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 چکيده

باشند. استفاده از مصالح جايگزين بر پايه اي و ريلي ميو نقل جاده اي در سيستم حملهاي بتن آرمه از مهمترين عناصر سازهپل

هاي سيماني اليافي تري در کشش نسبت به بتن داشته باشند، همواره مورد توجه است. مصالح کامپوزيتسيمان که رفتار مطلوب

ها به ي بين ترکهاشوندگي کرنشي پس از ايجاد اولين ترک در کشش و ايجاد پل(، به علت رفتار سختHPFRCCتوانمند )

دهند. در اين پذيرتري نسبت به بتن معمولي در کشش از خود نشان ميتر و شکلعلت وجود الياف در اين مواد، رفتار مقاوم

باشند، ها که تحت بار محوري خارج از مرکز ناشي از بار مرده عرشه پل ميدر پل HPFRCCهاي بتني و مطالعه، رفتار ستون

سنجي با نتايج آزمايشگاهي، با و روش تئوري، پس از صحت ABAQUSافزار با استفاده از روش اجزاي محدود، به کمک نرم

هاي سيماني کرنش نهايي کششي کامپوزيت يکديگر مقايسه و بررسي شده است. همچنين، اثر پارامترهاي بيشينه مقاومت فشاري،

ها مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج لنگر خمشي در ستون –و مقدار آرماتورهاي طولي بر تغييرات منحني اندرکنش بار محوري

لنگر  -مسلح در ناحيه کنترل فشار منحني اندرکنش بار محوري HPFRCCهاي بتن مسلح و دهد که توان باربري ستوننشان مي

مسلح در ناحيه  HPFRCCخمشي به يکديگر تقريباً نزديک است. ولي مقدار خروج از مرکزيت متعادل و توان باربري ستون 

هاي سيماني در کشش نسبت به بتن بيشتر از ستون بتن مسلح است. مقدار کنترل کشش منحني، به علت تغيير رفتار کامپوزيت

باشد. همچنين، درصد مي 7/42تا  2/5ه به مقدار خروج از مرکزيت بار محوري بوده و بين اين افزايش توان باربري متغير و وابست

 است. %20مقدار افزايش خروج از مرکزيت متعادل 

 

لنگر -هاي سيماني اليافي توانمند، اجزاي محدود، اندرکنش بار محوريآهن، کامپوزيتهاي راه و راهستون پل هاي کليدي:واژه

 رکزيت متعادلخمشي، خروج از م
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 . مقدمه1
-اي در زيرساختترين عناصر سازهها يکي از حياتيپل

لذا، به منظور باشند. هاي حمل و نقل هر کشور مي

خدمات رساني مطلوب و حفظ سرمايه ملي، حفظ و دوام 

ها، باشد. در طراحي راهاين سازه بسيار حائز اهميت مي

ها و يا ها در مسير رودخانهبه علت قرارگيري پايه پل

هاي رايج و معمول که مسيرهاي آبي، يکي از خرابي

مشاهده شده است، خوردگي آرماتورهاي فولادي ستون 

باشد ها ميهاي بتن آرمه و در نتيجه خرابي و آسيب پلپل

که منجر به  ي. يکي از دلايل(1398)ارشدي و همکاران، 

-شود، وجود بازشدگي و ترکخوردگي آرماتورها مي

هاي بتن هاي متعدد کششي در رويه ستون پلخوردگي

هاي آرمه به علت ضعف و شکنندگي بتن در بارگذاري

آن نفوذ يون کلر و مواد خورنده به کششي و به دنبال 

؛ 2017)ترونگ و همکاران، باشد آرماتورهاي فولادي مي

بر اساس گزارش مديريت . (2019سينگ و همکاران، 

(، نزديک به FHWA ،2017هاي آمريکا )فدرال بزرگراه

هاي بتن آرمه در ايالات متحده تا پايان سال از پل 40%

اند برداري بودهقابليت بهرهسال داراي  50بيش از  2017

پل معيوب هستند. سرمايه مورد نياز براي تعمير  54560و 

ميليارد دلار است. به همين ترتيب،  123ها بيش از اين پل

در حال  بينانه نيست.ها در چين خوشوضعيت ايمني پل

ها در چين داراي مشکلات از پل ٪13حاضر، حدود 

ال طبيعي هستند جدي ناشي از آسيب ساختاري و زو

استفاده از مصالحي بر پايه (. لذا 2018)شين و همکاران، 

هاي خوب فشاري بتن را داشته باشد و سيمان که قابليت

در عين حال بتواند عملکرد کششي بتن را بهبود ببخشد، 

همواره مورد توجه طراحان بوده است. مصالح 

 (، ياHPFRCC) 1هاي سيماني اليافي توانمندکامپوزيت

(، به علت ECC) 2هاي سيماني مهندسي شدهکامپوزيت

دانه در ساختار خود و رفتار سختنداشتن درشت

                                                        
1 - High-Performance Fiber-Reinforced 

Cementitious Composite 

2- Engineered Cementitious Composite 

شوندگي کرنشي پس از تشکيل اولين ترک کششي و 

وسيله الياف پليهاي کششي بههاي بين ترکايجاد پل

و با  ( که در اين مصالح موجود استPVA) 3وينيل الکل

لو گيري از رشد هاي کششي و جکنترل عمق ترک

اي، رفتاري هاي چندگانه در عرض عضو سازهترک

پذيرتر نسبت به بتن معمولي خواهند تر و شکلمقاوم

؛ کيائو و همکاران، 2014داشت )وانگ و همکاران، 

هاي سيماني به جاي بتن (. استفاده از کامپوزيت2019

هاي ها، منجر به کاهش عرض ترکمعمولي در ستون پل

هاي زايش توان باربري ستون، نسبت به پلکششي و اف

؛ ژانگ 2019تماماً بتني خواهد شد )حسيني و گنجتورک، 

(. مقادير حداکثر مقاومت فشاري و 2019و همکاران، 

و بتن تقريباً نزديک به  HPFRCCمقاومت کششي 

 10تا  2مگاپاسکال و  90تا  20يکديگر و به ترتيب بين 

اعث تفاوت اين دو ماده باشد. آنچه که بمگاپاسکال مي

هاي شود، مقدار کرنش نهايي کششي کامپوزيتمي

خواهد بود )کوانگ و  %8تا  %2باشد که بين سيماني مي

(. اين قابليت 2020؛ لين و همکاران، 2016همکاران، 

شود اين مصالح تحمل کرنش زياد در کشش موجب مي

 4هاي اليافي مسلحاي جدا از بتنکامپوزيتي در دسته

(FRC ،؛ 2012( طبقه بندي شوند )چو و همکاران

 (. 2013گنجتورک و الناشاي، 

هاي سيماني مطالعات زيادي در زمينه کامپوزيت

ها انجام شده اليافي توانمند و استفاده از آنها در ستون پل

( اثر استفاده از 2019ژانگ و همکاران )است. 

مربعي هاي بتن آرمه هاي سيماني در ستون پلکامپوزيت

-شکل را در مقياس آزمايشگاهي مورد بررسي قرار داده

اند. هر ستون تحت بار محوري فشاري خالص و بار 

جانبي سيکليک قرار گرفته است. آنها فقط در طول ناحيه 

ابتدايي طول ستون تا  %28پلاستيک ستون پل بتن آرمه )

هاي سيماني به جاي بتن معمولي گاه(، از کامپوزيتتکيه

اند. بدين منظور، سه حالت کلي در نظر ده کردهاستفا

3- Poly Vinyl Alcohol   

4- Fiber Reinforced Concrete 
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گرفته شده، که شامل: کل ستون پل از جنس بتن معمولي، 

ستون در ناحيه تشکيل مفصل پلاستيک تماماً از جنس 

HPFRCC  و حالت آخر ترکيب بتن وHPFRCC  در

باشد. نتايج اين مطالعه نشان ناحيه مفصل پلاستيک مي

در طول  هاي سيمانيوزيتکامپدهد که استفاده از مي

تواند شدت مفصل پلاستيک به جاي بتن معمولي مي

هاي هاي کششي در پايه ستون و عرض ترکخرابي

پذيري را کششي را کاهش داده و ظرفيت باربري و شکل

 %44افزايش دهد. اگر  %33و  %16به ترتيب به ميزان 

مساحت داخلي مقطع ستون در ناحيه مفصل پلاستيک از 

باشد،  کامپوزيت سيمانيمعمولي و بقيه از جنس بتن 

پذيري نسبت به ستون تماماً بتني ظرفيت باربري و شکل

افزايش خواهد يافت. لي و  %22و  %10به ترتيب 

هاي هاي بتن آرمه و کامپوزيت(، ستون2019همکاران )

سيماني با الياف پلي وينيل الکل با مقاومت فشاري زياد 

، تحت بار محوري فشاري با مگاپاسکال( 54)حدود 

خروج از مرکزيت زياد را مورد بررسي آزمايشگاهي و 

هاي اند. به علت عملکرد بهتر کامپوزيتتئوريک قرار داده

سيماني نسبت به بتن در کشش، خروج از مرکزيت بار 

بعد از مقطع ستون در اين مطالعه انتخاب  %66محوري 

ستون ايجاد شده است که بتواند کشش قابل توجهي در 

هاي سيماني را بهتر مورد کند و اختلاف بتن و کامپوزيت

دهد که با يکسان در نظر مقايسه قرار دهد. نتايج نشان مي

مسلح، بيشينه  HPFRCCگرفتن تمامي پارامترها در ستون 

بيشتر از ستون بتن مسلح  %32بار محوري خارج از مرکز 

کمتر  HPFRCCهاي کششي در ستون بوده و عرض ترک

هاي باشد. همچنين، در ستون کامپوزيتاز ستون بتني مي

سيماني، اثر کاهش قطر آرماتورهاي فولادي نيز مورد 

مقايسه قرار گرفته است. با کاهش قطر آرماتور در ستون 

 %8متر، توان باربري ميلي 12به  14کامپوزيت سيماني از 

ست. متر بوده اميلي 14بيشتر از ستون بتن مسلح با قطر 

نتايج آزمايشگاهي در اين مطالعه با نتايج تئوري مورد 

تا   2/4مقايسه قرار گرفته است و اختلاف بين نتايج بين 

دهنده اين است که باشد )علامت منفي نشانمي -6/8

مقدار نتايج آزمايشگاهي بيشتر از نتايج تئوري است(. با 

 کاهش قطر آرماتور طولي در ستون کامپوزيت سيماني به

علت ضعف کششي ستون و اينکه ستون بيشتر تحت 

گيرد، مقدار توان باربري ستون در رفتار کششي قرار مي

نتايج تئوري بيشتر از نتايج آزمايشگاهي شده است )لي 

(، به 2019(. حسيني و گنجتورک )2019و همکاران، 

هاي بتن آرمه، از عنوان يک شيوه نوين در ساخت پل

ه جاي بتن معمولي در ستون هاي سيماني بکامپوزيت

اند. شيوه تحليل آنها روش اجزاي ها استفاده کردهپل

سنجي لازم با نتايج آزمايشگاهي محدود پس از صحت

هاي بوده است. به منظور مقايسه رفتار ستون

هاي سيماني، سه دسته ستون مدل و تحليل کامپوزيت

مسلح، و ترکيب  ECCشده است: ستون بتن مسلح، ستون 

مساحت داخلي ستون  %40اي که به گونه  ،ECCتن و ب

هاي شکل از بتن و پيرامون آن از کامپوزيتايدايره

ها تحت بار محوري باشد. هر يک از ستونسيماني مي

فشاري خالص ثابت و بار سيکليک جانبي قرار گرفته 

شکل، با در نظر ايشده است. قطر و طول ستون دايره

هاي بتن آرمه ابعاد واقعي ستون پلگرفتن مقياس لازم با 

باشد. متر ميميلي 910و  203در اين مطالعه به ترتيب 

بندي براي تحليل به روش اجزاي محدود، ابعاد مش

متر در نظر گرفته شده است. نتايج نشان ميلي 40ستون 

و براي  ECC، 17%دهد که توان باربري جانبي ستون مي

يشتر از ستون تماماً بتني ب ECC، 11%ستون ترکيبي بتن و 

(. منجوشا و آنيلا 2019باشد )حسيني و گنجتورک، مي

در محيط  HPFRCC(، اثر استفاده از مصالح 2019)

