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  SFRC و RCCمطالعه اي بر روي رفتار ديناميكي صفحات 
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  خلاصه
بتن مسلح با الياف به عنوان مصالح ساختماني كامپوزيتي و مركب كه معتبر و قابل اطمينان و نيز ويژگيهاي اجرايـي بـسيار ممتـاز نـسبت بـه بـتن                         

بـر مبنـاي     ) SFRC( نوشته هاي قابل توجه و زيادي ، كه به بررسي فني خواص بـتن مـسلح بـا اليـاف فـولادي                       . معمولي ، به اثبات رسيده است       
گـزارش هـاي ايـن    . منتشر شـده اسـت   SFRCاطلاعات بسيار كمي در مورد رفتار ديناميكي   . ايش هاي استاتيكي پرداخته است ، موجود است         آزم

 ANSYSتحت بار ضربه اي است كه با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود ) RCC(مقاله ، واكنش صفحات بتن مسلح با الياف و بتن مسلح معمولي
.  ضخامت مختلف صفحه ها و با شرط تكيه گاهي ساده و گيردار تمام اضلاع انجام شده اسـت  3تحليل ديناميكي بر روي     .  شده است   مدلسازي 5.50

  .پارامترهاي فركانس ، تغيير مكان ، سرعت و شتاب بدست مي آيد و گرافها و نمودارهاي نسبي براي تغيير مكان و شتاب ترسيم شده است 
  

   الياف ، بتن مسلح با الياف فولاديبتن ،: كليد واژه ها 
  
 
   مقدمه 

اين صفحات ممكن است به سه دسـته طبقـه بنـدي           . اصولاً ، صفحات مورد استفاده در سازه مسطح و با ضخامت بسيار كم نسبت به ساير ابعاد بوده اند                    
صفحات در جريـان برخـي شـرائط بارهـاي     .ت ضخيم صفحات نازك با تغيير شكل خمشي كم ، صفحات نازك با تغيير شكل خمشي زياد و صفحا        : شوند

اين قبيل سازه ها ممكن است مستلزم تحليل غير خطي باشند ، هرچند ، برخـي از   .ديناميكي ، تغيير مكان بزرگي را در صفحات سازه اي بوجود مي آيد            
ساختمان ، يك مسئله در حالتي غيرخطي است اگر مـاتريس   در مكانيك   .اين سازه ها را مي توان بطور دلخواه و با تقريب ، با معادلات خطي تحليل كرد                

حالت غير خطي در سازه ها مي تواند بعنوان مصالح غير خطي و يا شكل هندسي غير خطي تقسيم بندي .سختي و يا بردار بار وابسته به تغييرمكان باشد  
بيـشترين  . وع شكل هندسي است را مورد بررسـي قـرار مـي دهـد               صفحه ها و پوسته هاي نازك دسته اي از مسائل را كه در حالت غير خطي از ن                 . شود

. خطي داشته باشـد  مشكل در تقريبهاي غيرخطي ، فرمولبندي اين مسائل است وحل اين معادلات ممكن است هزينه هاي گزافي درمقايسه با تقريبهاي                
بـراي صـفحات    )  Navier(روش حـل نـاوير   .اشـت ميـشود   بهر حال آناليزهاي غير خطي نسبت به گذشته بعلت كاهش ارزش محاسـباتي ، بارهـا برد  

بطور گسترده ، چنـدين روش  . اين روش حل كامل تر گرديد )  Levy ( مستطيلي با تكيه گاههاي ساده احتمالاً اولين روش بوده كه بعدها توسط لوي 
تعيين رفتار دينـاميكي صـفحات بـا شـكل هـاي متفـاوت و       و روشهاي متغير ديگر براي  )  Galerkin(، گالركين )  Ritz(و تكنيك رياضي مثل ريتز 

 تنها در چند سال گذشـته انجـام     SFRCتحقيقات اصولي و منظم بر روي رفتار ديناميكي         . شرايط مرزي و تكيه گاهي مختلف مورد استفاده قرارگرفت          
به اثبات رسيده كه جهت گيري ناگهاني به سمت بتن مـسلح  . به اين ترتيب ، اطلاعات كمي در مورد رفتار ديناميكي آنها منتشر شده است   . گرفته است 

اليـاف  . با الياف فولادي ، مصالحِ ساختمانيِ كامپوزيتيِ قابل اطمينان و موثر و داراي كارايي و ويژگيهاي بسيار عالي در مقايسه با بـتن معمـولي هـستند                          
شي مـستقيم ، مقاومـت در برابـر تـرك خـوردگي ، سـايش و فرسـودگي ،               مجزا در بتن باعث مي شود، مقاومت ضربه اي ، مقاومت خمشي،مقاومت كش            

 برابر بـتن معمـولي   3مقاومت ضربه اي در اين بتن درحدود . مقاومت لرزهاي و خردشدگي و نيز مقاومت خستگي بتن سفت شده افزايش و اصلاح گردد  
بـتن  . تروپي را كه در بتن آرمه معمولي وجود ندارد را فراهم مي آورد      پراكندگي يكنواخت الياف فولادي در سرتاسر بتن ، خصوصيات مقاومت ايزو          .است  

