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The use of self-compacting earth concrete can reduce greenhouse gas 

emissions, as well as increase the efficiency and speed of construction in 

the construction industry. Using a specific loading protocol, experiments 

were conducted to investigate the effects of earthquake loading on the 

behavior of intact  and damaged reinforced beams made of self-

compacting earth concrete. Loading involves two general steps. Initially, 

beams are subjected to harmonic loading; after damage, they receive 

uniform loading. Under uniform harmonic loading, the first stage 

simulates an earthquake, whereas the second stage shows post-earthquake 

behavior. For beam construction, two design mixtures were chosen: RE 

(reference mixture) and C50 (concrete with 50% earth replaced for 

cement). Compared to the RE mixture, the C50 mixture yield displacement 

was reduced. Additionally, replacing earth with cement increased the 

beam reduction rate. Furthermore, there is a smaller difference between 

the uniform and harmonic ultimate displacements of the damaged C50 mix 

design beam specimens than the damaged RE design mix beam specimens. 

As compared with the RE mixture, the C50 mixture had an increased yield 

displacement. According to this study, this concrete is suitable as a 

building material, especially in earthquake areas. 
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 چکیده 
از   خاکاستفاده  متراکم  یبتن  گلخانه  نوآورانهرویکردی    تواندمی  خود  گازهای  تولید  کاهش  جهت  و  در  مقرون    نیزای  سازی  و  ساخت 

نماید.در صنعت ساختمان امکان  صرفه و سریع رابه در نظر    تواناییهای موجود  پروتکلبوده و  محدود  آن    ایلرزه  ارزیابی  همچنین،  پذیر 
  های متوالی زلزله  حینای در  های سازهای المانرفتار لرزه  ارزیابی  . همچنین،های بزرگ را ندارندمکانتغییر، و  های بالاتعداد چرخهگرفتن  

  ی الرزه یبارگذار  ر یتأث  نیی تع یبرا پیشنهادی  ی با استفاده از پروتکل بارگذار شگاهی آزمای  هایآزمون ،پژوهش ن یدر ا  انجام نپذیرفته است. 
رفتار و    هاینمونه  بر  دیدهسالم  مسلحرهایت  از زلزله  آسیب  خاک  از  ساخته شده  ی  متراکم  یبتن  است  خود  اعمال .  انجام پذیرفته    نحوه 
مرحله  شامل  یبارگذار  تیرنمونه  .باشدمی   کلی  دو  بارگذار   ،های  اول تحت  مرحله  آسیب  و  کی هارمون  یدر  از  دوم  پس  مرحله    تحت   در 
که    یکند، در حالیم  ی سازهیشب   کنواختیک  ی هارمون  ی زلزله را تحت بارگذار  یتجمع  ب ی. مرحله اول آس گرفتندقرار    یکنواخت   ی بارگذار 

دوم رفتار   را    کنواختی مرحله  زلزله  از  دو طرح  دهدیم  نمایشپس  ت  یبرا  اختلاط.  و    مخلوط)  RE:  گردید انتخاب    رهایساخت  مرجع( 
C50 (نتا مانیس  نی گزجای خاک % 50  یحاو بتن .)میتسل یینشان داد که جابجا ج ی  (Δy  در مخلوط )C50 با مخلوط  سهیدر مقاRE  ،    به

نمونه    یدرصد  20و    15،  10کاهش مقاومت    یبرا  از یمورد ن  یهاکلیتعداد سنتایج همچنین نشان داد،    .ه استافتیکاهش    %20میزان  
بارگذاری شدید،  % 50حاوی   بر ا  .ه است افتیکاهش    % 68/ 88و    10/ 01،  4/44  ب یبه ترت  سیمان در شدت    ن یب  یتفاوت کمتر   ن،ی علاوه 
بارگذاری   یی نها  ییجابجا با   سهی از زلزله در مقا  دهید  بی آس  C50مخلوط طرح    ری ت  ی ها( در نمونهΔu)   هارمونیک و    کنواخت ی   ناشی از 
مطالعه    ن ی. اگردیدمشاهده    REبا مخلوط    سهیدر مقا  C50در مخلوط    Δu  ش یحال، افزا  نی . با ادارد وجود   RE طرح اختلاط  یها نمونه
پذیر  امکان با خطر نسبی پایین زیخدر مناطق لرزه بخصوص ، ایسازهمتراکم به عنوان بتن خود یبتن خاکاز  استفاده لیپتانس کهداد نشان 
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 مقدمه -1

در سراسر جهان استفاده    در صنعت ساختمان  طور گسترده به  مصالح    ن یتر مهمیکی از    عنوانبه  خاک   تا به امروز، ها پیشناز قر

استفاده  مواد  ن یاز ا  یغن  ری ذخا یدارا  ی در کشورها ژهیوبه  یساخت عناصر ساختماندر  لت یمانند خاک رس و س یخاک بات ی. ترک شده است 

  سیمان   یطی محستیکاهش اثرات ز  یبرا  بتن های اختلاط  طرحدر   1پرتلند   مانیس  ی برا  ینیگز یبه عنوان جا  باتیترک   نی [. ا1]   است  شده

به صنعت ساخت و ساز در گاز دی  انتشار   از  %8  تا  7تولید    مسئول  مان یس  ، زیراگردیدانتخاب   [.  2]   باشد جهان می  اکسید کربن مختص 

را تسریع می تن از    اردهایلیکه م  شودیزده م  نیتخم  رای، زنمایدذخایر بسیار زیاد خاک در نقاط مختلف دنیا فضای گسترش این نوع بتن 

مختلف زم ذخ  تی نیمانند کائول   نیانواع  است  رهیدر سرتاسر جهان  دیگرجنبه[.  3]  شده  ا  های  قرار    نی از  توجه  مورد  مقالات  در  مواد  نوع 

به  ست،یزطیبا مح  یاز جمله سازگار   ی متعدد  یایگرفته است و مزا  بهرهمقرون  بودن،    ت ی کمتر منابع، ظرف  کاهش  ،یبهتر انرژ   یور صرفه 

  ن ی چن   ستیزطیبا مح  ی[. اگر چه سازگار 5و 4گزارش شده است. ]  ندهیآلا ریبودن و سهم غ   یرسمیغ  ،تریتنفس قو   تی بالاتر، قابل  یحرارت

.  باشدمیهای مکانیکی استفاده از این مواد در بتن نیازمند تحقیقات بیشتری  اما کاهش مقاومتشده است،    دییتا  محققین  اتیدر ادب  یمواد

را کاهش داده و    یکیمکان   مقاومت  ،یکیزی و ف  ییا یمیخواص ش  لیبه دل  خاک  باتی ترک را محدود محالت تازه آنخواص  بتن  که   کند،یها 

 [. 7و 6] باشد های مبتنی بر خاک میاجرای سازهاز  ساختمانی و عوامل اجرایی یهاشرکت عدم استقبال موجب

تحقحالنیا  با خاکی  یها یژگی و  حیتوض   یبرا  یمتعدد  قاتی،  اثرات    زمانهمطور    به  که  شدهانجام    بتن  کاهش  باعث 

عملکرد  یطی محزیست بهبود  اخشده  آن  و  ترک  یتوجهقابل  هایشرفتیپ  راًیاند.  مورد  خاکی  بی در  بتن    ریسا  با  بتن  مانند  بتن  انواع 

 زمان همو    بردیمبهره    بتن خاکی  ی هایژگی و  زا  (SCEC3متراکم )خود  یبتن خاک  ،بی ترتنی ابهاست.    پذیرفته  صورت (  SCC2متراکم )خود

  جنبه از   نی چند. در تحقیقات گذشته،  دینما یم  مرتفعمازاد را  و الزامات تراکم    کم   یمانند سرعت اجرا   ،یمعمول  SCC  بتن  ب یاز معا  یبرخ

