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Reinforced concrete structures with moment resisting frames are one of the most 

widely used structural systems in the world. High ductility, acceptable strength, 

ease of implementation, and fewer architectural limitations compared to other 

structural systems are the positive features of reinforced concrete moment-

resisting frames. Construction errors and the use of improper mixing designs for 

concrete materials are generally the causes of the poor performance of these 

structures. In the present study, an attempt has been made to investigate the effect 

of concrete additives on the performance of conventional concrete structures with 

fabrication errors in an experimental study. Three one-third-scale experimental 

specimens were constructed using Steel Fibers (SF) and Air Entraining 

Admixture (AEA) materials at the beam-column joints. The samples were 

subjected to cyclic quasi-static loading in the laboratory. Seismic parameters of 

stiffness, ductility, ultimate strength, and energy dissipation capacity were 

obtained and evaluated from the hysteresis diagrams of experimental tests. The 

experimental results showed that the use of steel and polypropylene additives 

enhances the seismic performance of concrete structures and improves the 

parameters of stiffness, ultimate strength, and energy dissipation capacity; 

However, they do cause a slight decline in ductility. It was also concluded that if 

there is a construction error in the structure, the use of steel fibers additives will 

provide better behavior than a reinforced concrete frame with conventional 

materials. 
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 کاهشمنظور به های خمشی بررسی آزمایشگاهی اثر استفاده از الیاف فلزی در قاب

ایی سازههاخطای ساخت در این سیستم اثرات  
  3مهرزاد تحملی رودسری ،*2ریاسفندیا ، جواد1پورمجتبی بخشی

   ه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایراندانشجو دکترا مهندسی سازه ، دانشکده فنی مهندسی، واحد کرمانشاه، دانشگا -1

 مهندسی عمران، دانشکده فنی مهندسی، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران استادیار گروه- 2   

 مهندسی عمران، دانشکده فنی مهندسی، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران دانشیار گروه- 2 

 چکیده
قبول، سهولت در پذیری بالا، مقاومت قابلشوند. شکلای در دنیا محسوب میهای سازهقاب خمشی از پرکاربردترین سیستم های سازه

آرمه است. خطای های خمشی بتنهای مثبت قابای از ویژگیهای سازههای معماری به نسبت دیگر سیستماجرا و کمتر بودن محدودیت
ها هستند. در مقاله حاضر تلاش شده است تا طرح اختلاط مناسب بتن عموماً از عوامل ضعف عملکرد این سازهز استفاده ا ساخت و عدم

ی های بتنی معمول و دارای خطای ساخت بررسی شود. سه نمونههای بتن بر عملکرد سازهدر یک تحقیق آزمایشگاهی اثر افزودنی
شده و در آزمایشگاه ساز در محل اتصال تیر به ستون ساختههای دارای مواد حبابالیاف فلزی و نمونهسوم مقیاس، دارای آزمایشگاهی یک

رفتار و ظرفیت اتلاف پذیری، مقاومت نهایی، ضریبای سختی، شکللرزه هایای قرار گرفتند. پارامترتحت بارگذاری شبه استاتیکی چرخه
ها نشان داد که استفاده از الیاف فلزی باعث آمده و مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج آزمایشستدهای بهای آزمایشانرژی از نمودار چرخه

 83درصدی، مقاومت نهایی و ظرفیت اتلاف انرژی با افزایش  04های سختی با افزایش های بتنی شده و پارامترای سازهبهبود عملکرد لرزه
کنند. همچنین به این درصد ایجاد می 11پذیری و ضریب رفتار به مقدار ی در شکلبخشد؛ هرچند که افتی جزئدرصدی را بهبود می

که خطای ساخت نیز در سازه وجود داشته باشد، استفاده از الیاف فلزی رفتار بهتری نسبت به یک قاب نتیجه رسیده شد که درصورتی
 آرمه سالم با مصالح معمول را ارائه خواهد داد.بتن

   ایای ساخت، افزودنی بتن، چشمه اتصال، بارگذاری چرخهخط :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.356209.2905 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
48/40/1041 24/40/1041 84/40/1041 84/40/1041 81/41/1042 10.22065/jsce.2022.356209.2905 

  جواد اسفندیاری نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -1
 عیو صنا یالرزه یدر مقررات طراح ادیز شرفتیپ رغمیعل ،یالرزه یاز بارها یاشن بتن مسلح یهابه سازه رمنتظرهیصدمات غ

ناخواسته در  یهای، خراب(1830) هابزلزله سرپل ذ ران،یزلزله بزرگ ا نیدر آخر داده است.طور مداوم در سراسر جهان رخبه ،یساختمان

های ناشی از خرابیویژه نامناسب( به یو آرماتوربند تیفیکیساخت )ازجمله بتن ب تیفینقص ک لیبه دلبتن مسلح  یهااز سازه یاریبس

ها ستون ای و رهایدر ت یبرش یناکاف تیوساز در هنگام زلزله، تقوساخت تیفینقص ک لیها به دلیانواع متداول خراباز  رخ داد. نیروی برشی

که منجر به کمانش  یدر مناطق برش یعرض هایخاموتعدم وجود  ای یفاصله ناکاف همچنین[، 1،2شود ]یم یاست که باعث شکست برش

