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As a new generation of high-strength cementitious composites reinforced with 

polyvinyl alcohol (PVA) fibers, Engineered Cementitious Composites (ECCs) 

have been introduced in recent years to the construction industry. The 

characteristics of these composites include high tensile strength and multiple and 

micro cracks. Given the importance of reinforced concrete columns as the most 

sensitive and critical bearing members, the present study experimentally 

investigated12 full-scale ECC-based square columns under cyclic loads. The 

column specimens with different aspect ratios and PVA fiber percentages 

underwent lateral loading. A review of literature suggests the maximum 

percentage of PVA fibers used in the manufacture of ECC was 0.2%. The present 

experimental study investigated the effect of 0% to 1.5% of the fiber on the 

constructed specimens. The effects of the study parameters on the displacement, 

energy absorption and dissipation, failure modes, crack distribution, bearing 

capacity, ductility and length of the yielding region were evaluated. The obtained 

results showed that, compared to using conventional concrete, using ECC 

changes the failure modes and deformational specifications and increase the 

bearing capacity, ductility and length of the yielding region.  Increasing the 

aspect ratio and fiber percentage caused the plastic hinge zone of ECC specimens 

to reach twice that of the conventional concrete specimen with the same geometry 

and reinforcing bars ratio. Displacement ductility coefficient and rotational 

ductility coefficient increased by 100% and 40% respectively in ECC column 

compare to conventional column. 
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 یمانيس یتیکامپوز یمربع يهاستون ياعملکرد لرزهآزمایشگاهی  ۀمطالع
 3مارنانیجعفرعسگري ،3منشروحانی محمدصادق ،*2مرتضایی عليرضا ،1دیانی محسن

 ايران تهران، ،تهران  آزاداسلامي دانشگاه يمرکز تهران ن،واحدیزم منابع و عمران گروهي،دکتر دانشجوي -1

 رانيا سمنان، ،ياسلام آزاد دانشگاه سمنان، واحد عمران، يمهندس گروه توانمند، بتن و يالرزه کیژئوتکن قاتیتحق کزمر ار،یدانش-2

 ايران تهران، ،يتهران مرکز ياسلام آزاد دانشگاه يار،استاد -3

 چکيده
 «هاي سیماني مهندسيکامپوزيت» انتحت عنو ،هاي سیماني مسلح الیافي مقاومت بالاهاي اخیر، نسل جديدي از کامپوزيتلدر سا

(ECCدر صنعت ساختمان معرفي شده ).هاي پليبا الیاف هاين کامپوزيتا است( وينیل الکلPVA )مسلح شده و داراي خصوصیاتي 

ترين و آرمه به عنوان حساسهاي بتنبه اهمیت ستون با توجه. استخوردگي چندگانه و عرض کم ترک چون مقاومت کششي بالا، ترک

تحت بارگذاري  در مقیاس واقعي، هاي پايه سیماني مهندسياز کامپوزيتشکل ستون مربعي12 ،ترين اعضاي باربر، در اين مطالعهبحراني

تحت  ،متفاوت PVAبا نسبت ابعادي و درصد الیاف  هانمونه ،. در اين تحقیقاستبه طور آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفتهاي چرخه

اما  ؛حداکثر دو درصد بوده ،ECCدر ساخت  PVAحداکثر میزان استفاده از الیاف  ،در تحقیقات پیشین اند.بارگذاري جانبي قرار گرفته

ثیر پارامترهاي مورد بررسي بر أت .استدرصد  5/1تا  0بین  ،شدههاي ساختهکار رفته در نمونههمیزان الیاف ب ،در اين تحقیق آزمايشگاهي

بررسي و تسلیم  ۀپذيري و طول ناحیجذب و استهلاک انرژي، مدهاي شکست، توزيع ترک، ظرفیت باربري، شکل ۀروي تغییرمکان، نحو

موجب تغییر مدهاي شکست و مشخصات تغییرشکلي و  ،با بتن معمولي مقايسهدر   ECC. نتايج نشان داد که استفاده ازرزيابي شدا

 ها، اين ويژگيپلاستیک ۀافزايش نسبت ابعادي و درصد الیاف ناحی پذيري و طول تسلیم شده و باهمچنین افزايش ظرفیت باربري، شکل

 يريپذشکل يبضر .استمعمولي مشابه )بدون الیاف(  ۀوندو برابر نم ،به نحوي که اين میزان در مقطع کامپوزيتي .استيافتهافزايش 

 .يافت يشافزا ينسبت به ستون معمول %00و  %100 یببه ترتنیز  ECCدر ستون  يري دورانيپذشکل يبو ضر ييجابجا

 ابعادي اثر ،ايلرزه عملکرد ،مربعی ستون و ECC ،کامپوزیتی سيمانی مصالح :کلمات کليدي
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 مقدمه -1
ايمني و پايداري  هايي جدي درچالش تواندها ميکه آسیب آنهستند هاي اصلي در حفظ و پايداري سازه ها يکي از المانستون

 يا و ،هاي عمیق و پیوستهو ايجاد ترک فیت کششي کافي بتنچون فقدان ظر یل عوامليبه دل ،هادر ستون خرابي بیشتر نمايد. ايجاد سازه

کل  خسارت شديدي به ،شوددچار شکست مي ايلرزهزمینزماني که يک ستون در طول  .]3و2و1[افتدمي اتفاق کمانش و تسلیم میلگردها

رو، طراحي ايمن و حفظ ازاين دد.گرميو وقوع تلفات و خسارات جاني و مالي فراوان  ويرانيمنجر به در برخي موارد، و يا  وارد شده سازه

 ستون کوتاه و ۀکاهش طول آزاد ستون و ايجاد پديد است.هاي اخیر بودههمواره از موضوعات مورد بحث محققین در سال ،هاايمني ستون

ترد ) بتن معمولي محققین را برآن داشت که نسبت به اصلاح معايب ها در اين ناحیه،اتصال و تراکم میلگرد ۀیات چشمئهمچنین اجراي جز