  ن ی درا قرار گرفته است.    ی[ مورد بررس13و 12]   یالرزه[ و  11و 10]   یکی[ خواص مکان9و  8مشخصات دوام ]  جمله  از  بتن خاکی  مشخصات

که مقاومت   نتایج نشان داد  .ندو آب ارائه کرد  سیمانخاک،    بی با ترک  داریبتن بادوام و پا  دیتول  یبرا  روشی[  14]   اشرف و همکاران  رابطه

  ل ی بتن عمدتاً به تشک  نوع  ن یا  ه یمقاومت اول  افزایش.  شد   یر یگاندازه  MPa  17  نگهداری به میزان  روز   7در  مورد بررسی    یها نمونه  یفشار 

داده    تی دروکلومیه افزاشودیمنسبت  با  اتر   مر ی، ژل ژئوپلC-A-S-H،  نگهداریزمان    شی .  ا  مضاف .  است شده  ل یتشک  زین   تی انگیو    ن، ی بر 

  ن ی . همچن% بودند100  ت ی نیکائول  یدارا   ی هاو سرعت واکنش بهتر از نمونه  ی از نظر مقاومت فشار  ت ینی % کائول75تا    50  ی حاو  یها مونهن

]  یل همکاران  مکان15و  اثرات  مح  یکی [  از    کی  دیتول  یطیو  استفاده  با  را  سبز  بتن  حدود  مخلوط  تا    سیمان با  خاک    %40جایگزینی 

نشان   )LCA4نتایج چرخه عمر )  و است افتهیشیافزا  %40 حدودها نمونه  یمقاومت فشار  داد،نتایج نشان. ندقرار داد  موردمطالعه ری پذواکنش

  SCECتوسعه  جهت  را در    یا بالقوه  یها [ راه حل11]  و همکاران  ایاست. کهندل نافتهی  کاهش  %50  یجهان  شی گرما  لیپتانس  میزان  داد که

عملکرد   بهبود  سبزتر  وساخت  ی برا  مختلفبا  دادکردند  هیتوص را  ساز  نشان  نتایج  ا  .  عملکرد  جد  نی که  دل  دیماده   ستم یس  کی   لیبه 

با    ی زساختاریر خاکی    هایبتننیز در تحقیقی اقدام به ساخت  [،  10]   خداپرست و همکاران   . باشدمیمتفاوت    ی معمول  بتن خاکیمتفاوت 

در   خاکبا    مانیس  ینی گزیجا  %  50با  یمقاومت فشار  داد،نتایج نشان.  پرداختندپرتلند    مانیسجایگزینی با    %80و    70،  60،  50،  0حاوی  

را تا  بتن   5ی نسبت چقرمگ  مانیس  یبه جا  خاک  %50ی نیگزیداد که جاآنها نشان  جینتا   ن،ی . علاوه بر اباشدیم  MPa  20  نگهداریروز    28

 خاک   ینی گزیجا  شیبا افزا  کنندهروانفوق  زانیم  گردید،مشخص    نی . همچندهدمیکاهش    سیمان  %100یبا مخلوط حاو  سهیدر مقا  43%

 است.  افتهیشیافزا  خاک ذاتی جذب آب یهایژگیو لیبه دل  مانیس یجابه

م  یجهان  یبرآوردها   ن،یهمچن خانه  تی از جمع  سومکیکه    دهدینشان  در  ا  کنندیم  یزندگ  یخاک  یهاجهان  در  میزان    نیکه 

  ا ی  ب یمتحمل آس  گذشته  یهالرزه  نی در زم  یخاک  یهاکه سازه  است[. لازم به ذکر  16]   رسدیم  %50از    شی به ب  توسعهدرحال  یکشورها
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  ، یخاک ی هاساختمان ی اسازه ی ، اجزالذا[.  17است ] گردیده  ایعمده ی و خسارات اقتصاد یاند که منجر به تلفات جانکامل شده  ختنیفرور 

مختلف در چند   یبارگذار  ی سازه تحت الگوها ی. رفتار اعضا مورد ارزیابی قرار گیرند یا نظر عملکرد لرزهماز  دیبا  غیرهو   وارهاید رها،یت یعنی

بررس مورد  به طور گسترده  گرفته    یسال گذشته  ا است قرار  در  ]  راستا  نی.  و همکاران  لرزه  ،[18النبوچ  با    یخاک  ی هاسازه  یاعملکرد  را 

. گزارش  گردید نیی تع ییجابجا بر اساس  ،، نقاط عملکرد8  وروکدی  فیکردند. بر اساس ط  یبررس  یخطری غ  یکیاستات تحلیل استفاده از روش 

در مناطق با خطر    مناسبی  یا مانند( عملکرد لرزهسنگ  یشناسنی زم  یسازندها  ریسا  ای)سنگ    Aبا خاک نوع    یخاک  یشده است که اجزا

متوسط    اریبس   یزی خلرزه تا  انجام    دیگر  مهم  شیآزما  کی.  اندداشتهکم  و همکاران  ماردر  ای[.  19]  شدتوسط  پروتکلتحقیق    ندر    ی ها از 

بتن    یرها یت  یزلزله در مرحله اول برا  ییجابجا  خچهی. تار گردیداستفاده    یقبل  یها در زلزله  رهای ت  بیآس  یبررس  یبرا  یادو مرحله  یبارگذار 

توسط    بی که تخر  گردیددر مرحله دوم اعمال شد. مشخص    ده ید  بی آس  یرها یت  ی بر رو  یکی شبه استات  ایچرخه  ی( و بارگذارRC6مسلح )

  ی هاپس از زلزله نمونه  فتار ر   یبررس  با   و همکاران  دیمف   ن،یعلاوه بر ا .  دهدیم  عناصر سازه را کاهش  ماندهیباق  تی ظرف  یقبل  یها لرزه  ن یزم

  ز یاز زلزله ن  آسیب دیده  یرهایت  یاو چرخه  کنواختی   یرفتارها  نیتفاوت ب   ب،یسطح آس  شی که با افزا  ندنشان داد  بی با سه سطح آس  ریت

با ا20]  ابدییم  شی افزا بررس  ی امطالعه  چ یحال، هنی [.    م انجا   بتن خاکی  یا سازه  ریو غ   ی اسازه  یاجزا  یا مربوط به رفتار لرزه  ات یادب  یدر 

 نشده است.  

ای،  ها برای کاهش نقش صنعت ساختمان در انتشار گازهای گلخانهبواسطه افزایش گرمای زمین و افزایش تلاش  است،  ذکرانیشا

بتن توسعه  و  نوع بتنتحقیق  این  معایب  و کاهش  مزایا  تقویت  لذا،  است.  یافته  افزایش  کربن  ناپذیر  های کم  اجتناب  کنونی  مقطع  در  ها 

،  اندشدهبر مشخصات مصالح بتن متمرکز  بیشتر تحقیقات انجام شده است،  درگذشتهبتن خاکی در مورد رفتار  یمتعدد یقاتی تحقباشد.  می

و تاثیر آن بر سازهاز طرفی، تاثیر زلزله؛  شده است  یا سازهعناصر    یالرزهبه عملکرد    یتوجه کم  کهیدرحال بر روی    ها خصوصاًهای متوالی 

  ی منیا،  مطلوب  یالرزهعملکرد  بتواند  که    SCEC  دهیدبیآسو    سالم  یاجزا   یالرزهرفتار    یبررس  ،نی بنابرامصالح خاکی اهمیت بالایی دارد.  