 تردمنجر به شکست که  فیضع یکیو خواص مکان نییبتن باکیفیت پا .[1-8] نیز از عوامل شکست برشی است شودیم یطول یلگردهایم

 [.0] باشدهای بتن مسلح مینیز از دیگر عوامل خرابی در سازه شودو ستون می ریر اتصال تد

 به همراه داشت. یادیز یو مال یبود که خسارات جان رانیدر غرب ا های اخیری سالترین حادثهزلزله سرپل ذهاب مخرب          

شده است، نشان داده 1طور که در شکل همان .در این زلزله بوده استها زهسا بیآس لیدلا نیتراز محتمل یکی باکیفیت پائین وسازساخت

 یهابخش نیتریاز ضرور یکی ،ستونت تیر به اتصالا است. دادهآرمه رخهای بتنسازهستون به  ریها در اتصال تبیآس نیاز ا یاریبس

در هنگام وقوع زلزله،  ،های قاب خمشی دارندلات در سیستمبا توجه به نقش مهمی که اتصا [.3، 0ست ]بتن مسلح قاب خمشی ا یهاسازه

 یبرا یادهیو ارائه ا یمناطق بحران نیدرک تأثیر نقص در ا ن،یبنابرا [.18-3شود ]یمنطقه متمرکز م نیها در اای از خسارتبخش عمده

و  ایاعضای سازه نیا یبالا تیاهم رغمیاست. عل از اهمیت بالایی برخوردار یسازی مناطق برشمقاوم ی بتن مسلح وهابهبود پاسخ سازه

در  یجامع قیشود، تاکنون تحقیم یساختار وبیتوسعه که منجر به عدرحال یدر کشورها یوساز صنعتاز مشکلات ساخت یآگاه نیهمچن

 نشده است.انجام نهیزم نیا

 

    

 )ب(     )الف(                                                          

 (1331در زلزله سرپل ذهاب ) های : )الف( و )ب( خرابی در اتصالات تیر به ستون در سازه 1شکل 

 

تحت بار  نییشده باکیفیت پاستون ساختهبه  ریت تاتصالاعملکرد  ارزیابی در مورد یمطالعات متعددگذشته در طول چهار دهه           

در   ستونبه  ریاتصال ت یادر مورد مقاومت لرزه 2کونرو  1هانسون اولیه در این مورد، مطالعه قاتیاز تحق یکی است. شدهانجام یالرزه

مقاوم در برابر  یاجرا در طراح یرا برا یشنهادیپ کنندهتیتقو اتیها مناسب بودن جزئآزمایش جینتا بود. یالرزه یتحت بارها های سازه

 1333در سال  0دورانیو 8زبرا توسط  یالرزه یزیرمجموعه قاب تحت بارها کیدر بتنی ستون به  ریتار اتصال ترف [.10کرد ] دییزلزله تأ

که در معرض  یزمانالخصوص علی ر،یطول ت ادیدر ازد تیکه هرگونه محدود دنشان داها نتایج تحقیقات آن [.11موردمطالعه قرار گرفت ]
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ای در مطالعه را کاهش دهد. ریستون به ت یداده و نسبت مقاومت خمش شیت برش اتصال را افزاممکن اس رد،یگیقرار م ادیشکل ز رییتغ

و  1کاراوانیس اند، توسط دیدهزلزله آسیب یکه در اثر بارگذار های در سازه ستونبه  ریاتصالات ت ریتعم یبرا ی پیشنهادیروش دیگر عملکرد

 یاچرخه واردشده هایشکل رییتغ شیستون با استفاده از افزابه  ریدر اتصال ت ینقص عمد رفت.قرار گ ی[ موردبررسی تجرب10همکاران ]

که  دادنشان  جینتا شدند. میدیده ترمفشار به اتصالات آسیبنازک تحت یاپوکس نیرز قیها با تزرازآن نمونهپس اعمال شد. در بارگذاری

 یهاکه چرخه توانایی اینکهشاهد بودند و  یهابا نمونه سهیبالاتر در مقا ای کسانی یاستحکام و سخت یشده دارا ریاتصال تعم 10تمام 

 .تحمل کنند را داشتندتوجه را بدون از دست دادن مقاومت قابل یشتریکامل ب یبارگذار

ای بر رفتار لرزه ن رفتن هسته بتنجابجا شدن میلگردها و از بی نظرستون را ازنقطهبه  ریدر اتصال ت بیو همکاران تأثیر آس 0کالوی          

 ییقلاب انتها نارسایی درمثال عنوان)به ایسازه اتیجزئ در معمول یهاییکه نارسا دادنشان  جینتا [.10کردند ] یبررسآرمه ی بتنهاسازه

های شکست جر به مکانیسماستحکام شود که من دیشد بی( ممکن است باعث تخرنرم یلگردهایهمراه با استفاده از م ریت یلگردهایدر م

 یخمش یهاقاب یاستون بر رفتار لرزهبه  ریدر اتصال ت بیتأثیر آس قبلی قاتیو همکاران با توجه به تحق0پامپانین  .شودیم تردویژه به

که  دادنشان تایج ن وب،یستون معبه  ریاتصال ت یشده بر روانجام آزمایشگاهیبا در نظر گرفتن مطالعات  [.13] ندکرد یابیموجود را ارز

 نشده است. یطور کامل بررسهآرمه ببتنقاب  ازهس کی یشکست کل یهاسمیاتصال بر مکان یتأثیر رفتار موضع