تحت  ،دنباشداشته مناسب پذيريو شکل کششي کافي مقاومتلذا مصالحي که  .اقدام کنند کافي( 1پذيريو عدم شکل بودنهو شکنند

بتن با  ECCتفاوت بتن کامپوزيتي  .]7و6و5و0[معرفي گرديد مصالحي جديدبه عنوان  ،2(ECC) هاي سیماني مهندسيوزيتعنوان کامپ

قابلیت تحمل  علاوه بر اين بتن .]8[است شوندگي بیشترکمتر همراه با کرنش سختعرض ترک  و پذيري بالاشکلدر  ،معمولي

 ،هاي سازهالمان در نیز را يمناسب عملکرد ،علاوه بر مقاوم بودن و، دارد نیز ايي قابل ملاحظهوندگشکرنش سخت ،هاي کششيتغییرشکل

 هاي متواليدوره و کلرايد ۀحمل دربرابرهمچنین و  دهدمياز خود نشان  اي و خستگيچرخه تحت بارهاي نظیر تیر، ستون، ديوار و اتصالات

هاي بالا، در حرارت ،]10[علاوه بر عملکرد مناسب محصورشدگي ECCبتن  .]9[کندميخود را حفظ  يکپارچگي، شدگيذوب -زدگييخ

موجب افزايش ظرفیت خمشي  ،کنترل و محدوديت عرض ترک در اين نوع بتن .]11[استهداداز خود نشان  مقاومت کافي يکپارچگي و

همچنین و  ]13[ردداپذيري گیري در استحکام جانبي و شکلثیر چشمأت، بتن در ديوارهاي بنايينوع  استفاده از اين .]12[استتیرها شده

بتن در مقايسه با  پذيري تیرهاشکل درصدي 30افزايش .]10[دهدبهبود  ايديوارها را در برابر بار ضربه ۀرفتار خارج صفح تواندمي

آزمايشگاهي تحقیقات بررسي و .]16[از اين بتن را قوت بخشیداستفاده  ،حرارت محیط ۀمقاومت کافي در برابر تغییرات درج و] 15[معمولي

هاي ستوني پذيردوام و شکل و ]17[مقاومت فشاري اندکي کاهش ،اتیلننشان داد که با افزايش الیاف پلي ،انواع الیاف در بتن عملکرد

موجب ، 3FRPمانند  ،سازيهاي مقاومسازگاري اين بتن درترکیب با ساير روش .]18[يابدبتن، ارتقا و افزايش مي شده با ايناي پرلوله

 سطح ،ها و تیرهادال اين بتن در باشده ساختههاي المان ان داد کهنش آزمايشگاهي ۀبررسي گسترد .]19[بتن شد اين استقبال بیشتر از

نقش موثري در بهبود رفتار مکانیکي تیرها  ،افزايش مقاومت کششي از طرفي. ]21و20[دهداي ارتقا ميهاي لرزهدر برابر باررا ها عملکرد آن

تقويت همچنین  .]23[شودميها مانع از گسترش ترک ،زدگي الیاف در ناحیه کششيپل با و ]22[داردها و ممان تسلیم و نهايي آن

 يدر تحقیق. ]20[پذيري و افزايش ظرفیت باربري گرديدافزايش شکلباعث  ،شده از اين بتنساختهکامپوزيتيهايبا ورق ديوارهاي آجري

 ،ها در دو مرحله الاستیک و مرحله پس از تسلیم آرماتور طوليصد میلگردها در رفتار المانهاي هندسي و درثیر پارامترأبررسي ت ،ديگر

، ECCتقويت تیرهاي کنسولي با ژاکت بتني . ]25[استبودهقابل توجه اين بتن در مقايسه با بتن معمولي  مقاومت کششي و برشي گرنشان

شده با بتن معمولي در مقايسه با تیر ساخته %77افزايش ظرفیت خمشي تیرها به میزان  و موجب ]26[شان دادبهترين عملکرد را از خود ن

 از اينموجب استقبال گسترده  ،ايسازهمناسب  عملکرد وي میان قاب اتغییر مد شکست و افزايش ظرفیت جذب انرژي در ديواره .]27[شد

افزايش میزان  ،ايو تحت بار چرخهاي هاي سازهبر روي المان ترهاي کوچک.  انجام آزمايش در مدل]28[شد ماندر صنعت ساختمصالح 

 هاي پل درترمیم و مرمت پايههمچنین . ]29[اثبات کرد %100و  %25و  %110میزان به ترتیب به  را پذيري و جذب انرژيسختي و شکل

را  ECCهاي برشي بتن فوکوياما رفتار المان ،2000در سال . ]30[پیشنهاد گرديد و بررسي 0خیزي بالا در طول مفصل پلاستیکمناطق لرزه

بتن  نسبت به ECCبتن که  وددهندۀ آن بها نشانرفت آزمايشداد. همانطورکه انتظارمي مطالعه قرار و اي مورد بررسيرا تحت بار چرخه

                                                           
1 Ductility 

2 ECC (Engineered Cementitious Composites) 
3 Fiber Reinforced polymer 
4 Plastic hinge 
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به اين نتیجه  ECCستون حاوي بتن معمولي و بتن  -رفتار اتصال تیر ۀپارا و وايت با مقايس .]31[توان اتلاف انرژي بالايي دارد ،معمولي

تري تر و قابلیت جذب انرژي بیشتر، با زوال مقاومت کمپايدارتر، بزرگ ،ECCشده با بتن هاي ساختههاي هیسترزيس نمونهرسیدند که حلقه

رفتار خرابي ستون در دو نوع بتن مسلح  ،لي پرفسور ، فیشر و2002در سال  .]32[شده از بتن معمولي هستندساختههاينسبت به ستون

در  شدگيخرد ،فت بالاجابجايي و دري درکه د گر اين امر بوبررسي کردند. نتايج نشانبدون خاموت را  ECCمعمولي و بتن ساخته شده با 

. همچنین به وضوح در اين آزمايش نشان شودمي ها دچار شکافت و جداشدگيگاه، اما بتن معمولي در محل تکیهنیستمشهود  ECCبتن 