هاي کامپوزيتي که قسمت داخلي آنها از پيراموني ستون

لوله فولادي که با بتن معمولي پر شده است را تحت بار 

محدود محوري فشاري خارج از مرکز به روش اجزاي 

اند. ستون کامپوزيتي مورد بررسي مورد مطالعه قرار داده

متر ميلي 300*300در اين تحقيق، مربعي شکل و به ابعاد 

متر در ميلي 150اي که لوله فولادي به قطر بوده، به گونه



 همتی، خیرالدین
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مرکز اين ستون، که از بتن معمولي پر شده، قرار گرفته 

ز است. ستون تحت بار محوري فشاري با خروج ا

باشد. محيط متر ميميلي 150و  100، 50هاي مرکزيت

مسلح و در  HPFRCCپيرامون لوله فولادي از جنس 

حالت ديگر، به منظور مقايسه بهتر، از بتن مسلح تشکيل 

دهد که استفاده از شده است. نتايج اين تحقيق نشان مي

HPFRCC  به جاي بتن معمولي در پيرامون لوله فولادي

تواند توان باربري محوري فشاري تي، ميستون کامپوزي

ستون را افزايش دهد. مقدار اين افزايش وابسته به خروج 

از مرکزيت بار محوري بوده و به علت ايجاد کشش بيشتر 

هاي بيشتر، اين اختلاف در ستون در خروج از مرکزيت

شود. توان باربري ستوني که بخشي از باربري بيشتر مي

، 50هاي در خروج از مرکزيتباشد، مي HPFRCCآن 

درصد  8/14و  7/12، 4/11متر به ترتيب ميلي 150و  100

بيشتر از ستون کامپوزيتي است که محيط پيراموني آن از 

هاي فشاري باشد. همچنين، نوع خرابيبتن معمولي مي

 HPFRCCدر اين دو ستون به علت تشابه رفتار بتن و 

ثقفي و همکاران . در فشار، تقريباً مشابه يکديگر است

سازي اتصالات براي مقاوم HPFRCC(، از مصالح 1395)

آهن )با روش تحليل اجزاي هاي راهتير به ستون پل

اند. نتايج اين مطالعه نشان داد که محدود( استفاده کرده

در ناحيه هسته و مفصل  HPFRCCاستفاده از مصالح 

يرمکان تواند بيشينه نيروي جانبي و تغيپلاستيک تير مي

نسبت به قاب بتن مسلح  %109و  %45جانبي را به ترتيب 

 افزايش دهد.

-با توجه به قرار گيري مرکز جرم عرشه پل در نقطه

(، اين امر 1ها )مطابق شکل اي خارج از مرکز ستون

ها را تحت بار محوري فشاري خارج تواند ستون پلمي

ه به ي پل قرار دهد، کاز مرکز ناشي از بار مرده عرشه

علت وزن زياد عرشه، منجر به کشش قابل توجهي در 

لذا، در اين مطالعه، رفتار  ها خواهد شد.ستون پل

ها، تحت بار مسلح در پل HPFRCCهاي بتن و ستون

هاي تحليل تئوري و محوري خارج از مرکز، با روش

اجزاي محدود مورد مقايسه قرار خواهد گرفت. به منظور 

لنگر  -ي اندرکنش بار محوريهادستيابي به منحني

ها تحت بار محوري با خروج خمشي، هر يک از ستون

گيرد. هاي متفاوت و خمش خالص قرار مياز مرکزيت

همچنين، اثرات بيشينه مقاومت فشاري، کرنش نهايي 

هاي سيماني، و مقدار آرماتورهاي کششي کامپوزيت

 لنگر -هاي اندرکش بار محوريطولي در تغييرات منحني

هاي تحليل ها، اختلاف بين نتايج شيوهخمشي ستون

ها و مقايسه تئوري و اجزاي محدود براي هر يک از ستون

هاي بتني و هاي فشاري و کششي ستوننوع خرابي

HPFRCC .مورد ارزيابي و مطالعه قرار خواهد گرفت 

 
 (2017ها )وانگ و همکاران، . بارهاي اعمالي روي ستون پل1شکل
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 هاي تحليل ستون. روش2

يل هاي مورد تحلدر اين مطالعه، به علت تعداد زياد ستون

هاي بار محوري و فاصله بسيار نزديک خروج از مرکزيت

متر(، از روش اجزاي محدود و فشاري )در حدود ميلي

ها استفاده شده است. به روش تئوري براي تحليل ستون

سازي مصالح )بتن، منظور اطمينان از نحوه مدل

HPFRCC  و آرماتورهاي فولادي(، اندرکنش مناسب بين

بندي مناسب، روش اعمال بار روي مصالح، ابعاد مش

افزار و فرضيات به کار رفته در روابط ستون در نرم

سنجي مناسب بين نتايج اين تئوري، لازم است صحت

 هاي تحليل با نتايج آزمايشگاهي انجام شود.شيوه

 

 . مرور روش آزمايشگاهي2-1
سنجي نتايج تحليل تئوري و اجزاي محدود   براي صحت 

با نتايج آزمايشگگگگاهي، از مطالعات آزمايشگگگگاهي لي و 

( اسگگتفاده شگگده اسگگت. در اين تحقيق، 2019همکاران )

ستون کامپوزيت   ستون  سلح و  سيماني  هاي بتن م هاي 

ابق شکل  اليافي توانمند به همراه آرماتورهاي فولادي مط

شاري خارج از مرکز با خروج از  2 ، تحت بار محوري ف

متر، مورد مطالعه آزمايشگگگگاهي قرار      ميلي 80مرکزيت  

تر بار خارج از مرکز در  گرفته اسگگت. براي اعمال راحت

شرايط آزمايشگاهي و مهار ستون، دو ناحيه بالا و پاييني    

صورت ماهيچه ميلي 100ستون به طول   شکل  ايمتر به 

ها در گاهي ستون (. شرايط تکيه 2ا شده است )شکل    اجر

باشگگگد.  مطالعه آزمايشگگگگاهي در دو انتها مفصگگگلي مي     

اي که قابليت جابجايي محوري و دوران را دارد؛       گونه به 

ولي در مقابل جابجايي جانبي در بالا و پايين ستون مهار 

سلح در مطالعه لي و همکاران        ستون بتن م ست.  شده ا

به   HPFRCCهاي  و سگگگتون R-C( را 2019) مسگگگلح 

ماتورهاي فولادي را    نده قطر  نشگگگان R-HPD (Dآر ده

اند. قطر  گذاري شگگگده باشگگگد( نام  آرماتورهاي طولي مي  

سلح ثابت و برابر با     ستون بتن م آرماتورهاي فولادي در 

مسگگلح متغير و  HPFRCCهاي متر و در سگگتونميلي 14

قادير بيشگگينه   باشگگد. ممتر ميميلي 14و  12، 10برابر با 

سيته براي      ستي شاري و کرنش نظير آن و مدول الا تنش ف

سکال،   8/53بتن به ترتيب برابر با  صد و   21/0مگاپا در

گيگاپاسگگکال و براي کامپوزيت سگگيماني به ترتيب    32

سکال،   54برابر با  صد و   27/0مگاپا سکال   21در گيگاپا

خوردگي کششي و تنش نهايي   باشند. تنش اوليه ترک مي

ش  سيماني به ترتيب برابر با    ک  8/6و  5/5شي کامپوزيت 

درصد و   025/0مگاپاسکال و کرنش نظير آنها به ترتيب  

باشگگند. همچنين، مقدار تنش جاري شگگدن درصگگد مي 6

مگاپاسکال و مدول الاستيسيته     450آرماتورهاي فولادي 

ها سگگنجباشگگند. موقعيت کرنشگيگاپاسگگکال مي 185آن 

و  𝐶𝑖 ، با2جانبي سگگتون در شگگکل براي ثبت تغييرمکان 

𝑇𝑖  ،(.2019نشان داده شده است )لي و همکاران
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 (2019باشد( )لي و همکاران، متر مي. جزئيات ستون آزمايشگاهي )ابعاد به ميلي2شکل 

 . روش اجزاي محدود2-2
براي تحليل  ABAQUSافزار در اين تحقيق، از نرم

غيرخطي اجزاي محدود استفاده شده است )آباکوس، 

( CDP) 1خسارت بتن -(. از مدل ترکيبي پلاستيک2012

سازي رفتار کششي و فشاري بتن و براي شبيه

هاي سيماني استفاده شده است )همتي و کامپوزيت

(. در اين مدل، 2017؛ هه و همکاران، 2016همکاران، 

کرنش بتن و  -هاي تنشامکان وارد کردن منحني

HPFRCC هاي افزار مطابق شکلدر فشار و کشش به نرم

باشد. همانطور فراهم مي 3تا  1ب و روابط  -3الف و  -3

در فشار  HPFRCCمشخص است، بتن و  3که از شکل 

رفتاري تقريباً مشابه يکديگر، ولي رفتاري کاملاً متفاوت 

ي مورد استفاده براي در کشش دارند. معيار پلاستيسيته

 -ج، منحني تنش -3فولاد، معيار مايسز است. شکل 

، ارتباط بين آنها را براي فولاد ارائه 4کرنش فولاد و رابطه 

؛ همتي و همکاران، 1955دهد )هوگنستاد و همکاران، مي

وجهي اي و ششبعدي، هشت گره(. از المان سه2014

Solid (C3D8R)هاي مپوزيت، براي مدل کردن بتن و کا

، Truss (T3D2)اي بعدي و دو گرهسيماني، و از المان سه

براي مدل کردن آرماتورهاي فولادي استفاده شده است. 