آرمه در های بتنهای بتنی برای رفع نقایص ذاتی و یا احتمالی سازهو افزودنی (CFRP(8 کربنهای فیبراستفاده از صفحات پلیمر          

ویژه از نگاه کاربردی کمتر از دیگر موضوعات بوده است. رشد روزافزونی داشته است و حجم تحقیقات در این خصوص بههای گذشته سال

های بتنی بررسی اثر استفاده از پودر پرلیتی و فوم سیلیکا در مصالح بتنی بر روی مقاومت فشاری بتن، بررسی اثر بازالت بر روی دستک

های بتنی و همچنین نسبت بهینه برای استفاده از رونده در سازهپلیمرهای فیبر کربن بر روی خرابی پیشدارای الیاف فلزی، بررسی اثر 

 .]22-13[ترین تحقیقات در این زمینه بوده است الیاف فلزی در مصالح بتنی از مهم

و استفاده از الیاف فلزی برای  آرمهخمشی بتنی هاقاب یبر پاسخ کل وبیستون معبه  ریتأثیر اتصال ت یبررسهدف  ،مطالعه نیا در          

منظور ارزیابی عملکرد سازی خطای ساخت، بهساز برای شبیهباشد. در این مقاله راهکار آزمایشگاهی استفاده از مواد حبابرفع این نقص می

مطالعه آزمایشگاهی اهمیت و ارزش استفاده  آرمه مورداستفاده قرارگرفته است. تلاش بر آن بوده است تا در اینهای خمشی بتنای قابلرزه

عنوان راهکاری مناسب برای مقابله با کاهش مقاومت ناشی از خطای ساخت در اتصال تیر به ستون مورد ارزیابی قرار گیرد از الیاف فلزی به

های آزمایشگاهی این ادشده در نمونهی ایجنقص عمدطور دقیق مقایسه شود. ای بهو اثر استفاده از این مواد با بررسی پارامترهای لرزه

توان انتظار داشت، بتن طور که میهمان است. کارگاه کیوساز در ساخت طیشرا یسازهیشب یبرا نییریزی در محل باکیفیت پابتن ،تحقیق

اتصال تأثیر  یشسهم بتن در مقاومت بر نیو ستون و همچن ریمشترک ت یفولاد یلگردهایممکن است بر محصور شدن م نییباکیفیت پا

ی شاهد عنوان نمونهها به. یکی از نمونهساخته شد سومیک اسیدر مقخمشی بتن مسلح قاب  سه نمونه آزمایشگاهیراستا  نیدر ا بگذارد.

ی سوم علاوه ی دوم دارای الیاف فلزی در مصالح بتنی بوده و در نمونهبدون ایراد در اتصال و با مصالح بتنی بدون افزودنی ساخته شد. نمونه

زمان حضور ایراد طور عمدی ایراد ایجاد شد تا اثر همساز در محل اتصال تیر به ستون بهبر استفاده از الیاف فلزی، با استفاده از مواد حباب

جنبه  یادیتا حد ز وبیو قاب معالیاف فلزی  با قاب  جینتا سهیمقادر اتصال تیر به ستون و همچنین اثر حضور الیاف فلزی بررسی گردد. 

  کند.ناشناخته مشکل را روشن می

 برنامه آزمایشگاهی-2

 مصالح-1- 2

در همه  آورده شده است. 1شد که مشخصات آن در جدول  ریزیبتن یمعمول IIپرتلند نوع  مانیبا استفاده از س یافیبتن ال          

 یبرا استفاده شد.تن بر مترمکعب  03/2و  02/2بندی خوب با وزن واحد و با درجه زیتم یعیطب زیهای درشت و ردانهها از سنگمخلوط
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مشخص، مقدار فوق روان  ییبه کارا یابیمنظور دستاستفاده شد. بهبوده  3تا  0آن در بازه  PHی که عدد دنیها از آب آشامنمونه هیکل هیته

  [.28شد ] نییتع BS 1881نامه آئیناسلامپ مطابق با  آزمایش از است، با استفاده ریمتغ مانیوزن س %0/1تا  %1کننده که از 

 

 های آزمایشگاهی:  مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان پرتلند مورداستفاده در نمونه 1جدول 

 مشخصات شیمیایی
SiO2(%) Al2O3(%) Fe2O3(%) CaO(%) MgO(%) SO3(%) K2O(%) Na2O(%) L.O.I  

0/24  2/1  0/0  01 3/1  2/2  1/4  11/4       1  

 [kg/m3] جاذبه مشخص [m2/kg] سطح مشخص مشخصات فیزیکی
زمان گیرایی 

 [min] اولیه

 زمان گیرایی نهایی
[min] 

روزه 23مقاومت فشاری   

[MPa] 
 

 824 8124 104 204 18  

 

آرمه، از های بتندر سازه (]22[فندیاری و حیدری با توجه به تحقیقات قبلی نویسندگان مقاله در رابطه با استفاده از الیاف فلزی )اس          

های آزمایشگاهی این تحقیق در شده استفاده گردید. مشخصات مصالح الیاف فلزی بکار برده شده در نمونهالیاف فلزی با مشخصات ارائه

متر )نسبت میلی 3/4متر و قطر لیمی 81به طول  ییبا قلاب انتها زنگضد یفولاد افیبتن از ال تیتقو یبراآورده شده است.  2جدول 