آزمايش پاسخ خستگي  (2000همکاران )کیم و  .]33[دارد ايلرزه و ايضربه تحت بارهاي گیريتوان چشم ECC شد که بتن مسلحداده

، آرمه معمولي. در اين آزمايش در بتندادندمورد آزمايش قراررا در اتصال عرشه پل و دال در مقیاس واقعي اجزاي خمشي در ECC بتن 

 .]30[میکرون باقي ماندند 50ها در حد ترک ،ECCر بتن اما د ؛متر بصورت پیوسته تا پايان آزمايش ادامه پیدا کردندمیلي 6/0ها تا ترک

 که داددادند. نتايج نشان مورد مطالعه قرار ECCبراي بتن معمولي و بتن را اي تحت بار چرخههاي ديواري رفتار پانل ،کسنر و بیلینگتون

به منظور بررسي افزايش سختي و کاهش  .]35[اي داردهچرخ تحت بارهايرا بیشتري  عملکرد بهتر و حداکثر بار و اتلاف انرژي ECCبتن 

 تحت بار يکنواخت خمشي  ECC کامپوزيتي سیمانيهاي فلزي و تیرهايپل ۀبر روي عرش را هاييآزمايشوالتر  از خستگي، ناشي هايترک

ها در مقابل بار وارده مقاومت برابر ساير نمونه 3حداقل  ،ECCاي با بتن تیره شد کهها، مشاهده با توجه به اين آزمايش .انجام داد

به طور مستقل وجود دارد.  ECC ايدهد که مطالعات محدودي در خصوص اعضاي سازهتحقیقات نشان مي ۀتاريخچ .]36[کنندمي

 فوکوياما و همکاراناست. انجام شده ECCشکل ي مربعيهااي و مدهاي شکست ستونرفتار لرزهدر ارتباط با همچنین، مطالعات کمي 

ها در . در حالي که عرض ترکمتر گزارش کردندمیلي 5/2شدگي را با عمق بیش از خرابي شديد و جدا ،در بررسي آزمايشگاهي (2000)

مد شکست از برشي به موجب تغییر  ،کامپوزيتي در اتصال تیر و ستونز بتن . استفاده ا]37[شدمتر محدود ميمیلي 3/0بتن کامپوزيتي به 

سازي تمام يا بخشي سازي و مقاوممحصورشدگي، به رايبکمکي  ۀبه عنوان يک ماد ECCبر روي بتن  يمطالعات اساس. ]38[خمشي گرديد

 در ،درصدبه دو ساير تحقیقات  شده درمحدوديت حجم الیاف استفادهبا توجه به است. يا مصالح بنايي متمرکز شده اي بتنياز اجزاي سازه

در آزمايشگاه  و شدساخته( 7 تا 3) يابعاد نسبت و (5/1 تا 0) افیال مختلف رییمتغ يدرصدها با هانمونه ،يشگاهيو کار آزما  يبررس نيا

ي ترک، رفتار هاودرصد حجمي الیاف و نسبت ابعادي بر الگ تأثیر بررسي ،. هدف اين تحقیقگرفتدانشگاه تربیت مدرس مورد آزمايش قرار

 .است تسلیم ۀهاي شکست و طول ناحیهیسترزيس، اتلاف انرژي، حالت

 

 .]9[معمولی و بتن  ECC يکرفتار شمات :1شکل
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در روابط  کیطول مفصل پلاست ۀمحاسب يسازهساد و شکست مد در يهندس يپارامترها ریثأت يبررس منظوربه يابعاد نسبت از

 يهاپارامتر ۀهم يریبکارگ و يوتریکامپ يسازمدل و برنامه با کیپلاست مفصل طول نیتخم چراکه. شودياستفاده م يشگاهيو آزما يتجرب

 واحد، فرمول کي در بتن يمحصورشدگ زانیم بتن، مقاومت ،آرماتور زانیم و نوع ،برش و ممان ريمقاد ،يبارمحور زانیم همچون گذار،ریثأت

 مختلف ليدلا به طبقه همان يهاستون رينسبت به سا طبقه کي در ستون ارتفاع رییتغ با توانديستون کوتاه م ۀديپد. ستین ريپذامکان

 .ACI 318-14 (ACI2014)فتدیب اتفاق يمعمار

 مشخصات مصالح -2

 مصالح مورد استفاده ۀبررسی مواد و خصوصيات اولي -1-2

 RF400و  RCS15. ايان الیااف داراي دو ناوع اسات PVA از نوع الیاف پلیمري با نام اختصااري ECCالیاف مورد استفاده در بتن 

 الیااف پذير دارناد.شاکل يرفتاار ،هاي ريازپذيري هستند که در هنگام ايجاد ترکم و انعطافهاي نرالیاف، RCS15 (. الیاف2)شکلهستند

RF400  نسبت به الیافRCS15مشخصاات. ]39[دهناد از خود نشاان ميرا مقاومت خمشي و فشاري بالايي  و هستندتر تر و ضخیم، بزرگ 

 يلاتیکربوکسيپل ۀکنندروان و Cاز نوع کلاس  يخاکستر باد، RCS15افیدو، ال پیت مانیاز س ،شيآزما نيدر ا .استآمده 1در جدول الیاف

باتن  در متارمیلاي 30 الي 5 بین قطر متوسط با شن ۀسنگدان و متر،میلي 5کمتر از  يقطر يداراها، ماسه ۀانداز متوسط است.دهشاستفاده 

طارح  يو نحاوه و تاوال 2جدول مطابق (سیمان وزني نسبت حسب بر) آزمايش مورد ايهطرح اختلاط نمونه درصد .شد گرفته بکار يمعمول

 .استارائه شده  3اختلاط آن در جدول

 

 
 .)سمت راست( RF400)سمت چپ( ، الياف  RCS15:انواع الياف  :2شکل

 

 خصوصيات الياف :1جدول

 

 

 