مالی   و  کاهش    ، هاانسانجانی  بتنو  ساخت  از  ناشی  نماید  آلودگی  فراهم  آن،علاوه.  است   ر یناپذاجتناب،  را  که   بر  است  ذکر  به    لازم 

ضعف  مرسوم  یاچرخه  یبارگذار   هایپروتکل تغییر  بواسطه  گرفتن  نظر  در  عدم  بالا،  بارگذاری  نرخ  نگرفتن  نظر  در  نظیر  بنیادی  های 

  دهد ینشان م  قاتی مجموعه تحق  گر،ی د  منظر. از  نموداستفاده    سالم  یا سازهعناصر    یالرزهرفتار    یابیارز   یبرا توان  های بزرگ و ...، نمیشکل

که    گذارندیمرا بر این  فرض    یالرزه  ی هانامهنیی آ  شتر ینامطلوب بگذارند، اما ب  ریتأث  RC  یهابر عملکرد سازه  توانندیمتعدد م  یهاکه زلزله

پروتکل  معرفی    ،؛ لذا[22و21]  ندارند  هالرزهپسبه اثرات    شده است و توجهی  یطراحاصلی  زلزله    رابرمقاومت در ب   ی براتنها    RC  ی هاسازه

   .است  یپس از زلزله ضرور در حین و  یارفتار عناصر سازه یابیارز یبرا   یترکامل  یبارگذار 

مقاومت   زوالاثر و  بزرگ یهاشکل ریی تغلحاظ نمودن  ،بالا  یبارگذار  نرخ  درنظرگرفتن توان بههای نوآوری این تحقیق میاز جنبه

تحقیقات مختلف بیشتر بر روی مشخصات مکانیکی است.    دهیدبیسالم و آس  SCEC  یرها یت  یها بر روزلزله  یاچرخه  حاصل از بارگذاری

. اول، تلاش  باشدمی   یمتک  مهم  عمدتاً بر دو هدف  قی تحق  نی ا  نوآوریای کمتر بررسی شدند.  اند و مباحث لرزهها تمکر نمودهاین نوع بتن

محدوده تکنولوژی بتن  این زمینه در   ساخته شود که تا به امروز تحقیقات در SCEC ست یز طیمحسازگار با  یاسازه ری ت ک یاست تا  گردیده 

  ، منظور  بدینمرجع.  آن با بتن    مقایسه  و  اصلی  از زلزله  دهیدبیآسسالم و    SCECتیرهای    یهانمونه  یا لرزه  رفتار  ی. دوم، بررسبوده است 

  ی . سپس بارگذار شداعمال    حاصل از ترک خوردگی  ییجاجابهبه    تعیین  ی برا  ی مسلحتیرها نمونه  هر  بر روی  7مونوتونیک   یابتدا بارگذار 

برا   یکنواخت  یبارگذار  ، مشخص  یفاصله زمان  ک یو پس از    شدنمونه سالم انجام    یبر رو  کنواخت یبا دامنه    کی هارمون   ی به طور جداگانه 

  ی مراحل مختلف بارگذار   به واسطه  دهیدبیآس و    نخورده دست  یها نمونه  یا لرزه  رفتار  ت،ی . در نهاگردید  زلزله اعمال  ازرفتار پس    یابیارز

 گردید.    سهیمقا یا لرزه مناطق در  یاسازه یدر کاربردها SECEاستفاده از  یسنجامکان یابیارز ی برا

 ی شنهادی پ ی. پروتکل بارگذار2 -1

 
1 Reinforced Concrete 
2 Monotonic 
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پروتکل از    نی ارائه شده است. ا  یا سازهعناصر    یالرزهپاسخ    یابیارز  یبرا   استفاده شده  یاز پروتکل بارگذار   یکل  ینما ،  1در شکل  

  ی بارگذار  کوتاه   یفاصله زمان ک یو پس از  شدهانجام  کنواختیبا دامنه   ک یهارمون ی بارگذار  1شده است. در مرحله   ل یتشک اصلی دو مرحله

  ی بارگذار  ی ها که پروتکل   باشدمی. لازم به ذکر شودمی یابیدر برابر زلزله ارز  تیر آسیب دیده رفتار گردد و یاعمال م 2مرحله  در یکنواخت

نشانه   کی توانند یحال، منیکنند، با ا   یابیسازه را پس از زلزله به طور کامل ارز  ماندهیباق  تی توانند ظرفینم  یمعمول کیشبه استات  ایچرخه

(  Δy) میتسل یی. هدف از مرحله اول محاسبه جابجاباشدمی کنترل-تغییر مکان  دو مرحله، پروتکل شامل 1شکل  سارائه دهند. بر اسا ینسب

تا   Δy  متعدد )معمولا  یشیافزا   یهاصر در مرحله دوم با استفاده از چرخها عن  یاشود. پاسخ چرخه  یکه در مرحله دوم استفاده م  باشدمی

Δy3  به دنبال ،)Δy  اول    یالگو  ی برا  یشود. دامنه بارگذار یم  یابیبه دست آمده در مرحله اول ارزΔy1   م یتسل  است که نشان دهنده رفتار  

  ک یکه نشان دهنده رفتار پلاست  انتخاب شد  Δy3  یبارگذار   یسوم، دامنه ها  یالگو  یو برا  Δy2  یدوم، دامنه بارگذار  یالگو   یاست. برا   تیر

 . بیان نمایند دیزلزله شد کی را از  یمختلف یها بی سطوح آس توانندیها مدامنه نیزلزله، ا ی. از منظر مهندسباشدمیها نمونه

 

 [. 20]  یشنهادیپ ی. پروتکل بارگذار1شکل 

 کنواخت ی ی. بارگذار1.2 -2

کردن    دایبا پ  میتسل  ییجابجا  یی( شناسا1: ) دگردیاعمال    هانمونه  ی بر رو  اصلی  به چهار هدف  یابیدست  یبرا   یکنواخت  یبارگذار 

)  ترک  اولین  نقطه شروع اندازه گ2.  بارگذار   یری (  مقا3. ) ک یهارمون  یدامنه  منحن  8سی سترزیه  منحنی  سهی (  ) کنواخت ی  یو  مقا4.    سه ی( 

  ش یدامنه بار در سرعت ثابت )شتاب صفر( افزا  کنواخت،ی  یشتاب در بارگذار  یکی نامیحذف اثرات د ی . برای او چرخه کنواختیفشار  یمنحن

 .ابدییم

 

 ک ی هارمون ی. بارگذار2.2 -3

اثرات زلزله   یساز هیشب ی و همکاران برا Seedتوسط  بارنی اول یبرا   کنواختی ک یهارمون  یاثرات زلزله با بارگذار  یسازمعادل روش

قرار گرفته    یمورد بررس  آزمایشگاهی  اتدر مطالع  ،کنواختی  ک یهارمون  ی بارگذار  تحت اثر  RC  صرعنا.  [ 23]  گردیدخاک ارائه    ییروانگرا بر  

با  24]  است را    یتجمع  بیآس  تواندیم  یراحتبه  کیهارمون  یبارگذار   ،ذیل  یایمزا  درنظرگرفتن[.  ) نماید  یسازهیشبزلزله  ثابت  1:  دامنه   )

در هر  آسان  مشاهده  ک،ی هارمون  یبارگذار  تنظ2)  کلیس  افت  آس  می(  تنظ  بی سطح    ی بارگذار  قابلیت  (3)  هادامنه   ای  هاچرخهتعداد    میبا 

بارگذارNh)  هاکلی(، تعداد سAسه پارامتر دامنه )  ری ز  یفرع  یهابخش.  ت با سرعت و فرکانس ثاب  کی هارمون   ی برا   ازیموردن(  R)  ی( و نرخ 

 . کنند یرا ارائه م ک یرمونها یبارگذار  ی هایژگی و نییتع

 
1 hysteresis 
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 . دامنه1.2.2 -4

مطابق  .  گردیدانتخاب    هاچرخهاز    مشخصیزلزله در تعداد    یخسارت تجمع  جادیمنظور ابه،  (A)  کی هارمون  یدامنه ثابت بارگذار 