ي مهم، اندرکنش مناسب بين آرماتورهاي فولادي با نکته

باشد. درجات آزادي ، پيرامون خود ميHPFRCCبتن يا 

 HPFRCCميلگرد نبايد مستقل از درجات آزادي بتن يا 

پيرامون خود باشد. براي در نظر گرفتن اين نکته، قابليتي 

-افزار گنجانده شده است. بهدر نرم ”Embedded“به نام 

ي اي را در درون قطعهتوان قطعهي اين قابليت، ميوسيله

ديگر قرار داد )از طريق قرار دادن گره المان فولاد در 

، به صورتي المان بتن يا کامپوزيت سيماني پيرامون خود(

که درجات آزادي قطعه درون با استفاده از درجات آزادي 

يابي شوند )سلمان و ي بيروني دروناطراف آن، از قطعه

 (.2019؛ منصف و محمد، 2018الشراوي، 

                  
 ج()                                  )ب(                                                            )الف(                                       

 تحت فشار و کشش و ج( فولاد تحت فشار و کشش HPFRCCکرنش: الف( بتن تحت فشار، ب(. -. منحني تنش3شکل 
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در کشش )همتي و  HPFRCC کرنش -روابط تنش
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کرنش  𝜀تنش فشاري بتن،  𝜎𝑐(، 4( تا )1در روابط )

𝑓مصالح، 
𝑐
𝜀𝑐بيشينه تنش فشاري بتن،  ′

بيشينه کرنش نظير  ′

𝜀𝑐𝑢 تنش فشاري بتن،
تنش  𝜎𝐻𝑐کرنش نهايي فشاري بتن،  ′

HPFRCC ،𝑓فشاري 
𝑐𝑝

، HPFRCCبيشينه تنش فشاري  

𝜀𝑐𝑝  کرنش نظير بيشينه تنش فشاريHPFRCC ،𝜀𝑐𝑢 

تنش کششي  HPFRCC ،𝜎𝐻𝑡کرنش نهايي فشاري 

HPFRCC ،𝑓
𝑡0

-در ترک HPFRCC تنش کششي 

-در ترک HPFRCCکرنش کششي  𝜀𝑡0خوردگي اوليه، 

𝑓خوردگي اوليه، 
𝑡𝑝

 HPFRCC ،𝜀𝑡𝑝بيشينه تنش کششي  

کرنش  HPFRCC ،𝜀𝑡𝑢کرنش نظير بيشينه تنش کششي 

𝑓تنش فولاد،  HPFRCC ،𝜎𝑠نهايي کششي 
𝑦

تنش جاري  

𝑓کرنش جاري شدن فولاد،  𝜀𝑦شدن فولاد، 
𝑢

تنش نهايي  

مدول الاستيسيته فولاد  𝐸𝑠کرنش نهايي فولاد و  𝜀𝑢فولاد، 

 باشند. مي

(، CDPخسارت بتن ) -در مدل ترکيبي پلاستيک

بايد مقادير منطقي براي پارامترهاي پلاستيسيته مواد 

سيماني در نظر گرفته شود. اين پارامترها عبارتند از: زاويه 

، نسبت تنش (ω) ، خروج از مرکزيت(Ψ)اتساع داخلي 

𝑓𝑏0)محوره  فشاري حداکثر دو محوره به يک

𝑓𝑐0
، نسبت ( 

، و ويسکوزيته. مقادير اين (K)ثابت دوم تانسور تنش 

در نظر گرفته شده  1پارامترها براي بتن مطابق جدول 

(. همچنين، تيسمانس و 2019است )لابيزاده و همکاران، 

در  HPFRCC( همين مقادير را براي 2015همکاران )

  باشد.مي 36داخلي  اند. فقط مقدار زاويه اتساعنظر گرفته

 . پارامترهاي پلاستيسيته بتن1جدول 

 ويسکوزيته
K 

𝒇
𝒃𝟎

𝒇
𝒄𝟎

 ω Ψ پارامترها 

0001/0  66/0  16/1  1/0  مقادير 40 

 

شرايط مرزي در بالا و پايين ستون، با توجه به نوع 

هاي جابجايي و دوران در ستون )آزاد، مفصلي محدوديت

القا خواهد شد. براي سازي شده و گيردار( به ستون شبيه

اعمال جابجايي محوري و شرايط مرزي، دو نقطه مبنا در 

شود. موقعيت صفحات بالايي و پائيني ستون تعريف مي

اين نقطه مبنا در صفحه ستون برابر با مقدار خروج از 

شود. مرکزيت بار محوري فشاري از مرکز ستون تعيين مي

ت باربري محوري به منظور دستيابي به مقدار حداکثر قابلي

ها در اين ستون، يک جابجايي محوري )براي ستون

متر در نظر گرفته شده است(، ميلي -10مطالعه، اين مقدار 

به نقطه مبنا در صفحه بالايي ستون )به عنوان يک شرط 

شود. اين جابجايي محوري بايد به مقداري مرزي( القا مي

ظرفيت  باشد که بتواند ستون دچار خرابي کامل شود و

باربري محوري ستون به درستي تعيين شود. چنانچه اين 

شود و مقدار خيلي کوچک باشد ستون دچار خرابي نمي

علت افزايش اگر خيلي بزرگ باشد مدت زمان تحليل بي

(. مقدار تقريبي 2018يابد )يوناس و همکاران، مي

جابجايي محوري اعمالي بر ستون، با توجه به شرايط 

و  HPFRCCکرنش نهايي فشاري بتن يا هندسي ستون، 

شود. تعيين مي HPFRCCبيشينه مقاومت فشاري بتن يا 
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براي انجام تحليل به روش اجزاي محدود، ستون بايد با 

  (.2013بندي شود )همتي و همکاران، ابعاد مناسب مش
 

 

 

 . روش تئوري 2-3
هاي روابط تئوري ارائه شگگده در اين بخش براي سگگتون

HPFRCC        :مسگگگلح در پنج حالت بارگذاري عبارتند از

بار محوري   -2(، 𝑃0بار محوري فشگگگاري خالص )   -1

شي خالص )    ش شاري با خروج   -𝑇0 ،)3ک بار محوري ف

هاي بزرگتر و مسگگگاوي خروج از مرکزيت    از مرکزيت 

عادل )  با خروج از  بار محوري فشگگگار   -𝑃𝑒 ،)4مت ي 

( 𝑃𝑒هاي کوچکتر از خروج از مرکزيت متعادل )مرکزيت

خالص )  -5و  (. خروج از مرکزيت  𝑀0لنگر خمشگگگي 

عادل )  يت )    (،𝑒𝑏مت قداري از خروج از مرکز بار  eم  ،)

هاي فشگگاري و محوري فشگگاري اسگگت که در آن خرابي

شگگوند، کشگگشگگي در سگگتون به طور همزمان ايجاد مي  

ش فشگگگاري در دورترين تار فشگگگاري  اي که کرنگونهبه

HPFRCC     ماتورهاي طولي و کرنش کشگگگشگگگي در آر

خواهند رسگگيد. در ارائه  𝜀𝑦و  𝜀𝑐𝑢کشگگشگگي به ترتيب به 

 -1ها، دو فرض اسگگگاسگگگي: روابط تئوري براي سگگگتون

برقراري  -2تغييرات خطي کرنش در ارتفگاع مقطع و  

روابط تعادل اسگگگتاتيک، در نظر گرفته شگگگده اسگگگت.      

ب، توزيع تنش روي مقطع  -4الف و  -4هاي  شگگگکل 

سلح را به ترتيب تحت بار محوري   HPFRCCستون   م

دهند.فشاري و کششي خالص نشان مي

                            
 )ب(                            )الف(                                                                                                            

 . توزيع تنش در ستون تحت: الف( بار محوري فشاري خالص و ب( بار محوري کششي خالص4شکل 

 

مقادير حداکثر توان باربري ستون در حالت فشار 

(، و در حالت کشش خالص از رابطه 5خالص از رابطه )

حالت، به علت فشار يا  آيد. در ايندست مي(، به6)

وجود آمده در کل مقطع ستون، تمامي کشش خالص به

اند آرماتورهاي فولادي طولي به حد جاري شدن رسيده

𝑓و مقدار تنش در آنها برابر با
𝑦

 خواهد بود:  

yscsccp fAAbhfP .).(.0 
          )5( 

                                   yststt fAAbhfT .).(00 

                                                              )6( 

( براي تبديل توزيع تنش از انحنا 5در رابطه ) αضريب 

-باشد )آيينمي 85/0باشد، که براي بتن برابر با به خط مي

-ACI318؛ 1387هاي بتن آرمه، نامه طرح و محاسبه پل

وابسته به کرنش، نظير بيشينه تنش  HPFRCC( و براي 14

بوده، و از  HPFRCCفشاري و کرنش نهايي فشاري 

 (. 2014آيد )همتي و همکاران، دست ميبه 7رابطه 

)](6/7.2925.0)((

12/5).(925.03/2[2

)].(925.03/2[
2

2

cpcucpcpcu

cpcpcucucp

cpcucp















               

                                                                    
)7( 

بر  HPFRCCهمان طور که از روابط مشگگخص اسگگت،  

باشگگد که اين خلاف بتن، در کشگگش داراي مقاومت مي

ستون  سلح متمايز مي نکته، رفتار آن را از  کند. هاي بتن م

در بارهاي خارج از مرکز فشگگگاري، تمام يا قسگگگمتي از 

شش قرار         سمتي ديگر در ک شار و ق ستون در ف عرض 

خواهد گرفت. طول ناحيه فشگگگاري در حالت متعادل          

(𝑥𝑏)  طابق ، از توزيع خطي کرنش در عرض سگگگتون م

، و با توجه به مقادير کرنش نهايي فشگگگاري       5شگگگکل  
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HPFRCC  8و کرنش جاري شگگدن فولاد مطابق رابطه ،

شار      شد. چنانچه مقدار طول ناحيه ي ف سبه خواهد  محا

(𝑥  ستون سبات از  مسلح پس از   HPFRCC(، مقطع  محا

𝑥𝑏   بيشگگتر باشگگد، خروج از مرکزيت بار محوري کم و

شار مي     شتر تحت ف ستون بي شد و چنانچه مقدار  رفتار  با

شار کمتر از   شتر       𝑥𝑏طول ناحيه ف ستون بي شد، رفتار  با

شش مي      شتر تحت ک شي بوده و خرابي آن بي شد.  خم با

، توزيع کرنش در عرض سگگتون، توزيع واقعي 5شگگکل 

شده )بلوک تنش ويتني( در    تنش و توزيع سازي  معادل 

بار محوري فشگگاري با خروج از مرکزيت بالا را نشگگان  

حالت خروج از مرکزيت        مي لت و در  حا دهد. در اين 

( و 9متعادل، مقدار بار محوري از حل همزمان روابط )      

( )روابط تعادل نيرو و تعادل لنگر( محاسگگبه خواهد 10)

شي،    شد. مقدار تنش در آرماتورهاي ط  ش ولي فولادي ک

شدن      ستون به حد جاري  شش قابل توجه در  به علت ک

خواهد رسگگيد. ولي تنش در آرماتورهاي طولي فشگگاري 

شند، و مقدار دقيق آن       شدن با شايد کمتر از حد جاري 

( محاسبه شود. در بار محوري فشاري     11بايد از رابطه )

با خروج از مرکزيت کم در هر دو طرف مقطع فشگگگار   

شد، تنش در   خواهد بو د و يا اگر در يک طرف کشش با

شي به     ش 𝑓ميلگردهاي ک
𝑦

سيد و مقدار دقيق    نخواهد ر

شود.محاسبه مي( 11رابطه )آن از 

 
 . توزيع تنش ستون تحت بار محوري فشاري با خروج از مرکريت زياد5شکل 
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براي تبديل طول ناحيه فشاري از انحناء به خط  βضريب 

و براي  12شود، که براي بتن از رابطه استفاده مي

HPFRCC  وابسته به کرنش نظير بيشينه تنش فشاري و

 13باشد و از رابطه مي HPFRCCکرنش نهايي فشاري 

 (.2014شود )همتي و همکاران، محاسبه مي

𝑓براي بتن ) βضريب 
𝑐
باشد( سکال ميبر حسب مگاپا ′

 (:2014)همتي و همکاران، 
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 (:2014)همتي و همکاران،  HPFRCCبراي  βضريب 

)].(925.03/2[

)](6/7.2925.0)((

12/5).(925.03/2[2
2

cpcucpcu

cpcucpcpcu

cpcpcucucp
















           

                                                                   
)13( 

، توزيع تنش ستون تحت بار محوري با 6شکل 

دهد. به علت کم بودن خروج از مرکزيت کم را نشان مي

خروج از مرکزيت، قسمت بيشتر ستون تحت فشار قرار 

 مي گيرد.