 گایگ 244 تهیسیمگا پاسکال( است. مدول الاست 1044استاندارد ) یاستحکام کشش یدارا یفولاد افینوع ال نی( استفاده شد. ا08 ابعادی

های آزمایشگاهی هی الیاف فلزی بکار رفته در نموندهندهنشان 2باشد. همچنین شکل می مترمکعبیگرم بر سانت 31/0یپاسکال و چگال

 باشد.می

 

 های آزمایشگاهی: مشخصات الیاف فلزی بکار رفته در نمونه 2جدول 

 مشخصات
 وزن مخصوص

(g/cm3) 

 (%) ضریب کشیدگی (μm) قطر الیاف (mm) طول الیاف
 مقاومت کششی

(MPa) 

 (MPa) مدول یانگ

31/0 الیاف فلزی   81 344 24 1044 244444 

 

 های آزمایشگاهیکار رفته در نمونه: الیاف فلزی ب 2شکل 
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 روش ساخت-2-2

ی آزمایشگاهی استفاده شد. نسبت مورداستفاده مطالعه، از الیاف فلزی برای ساخت مصالح بتنی دو نمونه از سه نمونه مطابق باهدف          

بوده است. نسبت بهینه استفاده از الیاف فلزی  های آزمایشگاهی[ در رابطه با بتن مصرفی برای نمونه22از تحقیق اسفندیاری  و حیدری ]

و  شاریف یهاشیآزما  شده است.ارائه 8آمده است که این نسبت مصالح مصرفی و طرح اختلاط بتن در جدول دستدر مصالح بتنی به

 کیدر  ASTM C192 [21]روش اختلاط طبق  انجام شد.  ACI 318-19 [20]  در  یشنهادیطبق اصول پ ی مصالح بتنیکشش

ها یکسان بوده و از یک اختلاط در زمان انجام شد تا سن بتن در تمامی نمونهها همریزی تمامی نمونهانجام شد. بتن یهمزن از نوع چرخش

 نانیمخلوط شوند تا اطم قهیدق 2کن قرار داده شدند تا حدود در مخلوط افیو ال مانیها، سدانهسنگشده باشد. ها استفادهتمامی نمونه

هم  گرید قهیدق 2شده و کن اضافهآرامی به مخلوطسپس آب به اند.شدهدر مخلوط توزیع کنواختیطور به تا حد امکان افیحاصل شود که ال

 درجه 22±8 یساعت در اتاق مرطوب با دما 20متر پرشده و به مدت میلی 314×  114×  114به ابعاد  یهای مکعبسپس قالب .زده شد

های فشاری و تا برای آزمایش شدند ینگهدار یدنیدر آب آشامروز  23و  0ها به مدت مدت نمونه نیا انیشده و در پار دادهقرا گرادسانتی

شده قابل ها نیز به روش بیانآرمه در اجرای ساختمانهای بتنکششی مصالح بتنی مورداستفاده قرار بگیرند. استفاده از این الیاف در سازه

ها در ای، استفاده گسترده از این افزودنیا به علت مسائل اقتصادی و عدم تحقیق کافی در مورد افزودن الیاف به اجزا سازهباشد امانجام می

 ای دارای اقبال عمومی نیست.صنعت ساختمان ایران در اجزا سازه

صورت زی اضافه شدند. این مواد بهریهای اتصال تیر به ستون در هنگام بتندر قسمت  9AEA-SF-MRFی ساز در نمونهمواد حباب

کن شده است. این محلول جهت ایجاد تخلخل مصنوعی بعد از خروج بتن از مخلوطمحلول مایع و از مواد پایه شیمیایی و معدنی ساخته

 صرفاً به بتن محل اتصال تیر به ستون  اضافه و ترکیب شدند.

 های آزمایشگاهی: طرح اختلاط بتن در نمونه 3جدول 

شن  (%یاف فلزی )ال

)3(kg/m 

دانه سنگ

درشت 

)3(kg/m 

دانه ریز سنگ

)3(kg/m 

سیمان   kg/m)3(آب 

)3(kg/m 

 مصالح

 وزن 040 210 882 040 1411 411/4 -443/4

 

 چیدمان آزمایش -3- 2

ها در آزمایشگاه تحقیقاتی شزمایسوم برای این تحقیق ساخته شد و آآرمه با مقیاس یکسه نمونه آزمایشگاهی قاب خمشی بتن          

ریزی مورد ها بعد از چهل روز از زمان بتنها ازنظر ابعاد و اندازه یکسان بوده و تمامی نمونهسازه دانشگاه آزاد کرمانشاه انجام شدند. نمونه

اختمان ایران )بدون مواد آرمه با مصالح بتنی مصرفی در صنعت سیک قاب بتنی خمشی بتن (MRF)14ی اول آزمایش قرار گرفتند. نمونه

ی سوم آزمایشگاهی از الیاف فلزی در مصالح بتنی استفاده شد و در نمونه  11SF)-(MRFی دوم افزودنی الیافی خاص( بود. در نمونه

(MRF-SF-AEA) ساز در بخش اتصال تیر به ستون با مصالح بتنی دارای الیاف فلزی اضافه گردید تا اثر نقص ساخت درمواد حباب 