[. از  25]   نخواهد بود  متأثر  ندهی فزا  یها چرخهتعداد    از  یتوجهقابل( به طور  کی )منطقه الاست  میتسل  از   ش یپ  ناحیه  ، میزانمطالعه محققین

است، جابجا  2در نظر گرفته شود. همانطور که در شکل    میتسل  از  در پس  دیبا  Aرو، دامنه    نیا   ن ی در نقطه شروع اول  یینشان داده شده 

  ش ی شود. در آزمایم  استفاده  کنواخت ی   یبارگذار از  ترک،    ییجابجا  نییتع  ی. برانمایدیم  نیی ( را تعyΔ)  ر یت  میمکان تسل  ریی تغ  ،(crΔترک )

بررسی  اهداف  کنواخت،ی  بارگذاری )   مورد  از:  ا1عبارتند  مشاهده  برا  نی ول(  )ری ت  هیاول  میتسل  یترک  هارمون 2.  بار  دامنه  برآورد  (  3. ) کی( 

ترک در وجه  ن ینقطه شروع اول   برای تعیین. یاو چرخه کنواختی فشار   یمنحن سه ی( مقا4ها پس از زلزله. و )نمونه یر یشکل پذ  یر یگ اندازه

دقت    بتوان  تا  گردیدبار تکرار    نیچند  شیآزمااین    ن،ی . همچنشده استاستفاده    ییشناسا  تالیج ید  یربردار یتصو   یاز ابزارها تیر،    یکشش

  ی آنها برا   متوسط  جی قرار گرفتند و نتا  کنواختی  یاز هر طرح مخلوط تحت بارگذار  ریتنمونه  ، دو  در این تحقیق.  داد  شی افزارا    Δcr  یابیارز

 .  گردیداعمال  ک یهارمون یو دامنه بارگذار  Δcr یترک خوردگ ییجابجا یر یگ اندازه

 
    [. 24]  ترک اولینجابجایی جهت تعیین  -نمودار نیرو. 2شکل 

 هاچرخه. تعداد 2.2.2 -5

  ی کمتر   یها کلیسباشد،    تربزرگهر چه دامنه بار    گر،ی. از طرف د باشدمی  یشکست ضرور   ار یبر اساس مع  هاکلیستعداد    نییتع

خاص  دنیرس  یبرا درجه  تخر  یبه  همچن است  انتظارمورد    بیاز  اساس  ن،ی.  قبل  بر  شکست24]  یمطالعات  نقطه،  [  عنوان    ف یتوص   یا به 

نیز،  .  کاهش یابدخود    مقاومت  اوج  مقدار  زا  ٪ 20  به  نمونه  مقاومتکه در آن    شودیم   ار یشاخص خسارت با استفاده از معدر این پژوهش 

آزما مشابه  نمونه  یری گاندازه  یبرا گردید.  محاسبه    یقبل  یها  شی شکست  مقاومت  کاهش  هرنرخ  از  نمونه  سه  تحت    اختلاططرح    ها، 

  ب ترتی به  شدید و متوسط  ،کم ب یبه دست آمد و سه سطح آس ج ی نتا ل یتحل ها از . تعداد چرخهگردیدند   ی بارگذار  کیهارمون  کامل ی بارگذار 

 گردیدند.    فیآنها تعر  مقاومتبا توجه به حداکثر   مقاومتکاهش   %20و  14،  10

 ی نرخ بارگذار 3.2.2 -6

اولاً،    مهم  تیمز   نی چند  یدارا   کم  یهاسرعتدر    یا چرخه  یها تستانجام    ،یطورکلبه دارا   کهییازآنجا است.  حداقل    ینمونه 

  ها نمونهترک در    یو الگوها  هابیآسی  مشاهده و مستندساز  یبرا  ی را، زمان کافدوماً.  است   ترقی دقنیرو    یری گ، اندازههستند  لختی  یرو ین

بحران نقاط  آزماسوماً.  دینمایمفراهم    یدر  ه  یاچرخه  یهاشی ،  فشار  به  معمولاً  الگور  مضاعف  کیدرولیآهسته  محرک    یهاتمیو  کنترل 

. لازم به  است زلزله    ی اثرات نرخ بارگذار   درنظرنگرفتنکم،  سرعت    یاصل  ت ی. محدودرد یپذیمانجام    یکند بهمحرک    رای ز  ،ندارند  از ین  یاضاف

  ی نرخ بارگذار   ،[26]  فن و همکاران شنهادیپبر اساس   .رند ی گیممختلف قرار  ی هانرخزلزله با   ی بارها ر یتأثتحت ی اسازهکه عناصر   استذکر 
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  گردید   نیی[ تع24]  سندگانیتوسط نو   یقبل  یهاشی آزمااز    0Hz/ 3  کی هارمون  ی. نرخ بارگذار است   ری غمت  Hz  1.510تا    4-10          از  یالرزه

  ی بارگذار  یها فرکانس. ه استانجام شد 3/0Hzبا فرکانس   1در مرحله  ک یهارمون ی تمام بارها ،است؛ لذا سهیمقا قابلکه با نرخ کرنش زلزله 

. سرعت انتخاب  است  قهیدر دق  متریلیم 400 ،2مرحله   یبرا   ی، سرعت بارگذار 1است. مطابق جدول شدهارائه  1در جدول  زی ن  هانمونههمه 

ندارد. علاوه    جی بر نتا  یتوجهقابل  ریتأث  Δyاز    شتریب  یهادامنهدر    ینرخ بارگذار   دهدینشان م،  [25]  یقبل  یهاشیآزما  بر اساس نتایجشده  

  400با سرعت   ی بارگذار  ی، تمام الگوها اساسنیبرا . دینمایم رفعالیرا غ  قهیدر دق  متریلیم 400 ی لابا  بارگذاری ی هاسرعت دستگاه ن، یبر ا 

 است.  دادهرخ  قهیدر دق متریلیم

 : مشخصات بارگذاری نمونه ها   1جدول 

 RE  C50 

 فرکانس  (mm) تغییر مکان  دامنه   
(Hz) 

 سرعت

(mm/min) 

 فرکانس  (mm) تغییر مکان  دامنه  
(Hz) 

 سرعت

(mm/min) 

1مرحله   1Δy 5/1  3/0  133 1Δy 2/1  3/0  133 

2Δy 3 3/0  266 2Δy 4/2  3/0  266 

3Δy 4.5 3/0  400 3Δy 3/6  3/0  400 

2مرحله   1Δy 50/1  90/0  400 1Δy 2/1  90/0  400 

2Δy 3 45/0  400 2Δy 4/2  45/0  400 

3Δy 5/4  30/0  400 3Δy 6/3  30/0  400 

4Δy 6 23/0  400 4Δy 8/4  23/0  400 

5Δy 5/7  18/0  400 5Δy 6 18/0  400 

6Δy 9 15/0  400 6Δy 2/7  15/0  400 

7Δy 5/10  13/0  400 7Δy 8/4  13/0  400 

8Δy 12 11/0  400 8Δy 6/9  11/0  400 

9Δy 5/13  10/0  400 9Δy 8/10  10/0  400 

10Δy 15 09/0  400 10Δy 12 09/0  400 

12Δy 18 08/0  400 12Δy 4/14  08/0  400 

14Δy 21 06/0  400 14Δy 8/16  06/0  400 

16Δy 24 06/0  400 16Δy 2/19  06/0  400 

18Δy 27 05/0  400 18Δy 6/21  05/0  400 

20Δy 30 05/0  400 20Δy 01/24  05/0  400 

 گاهی ش ی. برنامه آزما 3 -7

  نی . اندساخته شد یکسانو مشخصات آرماتور   یبا ابعاد هندسپیشنهادی   های اختلاططرحبا  RC ریت  یهامطالعه، نمونه نیا در