 
 . توزيع تنش ستون تحت بار محوري فشاري با خروج از مرکزيت کم6شکل 

 

مسلح را تحت  HPFRCC، توزيع تنش عضو 7شکل 

دهد. در اين حالت، هيچ لنگر خمش خالص نشان مي

نيروي محوري در ستون موجود نيست و مقطع تحت 

خمشي باشد. براي تعيين مقدار ظرفيت خمش خالص مي

مسلح ابتدا طول ناحيه فشاري از رابطه  HPFRCCعضو 

(، ظرفيت خمشي 15( محاسبه و سپس از رابطه )14)

 آيد.دست ميمقطع به

 
 مسلح تحت لنگر خمشي خالص HPFRCC. توزيع تنش عضو 7شکل 
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)15( 

طول  ℎعرض ستون،  𝑏(، 15( تا )5در روابط )

اي طولي کششي تا دورترين آرماتورهفاصله  𝑑ستون، 

اي طولي آرماتورهفاصله بين  ′HPFRCC ،𝑑تار فشاري 

سطح  HPFRCC ،𝐴𝑠𝑐فشاري تا دورترين تار فشاري 

سطح مقطع کل  𝐴𝑠𝑡طولي فشاري، آرماتورهاي مقطع کل 

نيروي قابل تحمل  𝐶𝐻𝑃هاي طولي کششي، آرماتور

HPFRCC  ،در قسمت فشاري ستون𝑇𝐻𝑃  نيروي قابل

نيروي  𝐶𝑠در قسمت کششي ستون،  HPFRCCتحمل 
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اي طولي در قسمت فشاري ستون قابل تحمل آرماتوره

اي طولي در قسمت نيروي قابل تحمل آرماتوره 𝑇𝑠و 

 باشند.کششي ستون مي

 

 هاي تحليلسنجي نتايج روش. صحت2-4

به منظور اطمينان از صحت نتايج اجزاي محدود، 

 ABAQUSافزار ، در نرمR-HPDو  R-Cهاي ستون

بندي براي ارزيابي تأثير ابعاد مشسازي شده است. شبيه

ها بر نتايج در تحليل به روش اجزاي محدود، ستون

بندي در سه ابعاد مش R-HP12و  R-Cهاي ستون

متر( مورد تحليل قرار گرفته ميلي 60و  30، 15متفاوت )

و عرضي،  ، موقعيت آرماتورهاي طولي8است. شکل 

ها را نشان بندي و شرايط مرزي اين ستونابعاد مش

دهد. نتايج اين شيوه تحليل و شيوه تحليل تئوري با مي

 نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفته است. 

 

                                    
 )الف(             )ب(                 )ج(                    )د(                )ه(                                     

بندي متر، ج( ابعاد مشميلي 15بندي : الف( موقعيت آرماتورها، ب( ابعاد مشR-HPDو  R-Cهاي سازي ستون. شبيه8شکل

 متر و ه( شرايط مرزي ستونميلي 60دي بنمتر، د( ابعاد مشميلي 30

 

 -، منحني بار محوريR-HP12و  R-Cهاي براي سگگتون

بيشگگگينه جابجايي جانبي سگگگتون )تغييرمکان جانبي در        

بندي ، با سگگه ابعاد مش9وسگگط سگگتون( مطابق شگگکل  

شکل      ست )در  شده ا عدد آخر در کنار  ،9متفاوت ارائه 

ستون  شان نام  متر در تحليل دهنده ابعاد مش به ميليها، ن

نه بار      اجزاي محدود مي  باشگگگد(. مقادير دقيق و بيشگگگي

شاري خارج از مرکز با خروج از مرکزيت    80محوري ف

عاد مش  ميلي با اب جدول     متر  فاوت در  ندي مت ، براي 2ب

ست.    R-HP12و  R-Cهاي ستون  شده ا  3جدول  ارائه 

نيز مقادير بيشگگينه نيروي محوري فشگگاري با خروج از   

 HPFRCCمتر براي سگگگتون بتن و ميلي 80مرکزيگت  

 30بندي مسگگگلح را با سگگگه روش تحليل و با ابعاد مش  

کند. به منظور متر در تحليل اجزاي محدود، ارائه ميميلي

ياس دقيق  تايج       ق با ن حدود  تايج تئوري و اجزاي م تر ن

 2و جداول  9شده است. در شکل    آزمايشگاهي مقايسه   

( FEدهنده نتايج آزمايشگگگگاهي، )     ( نشگگگان.Exp، )3و 

حدود و )      نشگگگان يل اجزاي م تايج تحل نده ن ( .Theoده

            باشند.دهنده نتايج تحليل تئوري مينشان
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 )الف(

 
 )ب(     

 R-HP12و ب( ستون  R-Cتغييرمکان جانبي: الف( ستون  –. منحني بار محوري9شکل 

 

هاي آزمايشگاهي و با روش R-HP12و  R-Cهاي . مقادير بيشينه بار محوري فشاري خارج از مرکز براي ستون2جدول 

باشد، واحد نيرو به متر ميبندي ستون و بر حسب ميليدهنده ابعاد مشنشان tبندي متفاوت )اجزاي محدود با ابعاد مش

 کيلونيوتن است(

(𝑷𝒆)𝑭𝑬 
(t=60) 

(𝑷𝒆)𝑭𝑬 

(t=30) 

(𝑷𝒆)𝑭𝑬 

(t=15) 

(𝑷𝒆)𝑬𝒙𝒑. 

 (لي و همکاران)
 ستون

3/194  9/192  6/172  185 R-C 

8/204  3/200  8/192  5/199  R-HP12 

 

هاي با روش  R-HPDو  R-Cهاي متر براي ستونميلي 80. مقادير بيشينه بار محوري فشاري با خروج از مرکزيت 3جدول 

 آزمايشگاهي، اجزاي محدود و تئوري )واحد نيرو به کيلونيوتن است(

(𝑷𝒆)𝑻𝒉𝒆𝒐.

(𝑷𝒆)𝑬𝒙𝒑.
 

(𝑷𝒆)𝑭𝑬
(𝑷𝒆)𝑬𝒙𝒑.

 
(𝑷𝒆)𝑻𝒉𝒆𝒐. (𝑷𝒆)𝑭𝑬 (𝑷𝒆)𝑬𝒙𝒑. 

 (لي و همکاران)
 ستون

03/1  04/1  6/190  9/192  185 R-C 
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92/0  95/0  3/225  8/232  246 R-HP14 

99/0  1 2/197  3/200  5/199  R-HP12 

04/1  06/1  7/164  5/168  8/158  R-HP10 

 

ابعاد مش در تحليل اجزاي محدود مطابق با 

ها تأثيرگذار ، بر پاسخ ستون2و جدول  9شکل 

باشد. با افزايش ابعاد مش، به علت افزايش سختي مي

شود، در ديده مي 9ها، همانطور که در شکل ستون

هاي ابتدايي منحني، قبل از رسيدن به مقدار قسمت

بيشينه بار محوري، شيب منحني تندتر و ستون 

دهد. در بتن و تر از خود نشان ميرفتاري سخت

هاي سيماني، با کاهش ابعاد مش، به علت کامپوزيت

زودتر ترک خوردن عضو در کشش، ظرفيت باربري 

يابد )همتي و هش ميستون به طور غيرواقعي کا

(. از اين رو، بايد ابعاد مش مناسب 2013همکاران، 

هاي براي تحليل درست اعضاي بتني و کامپوزيت

سيماني به روش اجزاي محدود انتخاب شود. در اين 

، با توجه به حداقل اختلاف بين ظرفيت مطالعه

ها به روش اجزاي محدود با روش باربري ستون

ها، در ادامه، ابعاد يل ستونآزمايشگاهي، براي تحل

 متر در نظر گرفته شده است.ميلي 30مش 

، در قسمت اوليه منحني، ستون 9در شکل 

سازي شده به علت داشتن درجات آزادي کمتر شبيه

تر از خود نسبت به ستون آزمايشگاهي، رفتاري سخت

دهد. با ثابت در نظر گرفتن تمامي پارامترها در نشان مي

(، در ستون 𝑥طول ناحيه فشاري )ستون، مقدار 

هاي سيماني اليافي توانمند )به علت رفتار کامپوزيت

تر اين ماده در کشش( نسبت به ستون بتن مسلح، مقاوم

-Rهاي يابد. همچنين، در ستونافزايش مي %12مقدار 

HPD،  با افزايش قطر آرماتور طولي به علت افزايش

ستون افزايش مقاومت کششي ستون، طول ناحيه فشاري 

-Rاي که طول ناحيه فشاري در ستون گونهيابد. بهمي

HP14  وR-HP12  بيشتر  %20درصد و  7/35به ترتيب

 R-Cهاي هر يک از ستونباشد. مي R-HP10از ستون 

مسلح، تحت بار محوري فشاري خارج از  R-HP12و 

 80مرکز با خروج از مرکزيت ثابت و مشخص به مقدار 

گرفته است. به علت خروج از مرکزيت متر قرار ميلي

بعد مقطع ستون( علاوه  %66زياد بار محوري فشاري )

بر فشار، کشش قابل توجهي نيز روي ستون ايجاد 

داراي رفتاري  HPFRCCخواهد شد. دو ماده بتن و 

تقريباً مشابه در فشار ولي کاملاً متفاوت در کشش با 

-ت سختهاي سيماني به عليکديگر هستند. کامپوزيت

شوندگي کرنشي پس از تشکيل اولين ترک کششي در 

تر کرنش کششي خود، رفتاري مقاوم -منحني تنش

دهند. نسبت به بتن معمولي در کشش از خود نشان مي

علاوه بر تفاوت رفتار اين دو ماده در کشش، مقدار قطر 

باشد. ولي آرماتور طولي نيز در اين دو ستون برابر نمي

در کشش نسبت به بتن  HPFRCCتر اثر رفتار مقاوم

معمولي بيشتر از اثر تغييرات قطر آرماتور طولي که 

باشد. اين مقدار خروج از مرکزيت است، مي %16حدود 

تواند ستون بتن مسلح را به مشخص بار محوري مي

علت ضعف کششي بتن، نسبت به ستون کامپوزيت 

ن سيماني مسلح، بيشتر تحت کشش قرار دهد. يا به بيا

ديگر، ستون بتن مسلح بيشتر در ناحيه کنترل کشش 

لنگر خمشي نسبت به  -منحني تداخلي بار مجوري

مسلح قرار گيرد. با توجه به موقعيت  HPFRCCستون 

قرارگيري ستون در ناحيه کنترل فشار يا کشش منحني 

لنگر خمشي، و اينکه ستون بيشتر  -تداخلي بار محوري

گرفت، و به علت تغيير  تحت کشش يا فشار قرار خواهد

در فشار و  HPFRCCکرنش بتن يا  -رفتار منحني تنش

بندي بر نتايج کشش، و همچنين، تأثير بيشتر ابعاد مش
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هايي که در معرض کشش اجزاي محدود، براي ستون