 افيال طول یکشش مقاومت ییايميش تعادل

 (متر یلي)م

 وزن

 مخصوص

 افيال نام ادهم نوع يکربنديپ رنگ

زرد -زرد 3/1 8 1000 متعادل

 روشن

 RCS15 وينل الکلپلي شدهخرد-افیال

 RF400 وينل الکلپلي شدهخرد-افیال روشن زرد 3/1 30 9/0 متعادل
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 ) بر حسب نسبت وزنی سيمان( شدهآزمایش هايطرح اختلاط نمونه :2جدول

 

 

 : مراحل تهيه و طرح اختلاط بتن کامپوزیتی3جدول

 

روان فوق (%) الياف شن ماسه بادي خاکستر  سيمان آب بتن

 کننده

                  105/1 0 1     000/0 یمعمول بتن

10/1 

0 0                          

                  08/0 12/1 1 063/0 یتیکامپوز بتن

0 

5/1 - 0  0012/0 

 (زمان)دقیقه شرح اختلاط گام (زمان )دقیقه شرح اختلاط گام

 2 ماندهآب باقي  %5اضافه کردن  5 2 اضافه کردن ماسه 1

 5 میکس کامل مخلوط تا اين مرحله 6 2 آب+ مواد افزودني 95% 2

 2 اضافه کردن الیاف  7 2 خاکستربادي 3

 5 لهمیکس کامل مخلوط تا اين مرح 8 2 ترکیب کامل سیمان 0
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 مقاومت يدارا ،A3 آجدار از نوع يمشخص کرد که آرماتورها 3مورد استفاده، مطابق شکل ينمونه از میلگردها 5کششي روي  يهاآزمايش

نقش  و کننديم مهار را ياصل يلگردهایم تنها ،يتيها در بتن کامپوزخاموت کهیئازآنجاِ .است مگاپاسکال 539 نهايي مقاومت و 098 تسلیم

 .]33[استشده استفاده A3از نوع  ،يشگاهيآزما يبررس نيا در ،ندارند يطول يآرماتورها يجز نگهدار يموثر

 

 .آزمایش کشش ميلگرد :3لشک
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با توجه به تنوع میزان الیاف  ها  وطرح اختلاط نمونه ۀمشخصات فني و نحودر مرحله نخست به منظورحصول اطمینان از 

نمونه  12اي )خمشي( و چهار نقطه ۀبرزيلي و شش نمون ۀشش نمون (،درصد 5/1، 1، 6/0، 3/0 صفر،ي متفاوت با درصدها)شده استفاده

 شي آزمايروز براي بتن کامپوزيت 56پس از  بتن معمولي و براي روز 28 استاندارد آزمايشگاهي پس از مکعبي فشاري با رعايت شرايط

مناسبي  توزيع الیاف به نحو و که مصالح، مشخصات فني لازم را دارند آن است دهندۀارائه شده، نشان 0که در شکلنتايج اولیه  شدند.

با افزايش  ،مايش برزيلي و خمشدر آز اما ثیر چنداني در مقاومت فشاري ندارد.أتنیز درصد الیاف است و میزان و گلوله نشده هصورت گرفت

 يهانمونه يبرا بتن يفشار مقاومت جينتا. شودها پس از ترک حفظ ميانسجام نمونه و يابدظرفیت کشش و خمش افزايش مي ،الیاف

 و يمعمول بتناز  شدهساخته 30×15 يااستاندارد استوانه ۀنمون يبرا پاسکالمگا 25مقدار برابر  نيو ا استبوده 5شکل مطابق يمکعب

توجه به با که استبودهدرصد  5/2 تا 1 لگردهایصد مدر ،يشگاهيآزما يبررس نيا در .است ستون يشگاهيآزما يهانمونه بعنوان يتيکامپوز

به  يازی، نيزدگپلدر  افیعملکرد مناسب ال و يکیمکانکرویم تایصوصخ سبببه نینهمچ. قراردارد صد مجازدر ۀدر محدود ،ابعاد مقاطع

 .]10[خواهدبودن يشدگمحصور نیمأدر خصوص ت يالرزه اتیئجز تيرعا

 

 
  .بررسی و آزمایش اوليه :4شکل
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.هاي نهایینهآزمایش مقاومت فشاري نمو :5شکل  

 شدهاختهي ساهمشخصات نمونه-3

-( از بتن معمولي5)ۀ شمار ۀمقايسه، نمونجهت . آزمايش شدالیاف متغیر  نمونه ستون با ابعاد، ارتفاع ودرصد 12 ،در اين تحقیق

 شد.ساخته 7تا  3بعادي بین با نسبت ا متر،سانتي 210الي 75ها بین متر و ارتفاع آنسانتي 00الي 25ها بین ابعاد نمونه شد.ساخته

متر براي میلگردهاي طولي و از میلي 20و  18، 16، 12، 10است. میلگردهاي با قطر فهرست شده 0ها در جدولمشخصات اين نمونه

 به بتن پوشش با و 6ها در شکلنمونه وندر رماتورهاآ پیکربندي و آرايش. شداستفاده)خاموت(  برشي میلگردبه عنوان  10میلگرد قطر 

 در ،العملعکس قابو  يکیدرولیه ،جکلاگرتايد شامل نمونه شيآزما جهت هیاول زاتیتجه ريتصاو .استنشان داده شده متريسانت 5 زانیم

 وطرح اختلاط استاندارد  براساس هانمونه ساخت ،يمولبا بتن مع سهيبتن در مقا نيمتفاوت ا يبه عملکرد و طراح باتوجه .استآمده 8شکل

-روین يمنحن يبررس با قیتحق نيا جينتا ریتفس .استانجام شده ریاخ يهامشابه در زلزله يبا ابعاد ييهاستون يخراب اساسبر ابعاد انتخاب

  .گردديارائه مکرنش ريو مقاد رمکانییتغ

 

 مشخصات آرایش ميلگردها :4جدول

مصالح نوع نمونه  ابعاد 

 

 ارتفاع

( مترمیلي ) 

ابعادي نسبت  فیبر 

((%) 