 .داده شده است حی توض لیتفص به آتی یها بخشدر  روند

 بتن  اختلاططرح . مصالح و 3.1 -8

  ی بندطبقه  ستمیکه توسط س  باشدمی(  ران ی)شمال ا  شهرقائم  ستاناز شهر  متراکمبرای تهیه بتن خاکی خود  خاک انتخاب شده

( با    عنوان به(  USCSخاک  ]   شدهیبندطبقه  متوسطیسیته  پلاستخاک  ا 27است  بر  علاوه  نوع    مانیس  ن،ی[.  با  IIپرتلند   نامه آیین  مطابق 

ASTM-C150  [28]  2و خاک در جدول    مانیس  ییایمیشو    یکی زیف   لیو تحل  هیتجزنتایح  .  انتخاب گردید  برای ساخت انواع طرح اختلاط  

 استفاده شده است.  شنو    ماسهمتر به عنوان  یلیم  12-6و    4-0  یاسم  یها در اندازه  هاسنگدانهاز    نمخلوط بت   یهاارائه شده است. در طرح

شکل است.    اندازه،  3در  شده  داده  نشان  ماسه  و  شن  خاک،  بندی  افزا  یری جلوگ  یبرا   نیهمچندانه  روان  شی از  فوق  آب،  کننده  مصرف 

  ن ی ا  در ها اضافه شد. به مخلوط ز یمکعب نمتریگرم بر سانت 1.11و وزن مخصوص   H 1±7Pبا   کایس  کتشر دی( تول9SPاتر )  لات یکربوکسیپل

ثابت   سیماننسبت آب به   یدارا  های اختلاططرح  ن،ی. علاوه بر ا داده استنشان   3جدولمطابق  C50و  REبتن  طرح اختلاطاز دو  ق یتحق

های حالت تازه بتن  علاوه بر یکسان بودن وزن مصرفی شن و ماسه در طرح اختلاط، در محدوده استاندارد بودن نتایج آزمایش  .هستند  4/0

مطابق تحقیقات خداپرست    باشد.عنوان بتن خودمتراکم اجتناب ناپذیر می ، جهت معرفی این بتن بهLنظیر آزمایش جریان اسلامپ و جعبه  

  مصرفی   کنندهروانفوق  میزانخاک در محدوده استاندارد بوده است. همچنین،    %50، نتایج حالت تازه طرح اختلاط حاوی  [10] و همکاران

 
1 Super plasticizer  
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  28  ی[. مقاومت فشار 29] ندشدانتخاب    ،AFGC 2002استاندارد    مطابق  (متریلیم  750-650اسلامپ استاندارد )  انیبه جر   یابیدست   یبرا

 داده شده است.  ارائه 3در جدول  ز ین  طرح اختلاط انواع روزه

 کننده ، خاک و روان مان یس یک یزی و ف  ییایمیش  لیتحل:  2جدول 

 کنندهروان خاک رس    ( IIنوع )سیمان پرتلند  عناصر % 
2SiO 88/18 98/52 - 
3O2Al 01/4 24/14 - 
3O2Fe 45/3 76/4 - 

CaO 23/63 35/10 - 
MgO 26/3 49/3 - 

3SO 12/4 12/0 - 
2TiO 31/0 61/0 - 

MnO 25/0 15/0 - 
O2Na 11/0 16/1 <5/1 
O2K 82/0 56/2 - 

Ba 28/0 05/0 - 
Cl 02/0 03/0 <1/0 
Zr - 02/0 - 
Cu 01/0 01/0 - 

Liquid Limit (LL) - 29 % - 
Plastic Limit (PL) - 11 % - 

PI - 18 - 
PH - 61/8 0/7 

Loss of ignition 07/1 13/9 - 

 - -   kg/m  290)2(مدول نرمی 

 15/3 83/1 06/1 (3gr/cm)وزن مخصوص 

 های مصرفی بتن  طرح اختلاطنسبت :  3جدول 

 طرح اختلاط
 

   سیمان

)3g/mk( 

 خاک رس 

)3g/mk( 

 ماسه

)3g/mk( 

 شن

)3g/mk( 

 آب

)3g/mk( 

 کنندهروان 

)3g/mk( 

 نسبت آب 

 یمانبه س 

مقاومت  

فشاری  

(MPa) 
Ref-C0 450 0 790 790 180 13/4 4/0 2/42 

SCEC-C50 225 225 790 790 180 77/9 4/0 21 
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 پژوهش این  های رس مورد استفاده درها و خاک: اندازه سنگدانه 3شکل 

ا فولاد  نیز   شی آزما  ن یدر  آرماتور  نوع  دو  شد:    ی از  به   یبرا  Ø10  ی فولاد  آرماتورهایاستفاده  و    یطول  آرماتور  عنوان استفاده 

نامه   طبق  میکشش مستق  شیبا آزما  هالگردیم  یینها  مقاومتو    میتسل  مقاومت.  خاموت( )ی آرماتور برشیبرا  Ø8  یفولاد  یلگردهایم  آیین 

ASTM-E8  [30تع ]برابر با    بیبه ترت  یطول  یلگردهایمیی  او مقاومت نه  میکه مقاومت تسل  ندنشان داد  هانمونه  جی نتا  نی انگی. مگردید  نیی

 باشد.  می MPa 581و   370  و برای میلگرد عرضی به ترتیب MPa 610و  405

 بتن  ساخت  ندیفرآ 3.2 -9
اختلاطکلیه طرح  در    های  و  مخلوط کن  در    ماسهو    شن  یهاسنگدانهابتدا،    .شدند  هیته  یتر یل  150مخلوط کن    کیبتن  داده شد  قرار 

   مدت  نی . در اشدندمخلوط    قهیدق  3سپس به مدت  
2

3
به آن   مانی. سپس خاک رس و سگردید اضافه  طرح اختلاط به مخلوط کن  آب  از    

مدتو  اضافه شده   مخلوط شدند  قهی دق  کی  به  فوق روان سپس.  دیگر  باق،  و آب  مدت    اضافه گردیدمانده    یکننده  به  مخلوط    قهیدق  2و 

دور   140در هر مرحله   مخلوطسرعت   از تبخیر آب جلوگیری گردد.پوشانده شد تا   یکیپوشش پلاست  ک یبا  کنمخلوط اطراف دهانه . شدند

و   31[انجام گردید   ASTM C511و ASTM C31 هاینامهبا آیینمطابق   ی او استوانه یمکعب ی هانمونهتهیه ثابت نگه داشته شد.  قهی در دق

32[   . 

 متراکم خاکی های بتن خودنمونه نگهداری . 3.3 -10

  ±   1اتاق و رطوبت    کنترل شده  یها در دما[، نمونه35]  تحقیقات گذشته  هیشدند. طبق توص  یزی ربتن  هیلاسهدر    هانمونهتمام  

روز نگهداری   28در  ی مورد مطالعههاهمه نمونه ش یشدند. آزما نگهداری و  برداری با آب، قالب   م مستقی تماس  بدون ساعت  24  مدت به  50

بتن    طرح اختلاط  متر از هریلیم  300متر و ارتفاع  یلیم  150با قطر  یا، سه نمونه استوانهتعیین مقاومت فشاری بتن  ی. برا ه است انجام شد

 .مورد بررسی قرار گرفتند( 2)با نسبت ارتفاع به قطر  

 نمونه ها  اتی. جزئ3.4 -11

با    RC  هایریت در شکل  طورهمان.  اندشده[ ساخته  34]  ACI 318  نامهنییآمطابق  تمام  4که  است،  شده  داده  ها نمونه  ینشان 

ها  گاههیتک  یهاتیذکر است که با توجه به محدود  انیمتر بودند. شایلیم  1300  طولمتر مربع و  یلیم  200×150  کسانی  اسمیابعاد    یدارا