قابل توجه قرار دارند، مقدار اختلاف بين نتايج تحليل 

ون اجزاي محدود با نتايج آزمايشگاهي در اين دو ست

ي اين تغييرات به منظور باشد. دامنهکمي متغير مي

اطمينان از دقت نتايج اجزاي محدود بايد در يک حد 

( در نظر گرفته شود. حداکثر خطاي %6منطقي )حدود 

و در  %6ها در روش اجزاي محدود توان باربري ستون

باشد. نسبت به روش آزمايشگاهي مي %8روش تئوري 

ف بين نتايج و انطباق تقريباً مناسب با توجه به اين اختلا

جابجايي جانبي بين نتايج اجزاي  -در منحني بار محوري

توان بندي مناسب و آزمايشگاهي، ميمحدود با ابعاد مش

سازي ستون و فرضيات در نظر گرفته از صحت شبيه

 شده در روابط تئوري اطمينان حاصل کرد.

 

پارامترهاي ها براي مطالعه اثر . معرفي ستون3

 مختلف
ها نسبت به ستون ساختمان ها در پلابعاد و طول ستون

باشد. در مطالعات آزمايشگاهي و عددي ها بزرگتر مي

، به HPFRCCهاي بتني و انجام شده روي ستون پل

هاي آزمايشگاهي و کاهش منظور جلوگيري از هزينه

هاي تحليلي با مدت زمان تحليل عددي، ابعاد ستون

مقياسي مناسب با ستون واقعي کوچکتر در نظر گرفته 

ژانگ و ؛ 2019شده است )حسيني و گنجتورک، 

ستون مربعي و (. در اين مطالعه، ابعاد 2019همکاران، 

هاي اجزاي محدود ، که تحليل10طول آن مطابق شکل 

اي در مقياس گونهي روي آن انجام شده است، بهو تئور

با ابعاد واقعي ستون پل بتني کاواشيما و همکاران 

( کوچک شده که نسبت ضريب لاغري ستون )به 2012)

هاي تداخلي بار عنوان پارامتر مهم در تغييرات منحني

ها( تقريباً نزديک به لنگر خمشي ستون -محوري

نظر گرفته شده است. اختلاف(، در  %4يکديگر )حدود 

هاي بتن و به منظور بررسي تفاوت بين رفتار ستون

HPFRCC  مسلح، و اثرات بيشينه تنش فشاري، کرنش

هاي سيماني اليافي توانمند و نهايي کششي کامپوزيت

ها، بر تغييرات منحني آرماتورهاي طولي در ستون

هاي لنگر خمشي، مطابق ستون -اندرکنش بار محوري

ه دو روش اجزاي محدود و تئوري تحليل ، ب4جدول 

گاهي ستون در يک انتها گيردار خواهند شد. شرايط تکيه

باشد. مشخصات مکانيکي بتن و در انتهاي ديگر آزاد مي

ارائه شده است. مدول  5و کامپوزيت سيماني در جدول 

هاي الاستيسيته بتن و کامپوزيت سيماني در ستون

باشد. گيگاپاسکال مي 18و  26تحليلي به ترتيب برابر با 

اي در گونهتعداد و قطر آرماتورهاي طولي فولادي به

باشد که مقدار درصد فولاد موجود در مقطع ها ميستون

ρ  نسبت سطح مقطع کل آرماتورهاي طولي به سطح(

-ACI318نامه مقطع ستون( از مقدار توصيه شده آيين

جاري شدن، باشد، کمتر نباشد. مقدار تنش مي %1، که 14

تنش نهايي و مدول الاستيسيته فولاد آرماتورهاي طولي 

 200مگاپاسکال و  600، 400به ترتيب برابر با 

گيگاپاسکال، و اين مقادير براي آرماتورهاي عرضي به 

گيگاپاسکال  200مگاپاسکال و  320، 200ترتيب برابر با 

 باشند. مي
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 باشند(متر ميهاي تحليلي )ابعاد به ميليمشخصات هندسي و موقعيت آرماتورهاي طولي و عرضي ستون. 10شکل 

 

 

 

 باشد(ها به مگاپاسکال ميهاي تحليلي )واحد تنشگذاري ستون. معرفي و نام4جدول 

ρ 
)%( 

 آرماتورهاي طولي 

متر()ميلي  

𝜺𝒕𝒖 

)%( 
𝒇
𝒕𝒐

 𝒇
𝒄𝒑

  𝒇
𝒄
′
 هاي ستون  

 تحليلي

2 4Φ12 - - - 30 C 

2 4Φ12 5/4  5/3  30 - HP 

2 4Φ12 5/4  8/2  20 - HP1 

2 4Φ12 5/4  4 40 - HP2 

4/1  4Φ10 5/4  5/3  30 - HP3 

7/2  4Φ14 5/4  5/3  30 - HP4 

2 4Φ12 5/2  5/3  30 - HP5 

2 4Φ12 5/6  5/3  30 - HP6 

 

ها به مگاپاسکال )واحد تنش HPهاي سيماني اليافي توانمند ستون و کامپوزيت C. مشخصات مکانيکي بتن ستون 5جدول 

 باشد(مي

𝛆𝐭𝐮% 𝛆𝐭𝐩% 𝐟𝐭𝐩 𝛆𝐭𝟎% 𝐟𝐭𝟎 𝛆𝐜𝐮% 𝛆𝐜𝐩% 𝐟𝐜𝐩 𝜺𝒄𝒖
′ % 𝜺𝒄

′ % 𝐟𝐜
′
 مصالح 



 همتی، خیرالدین
 

 1399تابستان   و دوم ، یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس  74

 

- - - - - - - - 3/0  2/0  بتن 30 

5/4  4 5 021/0  5/3  3/0  21/0  30 - - - HPFRCC 

 

هايي که در آزمايشگاه مورد مطالعه قرار در ستون

گيرند، براي اعمال بار محوري با خروج از مرکزيت مي

-بالا و مهار ستون در بالا و پايين ستون، دو ناحيه ماهيچه

افزار هايي که در نرمشود. اما در ستونشکل تعبيه مياي

اعمال راحت شرايط مرزي شوند، به علت سازي ميشبيه

توان و بار محوري با هر خروج از مرکزيت مشخص، مي

اين نواحي اضافي از ستون را حذف کرد. براي اعمال 

شرايط مرزي، دو نقطه مبنا در صفحات بالايي و پاييني 

شوند. مشخصات دوران و جابجايي حول سه تعريف مي

شرايط محور به طور جداگانه به اين صفحات القا شده تا 

سازي شوند. براي مرزي به طور کامل در ستون، شبيه

اعمال بار محوري فشاري و کششي، جابجايي محوري به 

شود. براي متر به ستون القا ميميلي 10و  -10ترتيب 

بارهاي محوري با خروج از مرکزيت، موقعيت نقطه مبنا 

ي خروج از مرکزيت بار در صفحه ستون به اندازه

اي که در بار محوري گونهشود. بهيمحوري تعيين م

فشاري يا کششي خالص، اين نقطه در مرکز ستون قرار 

 5گيرد. براي لنگر خمش خالص، دوراني به مقدار مي

شود. با توجه به هشت ستون راديان به نقطه مبنا اعمال مي

، و اينکه هر ستون 4متفاوت تعريف شده مطابق جدول 

لنگر خمشي  -محورييابي به منحني بار براي دست

تحت بارهاي متفاوت عبارتند از: بار محوري فشاري 

خالص، بار محوري کششي خالص، بار محوري فشاري 

، 75، 60، 25، 15هاي خارج از مرکز با خروج از مرکزيت

متر و لنگر خمشي خالص ميلي 150و  120، 100، 90

ستون با خصوصيات مکانيکي و  88گيرند، لذا قرار مي

سازي و تحليل خواهند بارگذاري متفاوت شبيهشرايط 

هاي در مقدار خروج از مرکزيت، 11شد. مطابق شکل 

نظر گرفته شده در اين مطالعه از مرکز تقارن ستون )مرکز 

اي به ستون گونهبرش(، اندازه گيري شده است. نيروها به

محوره در مقطع ستون شوند که تنها خمش تکاعمال مي

 30ها بندي براي ستونابعاد مش ايجاد خواهد شد.

الف،  -12متر در نظر گرفته شده است. شکل ميلي

 -12موقعيت آرماتورهاي طولي و عرضي فولادي، شکل 

ج، شرايط مرزي در  -12بندي و شکل ب، ابعاد مش

افزار، را نشان سازي شده در نرمهاي تحليلي، شبيهستون

 دهند.مي

 
 محوره. بار محوري فشاري با خروج از مرکزيت تک11شکل 
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 )الف(                )ب(                  )ج(                                                             

 بندي و ج( شرايط مرزيب( مش هاي تحليلي: الف( موقعيت آرماتورهاي طولي و عرضي،سازي ستون. شبيه12شکل 

 

 . نتايج و بحث4

 . بار محوري فشاري خالص و خارج از مرکز4-1
هاي تحليلي در نتايج تحليل اجزاي محدود براي ستون

ترتيب به 14و  13هاي گردد. شکلاين بخش ارائه مي

جابجايي محوري  -هاي بار محوري فشار خالصمنحني

(-D 𝑃0و نيروي محوري فشاري خارج از مرکز ،)- 

هاي تحليلي نشان ( را براي ستونP-eخروج از مرکزيت )

تر متغيرهاي مورد مطالعه دهند. براي بررسي راحتمي

)جنس مصالح ستون، بيشينه مقاومت فشاري، کرنش 

ها و آرماتورهاي طولي(، منحني HPFRCCنهايي کششي 

نه ارائه شده است. افت براي هر متغير به صورت جداگا

جابجايي محوري پس از  -هاي بار محوريشديد منحني

نفطه حداکثر بار در شاخه نزولي به علت واگرا شدن حل 

تحليل اجزاي محدود در اثر آغاز شدن فرايند خردشدگي 

باشد. هاي سيماني اليافي توانمند، ميبتن يا کامپوزيت

د الچالکاني رفتاري که در مطالعه به روش اجزاي محدو

هاي بتن مسلح نيز ديده شده ( در ستون2018و همکاران )

سازي افت بار و شاخه نزولي اين منحني است. براي شبيه

هاي مکانيک شکست و مقادير نياز به استفاده از تئوري

باشد )الچالکاني و همکاران، بيشتر ويسکوزيته مي

وان (. اما هدف اين مطالعه صرفاً تعيين بيشينه ت2018

هاي بار باربري هر ستون به منظور دستيابي به منحني

توان از آن باشد، که مي( ميP-Mلنگر خمشي ) -محوري

 اطمينان داشت.