ياصل میلگرد  خاموت 

SP1 ECC 250*250  750 3 0 8Φ10 5Φ10 

SP2 ECC 300*300  900 3 0 8Φ12 5Φ10 

SP3 ECC 350*350  1050 3 30/0  10Φ12 5Φ10 

SP4 ECC 000*000  1200 3 30/0  16Φ12 6Φ10 

SP5 RC 000*000  1200 3 00/0  16Φ12 6Φ10 

SP6 ECC 200*200  1000 5 60/0  8Φ10 7Φ10 

SP7 ECC 250*250  1250 5 60/0  8Φ12 8Φ10 

SP8 ECC 350*350  1750 5 60/0  8Φ18 10Φ10 

SP9 ECC 300*300  1800 6 01/1  8Φ16 10Φ10 
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SP10 ECC 350*035  2100 6 51/1  8Φ20 10Φ10 

SP11 ECC 200*200  1000 7 01/1  8Φ10 10Φ10 

SP12 ECC 250*250  1750 7 51/1  8Φ16 10Φ10 

 

 

 .هاآرماتورگذاري ستون آرایشابعاد و  :6لک

 

  ،سطوح يسازآماده از پس ،يلطو و يعرض يآرماتورهاگیري کرنش اندازه يبرا   FLA-5-11TMLفولادي سنجپانزده عدد کرنش

 2 نیهمچن نصب شد. هاستون يدرصد ارتفاع از پا 60و  05و  30و 5و 0در فواصل  ومیلگردها چسب مخصوص بر روي با 7مطابق شکل

 شدند کسیکف ف رِیاملا به تک زینها ستون و گرفت قرار يجانب مکانرییثبت تغ جهتدرصد ارتفاع نمونه  100و  50در ارتفاع  LVDT عدد

 .باشندنداشته شيآزما نیح يلغزش گونهچیه تا

 .سنجسازي و نصب کرنشآمادهمراحل  :7شکل

عدد  PFL-10-11  (0عدد کرنش سنج بتني 7کرنش بتن،  يبررس به منظور ،استنشان داده شده 7که در شکل همانطور

 و 5در ارتفاع  هاي طوليسنج بصورت عمودي در راستاي میلگردعدد کرنش 3و  هاي عرضير امتداد خاموتصورت افقي دسنج به کرنش

 نصب شد. (هادرصد ارتفاع نمونه 100و 05و  25

 

 

  .تجهيزات آزمایشگاهی :8شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 222 211 تا 212، صفحه 1041، سال 1 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 ها و انجام آزمایشسازي نمونهآماده-4

محرک  يک بازوي و قوي آزمايشگاه محکم شد به کفِ ،میلگرد مقاومت بالا 8 وسیلۀبه ،9مجموعه دستگاه آزمايش مطابق شکل

شد. بار جانبي به صورت افقي و در مرکز تیر مستقر کیلونیوتن به منظوراعمال بار جانبي سیکلیک به کار گرفته 2000هیدرولیکي با ظرفیت 

از يک قاب خمشي فولادي ، در هاي تحت آزمايشنمونه ۀکمانش خارج از صفح شد. همچنین جهت جلوگیري ازها وارد ميدر بالاي نمونه

                   العملدستوربا مطابق دهد که پروتکل بارگذاري جانبي در اين مطالعه را نشان مي، 10شکل شد.استفادهبارگذاري طول در 

ACI 374.2R-13 تغییرمکان جانبي دوبار تکرار شده تا اينکه نمونه  ،در هر گام بارگذاري ،همانطورکه در شکل مشخص است 00 [است

 . باشد متناسب با هر گام بارگذاريکه شداي کنترلدچار شکست شود. در طول بارگذاري، زمان به گونه

 
 .ها جهت آزمایشسازي نمونهآماده :9شکل

 

 

 .]04[پروتکل بارگذاري :11شکل
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 نتایجتحليل -5

است. خلاصه شده 5جدولدر،ايچرخهو بتن معمولي تحت اثر بار جانبي  ECCستون  نمونه 12اصل از آزمايش شاهدات حم

 يلگردهایم در 6تمرکز تنش ايو  در سطح بتن 5ترک تمرکز پس از غالباً که ،ييکرنش نها اساسبر يخراب آستانه در هانمونه ييمقاومت نها

 يريپذشکل بيضر ،دومقدار نيا میو تقس میمکان تسلرییو تغ ييمکان نهارییتغ ريداشتن مقاد با .ديآيم ستبد ،دهديرخ م ياصل

 میدوران تسل ،به طول المان میمکان تسلرییتغ میو از تقس ييدوران نها ،به طول المان ييمکان نهارییتغ میاز تقس. ديآيمکان بدست مرییتغ

هاي منحني ،11شکل در .خواهدآمد بدست يشکل دوران بيضر م،یتسل دورانبه  ييدوران نها میقساز ت نیشود. همچنيحاصل م

پذير رفتار شکل ،ابعادي بیشتري دارند تنسب ششم تا دوازدهم که هاينمونه ،است. بطورکليه شدهئارا ،شدههاي آزمايشهیسترزيس نمونه

که نسبت ابعاد  ،يک تا سه هاياما نمونه ،بزرگتر از مقاومت خمشي اسمي بود ،آزمايشاز خود نشان دادند. مقاومت خمشي حاصل از نتايج 

دهد. تغییر مکان نسبي حد تسلیم نمونه حت تاثیر قرار ميها را تانرژي آنظرفیت اتلاف  ،که اين عامل داشتند شدگيباريک کمتري دارند،

حاوي بتن معمولي که به  ۀدرصد متغیر بود. نمون 9/2 تادرصد  8/1تغییرمکان نسبي نهايي نیز از درصد و  0/0 تادرصد  3/0از  ECCهاي 

M)درصد به مقاومت تسلیم  3/0ییرمکان نسبي در تغ ،(SP5)شد گرفتهکنترلي در نظر  ۀعنوان نمون . )y kN m973 9/0در تغییر مکان  و 

max(Mمقاومت حداکثربه  ،درصد = kN.m)1053  .ۀنمون ،از تسلیم پسرسید SP5 مت کاهش تدريجي سختي از خود نشان داد و مقاو