 ای موردبررسی قرار گیرد.های سازهاتصال تیر به ستون در این سیستم

های آزمایشگاهی یکسان بوده است. طور که بیان شد ابعاد فونداسیون، تیر و ستون و همچنین میلگرد گذاری در تمامی نمونههمان          

 شده است. طراحی ارائه 8ها در شکل اهی این تحقیق، ابعاد نمونههای آزمایشگسوم اندازه مورداستفاده برای نمونهبا توجه به مقیاس یک

انجام شد و  10انجام شد. میلگرد گذاری در ستون با چهار میلگرد شماره  ]ACI 318-14 ]20نامه های آزمایشگاهی بر اساس آئیننمونه
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قرار  مترمیلی 01در تیر و ستون بافاصله  8وت ها با نمره میلگرد برای میلگرد گذاری در تیر استفاده گردید. خام 14از چهار میلگرد شماره 

 10و در قسمت کششی از سه میلگرد  10میلگرد  0ها در قسمت فشاری از گرفتند. همچنین برای میلگرد گذاری در فونداسیون نمونه

 به یکدیگر پیوسته شدند. مترمیلی 144در هر  3استفاده شد که با خاموت های 

 

 باشند(متر میهای آزمایشگاهی و مقطع تیر، ستون و فونداسیون )اعداد برحسب میلیابعاد نمونه :3شکل 

 

ها ای در آزمایشگاه مورد بارگذاری قرار گرفتند. در این آزمایشصورت شبه استاتیکی و چرخهشده بههای بتنی ساختهنمونه قاب       

مورداستفاده قرار گرفت که در این پروتکل نرخ افزایش  ]ACI 374.1-05  [20نامه آئینهای آزمایشگاهی پروتکل بارگذاری برای نمونه

ها بارگذاری شده است. در این آزمایشنشان داده 0یابد. منحنی بارگذاری مورداستفاده در شکل جابجایی بر اساس نیروی تسلیم افزایش می

 kNمتر انجام شد. برای ثبت نیروها از یک لود سل با ظرفیت میلی  ±844ول بازوی و ط kN 144توسط یک جک هیدرولیکی با ظرفیت 

متر ثبت گردید. میلی 41/4با دقت  Linear Potentiometer Transducerها با کمک یک استفاده شد و جابجایی N34 و دقت  144

بایست در نتایج ش قرار گرفتند، بنابراین سرعت بارگذاری نمیها تحت دستورالعمل بارگذاری شبه استاتیکی مورد آزمایکه نمونهازآنجایی

قدری آهسته اعمال گردید که اثر دینامیکی های آزمایشگاهی بهخروجی آزمایش تأثیری بگذارد. بنابراین سرعت بارگذاری در نمونه

ها این مطالعه دارهای حاصله از انجام آزمایشای خروجی آزمایش تأثیری نداشته باشند که این مسئله در نموبارگذاری در نمودارهای چرخه

 مشهود است.
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 ACI 374.1-05: منحنی بارگذاری بر اساس  4شکل 

 های آزمایشگاهیروند انجام آزمایش -4- 2

ودنی( بود. با شروع با مصالح بتنی معمول )بدون مواد افز ی قاب خمشی نمونه MRF)(14نمونه اول در کار آزمایشگاهی این تحقیق           

صورت خطی بوده و با افزایش مقادیر جابجایی، مقدار نیرو نیز به %1بارگذاری در این نمونه، نرخ افزایش نیرو تا حدود جابجایی نسبی 

ند و در محل اتصال تیر به ستون و پای ستون ایجاد شد %1های جزئی در این نمونه تا جابجایی نسبی صورت خطی افزایش داشت. ترکبه

نمونه وارد فاز غیرخطی شده و با افزایش جابجایی نرخ افزایش نیرو  %1خرابی مشهودی در نمونه ایجاد نشد. با عبور از جابجایی نسبی 

ها در محل اتصال تیر تر شدند. باوجود افزایش ترکها در محل اتصال تیر به ستون رشد پیداکرده و عمیقدچار کاهش شد. همچنین ترک

ها، نمونه با افزایش مقادیر جابجایی دچار افت در نیرو نشده و تا پایان آزمایش مقادیر نیروافزایشی بودند. همچنین پای ستون به ستون و

 1ثبت گردید. شکل  %3در جابجایی نسبی  kN 32/20جابجایی نسبی متوقف گردید و نیروی بیشینه با مقدار  %3آزمایش در 

 باشد.ای حاصل از آزمایش میبه مراحل مختلف بارگذاری و همچنین نمودار چرخهدهنده تصاویر آزمایش مربوط نشان
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 )ب(                                                          )الف(

    

 )د(                                                            )ج(

 

 )ه(

 column joint-beamها در محل )ب( ترک در مراحل مختلف بارگذاری و نمودار نمونه )الف( ابتدای آزمایش 11FMRی آزمایشگاهی : نمونه 5شکل 

 ای نمونه)ه( نمودار چرخه %8)ج( خرابی در اتصال تیر به ستون )د( پایان آزمایش در جابجایی نسبی  %1در جابجایی نسبی 

 

شده بود، با شروع آزمایش با نیروی بیشتری نسبت به اف فلزی در مصالح بتنی استفاده، که در آن از الی11SF-MRFی دوم نمونه          