 

      
 )الف(                                                   )ب(                                                       )ج(                      

جابجايي محوري: الف( اثر جنس مصالح، ب( اثر بيشينه مقاومت فشاري  -هاي بار محوري فشاري خالص. منحني13شکل 

HPFRCC هاي طولي و ج( اثر آرماتور 
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 )الف(                                                       )ب(                                                     )ج(                   

خروج از مرکزيت: الف( اثر جنس مصالح، ب( اثر بيشينه مقاومت فشاري  -هاي بار محوري فشاري. منحني14شکل 

HPFRCC  و ج( اثر آرماتورهاي طولي 

 

يق       بگگه ظور ارزيگگابي دق ن تن و        م ب تر رفتگگار مصگگگگالح 

يافي توا    کامپوزيت   ماني ال کديگر در     هاي سگگگي با ي نمند 

صات    ستون  سخ هاي تحت بار خارج از مرکز، تمامي م

، و همچنين قطر و تعداد   C ،HPهاي  هندسگگگي سگگگتون 

ميلگردهاي طولي و مشخصات مکانيکي اين مصالح در     

ست. لذا، منحني     شده ا ستون برابر در نظر گرفته  اين دو 

جابجايي محوري مطابق شگگگکل  -بار محوري فشگگگاري

فاوت      -13 الف کاملاً بر يکديگر منطبق بوده اسگگگت. ت

شش        ست که ک شاهده ا ستون قابل م هنگامي در اين دو 

ستون  قابل شکل  توجهي در اين  ها به وجود آيد. مطابق 

بار محوري،       -14 يت  با افزايش خروج از مرکز الف، 

به علت کشش  Cنسبت به ستون  HPتوان باربري ستون 

تار             بال آن رف به دن خارج از مرکز و  بار  ناشگگگي از 

شگگوندگي کرنشگگي تحت کشگگش در مصگگالح    سگگخت

HPFRCC بيشينه  يابدنسبت به بتن معمولي، افزايش مي .

 7/28متر به  ميلي 150اين افزايش در خروج از مرکزيت  

رسگگد. با افزايش بيشگگينه مقاومت فشگگاري   درصگگد مي

ستون   کامپوزيت سيماني اليافي توانمند در  ها مطابق هاي 

ب، توان باربري فشگگگاري سگگگتون افزايش  -13شگگگکل 

 HP1نسبت به ستون  HP2يابد. اين افزايش در ستون مي

مگاپاسگگکال  20در آن  HPFRCCاري که مقاومت فشگگ

 %80افزايش يافته است، در بار فشاري خالص به حدود   

سد. نکته مي ستون ر شينه مقاومت  ي مهم در  هايي که بي

شاري   ست که با  در آنها تغيير مي HPFRCCف کند اين ا

افزايش خروج از مرکزيت بار خارج از مرکز فشگگگاري،    

ها کاسته  ر ستون ب، از اثر اين متغير د -14مطابق شکل  

مت فشگگگاري         مي قاو با افزايش م که  ند  شگگگود. هر چ

HPFRCC  شود،  ، مقاومت کششي اوليه آن نيز افزوده مي

ها بسگگگيار ولي اثر افزايش مقاومت فشگگگاري در سگگگتون

هايي که قطر آرماتور طولي در مؤثرتر اسگگت. در سگگتون 

کند، جابجايي محوري، مطابق شگگگکل     آنها تغيير پيدا مي  

ستون و در نظر     ج، به -13 شار خالص در مقطع  علت ف

سي        صات هند شخ شاري و م گرفتن تمامي پارامترهاي ف

ها، ثابت خواهد ماند. ولي توان باربري در در اين سگگتون

يابد.   ها با افزايش قطر آرماتور طولي افزايش مي   سگگگتون

ج، برخلاف متغير  -14متغير آرماتور طولي مطابق شکل  

افزايش خروج از مرکزيت بار  بيشينه مقاومت فشاري، با  

محوري، در افزايش توان باربري سگگگتون به علت نقش    

کند. بيشتر آرماتورهاي طولي در کشش، مؤثرتر عمل مي  

ستون   سبت به   HP4به عنوان مثال، افزايش توان باري  ن

)با افزايش تقريباً دو برابري سگگگطح مقطع  HP3سگگگتون 

 %16متر يميل 15آرماتور طولي(، در خروج از مرکزيت   

يت   درصگگگد    7/45متر ميلي 150و در خروج از مرکز

باشگگد. به طور کلي، با افزايش خروج از مرکزيت بار مي

ستون  شش قابل توجه به محوري در  وجود  ها، به علت ک

ستون، از ظرفيت باربري      شي در  شي از لنگر خم آمده نا

سته مي    شود. مقدار اين کاهش در بار خارج از  ستون کا

ستون ميلي 150روج از مرکزيت مرکز با خ ها بين متر در 

بار محوري فشگگاري خالص خواهد رسگگيد.  %18تا  13%

براي محاسبه لنگر خمشي ناشي از بار خارج از مرکز دو 
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نه        بار محوري و بيشگگگي مل مؤثر، خروج از مرکزيت  عا

شده     ستون تحت اين بار در نظر گرفته  جابجايي جانبي 

يب مقادير دقيق بيشگگينه ، به ترت7و  6اسگگت. در جداول 

هاي تحليلي به بار محوري و لنگر خمشگگي براي سگگتون

سه بهتر      ست. براي مقاي شده ا روش اجزاي محدود ارائه 

ستون  ستون بين  ستون    ها، ظرفيت باربري  سبت به  ها ن

HP ست. مقدار منفي نيرو      8، در جدول شده ا شخص  م

دهنده کششي بودن آن است.نشان

 

 باشد(هاي تحليلي )واحد نيرو کيلونيوتن ميمحوري با روش اجزاي محدود در ستون. بيشينه بار 6جدول 

𝑷𝑯𝑷𝟔 𝑷𝑯𝑷𝟓 𝑷𝑯𝑷𝟒 𝑷𝑯𝑷𝟑 𝑷𝑯𝑷𝟐 𝑷𝑯𝑷𝟏 𝑷𝑯𝑷 𝑷𝑪 خروج از مرکزيت 

متر()ميلي  

2/774  2/774  2/830  6/723  1025 6/571  2/774  4/773 )فشاري(0   

7/535  7/535  2/577  7/495  3/685  8/402  7/535  2/535  15 

3/454  3/454  9/490  418 5/574  9/348  3/454  4/453  25 

7/275  7/275  3/307  247 6/339  3/217  7/275  266 60 

1/234  8/233  9/262  1/207  286 3/186  8/233  4/221  75 

9/201  7/201  5/229  173 8/233  5/162  8/201  2/179  90 

183 5/182  1/211  1/153  3/206  1/150  8/182  3/158  100 

6/149  149 5/178  2/142  8/166  9/128  4/149  5/123  120 

119 8/114  6/139  8/95  1/127  3/102  5/116  5/90  150 

2/298-  261-  356-  8/222-  4/289-  1/262-  6/280-  7/196- )کششي(0   

 

 

 

 باشد(خمشي کيلونيوتن متر ميهاي تحليلي )واحد لنگر . بيشينه لنگر خمشي با روش اجزاي محدود در ستون7جدول 

𝑴𝑯𝑷𝟔 𝑴𝑯𝑷𝟓 𝑴𝑯𝑷𝟒 𝑴𝑯𝑷𝟑 𝑴𝑯𝑷𝟐 𝑴𝑯𝑷𝟏 𝑴𝑯𝑷 𝑴𝑪 خروج از مرکزيت 

متر()ميلي  

82/10  82/10  6/11  15/10  39/14  16/8  82/10  86/10  15 

91/13  91/13  48/15  96/12  23/18  71/10  91/13  97/13  25 

08/19  08/19  17/21  19/17  88/23  86/14  08/19  53/18  60 

98/19  98/19  37/22  78/17  72/24  73/15  98/19  9/18  75 

44/20  41/20  13/23  5/17  71/23  29/16  43/20  19/18  90 

35/20  32/20  48/23  12/17  38/23  6/16  34/20  75/17  100 
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76/19  73/19  43/23  59/16  63/22  85/16  75/19  45/16  120 

5/19  74/18  77/22  83/15  13/21  5/16  13/19  09/15  150 

62/16  86/14  21/19  13 56/16  32/14  83/15  8/11  ∞ 

 

 HP ها با ستون. مقايسه توان باربري ستون8جدول 

𝑷𝑯𝑷𝟔

𝑷𝑯𝑷

 
𝑷𝑯𝑷𝟓

𝑷𝑯𝑷

 
𝑷𝑯𝑷𝟒

𝑷𝑯𝑷

 
𝑷𝑯𝑷𝟑

𝑷𝑯𝑷

 
𝑷𝑯𝑷𝟐

𝑷𝑯𝑷

 
𝑷𝑯𝑷𝟏

𝑷𝑯𝑷

 
𝑷𝑪

𝑷𝑯𝑷

 
 خروج از مرکزيت

متر()ميلي  

1 1 07/1  94/0  32/1  74/0 )فشاري(0 1   

1 1 08/1  93/0  28/1  75/0  1 15 

1 1 08/1  92/0  26/1  77/0  1 25 

1 1 11/1  9/0  23/1  79/0  96/0  60 

1 1 12/1  89/0  22/1  8/0  95/0  75 

1 1 14/1  86/0  16/1  81/0  89/0  90 

1 1 15/1  84/0  13/1  82/0  87/0  100 

1 1 19/1  83/0  12/1  86/0  83/0  120 

02/1  98/0  2/1  82/0  09/1  88/0  78/0  150 

06/1  93/0  27/1  79/0  03/1  93/0  7/0 )کششي(0   

بيانگر لنگر خمشي خالص  ∞=e، 7و  6در جداول 

دهنده بيشينه نيروي ترتيب نشانبه 𝑀𝑋و 𝑃𝑋 در مقطع، 

محوري و لنگر خمشي در خروج از مرکزيت مشخص 

، در 7و  6با توجه به جداول  باشند.مي Xدر ستون 

مسلح با حفظ توان باربري در  HPFRCCهاي ستون

بعد ستون  %60هاي زياد )ي خروج از مرکزيتمحدوده

توان قطر و بيشتر(، نسبت به ستون بتن مسلح، مي

کاهش داد. اين امر موجب  %20آرماتورهاي طولي را 

با بتن(  HPFRCCشود که عرض ترک )جدا از تفاوت مي

پوشاني و گيرايي آرماتورها )با توجه به رابطه و طول هم

پوشاني و مستقيم بين مقدار عرض ترک و طول هم

گيرايي آرماتورها با قطر آرماتور طولي( در ستون کاهش 

يابد. اين کاهش قطر آرماتور طولي با حفظ توان باربري 

ها به علت کاهش تواند به حفظ ستون پلدر ستون، مي

احتمال خوردگي آرماتورها مؤثر باشد. همچنين، کاهش 

تر تواند به اجراي متراکمحجم آرماتور در ستون مي

 ها کمک کند.هاي سيماني در ستون پلکامپوزيت

 

 

 