اند. در همه  قرار گرفته ر یت  نیی در بالا و پا یبه صورت طول  Ø10 آرماتوراست. دو ابعاد انتخاب شده ن یا  ،بارگذاریدستگاه   تی ظرف ن یو همچن

متر خم  یلمی  120  در  90◦   یدو سر آرماتور طول  لگرد،یاز لغزش م  یر ی جلوگ  ی. برا نداستفاده شد  یبرش  آرماتوربه عنوان    هاخاموتها،  نمونه
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  ر ی مختلف در طول ت  های گوشه  در   135◦  ی ها، خمآیین نامه فوق  هیمتر خم شد. مطابق با توص یلیم  130در    135◦رکاب    یهاشد و خم

 در قالب در نظر گرفته شده است.  یفولاد های آرماتور  یرو  زین  یمتر یلیم 20یپوشش بتن همچنینشدند.  دهیبر

 

 

   تیر ساخته شده در نمای طولی و عرضی جزئیات. 4شکل 

 

 راه اندازی و آزمایش دستگاه بارگذاری  . 3.5 -12

ها  نمونه ی ها از هر دو انتهانی ها و پنشان داده است. غلتکای استفاده شده در این مقاله را دستگاه بارگذاری چرخه ،5شماره شکل

دهانه    ییثبت جابجا  یاستفاده شد. برا  تیردر وسط    یاچرخه  بارگذاریاعمال    یبرا  KN  120  تی دستگاه تست با ظرف  کی .  ثابت شده است 

ن  یانیم مختلف    رهایت   یرویو  گیرهای  اندازه  است استفاده شداز  دادهه  برا.  به طور خودکار  توسط    یها  آزمون    ی آور جمع  ستمیس  کیهر 

م  یا انهیرا  یهاداده فولاد  کیشود.  یثبت  ورق  ابعاد    یجفت  جلوگیلیم  10×  60×200)با  منظور  به  مکعب(  خراب  یر ی متر    ی موضع  یاز 

به ت  تی تثب  یبرا   چ ی . از چهار پشده استاستفاده   شدن در اثر  از شل  ی ر یجلوگ  یبرا   نی . همچنشده استاستفاده    ن ییبالا و پا  ر ی صفحات 

 شدند.  دهیتن شی پ یکم  یفولاد یها ها با مهرهچی پ ،یا چرخه یهاییجابجا

  
 ها. اجرای تکیه گاه دستگاه بارگذاری و  .05شکل  
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 بارگذاری  پروتکل . 3.6 -13

بر  هر مخلوط    برایمقدار متوسط    کی.  ه استاعمال شد  RC  هایر یت  ی برابصورت یکسان    4جدول  بارگذاری مطابق    مشخصات

صورت  به  اختلاط هر طرح    یهانمونهابتدا برای نیل به مقادیر مورد نیاز برای بارگذاری هارمونیک،    .گردیددو نمونه محاسبه    شیآزما  اساس

به اولین  شدند.    یبارگذار   مونوتونیک به مشاهده و تعیین تغییر مکانی که منجر  برای محاسبه تغییر مکان حاصل از ترک خوردگی، اقدام 

  Δy3و    Δy1  ،Δy2  کنواخت ی  یکامل با دامنه ها  کی هارمون  یها تحت بارگذار ، نمونهاختلاططرح   در هرترک در تیر گردید، شده است.  

ا  یبارگذار  ترت نمونه  نی شدند.  به    HAR-C50-Eو    HAR-RE-S  ،HAR-C50-S  ،HAR-RE-M  ،HAR-C50-M  ،HAR-RE-E  بیها 

، HAR-MON-RE-Sشدند )  یبارگذار   کنواختی و سپس    کیطرح مخلوط به صورت هارمون   نمونه از هر  3  ن،ی. علاوه بر اگردیدند  ینامگذار

HAR-MON-C50-S  ،HAR-MON-RE-M  ،HAR-MON-C50-M  ،HAR-MON -RE-E  ،HAR-MON-C50-Eجزئ   ی بارگذار   اتی(. 

شدید   ومتوسط  ،کم ی به سه دسته طبقه بند  4  جدول مطابق  براساس شدت بارگذاری ک یهارمون  یبارها ارائه شده است.  4نمونه در جدول

در   تیر کی  بی رفتار پس از آس یابیبا هدف ارز ی بندطبقه نی . ابندی گردیدند، طبقهاندنشان داده شده Eو  S ،M پارامترهای با  بترتی به که

 .  باشدمی بیسه درجه آس

 ی  بارگذار ندیفرآ:  4جدول 

 

 نمونه 
1مرحله    

 فاصله زمانی
(sec) 

 

2مرحله   
 بارگذاری هارمونیک

A Nh Rate (Hz) 

MON-RE  - - - - - 

MON-C50  - - - - - 

HAR-RE-S 1Δy 
- 3/0  - - 

HAR-RE-M 2Δy 
- 3/0  - - 

HAR-RE-E 3Δy 
- 3/0  - - 

HAR-C50-S 1Δy 
- 3/0  - - 

HAR-C50-M  2Δy 
- 3/0  - - 

HAR-C50-S 3Δy 
- 3/0  - - 

HAR-MON-RE-S 1Δy 100 3/0 کنواخت ی یبارگذار 140   

HAR-MON-RE-M 2Δy 100 3/0 کنواخت ی یبارگذار 140   

HAR-MON-RE-E 3Δy 100 3/0 کنواخت ی یبارگذار 140   

HAR-MON-C50-S 1Δy 100 3/0 کنواخت ی یبارگذار 140   

HAR-MON-C50-M 2Δy 100 3/0 کنواخت ی یبارگذار 140   

HAR-MON-C50-E 3Δy 100 3/0 کنواخت ی یبارگذار 140   

 پروتکل بارگذاری . 3.7   -14
دهد. این نمودار شماتیک  طور جامع مراحل اصلی تحقیق را نشان می ارائه شده است که به  6شماره  بررسی کلی مطالعه حاضر در شکل  

 کشد. به وضوح فرآیند سیستماتیکی را که برای دستیابی به اهداف علمی و تحقیقاتی این مطالعه اتخاذ شده است، به تصویر می

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 206 213 تا 195، صفحه 1404، سال 10 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 
 های انجام شده در این تحقیق.   نمای کلی از روند جایگزینی و  آزمایش . 6شکل 

 و بحث  جی. نتا4 -15
 کنواخت ی ی. بارگذار1.4 -16

راستا،    نی . در اگردیداعمال  ی  دامنه بارگذار   یر یگ اندازه  یبرا طرح اختلاط  هر    یبرا  کنواخت ی  ی، بارگذارشدعنوان  که    طور همان

 C50و    RE  یهاها در نمونهترک  نیاول   ،7مطابق شکل  نشان داده شده است.    7در شکل    کنواختی  یرفتار هر نمونه تحت بارگذار   نیانگیم

کاهش    %  RE   20با نمونه  سهیدر مقا  C50  نمونهدر    Δy  میزان   نشان داد که   ج یمتر مشاهده شد. نتایلیم  1.2متر و  یلیم  1.5در    ب یبه ترت 

  ک ی فاز پلاست  به  کرنش-نمودار تنش  عیدهد و منجر به انتقال سر یکاهش م  را  بتن  تهیس یمدول الاست  مانیس  ی. کاهش محتوایافته است 

  مان یس ون یدراتاسیه  یاست که برا  C50در مخلوط  خاک  یآب توسط اجزا ذاتی جذب لیبه دل  عمدتاً Δyکاهش مقدار   همچنین، .گرددیم

نشان داده شده    7همانطور که در شکل   ن،ی [ مطابقت دارد. علاوه بر ا11و10مطالعات ] ر یسا ی هاافتهیبا  جه ینت  نی . ابوددر نظر گرفته شده 