نرخ  %1العمل نشان داد. در این نمونه نیز با افزایش مقادیر جابجایی تا جابجایی نسبی های اولیه عکسدر مقابل جابجایی 11MRFی نمونه

ها با توجه به مقاومت بیشتر نمونه، در محل اتصال تیر به ستون، پای داشت. ترکی خطی قرار افزایش نیرو یکسان بوده و نمونه در محدوده
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، نمونه وارد فاز غیرخطی %1طور ناچیزی افزایش داشتند. با افزایش مقادیر جابجایی و عبور از جابجایی نسبی ی ستون بهستون و در میانه

های بتن در ی اتصال تیر به ستون دچار افزایش شدند و ترکها در محدودهی بارگذاری دچار افت گردید. ترکشده و سختی اولیه در ادامه

ثبت گردید و با ورود به  kN 80/88با مقدار  %0ی میانی ستون افزایش یافتند. نیروی بیشینه در جابجایی نسبی پای ستون و محدوده

ی مراحل مختلف آزمایش و نمودار دهندهنشان 0دچار افت گردید. شکل های عمیق در نمونه نیرو به علت تشکیل ترک %3جابجایی نسبی 

 باشد.ای مربوط به این نمونه میچرخه

    

 )ب(                                                                 )الف(

    

 )ج( )د(                                                                    

 

 )ه(

)الف( اتصال در ابتدای آزمایش )ب( خرابی در اتصال تیر به ستون در جابجایی نسبی  11SF-MRFی و نمودار آزمایش نمونه : مراحل مختلف 6شکل 

 آزمایش ایچرخه)ه( نمودار  %8های مورب در ستون در پایان آزمایش )د( پایان آزمایش در جابجایی نسبی )ج( ترک 6%
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که دارای الیاف فلزی در مصالح بتنی بود، در محل اتصال تیر به ستون آن مواد  9AEA-SF-MRFی سوم آزمایشگاهی نمونه          

صورت خطی رفتار کرد. به علت نمونه به %1کاررفته بود. در آزمایش این نمونه با شروع بارگذاری، تا رسیدن به جابجایی نسبی ساز بهحباب

ها در محل اتصال ها و خرابیشده است،  ترکهای بتنی به این نمونه اضافهبرای بررسی اثر خطای ساخت در سازه ساز، کهوجود مواد حباب

ی بارگذاری نرخ افزایش نیرو در مقابل جابجایی با افت مواجه شده و نیروی بیشینه در جابجایی سرعت افزایش یافت. با ادامهتیر به ستون به

یافته و آزمایش ها در محل اتصال تیر به ستون افزایشثبت گردید. با بیشتر شدن مقادیر جابجایی خرابی kN 88/82با مقدار  %1/0نسبی 

 باشد.ای این نمونه میی مراحل انجام آزمایش و نمودار چرخهدهندهنشان 0متوقف گردید. شکل  %3نمونه در جابجایی نسبی 

    

 )الف(                     )ب(                                    

    

 )د(                                                                    )ج(

 

 )ه(

 column joint-beam)الف( ابتدای آزمایش )ب( ایجاد ترک در محل  3AEA-SF-MRFی نمونه ایچرخه: مراحل انجام آزمایش و نمودار  1شکل 

)ه( نمودار  %8)د( پایان آزمایش در جابجایی نسبی  %6)ج( ایجاد خرابی در محل اتصال تیر به ستون در جابجایی نسبی  %1در جابجایی نسبی 

 نمونه ایچرخه
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 ارزیابی نتایج -3

ر حالتی سوم اندازه مورد آزمایش قرار گرفت تا اثر الیاف فلزی در مصالح بتنی در حالت معمول و ددر تحقیق حاضر سه نمونه یک          

ها ای به نمونهها بارگذاری شبه استاتیکی چرخهکه خطای ساخت در بخش اتصال تیر به ستون وجود دارد بررسی شود. در این آزمایش

ای ای درباره عملکرد لرزهای حاوی اطلاعات گستردههای چرخهها در آزمایشگاه به دست آمد. نمودارای این نمونهاعمال شد و نمودار چرخه

ای را از این نمودارها به دست آورد. برای های لرزهتوان پارامترهای آزمایشگاهی هستند که با استفاده از استانداردهای معتبر میونهنم

ای و استخراج بیشینه نیروها در هر جابجایی با استفاده از نمودار چرخه FEMA 440[23]ارزیابی نتایج آزمایشگاهی بر اساس استاندارد 

توان نقطه تسلیم نمودار آید و با تشکیل نمودار دوخطی معادل میبه دست می (Backbone)بارگذاری، نمودار استخوانی  نسبی از

پذیری، ضریب رفتار و نهایی، شکل های سختی، مقاومتاستخوانی را به دست آورد. در ارزیابی نتایج آزمایشگاهی در این مطالعه پارامتر

 رسی قرار خواهند گرفت که همگی از اطلاعات استخراجی نمودار دوخطی معادل هستند.ظرفیت اتلاف انرژی موردبر

نمودار استخوانی و دوخطی معادل آن برای هر نمونه محاسبه  FEMA 440شده توسط با استفاده از پروسه پیشنهادی ارائه          

نبوده است نقطه پایانی نمودار  %24کمتر از  %3تا پایان جابجایی نسبی ها کدام از نمونهگردید. با توجه به اینکه مقادیر افت نیرو در هیچ