 لنگر خمشي -. اندرکنش بار محوري4-2

ها تحت بار محوري با خروج از پس از تحليل ستون

ها، ستونهاي متفاوت براي هر يک از مرکزيت

(، P-Mلنگر خمشي ) -هاي اندرکنش بار محوريمنحني

رسم شده است. اين منحني از چهار نقطه  15مطابق شکل 

(، بار 𝑃0مهم که عبارتند از: بار محوري فشاري خالص )

محوري فشاري خارج از مرکز با خروج از مرکزيت 

(، بار محوري 𝑀0(، لنگر خمشي خالص )𝑃𝑏متعادل )

ي فشاري و کششي ( و دو ناحيه𝑇0کششي خالص )

تشکيل شده است. همانطور که اشاره شد، در نقطه خروج 

هاي فشاري و کششي در ستون از مرکزيت تعادل، خرابي

اي که کرنش در گونههمزمان اتفاق خواهند افتاد. به

هاي سيماني اليافي توانمند دورترين تار فشاري کامپوزيت

، خواهند 𝜀𝑦طولي کششي به  ، و در آرماتورهاي𝜀𝑐𝑢به 

هاي کمتر از خروج از رسيد. در خروج از مرکزيت

مرکزيت متعادل، خرابي ستون در ناحيه کنترل فشار 
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باشد و آرماتورهاي طولي به حد (، ميP-Mمنحني )

جاري شدن نخواهند رسيد و در ناحيه کنترل کشش 

ها در اثر جاري شدن آرماتورهاي کششي خواهد خرابي

ها بيشتر رفتار خمشي خواهند داشت. مطابق و ستون بود،

، در ناحيه کنترل فشار، با افزايش نيروي 15شکل 

شود. در محوري، از ظرفيت خمشي ستون کاسته مي

حالي که در ناحيه کنترل کشش، عکس اين نکته صادق 

است. يعني با افزايش نيروي محوري، بر ظرفيت خمشي 

ي اين امر،  در ناحيهشود. دليل ستون نيز اضافه مي

 HPFRCCفشاري، خرابي در اثر تجاوز کرنش فشاري 

باشد. در حالي که از مقدار کرنش نهايي فشاري خود مي

فولاد کششي هنوز به حد جاري شدن نرسيده است. 

تر بنابراين، هر چه کرنش ناشي از فشار خالص بزرگ

، براي فشار 𝜀𝑐𝑢باشد، سهم کمتري از کرنش فشاري  

ماند. اما در ناحيه کنترل کشش شي از خمش باقي مينا

منحني، اگر عضو تا شروع جاري شدن فولاد کششي 

تحت خمش خالص باشد، و در اين حالت يک فشار 

هاي فشاري ناشي خالص محوري بدان اضافه شود، تنش

هاي کششي خواهد کاست و مجموع از اين بار از تنش

هد شد. در نتيجه دو تنش کمتر از مقدار جاري شدن خوا

توان يک لنگر خمشي اضافه تا مقداري که اکنون مي

ترکيب تنش فولاد ناشي از نيروي محوري فشاري خالص 

و لنگر خمشي افزايش يافته و به حد جاري شدن برسد، 

بر مقطع اضافه نمود. با توجه به اين که ظهور نيروي 

ي کنترل کشش منحني اندرکنش محوري فشاري در ناحيه

-لنگرخمشي بر ظرفيت خمشي مقطع مي -محوري بار

ي افزايد، طراح بايد دقت داشته باشد که در محاسبه

ظرفيت لنگر خمشي مقطع آن مقدار نيروي محوري 

 يقين دارد. %100فشاري در نظر بگيرد که در وجودش 

 

 
 )ب(                                             )الف(                                                                       

    
 )ج(                                                                             )د(                                          
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، HPFRCCلنگرخمشي: الف( اثر جنس مصالح، ب( اثر بيشينه مقاومت فشاري  -هاي اندرکنش بار محوري. منحني15شکل 

 HPFRCC)ج( اثر آرماتورهاي طولي و د( اثر کرنش نهايي کششي 

 

الف، اثر جنس ماده داخلي ستون )بتن يا  -15شکل 

HPFRCCدهد. دو ستون ( را نشان ميC  وHP  در ناحيه

کنترل فشار منحني، به علت تشابه خصوصيات مکانيکي 

هاي سيماني اليافي توانمند در و رفتار بتن و کامپوزيت

اند. فشار و ابعاد يکسان ستون، تقريباً بر يکديگر منطبق

هاي اما در ناحيه کنترل کشش، با تغيير رفتار کامپوزيت

يافي توانمند نسبت به بتن معمولي )رفتار سيماني ال

، پس از ايجاد HPFRCCشوندگي کرنشي  کششي سخت

 HPاولين ترک کششي در ستون(، توان باربري ستون 

يابد. اين اختلاف نسبت به ستون بتن مسلح افزايش مي

باربري در اين دو ستون با افزايش خروج از مرکزيت بار 

در ستون ايحاد کند، تواند کشش بيشتري محوري که مي

اي که در بار محوري کششي گونهشود. بهتشديد مي

درصد خواهد  7/42خالص، حداکثر اين اختلاف به مقدار 

نسبت به بتن  HPFRCCتر رسيد. همچنين،، رفتار مقاوم

شود که مقدار خروج از مرکزيت در کشش موجب مي

 C ،20%نسبت به ستون  HP(، در ستون 𝑒𝑏متعادل )

 HPFRCCهاي يش يابد. اين مقاومت بيشتر ستونافزا

تواند مسلح در کشش نسبت به ستون بتن مسلح مي

هاي کششي، که يکي از عوامل خرابي آرماتورهاي ترک

فولادي ستون و به دنبال آن خرابي و عدم پايداري کل 

ب  -15باشد، را در ستون کاهش دهد. شکل سازه پل مي

بر تغييرات  HPFRCCاثر بيشينه مقاومت فشاري 

دهد. تأثير اين متغير در هاي تداخلي را نشان ميمنحني

ناحيه فشاري منحني بيشتر از ناحيه کنترل کشش است. 

براي مثال، با دو برابر کردن مقدار بيشينه مقاومت فشاري 

نسبت به ستون  HP2کامپوزيت سيماني در دو ستون 

HP1 درصد افزايش  3/79، بار محوري فشاري خالص

درصد افزايش  6/15يافته ولي لنگر خمش خالص 

يابد. با افزايش مقاومت فشاري مصالح ستون، به علت مي

ها در مقابل فشار نسبت به کشش، تر شدن ستونمقاوم

ها کاهش مقدار خروج از مرکزيت متعادل در ستون

مگاپاسکالي مقاومت فشاري  10يابد. با افزايش مي

HPFRCC هاي در ستونHP1 ،HP  وHP2 به ترتيب ،

متر ميلي 75و  90، 120مقدار خروج از مرکزيت متعادل 

ج اثر آرماتورهاي طولي را نشان داده  -15باشد. شکل مي

است. اثر اين متغير در هر دو ناحيه منحني تداخلي مشهود 

است، هر چند که تأثير آن در ناحيه کنترل کشش به علت 

خمش نسبت به  تر آرماتورهاي طولي درعملکرد مناسب

فشار، از ناحيه کنترل فشار بيشتر است. با افزايش سطح 

، HP3هاي مقطع آرماتورهاي طولي به ترتيب در ستون

HP  وHP4ها، ، به علت افزايش مقاومت کششي در ستون

ها افزايش يافته، و مقدار خروج از مرکزيت متعادل ستون

بود.  متر خواهدميلي 100و  90، 75به ترتيب برابر با 

ها مورد مطالعه قرار گرفته آخرين متغيري که در ستون

بوده است. مطابق  HPFRCCاست، کرنش نهايي کششي 

د، اين متغير در بين متغيرهاي بررسي شده در  -15شکل 

اين مطالعه کمترين تأثير را بر تغييرات منحني تداخلي بار 

توان بيان لنگرخمشي داشته است. تقريباً مي -محوري

که اين متغير هيچ تأثيري در رفتار ستون در ناحيه  کرد

ها کنترل فشار نداشته است و تنها در خروج از مرکزيت

بالا تأثيري اندکي بر باربري ستون خواهد داشت. با 

درصد در  5/6درصد به  5/2افزايش اين متغير از 

افزايش  %12، لنگر خمش خالص HP6و  HP5هاي ستون

 يافته است. 

 

هاي تئوري و مقايسه نتايج تحليل روش. 4-3

 اجزاي محدود
هاي تحليلي، علاوه بر روش اجزاي محدود به ستون

هاي اندرکنش روش تئوري نيز تحليل شده است. منحني

ها به دو روش در لنگر خمشي براي ستون -بار مجوري

نشان داده شده است. مقادير دقيق بيشينه بار  16شکل 
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رکز و بار محوري کششي محوري فشاري خارج از م

ارائه شده است.  9خالص به روش تئوري در جدول 

همچنين، مقادير دقيق براي بار محوري فشاري خالص و 

لنگر خمشي خالص به دو روش تحليلي براي مقايسه در 

 ارائه شده است. 10جدول 

 

    
 )ب(                )الف(                                                                                                       

              
 )د(               )ج(                                                                                                                 

   
 )و(                   )ه(                                                                                                      

، ب( Cهاي تئوري و اجزاي محدود: الف( ستون لنگرخمشي به روش -هاي اندرکنش بار محوري. مقايسه منحني16شکل 

 HP4و و( ستون  HP3، ه( ستون HP2، د( ستون HP1، ج( ستون HPستون 
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 باشد(هاي تحليلي )واحد نيرو کيلونيوتن مي. بيشينه بار محوري با روش تئوري در ستون9جدول 

𝑷𝑯𝑷𝟒 𝑷𝑯𝑷𝟑 𝑷𝑯𝑷𝟐 𝑷𝑯𝑷𝟏 𝑷𝑯𝑷 𝑷𝑪 خروج از مرکزيت 

متر()ميلي  

7/523  5/473  8/640  4/384  2/514  3/504  15 

9/213  3/187  269 25/170  5/223  4/218  75 

4/240  8/160  7/214  5/149  1/197  6/182  90 

6/202  5/149  9/194  8/141  2/178  1/163  100 

9/322-  3/203-  1/269-  7/242-  1/258-  181- )کششي(0   

 

ها تحت بار محوري فشاري خالص و لنگر خمشي خالص . مقايسه بين نتايج تئوري و اجزاي محدود براي ستون10جدول 

 باشد()واحد نيرو کيلونيوتن و واحد لنگر خمشي کيلونيوتن متر مي

(𝑴
𝟎
)
𝑻𝒉𝒆𝒐.

(𝑴
𝟎
)
𝑭𝑬

 
𝑴𝟎 

(FE) 

𝑴𝟎 

(Theo.) 

(𝑷
𝟎
)
𝑻𝒉𝒆𝒐.

(𝑷
𝟎
)
𝑭𝑬

 
𝑷𝟎 

(FE) 

𝑷𝟎 

(Theo.) 