 ادامه یافته است.   Δy30 تا مونهن ییبار نها تی است، ظرف

 
 .تحت بار یکنواختC50 و   RE  یهاپاسخ نمونه نیانگی . م7شکل 

 

RE 
C50 
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 کامل   کیهارمون  ی. بارگذار2.4 -17

  ی ها. چرخهگردیدانجام  Δy3و  Δy1 ،Δy2 یبا دامنه ها  بیبه ترت اختلاط  نمونه از هر طرح   3  یبرا کی هارمون یاچرخه یبارگذار 

ارائه   8در شکل های اختلاط انواع طرح کیهارمون  یها تحت بارگذار نمونه تعداد چرخهنیرو/ . پاسخ  یافتندها ادامه تا شکست نمونه کی هارمون

ا شده برا مقیاس  یمنحن  کی شکل    نیاست.  را  با    یشده  نمونه  را  هر  نیرو  محداکثر  برا ینشان  که  آس  نیی تع  یدهد  استفاده    بی سطوح 

(  Nها )( و تعداد چرخهA، دامنه )1کرد. در روش    نیی سه روش تع  ق ی، از طر 8شکل  یتوان با استفاده از منحنیرا م  بی. سطح آس گرددیم

   % 20و  15،  10نشان داد که کاهش مقاومت     HAR-RE-3ی( نشان داده شده است، منحنالف)  8. همانطور که در شکل وند شیثابت فرض م

و  ب،  الفتوسط نقاط    بی سه سطح آس  ،لذا.  رخ داده است   241، و  33،  18  یدر چرخه ها   بی به ترت نشان داده شده است.    ث در شکل، 

رخ داده است.    75و    30،  10  یهادر چرخه  HAR-C50-3  یها کاهش مقاومت ذکر شده در نمونههای  ، درصد)ب(  8مطابق شکل  ن،یهمچن

نمونه    سه یدر مقا ن  یها کلی، تعداد سHAR-RE-3با    ب ی به ترت   HAR-C50-3نمونه    ی درصد  20و    15،  10کاهش مقاومت    ی برا  از یمورد 

استافتیکاهش    %68/ 88و    10/ 01،  4/44 مقاه  در  نمونه    سهی.  حاوHAR-RE-3با  نمونه  فاز    ترسریع(  HAR-C50-3)  خاک  %50ی،  به 

است  یخطریغ ا  مقاومتو    رسیده  داد.  از دست  را  دل  نیخود  محتوا  لیبه  اختلاطدر    مانیس  یکاهش  نت  طرح  در  مقاومت    جهیو  کاهش 

  8  . از شکلکندتغییر می(  Aکه دامنه )  یحالشود، در  ی( ثابت در نظر گرفته مNها )، تعداد چرخه2. بر اساس روش  باشدمیبتن    یکیمکان

، 10.86 ب یترتبهمقاومت کاهش   یدارا HAR-RE-3و  HAR-RE-1 ،HAR-RE-2 یهای، منحنN=100که در چرخه  افتیتوان در ی)الف( م

  8  شکل  مطابق  ن،ی ا ر دهند. علاوه بیرا نشان م   زیادو   متوسط ، کم ب یسطوح آس بی نقاط به ترت ن ی ا ن،ی بنابرا  .باشند می  % 19.91، و 15.01

و  HAR-C50-1  ،HAR-C50-2  ی هایمنحن  ،)ب(  ،HAR-C50-3  ترت کردند  مقاومت کاهش    %22.36و    15.94،  14.26  بیبه  تجربه  .  را 

با نمونه    سهی در مقا  %12/ 3و    19/6،  3/31  بی به ترت  زیادو    متوسط،  کم  ده یدبی در سطوح آس  C50  یهانمونه  N=100کاهش استحکام در  

RE  ن ی ا  لی. دلیابدمی  شی افزا  2نرخ کاهش مقاومت نمونه را بر اساس روش    مانیکاهش مقدار س  بر اساس نتایج، با  ن،ی . بنابراافت ی  شیافزا  

.  گردد  هاآن بین  فیضع  پیوستگیها و  سنگدانه  نیب   یبستگهم  موجب کاهشباشد که    مانیس  یناکاف  یممکن است مربوط به محتوا  نتیجه

به طور کلمتغیر دانست  3( را در روش  Nها )تعداد چرخه  م( و هAتوان هم دامنه )یم  گر،ید  یاز سو   ش ی آزما  یادیبه تعداد ز  3روش  ،ی. 

  به طور همزمان   بیهر سه سطح آس  باشد کهلارم به ذکر می.  باشدمی  یاستقلال زمان  یدارا  1با روش  سهیدر مقا  2روش  نی دارد. همچن  ازین

، کم)   بی به عنوان سه سطح آس  %20و    14،  10  کاهش مقاومت به میزان  و  گردیدانتخاب    2مطالعه، روش    نیرو، در ا  نی . از ادهدرخ می

 [.  34]  گردید فیتعر  پیشنهاد محققانمطابق با   )شدید و طمتوس
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 .  C50و ب( مخلوط  RE: الف( مخلوط کی هارمون ی بارها یبرا نیرو/سیکل ی. منحن8شکل 

 پس از زلزله  کنواختی. پاسخ 3.4 -18

  یی توانا  عنوانبه  یطورکلبه  ی ر یپذ شکل.  گردید بخش استفاده    نی در ا  هانمونهانواع    یری پذشکل  نییتع  یبرا  ری ت  کنواختیاز پاسخ  

شود  یم  فی( تعرμ = Δu/Δyبه صورت )  یر یپذ [. شکل35]  گرددیم  فیتحت بار قبل از شکست تعر   کی شکل پلاست  رییمقاومت در برابر تغ

  C50و    RE  یهانمونه  )آسیب دیده(  پس از زلزله  کنواختی  ییجابجا  -روین   یها. پاسخباشدمی   میتسل  ییجابجا  Δyو    یینها  ییجابجا  Δuکه  

ارائه شده   11 در شکل زی ن  کنواختی ی مذکور تحت بارگذار یها نمونه  ییجابجا -روین ی ها ینشان داده شده است. منحن 10  و 9یهادر شکل

پارامترها ن  ی است.  گزارش    5و در جدول    گردیدهمحاسبه    نمودارها طریق  ، از  Δu  ،یینها  یی، و جابجاK  ه،یاول  سختی  Fmax  رو، یحداکثر 

  ش ی با افزا  طرح اختلاطهر دو    سختی  ج،ینتا  بر اساس.  باشدمی  هیاول  یسختبیشترین    یدارا  MON-RE، نمونه  5شده است. بر اساس جدول 

آس استافتیکاهش    بی سطح  سو ه  از  به   HAR-MON-RE-Eو    HAR-MON-RE-S  ،HAR-MON-RE-M  یهانمونه  سختی  گر،یدی. 

با    5. همانطور که در جدولافتیکاهش    RE-MONنسبت به    %49/ 52و    28/ 57،  14/ 47  ب یترت از    %50جایگزینی نشان داده شده است، 

 باشدمی  مانیبا س  خاک  ینیگزیجا  لی به دل  نی . اافت یکاهش    %  RE   62/23با نمونه  سهیدر مقا  C50نمونه    سختی  ،خاکبا    مانیس  یمحتوا

به عدم همگن منجر  بتن  یخال  یفضا افزایش  و    یکه  ماتریس چسبندگی  اگرددیم  در  بر  افزا  ن،ی . علاوه  تمام   Fmax  ب،یسطح آس  شی با 

است  شی افزا  زین  RE  یها نمونه مقایافته  در  -HARو    HAR-MON-RE-S  ،HAR-MON-RE-M  یهانمونه  MON-RE  ،Fmaxبا    سهی. 

