFRCC–GFRP تقویتی استفاده از سیستم .۳

 ۴۰دهنده رشد حدود افزایش یافت که نشان T35N4G12 ژول در نمونه 7۶۴5ژول در قاب مرجع به  5۴۴5شده از جذب

 .ای استرژی و بهبود رفتار چرخهدرصدی ظرفیت اتلاف ان

 ها تحت تأثیر سه عامل کلیدی شامل ضخامت ورقهای قاببررسی اثرات پارامترهای تقویتی نشان داد که عملکرد سازه .۴

HPFRCCتعداد میلگردهای ، GFRP متر موجب بهبود سختی میلی ۳5به  ۲5ها قرار دارد. افزایش ضخامت ورقه از و قطر آن

به  ۳درصد افزایش ظرفیت ایجاد کرد. افزایش تعداد میلگردها از  ۲طور میانگین حدود خوردگی شده و بهترکو کنترل  اولیه

درصد افزایش ظرفیت را به همراه داشت. همچنین افزایش  7عدد نیز با کاهش تمرکز تنش و بهبود رفتار خمشی، حدود  ۴

درصد افزایش  ۴/۲وضعی، موجب بهبود انتقال تنش و حدود متر با وجود افزایش سختی ممیلی 1۲به  1۰قطر میلگرد از 

دهد که بهبود عملکرد تنها ناشی از اثر نشان می T35N4G12 درصدی ظرفیت در نمونه ۳۶ظرفیت شد. با این حال، افزایش 

است. این  میلگردها زمان ضخامت، تعداد و قطرافزای تغییر هممستقل این پارامترها نیست، بلکه حاصل اثر تجمعی و هم

ای تواند کارایی سازهدهد که ترکیب بهینه پارامترهای تقویتی مینیز منعکس شده و نشان می  SEIموضوع در شاخص کارایی

 .توجهی افزایش دهدطور قابلرا به HPFRCC–GFRP سیستم

مسلح به  HPFRCC هایهای عددی نشان داد که استفاده از ورقهنتایج تحلیل الگوی آسیب و توزیع تنش در مدل .5

کند. این سیستم آرمه ایفا میهای بتنای قابدر ناحیه پای ستون، نقش مؤثری در بهبود عملکرد لرزه GFRP میلگردهای

 و کرده جلوگیری بتن زودهنگام لهیدگی از برشی،-های خمشیتقویتی با کاهش تمرکز تنش و محدود کردن گسترش ترک

 تر،تدریجی رفتار به ترد رفتار از شکست مکانیزم تغییر همچنین. شودمی بحرانی هناحی در بآسی تریکنواخت توزیع موجب

به مقاومت  GFRP میلگردهای رسیدن عدم دیگر، سوی از. است بارگذاری تحت سازه پایداری و پذیریشکل افزایش بیانگر

نده وجود ظرفیت ذخیره مناسب در دهها در محدوده الاستیک در تمامی مراحل بارگذاری، نشاننهایی و باقی ماندن آن

 .گیری از آن برای ارتقای بیشتر عملکرد سازه در شرایط بارگذاری شدید استسیستم تقویتی و امکان بهره

است، اما  T35N4G12 شده مطلق مربوط به نمونهنتایج تحلیل شاخص کارایی نشان داد که اگرچه بیشترین انرژی جذب .۶

مشاهده شد که بیانگر کارایی بالاتر این پیکربندی در استفاده از مصالح تقویتی  25N3G10 Tر نمونهد ESEI بیشترین مقدار

دهد که دارند. این موضوع نشان می T35 طور متوسط کارایی بیشتری نسبت به سریبه T25 های سریاست. همچنین نمونه
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منجر به افزایش کارایی سیستم تقویت  دهد، اما لزوماًاگرچه ظرفیت مطلق را افزایش می HPFRCC افزایش ضخامت ورقه

 .ضروری است SEI شود و انتخاب ترکیب بهینه پارامترها برای دستیابی به بیشتریننمی

تواند می GFRP مسلح به میلگردهای HPFRCC هایدهد که استفاده از ورقهبه طور کلی، نتایج این پژوهش نشان می

ویژه در نواحی بحرانی، مورد استفاده قرار گیرد و موجب افزایش ظرفیت آرمه، بهعضای بتنو تقویت اعنوان روشی مؤثر برای بهسازی به

شده مبتنی بر هایی نیز است. نتایج ارائهپذیری و توان اتلاف انرژی سازه شود. با این حال، این پژوهش دارای محدودیتباربری، شکل

سنجی شده است، اما ارزیابی عملکرد این سیستم تقویتی در گاهی صحتهای آزمایشتحلیل عددی بوده و اگرچه مدل عددی با داده

شده است. همچنین، در این مطالعه تنها دو ضخامت برای شرایط واقعی مستلزم انجام مطالعات آزمایشگاهی بر روی اعضای تقویت

مورد بررسی قرار گرفته است؛  GFRP دهای، یک طول ثابت برای ناحیه تقویت و تعداد محدودی آرایش میلگرHPFRCC هایورقه

 تر میلگردهایهای متنوعهای مختلف ناحیه تقویت و آرایشها، طولرو، انجام مطالعات پارامتریک با در نظر گرفتن ضخامتازاین

GFRP ضخامت ورق ای سازه فراهم آورد. علاوه بر این، اثرات متقابلتری از تأثیر این پارامترها بر عملکرد لرزهتواند درک جامعمی 

HPFRCC  و قطر میلگردهای GFRP تواند در تحقیقات آینده مورد توجه قرار گیرد. بررسی خوردگی بررسی نشده و میبر الگوی ترک

از دیگر ای این ناحیه بحرانی نیز امکان استفاده از این سیستم تقویتی در اتصالات تیر به ستون و ارزیابی تأثیر آن بر بهبود عملکرد لرزه

شده در این پژوهش بر مبنای حجم همچنین، با توجه به اینکه شاخص کارایی ارائه .های آتی استوضوعات پیشنهادی برای پژوهشم

 عمر چرخه اقتصادی ارزیابی یا فایده–های هزینههای مبتنی بر هزینه و انجام تحلیلمصالح مصرفی تعریف شده است، توسعه شاخص

 .گیرد قرار توجه مورد آینده تحقیقات مهم محورهای از یکی عنوانبه تواندمی دیپیشنها تقویتی هایسیستم برای
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