 ستون

91/0  8/11  7/10  96/0  4/773  2/743  C 

91/0  83/15  38/14  98/0  2/774  763 HP 

88/0  32/14  65/12  99/0  6/571  569 HP1 

95/0  56/16  8/15  95/0  1025 6/971  HP2 

91/0  13 9/11  98/0  6/723  4/711  HP3 

91/0  21/19  5/17  99/0  2/830  824 HP4 

97/0  86/14  38/14  98/0  2/774  763 HP5 

87/0  62/16  38/14  98/0  2/774  763 HP6 

 

اختلاف بين نتايج تئوري و اجزاي محدود براي بار 

و براي لنگر خمشي خالص  %4تا  %1فشاري خالص بين 

باشد. با افزايش خارج از مرکزيت بار مي %13تا  3%

محوري و به دنبال آن افزايش کشش در مقطع ستون و 

تغيير رفتار مصالح در کشش نسبت به فشار، اختلاف بين 

مشاهده  16شود. همان طور که در شکل نتايج بيشتر مي

ها در روش تئوري تقريباً کمتر شود، توان باربري ستونمي

تواند باشد. دلايل اين امر مياز روش اجزاي محدود مي

نگرفتن افزايش تنش در آرماتورهاي طولي  در نظر

کششي، ضرايب تبديل انحنا به خط براي تنش و طول 

(، ناديده گرفتن مقاومت بتن در α, βي فشاري )ناحيه

در  HPFRCCکشش، ثابت در نظر گرفتن تنش کششي 

𝑓کشش در حالي که بين 
𝑡0

𝑓و  
𝑡𝑝

متغير است، باشد.  

، HPFRCCروابط تئوري اثر متغير کرنش نهايي کششي 

بر تغيير توان باربري ستون را برخلاف روش تحليل 

تواند در نتايج نشان دهد. با در نظر اجزاي محدود، نمي

هاي انجام شده در روابط تئوري، سازيگرفتن تمام ساده

ش با روش با توجه به اختلاف تقريباً اندک نتايج اين رو

توان از دقت و صحت نتايج تحليل اجزاي محدود، مي

 اين روش اطمينان حاصل کرد. 

 

 هاي فشاري و کششي. خرابي4-4

و  Cهاي هاي فشاري و کششي ستون، براي ستونخرابي

HP  75براي بار محوري فشاري با خروج از مرکزيت 

نشان داده شده  18و  17هاي متر به ترتيب در شکلميلي

ها در روش اجزاي ت. کاهش سختي الاستيک در ستوناس

شود. اين پارامترها تعيين مي 𝑑𝑡 و 𝑑𝑐محدود با دو پارامتر 

هاي پلاستيک، دما و مشخصات مکانيکي وابسته به کرنش
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ها (. خرابي2018باشند )چلپانديان و همکاران، مصالح مي

تواند با يکديگر مقايسه شوند: نوع انتشار از دو ديدگاه مي

ها، و مقدار ها در سطح ستون که بيانگر کيفيت خرابيترک

ها ها که بيانگر کميت خرابيکاهش الاستيک ستون

هاي ها )معيار خرابي در شکلدر ستون تحليلباشند. مي

هاي ( تا زماني ادامه داشته است که يکي از حالت18و  17

مقدار بار محوري نهايي در ستون به  -1زير رخ دهد: 

بيشينه بار محوري آن رسيده باشد. به عبارت  %80مقدار 

 -2 ،درصدي در ظرفيت ستون رخ دهد 20ديگر، افت 

به مقادير نهايي خود  HPFRCCهاي فشاري بتن و کرنش

کرنش کششي آرماتورهاي طولي به کرنش  -3برسند و 

. در (2018)چلپانديان و همکاران، پلاستيک خود برسد 

 رخ داده است. 1ها، حالت اين ستون

                         
 )الف(                                               )ب(                                                           

 HPو ب( ستون  Cمتر: الف( ستون ميلي 75هاي فشاري بار محوري با خروج از مرکزيت . خرابي17شکل 

 

هاي فشگگگاري، هم از لحاي کيفيت و هم از لحاي خرابي

شاري       شابه رفتاري ف ستون به علت ت کميت، در اين دو 

هاي سگيماني اليافي توانمند در فشگار و   بتن و کامپوزيت

سان، تقريباً          سي يک شاري و هند صات مکانيکي ف شخ م

شند. اما انتشار ترک  مشابه يکديگر مي  هاي کششي در   با

علت رفتار ترد و شگگکننده بتن در  سگگتون بتن مسگگلح به

شش پراکنده  ستون    ک شديدتر بوده، در حالي که در  تر و 

HPFRCC   شوندگي کرنشي   مسلح به علت رفتار سخت

کشگگگشگگگي پس از ايجاد اولين ترک کشگگگشگگگي در آن،  

باشند.تر و با شدت کمتري ميگسترده

                       
 )الف(                                                  )ب(                                                          

 HPو ب( ستون  Cمتر: الف( ستون ميلي 75هاي کششي بار محوري با خروج از مرکزيت . خرابي18شکل 

 

هاي کششي در بار با توجه به تفاوت نوع خرابي

هاي بتني هاي زياد در ستونمحوري با خروج از مرکزيت

ها بيشتر در و با توجه به اينکه ستون پل HPFRCCو 

هاي مرطوب و خورنده قرار دارند، اين مجاورت محيط

تواند به هاي کششي ميتغيير در مکانسيم تشکيل خرابي

هاي شکيل شده از ستونهاي تحفظ بيشتر پل
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هاي تماماً بتني کمک هاي سيماني نسبت به پلکامپوزيت

 کند.  

 

 گيري. نتيجه5

با توجه به نتايج تحليل به روش اجزاي محدود و تئوري، 

هاي سيماني اليافي هاي بتن مسلح و کامپوزيتستون

توانمند مسلح تحت بار محوري فشاري يا کششي 

ارج از مرکز، و لنگر خالص، بار محوري فشاري خ

 باشند:خمشي خالص، نتايج زير قابل ارائه مي

و بتني  HPFRCCهاي اختلاف توان باربري در ستون -1

در بار محوري فشاري خالص و بارهاي محوري با خروج 

هاي تقريباً کمتر از از مرکزيت کم )خروج از مرکزيت

با باشند. اما بعد ستون(، کم و به يکديگر نزديک مي 20%

افزايش خروج از مرکزيت بار محوري فشاري و به وجود 

شوندگي آمدن کشش قابل توجه در ستون و رفتار سخت

پس از تشکيل اولين ترک کششي،  HPFRCCکرنشي 

 HPFRCCهاي ساخته شده از توان باربري در ستون

يابد. اين افزايش نسبت به ستون بتن مسلح افزايش مي

فتن شرايط کاملاً يکسان در توان باربري )با در نظر گر

ها( براي بار محوري فشاري با خروج از مرکزيت ستون

درصد و براي بار محوري کششي  7/28متر ميلي 150

باشد. همچنين، به علت رفتار درصد مي 7/42خالص 

هاي سيماني اليافي توانمند نسبت به تر کامپوزيتمقاوم

ار خروج از تواند با شرايط يکسان، مقدبتن معمولي، مي

افزايش دهد. اين  %20مرکزيت متعادل در ستون را 

مسلح در کشش  HPFRCCهاي مقاومت بيشتر ستون

هاي کششي، که تواند ترکنسبت به ستون بتن مسلح، مي

يکي از عوامل خرابي آرماتورهاي فولادي ستون و به 

باشد، را در دنبال آن خرابي و عدم پايدار کل سازه پل مي

 دهد.   ستون کاهش

در  HPFRCCاثر متغير بيشينه مقاومت فشاري  -2

هاي مسلح ساخته شده با اين مصالح، بر تغييرات ستون

لنگر  -ناحيه کنترل فشار منحني اندرکنش بار محوري

باشد. خمشي بيشتر از ناحيه کنترل کشش اين منحني مي

با دو برابر کردن اين متغير، توان باربري ستون تحت بار 

درصد و تحت لنگر خمش خالص  3/79الص فشاري خ

درصد افزايش يافته و به علت تقويت فشاري  6/15

درصد  5/62ستون، مقدار خروج از مرکزيت متعادل 

يابد. متغير آرماتورهاي طولي به علت عملکرد کاهش مي

هاي کششي بهتر در خمش در ناحيه کنترل کششي منحني

ر است. با تداخلي نسبت به ناحيه کنترل فشار مؤثرت

افزايش تقريباً دو برابري در سطح مقطع آرماتورهاي 

طولي، بار محوري بيشينه خارج از مرکز با خروج از 

درصد  4/16متر به ترتيب ميلي 150و  25هاي مرکزيت

يابد. به علت تقويت کششي درصد افزايش مي 6/21و 

درصد افزايش  3/33ستون، خروج از مرکزيت متعادل 

کمترين  HPFRCCير کرنش نهايي کششي يابد. متغمي

لنگر  -تأثير را بر تغييرات منحني اندرکنش بار محوري

خمشي در بين متغيرهاي مورد مطالعه در اين تحقيق دارد. 

درصد  5/2از  HPFRCCبا افزايش کرنش نهايي کشش 

درصد، حداکثر افزايش توان باربري، در لنگر  5/6به 

 ت.بوده اس %12خمش خالص به مقدار 

مسلح، با حفظ توان باربري  HPFRCCهاي در ستون -3

هاي ي بارهاي محوري با خروج از مرکزيتدر محدوده

بعد ستون و بيشتر(، نسبت به ستون بتن مسلح،  %60زياد )

کاهش داد. اين  %20توان قطر آرماتورهاي طولي را مي

امر از آنجايي که باعث کاهش حجم آرماتور در ستون و 

هاي سيماني در آن اجراي متراکم تر کامپوزيتبه دنبال 

 باشد.شود، حائز اهميت ميها ميستون پل

اختلاف بين نتايج تئوري و اجزاي محدود براي بار   -4

و براي بار خمش خالص  %4تا  %1فشاري خالص بين 

ها در تحليل بوده است. توان باربري ستون %13تا  3%

دود، تقريباً کمتر تئوري نسبت به روش تحليل اجزاي مح

باشد. دليل اين امر در نظر نگرفتن افزايش تنش در مي

آرماتورهاي طولي کششي، ضرايب تبديل انحنا به خط 

(، ناديده گرفتن α, βي فشاري )براي تنش و طول ناحيه

مقاومت بتن در کشش، ثابت در نظر گرفتن تنش کششي 
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HPFRCC  در کشش و ناديده گرفتن اثر متغير کرنش

 باشد.در روابط تئوري مي HPFRCCايي کششي نه

مسلح  HPFRCCهاي فشاري در ستون بتن و خرابي -5

با در نظر گرفتن شرايط کاملاً يکسان، هم از نظر کميت 

باشند. ولي و هم از نظر کيفيت، تقريباً مشابه يکديگر مي

شوندگي کرنشي هاي کششي به علت رفتار سختخرابي

HPFRCC لين ترک کششي و رفتار ترد پس از تشکيل او

هاي بتن مسلح پراکنده و شکننده بتن در کشش، در ستون

مسلح،  HPFRCCهاي و شديدتر بوده و در ستون

باشند. اين تغيير در گسترده و با شدت کمتري مي

هاي کششي و قرار گرفتن ستون مکانسيم تشکيل خرابي

 تواند به حفظهاي مرطوب و خورنده ميها در محيطپل

هاي هاي کامپوزيتهاي تشکيل شده از ستونبيشتر پل

 هاي تماماً بتني، کمک کند. سيماني، نسبت به پل
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