برابر  پذيري تغییرمکاني جانبيدرصد کاهش يافت. بنابراين ضريب شکل 7/1درصد مقاومت حداکثر در تغییر مکان نسبي  80به خمشي 

 ، مقاومت خمشي حداکثر برابربودساخته شده ECCاما از بتن  ،بود SP5که کاملا مشابه نمونه  SP4بدست آمد. در نمونه  6/5

max(M = kN.m)1161 مشابه  ۀدرصد بیشتر از نمون 11 اين مقدار، بدست آمد کهSP5  .ۀنمون است SP4  درصد  35/0در تغییرمکان نسبي

M)مقاومت تسلیم به  . )y kN m1055  کاهش يافت. ،درصد مقاومت حداکثر 80به درصد  98/1 ييجابجارسید و مقاومت خمشي در

کيبار هانمونه يارفتار چرخه ،ينوع پروتکل بارگذار لیبه دل يبه طورکل .دبدست آم SP4براي  9/5پذيري تغییرمکاني برابربنابراين شکل

 .]07[است موثر سيسترزیه يهايمنحن شکل و رفتار در يبارگذار روتکلپ نوع که داد نشان شدهانجام قاتیتحق ريسا .دارند يشدگ

 

 و معمولي ECCهای بتنيستون هاینتايج آزمايش: 5جدول

 نمونه

MAXP 

 حداکثر بار 

[KN] 

etUltimaP 

 مقاومت نهایی

[MPa] 

MAXΔ 

مکان جانبی داکثر تغيير

[mm] 

YieldΔ 

حد  مکانتغيير

 [mmتسليم]

Yieldθ 

 دوران حد تسليم

 ×(/mm6 -10) 

y/ΔuΔΔ=μ 
 پذیريضریب شکل

 تغيير مکانی 

y/θuθΦ=μ 
 پذیريضریب شکل

 دورانی 

SP1 33/378  056/6  631/11  73/3  83/3  103/3  256/6  

SP2 00/062   13/5  651/17  853/3  10/0  580/0  87/7  

SP3 60/095  000/0  12/21  953/3  70/0  305/5  528/8  

SP0 75/523  273/3  782/20   20/0  75/5  95/5  358/8  

SP5 83/309  182/2  81/10  63/3  63/3  3 16/6  

SP6 65/511  791/12   52/23  50/0  90/0  225/5  28/8  

SP7 95/507  758/8  252/26  70/0  15/5  585/5  38/8  

SP8 86/611  5 850/07  57/7  26/6  386/6  58/8  

SP9 16/650  267/7  275/50  07/7  196/6  337/7  39/9  

SP10 37/712  815/5  96/60  19/9  37/7  696/6  19/9  

SP11 15/569   22/10  083/32  30/0  750/0  557/7  09/9  

SP12 56/631  101/10  680/03  959/9  97/7  390/0  98/8  

 

                                                           
5 crack localization  
6stress hardening  
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 خوردگیالگوهاي ترک -1-5

طور به ECC هاي بتن نمونهخوردگي الگوهاي ترک ،دهد. به طورکليآزمايش را نشان مي تحتهاي خوردگي نمونهترک الگوهاي 11کلش

هاي افقي ابتدا ترک ،ECCهاي بتن داشتند. براي تمامي نمونهکنترلي  ۀهايي را با نموناما تفاوت ،نبودند متفاوت يکديگر بااي حظهملاقابل

هاي قطري جان ستون تشکیل ستون شکل گرفت و توسعه پیدا کرد و به دنبال آن ترکدر راستاي ارتفاع ستون و در دو سمت مقطع 

کمانش و هاي نسبتا عريض و خردشدگي شديد بتن در پايین ستون شد که همراه با دچار ترک ،با بتن معمولي 5کنترلي  ۀنمونشدند. 

 کمي هاي افقي و قطري نسبتاًبودند، ترکساخته شده  ECC هايي که با بتنشکست آرماتورهاي طولي در دو طرف وجه ستون بود. نمونه

. به است ترکتنش کششي در طول  الیاف در انتقال مثبت ریتأث لیامر به دل اينها نسبت به نمونه کنترلي کمتر بود. و عرض ترک داشتند

 ،گرديدمشاهده  5ف ستون با خردشدگي شديد بتن که در دو طر سهيمقا هاي قطري کاهش يافت. درترک تعداد ،0 ۀطور خاص در نمون

. در اين نمونه کمانش و شکست نددادکمتري از خردشدگي را در پايین ستون از خود نشان  حجم تقريباً ،ECCنمونه هاي ساخته شده با 

به علت تمرکز  آزمايش قابل مشاهده بود. شکست آرماتورهاي طوليشده در پايان کنآرماتورهاي طولي بعد از کنار زدن پوشش بتن قلوه

آرماتورهاي  ۀبا درصدهاي مختلف الیاف و فاصل 3از  براي نسبت ابعادي بیش .استشدگي بتن خردخوردگي و از ترک پس کرنش کششي

 يبارها انتقالمناسب  الیاف در تحمل و  عملکرداز  ثرأکه اين عامل مت بوده اسمي خمشي مقاومت از بیشتر هامقاومت خمشي نمونه ،عرضي

مشاهدهکرنش بعد از تسلیم آرماتورهاي طولي  شدگيسختو   هاترک عرض محدودنمودن در پراکنده افیال اثر. است لگردهایبه م يکشش

نوع شکست از پوشش بتن شروع شده و قبل از  اف،یال بدون يهانمونه و يبتن معمول ۀنمون در ترک گسترش و تمرکز لیبدل. شد

هاي ستون بدون الیاف و با الیاف ( نمونهيي)جابجادريفت هايظرفیتشدند. لذا  يناگهان يدچار خراب هانمونه ،يطول يردهالگیم شدنيجار

 تأثیري الیاف کم حجم و الیاف وجود عدم که داد نشان نتیجه اينبود.  ASCE 41-13 براساس ريزشفرو ۀآستان عملکرد سطح از تر،کمکم