MON-RE-S از زلزله  دهیدبیآس  یها نمونه  ی ر یپذکاهش شکل گر، ید ی . از سو ه استافتی  شی افزا %10/32و86/28، 37/8 ب ی به ترتHAR-

MON-RE-S  ،HAR-MON-RE-M    وHAR-MON-RE-E  نمونه به  ترت ،   (MON-RE)سالم  یها نسبت  %  97/45و    3/ 34،  77/23  ب یبه 

  ب یبه ترت  HAR-MON-C50-E، و  HAR-MON-C50-S  ،HAR-MON-C50-Mاز زلزله    یناش  دهیدبیآس   یهانمونه  ن،ی . علاوه بر اباشدمی

باافتند ی  کاهش  سالمهای  نمونه  به  نسبت%  37/66  و  97/51  ،33/ 27 مطابق  مطالعات  .  ]  دیمف  نتایج  مشاهده  20و همکاران  که    گردید[، 

با    مانیس  ینی گزی است، با جا  شدهنشان داده    5همانطور که در جدول  نی . همچنابدییکاهش م  ب یسطح آس   ش ینمونه با افزا   یر یپذشکل

شکل  زانیم  ،خاک گذشته    .ابدییم  شی افزا  زین   یری پذکاهش  تحقیقات  نتایج  بتن]10[مطابق  در  خاک  افزایش  خودمتراکم  ،  خاکی  های 

بتن گردیده و شکل قابل تحمل  برابر  پذیری را افزایش داده است. لذا، این افزایش موجب کاهش زوال چرخهموجب افزایش کرنش  ای در 

 های سنتی ارائه دهد.  تری نسبت به بتنهای مطلوبهای متوالی پاسختواند در هنگام زلزله خصوصاً زلزلهگردد و میبارهای مکرر می
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  -شدت کم، پ( آسیب دیده -نمونه سالم ب( آسیب دیده ی بارگذاری یکنواخت مرحله دوم، الف(برا REنمونه  یی جابجا -روین یها. پاسخ 9شکل 

 . شدت زیاد-شدت متوسط، ت( آسیب دیده

 
  -شدت کم، پ( آسیب دیده -نمونه سالم ب( آسیب دیده ی بارگذاری یکنواخت مرحله دوم، الف(برا C50نمونه  ییجابجا-روین یهاپاسخ  .10شکل 

 . شدت زیاد-شدت متوسط، ت( آسیب دیده
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 .کنواختی ی، تحت بارگذارC50و ب(   REالف(  ینمونه ها ییجابجا-روی ستون فقرات ن یها  یمنحن سهی. مقا11شکل 

 کنواختی یهانمونه  یبرا شی آزما جینتا: 5جدول 

 

 K نمونه 
 (KN/mm) 

Fmax 
 (KN) 

Δu  
(mm) u

y




=


  
MON-RE 5/10  36/54  03/43  33/39  

HAR-MON-RE-S 98/8  91/58  65/64  98/29  

HAR-MON-RE-M 5/7  05/70  45/68  25/24  

HAR-MON-RE-E 3/5  81/71  81/71  25/21  

MON-C50 02/8  75/36  42/66  33/48  

HAR-MON-C50-S 25/6  13/60  15/64  25/32  

HAR-MON-C50-M 12/5  44/66  12/60  21/23  

HAR-MON-C50-E 98/4  54/69  01/59  25/16  

 گیری نتیجه.  5 -19
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بررسی قرار گرفت.  یا سازه  یخودتراکم مسلح در اجزا   یخاک  ی بتن  یرهایاستفاده از ت  پتانسیل   مطالعه  نی ادر   بتن خاکی    مورد 

های سنتی ای و رفع معایب اجرای بتن، با کاهش میزان تولید گازهای گلخانهمانند خاک  کربنکممصالح    با  مانیس  ینیگز یجامتراکم با  خود

را  یا لرزه  پروتکل بارگذاری  با انتخاب  در این راستا،  .نماید رویکرد نوینی در صنعت ساخت و ساز ارائه می   رفتار روی  بر    مشخص، تاثیر آن 

در این پژوهش بر اساس مطالعات تکنولوژی بتن گذشته و تعیین حداکثر میزان    مورد بررسی قرار گرفت.  آسیب دیدهسالم و    های تیرنمونه

  خاک نموده و با بتن مرجع مقایسه شده است.   %50جایگزینی خاکم با سیمان، اقدام به ساخت تیرهای مسلح بتن خاکی خودمتراکم حاوی 

نمونه تیرها،  انواع  بر روی  مونوتونیک  آزمایش  انجام  با  ترک خوردگی  از  مکان حاصل  تغییر  تعیین  از  راستا، پس  این  آزمایش  در  ها تحت 

است.چرخه نیز صورت پدیرفته  اصلی  از زلزله  بررسی پس  آن،  از  و پس  از طرح  هایریت  ،ادامهبر    ای یکنواخت  اختلاط  ساخته شده  های 

بارها مشخص   با جابجاکنترل  یتحت  قرار گرفتند. بر    شی ( مورد آزماE)  شدید( و  M)(، متوسط  S)  کم  بیبر اساس سه سطح آس   ییشده 

 : افتیر دست  ی ز  مواردبه   توانیآمده، مدستبه  جیاساس نتا

کاهش    گر،ید  ی. از سوگردید  REبا مخلوط    سهیدر مقا  Δy  یدرصد  20کاهش    موجب(  C50)  خاکبا    مانیس  %50  ینیگزی. جا1

Δy    درC50  ذات  بواسطه اجزا  یجذب  الاست  باشدمی  خاک  ی آب  مدول  کاهش  به  منجر  سر  تهیسیکه  انتقال  و  پلاست  عی بتن  فاز    ک یبه 

 .گرددمی

  ی هانمونه  یدرصد   20و    15،  10کاهش مقاومت    یبرا   ازیمورد ن  یهاکلیکامل، تعداد س  کیهارمون   یبارگذار  جی. با توجه به نتا 2

RE  مانیس   یبه جا  خاک  ینی گزیبا جا  (C50  کاهش )نمونه    ج،ی نتا  بر اساس.  افتیHAR-C50-3  فاز غ  تر سریع و    شودوارد می  یخطری به 

کاهش مقاومت    جهیو در نت  نکریکاهش مقدار کل  لیبه دل  نی. ادهدرخ می  HAR-RE-3  هنسبت به نمون  یشتر یبا سرعت ب  کاهش مقاومت

 . باشدمیبتن  یکیمکان

در    %3/12و    19/6،  3/31  ب یبه ترت  شدیدو    متوسط،  کم  ده یدبی در سطوح آس  C50  یها کاهش مقاومت نمونه  گر، ید  ی . از سو3

نمونه  سهیمقا تعداد چرخه  RE  یها با  )  یهادر  افزا N=100ثابت  دلنتیجه    نیا  .افت ی  شی(  در   باشدمی  مانیس  یناکاف  یمحتوا  لیبه  که 

 . نمایدیم تضعیفرا  ندریبا س یها و ماترسنگدانه نی ب چسبندگی

  طرح هر دو    سختیباعث کاهش    بی سطوح آس  ش یدهد که افزا ینشان م  دیدهبر روی نمونه آسیب  کنواخت ی  یپاسخ ها   ج ینتا .  4

RE    وC50  نتاگرددی م که    جی.  داد  مقا  C50نمونه    سختینشان  نمونه    سهیدر  م  REبا  نتیجه    است.  افتهیکاهش    %62/23  زانیبه  این 

  ی ر یپذ شکل  ، همچنینشود.  یم  یخال  ی فضاها  جاد یو ا  ی همگنعدم    موجب که    گرددیحاصل م  مانیس  ی به جا  خاک  ی نیگزیجا  واسطهبه

 . ابدییکاهش م  ترعی سر ز ین  یری پذشکل ،خاکبا  مانیس ینی گزیبا جادهد، نتایج نشان می  .ابدییکاهش م بی سطح آس شینمونه با افزا 
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