ی نمودار دوخطی معادل دهندهنشان 3در نظر گرفته شد. شکل  %3های جابجایی معادل جابجایی نسبی دوخطی معادل در تمامی نمونه

 های آزمایشگاهی است.برای تمامی نمونه

    

(a)                                                                    (b) 

    

 )ج(

 3AEA-SF-MRF)ج( نمونه  11SF-MRF)ب( نمونه  11MRFهای آزمایشگاهی )الف( نمونه : نمودار دوخطی معادل برای نمونه 8شکل 
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ل بر مقدار جابجایی نقطه تسلیم به دست آمده از نمودار دوخطی معاددستاز تقسیم نیروی تسلیم به e(K(ای سختی لرزه پارامتر          

 (R)آمده است. ضریب رفتار دستاز تقسیم جابجایی نقطه نهایی نمودار دوخطی معادل بر جابجایی نقطه تسلیم به (µ)پذیری آید. شکلمی

ای نیز از نمودار چرخه نهایی سیستم آید. نیروی مقاومتنیروی تسلیم به دست می 0/4از تقسیم مقاومت الاستیک تقاضای سیستم بر 

 های آزمایشگاهی است.شده برای نمونهای محاسبههای لرزهدهنده پارامترنشان 0باشد. جدول محاسبه میقابل

 های آزمایشگاهیشده برای نمونهای محاسبههای لرزه: پارامتر 4جدول 

MRF-SF-AEA MRF-SF MRF  

47/2471 36/2221 86/1882 (kN/m) eK 

65/7 98/4 84/8 µ 

77/77 66/63 96/23 (kN) uF 

42/7 9/4 31/8 R 

 

ها نهایی در نمونهها پرداخت. با ارزیابی مقاومت های آزمایشگاهی و عملکرد آنای نمونهتوان به بررسی لرزهمی 0با توجه به جدول           

افزایش یابد. اضافه  %83تواند تا حدود های مشابه میی در نمونهنهایتوان به این نتیجه رسید که با اضافه کردن الیاف فلزی مقاومت می

های شده است که با توجه به نهایی در نمونه های آزمایشگاهی باعث افت مقاومتعنوان خطای ساخت در نمونهساز بهکردن مواد حباب

ها را دارد که به نسبت بالاترین مقدار در بین نمونهی دارای الیاف فلزی کاهش ظرفیت اتصال تیر به ستون قابل توجیه است. سختی نمونه

ساز نسبت به نمونه شاهد دهد که نمونه دارای الیاف فلزی و مواد حبابافزایش داشته است. همچنین نتایج نشان می %04نمونه اولیه 

 باشد. در ساخت سیستم می دهنده اثر مثبت الیاف فلزی حتی در زمان وجود خطانهایی بیشتری بوده که نشاندارای مقاومت 

تواند با توجه به افزایش طورکلی کاهش نسبتاً کمی داشته است که این کاهش میهای دارای الیاف فلزی بهپذیری در نمونهشکل          

ده آن است که استفاده دهنای دارای اهمیت نشانعنوان یک پارامتر لرزهتوجه سختی و مقاومت نهایی قابل توجیه باشد. ضریب رفتار بهقابل

ی دارای خطای ساخت نیز افت چندانی ای را تا حدودی کاهش دهد. این پارامتر در نمونهاز الیاف فلزی ممکن است عملکرد سیستم سازه

 را تجربه نکرده است. 11SF-MRFنسبت به نمونه 

آید که در مورد های آزمایشگاهی به دست میهای در نمونهای نمودار چرخههای تمامی سیکلظرفیت اتلاف انرژی از جمع مساحت

 شده است.های مختلف ارائهنمودار این پارامتر برای نمونه 3شده و در شکل های آزمایشگاهی این تحقیق محاسبهنمونه
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 (kN.mهای آزمایشگاهی )مقادیر برحسب : نمودار مقادیر ظرفیت اتلاف انرژی برای نمونه 3شکل 

 

دهنده اهمیت استفاده از الیاف بالاتر بوده است که این موضوع نشان 11MRFها از نمونه اولیه اتلاف انرژی در تمامی نمونهظرفیت           

ی این موضوع است که دهندهنشان %04با افزایش ظرفیت اتلاف انرژی به مقدار حدود  11SF-MRFباشد. نمونه در مصالح بتنی می

ساز و مقدار اتلاف انرژی شود. نمونه دارای مواد حبابمی های قاب خمشی ای سیستمبهتر شدن عملکرد لرزهاستفاده از الیاف فلزی  باعث 

 دارد. دهد که در صورت استفاده از الیاف فلزی در مصالح بتنی، خطای ساخت تأثیر کمتری بر ظرفیت باربری سیستم آن نشان می

از  9AEA-SF-MRFو  11MRF یهابه نسبت نمونه 11SF-MRFتوان گفت که نمونه ای میهای لرزهامتربا نگاهی کلی به پار          

رسد ای بوده است که به نظر میگونهساخت در نمونه دارای الیاف فلزی بهتری برخوردار بوده است. همچنین تأثیر خطای عملکرد مناسب

 باشد. ساخت می ری از خطایاستفاده از این الیاف راهکار مناسبی برای جلوگی

 

 گیرینتیجه -4

ترین نامه، مسائل اقتصادی، مصالح و نیروی کار در دسترس، از پرکاربردصراحت آئیندر صنعت ساختمان با توجه به های سازه          