 .اردعملکرد ستون ند ارتقاء در
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 شده.هاي آزمایشهاي هيسترزیس نمونه: منحنی11شکل 
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 هاظرفيت تغيير مکان نسبی و کرنش-52-5

ظرفیت تغییرمکان  10 ۀدهد که نموننشان مي ،هاي هیسترزيسمنحني ۀ بدست آمده ازشدهاي آزمايشهاي پوش نمونهنحنيم

 150خاموت  ۀبا فاصل 11و   7 ايهبراي نمونه درصد بود. 9/0اين مقدار برابر ، 5شماره  ۀکه براي نموندر حالي .دارد9/2نسبي برابر 

هاي با نمونه ،يکسانآرماتور عرضي ۀدرصد بود. واضح است که با يک فاصل 32/2 و 1/2ظرفیت تغییر مکان نسبي به ترتیب برابر ، مترمیلي

که مقدار حجم بالاتر الیاف بدان دلیل است وضوع اين م دهند.از خود نشان مي را ظرفیت تغییر مکان نسبي بالاتري ،درصد الیاف بیشتر

PVA همچنین  هاي مورد بررسي و مقاومت ماندگار بعد از بار حداکثر را افزايش دهد.اي مقاومت کششي نمونهتواند به طور قابل ملاحظهمي

بیشتر از ظرفیت تغییرمکان نسبي نمونه با آرماتورهاي  ،ترماتور عرضي نزديکبا آر 11ظرفیت تغییرمکان نمونه  ،براي درصد الیاف يکسان

در نمونه  ،عنوان مثالبه .دهنداي محصورشدگي بتن را افزايش ميملاحظهبه طور قابل ،ترزيرا آرماتورهاي عرضي نزديک، عرضي دورتر است

ن آرماتور طولي در پايین ستون تسلیم شده و سپس با افزايش بارگذاري ناحیه تسلیم آرماتور تريبیروني ،درصد 35/0 يمکان نسبدر تغییر 0

ستون دچار  ۀدرصد در نزديکي پاي98/1طولي به سمت بالاي ستون گسترش يافت. در پايان آرماتورهاي طولي در تغییر مکان نسبي 

 ياو  يینپا یافدرصد ال یلمذکور بدل يهادر نمونه يشدگيکبار .شدمشاهده  ECCهايستون تماميدر  چنین رفتاري تقريباً شکست شدند.

 يهاتمرکز ترکهمچنین  .يافتبشدت کاهش  یافال يزدگپلعمل  ،يینپا يدرصد پراکندگ و یافال يیندرصد پا سبببهو است  یاففقدان ال

 يو استهلاک انرژ جذب لیبه دل يتيکامپوز بتن از شدهساخته 0 ۀنمون .يدها گردنمونه يناگهان يرابموجب خ ،بتن يشکست برش یقعم

با بتن  يول بوده 0مشابه  ياز لحاظ مشخصات هندس که) 5 ۀنموناز  شتریدرصد مقاومت ب 50حداقل  ،7يشدگجمع ۀديحذف پدبا  شتریب

 .دهدياز خود نشان م (ساخته شده يمعمول

 

 .آزمایش تحتهاي خوردگی نمونهالگوهاي ترک :12شکل

 

                                                           
7 pinching 
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 اتلاف انرژي-53-5

 ۀها در هر چرخنمونهرا براي برخي  ASCE41-13دستورالعمل  شده براساستعیین ظرفیت اتلاف انرژي تجمعي 13شکل

-براي هاي بارگذاري تقريباًبا افزايش چرخه ،از مقاومت حداکثر اتلاف انرژي تجمعيپس  .]01[دهدبارگذاري تا انتهاي آزمايش نشان مي

ظرفیت اتلاف  تقريباً هستند، درصد حجمي الیاف  3/0که داراي  0و  3هاينمونه يابد.اي افزايش ميملاحظهبه طور قابل ECCهاينمونه

درصد حجمي الیاف  5/1با داشتن  12و  10هاي نمونه، از سوي ديگر نشان دادند. 2و  1 هاييکساني را در قیاس با نمونهانرژي تجمعي

PVA  ًبنابراين استفاده از درصد حجمي  نشان دادند. 2و 1 هايا نسبت به نمونهر بیشتريد درص 25 ظرفیت اتلاف انرژي تجمعي تقريبا

انرژي تجمعي بیشتري با تکرار  ،که بواسطه آن استها شدهخوردگيزدگي در محل ترکشدن و افزايش پلسبب موثرتر ،بالاتر الیاف

 ندارد.  ECCۀاي بر اتلاف انرژي نمونملاحظهثیر قابلأت ،آرماتور عرضي ۀاز سويي فاصل شود.هاي بارگذاري تلف ميچرخه

 

 

 .هاظرفيت اتلاف انرژي تجمعی نمونه :13شکل

 

 اثر نسبت ابعادي-54-5

به ترتیب  12 و 8 هاي. نمونهشدبررسي 2و  8 هايرفتار نمونه ۀمقايس از طريق ECCهايبر رفتار ستون ∆-P اثر نسبت ابعادي و

 5 به ترتیب برابر 12و  8نمونه   (L/H)لذا نسبت ابعادي .هستند متريلیم1750با ارتفاع يکسان 250×250و  350×350اراي سطح مقطع د

اين دو نمونه نشان منحني هیسترزيس  ۀمقايس .است 9/8و  5/8به ترتیب برابر  12و  8 هايدوراني نمونه پذيريضريب شکل .است 7و 

پذيري ، کاهش محسوسي در ظرفیت شکل7به  5از  L/h ها وجود دارد. با افزايش نسبتدهد که تفاوت زيادي در ظرفیت تغییرشکلي آنمي

زرگنمايي هاي بیشتر ب(l/h)بوده که اين اثر در  ∆-P دهد. اين کاهش علیرغم افزايش الیاف ناشي از اثررخ مي 39/0به  38/6تغییرمکاني از 
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ظرفیت در آن ( که 1) استپارک و پاولي  ۀکه اين يافته منطبق بر رابط يابداما از سويي ظرفیت تغییرمکاني حد تسلیم افزايش مي .شودمي

 .]05 و00و03[يید شده استأاين يافته توسط محققین ديگري نیز ت .]02[يابدافزايش مي(l/h) دريفت با افزايش

(1) 
t=∆y+∆p=

𝜑𝑦∗𝑙2

3
 +(φ-𝜑𝑦)*𝑙𝑝(1-0.5𝑙𝑝) ��∆t=∆y+∆p=

𝜑𝑦∗𝑙2

3
 +(φ-

𝜑𝑦)*𝑙𝑝(1-0.5𝑙𝑝)  

∆t=∆y+∆p=
𝜑𝑦∗𝑙2

3
 +(φ-𝜑𝑦)*𝑙𝑝(1-0.5𝑙𝑝)  

 

و   میتسل يو انحنا انحنا بیبه ترت 𝜑𝑦و φ و يينها  مکانرییتغ و کیپلاست مکانرییتغ و میتسل مکانرییتغ بیترت بهt ∆ وp∆ و   y∆در آن   که

𝑙𝑝  است کیپلاست ۀیطول ناح. 

 تسليم ۀطول ناحي -5-5

ها در ستونويژه بهخطي در اجزاي بتني که اين رفتار غیراست خطي صورت غیرهاي شديد عملکرد اعضاي بتن بهدر زمین لرزه

 گاهي است که در آن فولاد طولي تسلیم شده و بتن به شدت ترک خورده و ايناحیه ،تسلیم ۀد. ناحیشواخته ميشن «تسلیم ۀناحی»قالب 

 ۀتوان بر حسب انحنا، ارتفاع ستون و طول ناحیپیشنهاد دادند که تغییرمکان کل يک ستون را مي پارک و پاولي .]06[شودکن ميقلوه

 با آن سهيمقا و وبتن فولاد کرنش ريمقاد يبررس از پس ،هانمونه در تسلیم طول نواحي ،يشگاهيآزما قیتحق نيا در .]02[کردتسلیم بیان

تسلیم با افزايش نسبت ابعادي و درصد حجمي الیاف  ۀطول ناحی در آن کهنتايج نشان داد  .آمد بدست 6ۀجدول شمار مطابق ،يينها ريادمق

 هايشده در نمونهتخريب ۀناحی هاي ستون بدست آورد.هاي حاصل از آزمايش نمونهکستوان به استناد عنتايج مشابه را مي يابد.افزايش مي

که  ،طول ناحیه تسلیم،  7و  6هاي با نسبت ابعادي که براي ستون امعننااست. بد 7و  6، 0 هايتر از نمونهبزرگ 12و  11، 10، 9 شماره

اي هداده  يابد.برابر بعد مقطع ستون افزايش مي 2از فولاد عرضي فشرده استفاده نمود، تا حدود بايد در آن  هانامهطبق توصیه آيین

جاري  بوده والاستیک  ۀناحی ۀدر محدود ،شده از بتن کامپوزيتيساختههاي داد که نمونهنشان ،هاروي خاموتشده سنج نصبکرنش

 شده از بتن الیافي دارد.هاي ساختهعملکرد بتن کامپوزيتي در تحمل نیروي برشي و ظرفیت برشي مناسب نمونه نشان ازاين امر  ست.انشده

 

 تسليم ۀطول ناحي :6جدول

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 نمونه 

 250 200 350 300 350 250 200 000 000 350 300 250 متر(ابعاد)میلي

درصد 

 الیاف)درصد(

0% 0% 0% 

3/0 

0% 

3/0 

0% 0% 

6/0 

0% 

6/0 

0% 

6/0 

1% 1% 

5/1 

1% 1% 

5/1 

 7 7 6 6 5 5 5 3 3 3 3 3 نسبت ابعادي

طول مفصل 

 پلاستیک

 (مترمیلي)

205 285 305 030 210 000 020 610 560 685 010 090 
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 گيرينتيجه-6

  5/1و  1، 6/0، 3/0صفر،  افیبا درصد ال يتيکامپوز ECCستون  مونهن ECC، 11 يهاستون ايعملکرد لرزهبه منظور ارزيابي

 :داد نشان شيآزما و هايبررس جيقرارگرفت. نتا  ACI 374.2R-13 ياچرخه يو تحت بارگذار يطراح  7و  6، 5، 3 يدرصد و نسبت ابعاد

 مقاومت از یشترب ،هانمونه يمقاومت خمش ،يعرض يآرماتورها ۀفاصل و یافمختلف ال يبا درصدها 3از  یشب ينسبت ابعاد براي1 -1

 است. يطول اتورهايآرم یمکرنش بعد از تسل شدگيسخت و الیاف حضور از ثرأمت عامل اين که است ياسم خمشي

 ASCE 41-13 اساسبر ريزشفرو آستانه عملکرد سطح از ترکم،کم الیاف با و یافستون بدون ال هاينمونه يفتدر هايظرفیت2 -2

 عملکرد ستون ندارد. ءدر ارتقا ثیريأت الیاف کم حجم و یافکه عدم وجود ال دادنشان  نتیجه اين .بود

 بیشتر یافال حجمي درصد افزايش با افزايش ينو ا استيافته يشافزا معمولي بتن با یاسدر ق  ECCيتجمع انرژي اتلاف ظرفیت3 -3

 .شودمي

 .است ∆-P ۀپديد از ثرأمت عامل اين که يابديکاهش م ابعادي نسبت يشبا افزا ECCمکانيرییتغ پذيريشکل ظرفیت0 -0

 یمتسل ۀناحی طول همچنین. يابدمي افزايش یافال يو درصد حجم ابعادي نسبت يشبا افزا ECCهايستون یمتسل ۀناحی طول5 -5

 است. معمولي بتن از یشترب  ECCدر ستون 

 يابد.افزايش مي ،با افزايش نسبت ابعادي ECC هايظرفیت دريفت ستون 6 -6

تر بتن معمولي کم ۀنسبت به نمون نیز هاو عرض ترک کمي داشتند هاي افقي و قطريترکECC شده از هاي ستون ساختهنمونه7 -7

 بود.
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