زرگ اخیر ایران باعث خسارات هنگفت جانی و مالی شده های بدر زلزله های ساخت در ساخت سازه هستند. مسئله خطای های سیستم

ها است. در تحقیق حاضر، برای بررسی اثر استفاده از الیاف افزودنی بتن و در این سیستم دهنده نیاز به بهبود دادن عملکرد است که نشان

شده و مورد آزمایش قرار گرفت. در این مطالعه مقیاس ساختهسوم سه نمونه آزمایشگاهی یک های قاب خمشی تأثیر خطای ساخت در سازه

تلاش شده است تا با استفاده از یک افزودنی بتن قابل دسترسی، اقتصادی و دارای راهکار اجرایی ساده پاسخی به نیاز رفع خطای ساخت در 

 آرمه در صنعت ساختمانی کشور ارائه گردد.های بتنسازه

8.717

12.501

11.151

ENERGY DISSIPATION CAPACITY

MRF MRF-SF MRF-SF-AEA
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ها آمده از آزمایشدستای بههای چرخهای قرار گرفتند. نمونهدر آزمایشگاه مورد بارگذاری شبه استاتیکی چرخه هایتمامی نمونه          

توان بیان کرد که استفاده از ها میای استخراج شدند. با توجه به نتایج حاصل از آزمایشهای لرزهمورد ارزیابی قرارگرفته و پارامتر

ها بر اساس ی( باعث افزایش مقاومت نهایی، سختی و ظرفیت اتلاف انرژی شده است. همچنین در مقایسه نمونههای بتن )الیاف فلزافزودنی

ها در ها شده است. عملکرد نمونهپذیری و ضریب رفتار، وجود الیاف افزودنی بتن باعث کاهش نسبتاً کم در این نمونههای شکلپارامتر

 شود:ها در زیر اشاره میه به آنآزمایشگاه نتایجی را در برداشته است ک

باشد. ها میافزایش داشته باشد که بیشترین افزایش در بین نمونه %04شود سختی نمونه به مقدار استفاده از الیاف فلزی باعث می -1

ده است در حدود نشکه هیچ الیافی در مصالح آن استفاده 11MRFساز همچنان از نمونه سختی نمونه دارای الیاف فلزی و مواد حباب

توان دریافت که الیاف فلزی حتی باشد. از این نتایج میدهنده اهمیت استفاده از الیاف فلزی در مصالح میبیشتر بوده که نشان 14%

 آرمه داشته باشند.های بتنتوانند نقش بسزایی در افزایش سختی قابباوجود خطای ساخت می

نسبت به  %28و  %14ای سختی و مقاومت نهایی به ترتیب های لرزهساز، پارامتراد حبابدر نمونه دارای الیاف فلزی دارای مو -2

را  (MRF)14پذیری و ضریب رفتار افت نسبی در مقایسه با نمونه شاهد اند. این در حالی است که شکلی شاهد افزایش داشتهنمونه

نگر این موضوع باشد که استفاده از الیاف فلزی برای جلوگیری از افت تواند بیااین نتایج می (.%13و  %22اند )به ترتیب تجربه کرده

تواند در بهتر شدن سختی و مقاومت نمونه اثرگذار باشد اما استفاده از الیاف افزودنی به عملکرد نمونه در زمان ایجاد خطای ساخت می

 شود.طورکلی نمیبتن باعث رفع اثر خطای ساخت به

شده است. همچنین نتایج درصدی ظرفیت اتلاف انرژی در قاب  04رژی، افزودن الیاف فلزی باعث افزایش در بحث ظرفیت اتلاف ان-8

ساخت نشان داده است که در صورت وجود ایراد ساخت در اتصال تیر به ستون همچنان نمونه دارای الیاف افزودنی نمونه دارای خطای 

توان گفت استفاده از داشته است. با توجه به هدف رفع اثر خطای ساخت، می 11MRFنه از نمو %23به بتن ظرفیت بهتری به مقدار 

 باشد. قبول میهای دارای خطای ساخت راهکاری قابلمنظور بهبود سازهالیاف فلزی به

اما در مورد طورکلی باعث افزایش سختی، مقاومت نهایی و ظرفیت اتلاف انرژی شده است استفاده از الیاف افزودنی بتن به-0

اند که این افت برای پارامتر ها نسبت به نمونه شاهد دچار افت عملکرد شدهپذیری و ضریب رفتار این نمونههای شکلپارامتر

های سختی، بوده است که به نسبت افزایش منطقی پارامتر %10و برای پارامتر ضریب رفتار در حدود  %11پذیری در حدود شکل

 رسد.پوشی به نظر میچشمیت اتلاف انرژی قابلمقاومت نهایی و ظرف

لازم به ذکر است که در تحقیق حاضر تلاش بر اثبات اهمیت استفاده از الیاف افزودنی بتن بوده است و بر لزوم استفاده از این مواد           

های بهینه در اضافه کردن الیاف ده از درصددرزمانی که عملیات ساخت با احتمال بالا در خطای ساخت روبرو است تأکید شده است. استفا

تواند به پیشبرد اهداف این تحقیق های عددی بیشتر میها و تحلیلبه مصالح بتنی، کنترل دقیق اجرای بتن دارای مصالح، انجام آزمایشگاه

 کمک شایانی ارائه کند.
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