: از جمله موارد استفاده از بـتن اليـافي عبارتـست از    . مسلح با الياف را مي توان در مواردي كه  استفاده از بتن معمولي داراي دشواريهايي است اجرا كرد  
ند فرودگاه ها،اتاقك هاي پـيش سـاخته بـا تيرهـاي پـيش تنيـده ، پوشـش تونلها،پوشـش                     مصالح سنگفرش،شاتكريت، اجراي توليدات پيش ساخته ، با       

بامهابصورت پيش ساخته ، كف سازي، لوله ها و شمع ها وتيرهاي پيش ساخته،كف پارك ماشين ها،دالهاي بتني پلهـا،كف پوشـهاي صـنعتي،پانل هـاي       
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آكتورهاي هسته اي و نيز در سطوح خارجي سازه هاي زير دريا كه در سطح مشترك در محافظت زيست محيطي از ر. ديوار برشي، مرمت سدها و پل ها 
  . هوا و آب هستند و داراي مقاومت كمي در برابر بارهاي ضربه اي هستند استفاده مي شود

  
  بررسي تحليل مورد نظر

فحه ها با نرم افزار ، مراحل زير بترتيب انجام مي شود براي آناليز اين ص.   انجام مي شودANSYS 5.50 با استفاده از SFRC و RCCآناليز صفحات 
ايجاد مدل مورد نظر ، مش بندي مدل ، شرايط و قيدهاي مد نظر ، اعمال بار بر مدل ، تعيين نوع آناليز ، ورود داده ها براي تحليـل و اسـتخراج نتـايج     : 

المان ها از نوع پوسته اي . ميليمتر است20×20اندازه هر المان.  بندي مي شوند المان با استفاده از اصل همگرايي معيارها،تقسيم900صفحات به .تحليل 
 )Shell( 600×25 ميليمتر،   600× 600×20اندازه صفحات . درجه آزادي دارد   6هر گره   .  گره اي ، داراي قابليت خمش و تنشهاي پوسته اي ميباشند           4و 
آناليزگذرابراي محاسـبه تغييرمكان،سـرعت   .اي تعيين فركانس طبيعي سيستم انجام ميشودآناليز مودال بر. ميليمتر است600× 600×30 ميليمتر و 600×

  : عبارتست از  RCCخصوصيات مصالح صفحات .شرايط مرزي گيرداري تمام اضلاع است .وشتاب ديناميكي سيستم انجام ميشود
 0.20  = (υ)      ضريب  پواسون        2.5 x 104   N/mm2  = (E)      مدول الاستيسيته 
 2.5 x 10-5   N/mm3  = (ρ)               چگالي  

  :  عبارتست از  SFRCو خصوصيات مصالح صفحات 
 0.23  = (υ)      ضريب  پواسون           2.8 x 104   N/mm2  = (E)   مدول الاستيسيته 
 2.6 x 10-5   N/mm3  = (ρ)               چگالي  

  :به فركانس طبيعي صفحه مربعي عبارتست از معادلات تئوري براي محاس
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    تشريح نتايج آزمايش

 ميليمتري با شرايط تكيـه گـاهي گيـرداري و سـاده در نظـر      30 و 25 ، 20امت هاي مختلف     ميليمتر با ضخ   600× 600براي آناليز ، صفحه اي به ابعاد        
شـرايط مـرزي و خـصوصيات       . آناليز ديناميكي براي پارامترهاي مختلفي چون فركانس ، پريود زماني ، تغييرمكان و شتاب انجام شـد                . گرفته شده است    

   .مصالح نيز در قسمت قبل توضيح داده شد
  

   به تحليل واكنش صفحه
از اين جداول ميتوان اينگونه برداشت كرد كه مقادير فركـانس در            .  وارد شده است     2 و   1با برسي نتايج ، مقادير فركانس طبيعي بدست آمده در جداول            

بـا مراجعـه بـه      .  افزايشي را نـشان مـي دهـد          RCC  نيز نسبت به صفحات       SFRCسختي صفحات   .  هستند RCC  بالاتراز صفحات     SFRCصفحات  
 آورده شده است ، نشان مي دهد كه تغييـر مكـان و شـتاب كـاهش مـي يابـد و                       6 تا   3مقادير تغيير مكان و شتاب بدست آمده از تحليل كه در جداول             

مـي تـوان   با مشاهده مقادير شـتاب  .  مشاهده مي شودRCC با تكيه گاه گيردارهستند  نسبت به صفحات SFRCتغييرات بزرگتردرحالتي كه صفحات    
از مقـادير   .رفتار مشابهي براي ضخامتهاي مختلف صفحه ها ديده مي شـود            .   است    RCC كمتر از صفحات     SFRCدريافت كه ، ميزان شتاب صفحات       

اين رفتار بـراي ضـخامتهاي   .   است RCC كمتر از صفحات SFRCتغيير مكان بدست آمده از تحليل چنين ملاحظه مي شود كه تغيير مكان صفحات        
  .تلف صفحه ها مشابه است مخ
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   ANSYSصفحات از روي فركانس   - 1 دول ج
(cyc/sec)      فركانس

  مدها ضخامت  صفحه ها تكيه گاه ساده  تكيه گاه گيردار
SFRC RCC  SFRC RCC 

1 3.095 2.962 1.699 1.626 
2 6.310 6.039 4.245 4.063 
3 6.310 6.039 4.245 4.063 20 mm 

4 9.294 8.896 6.787 6.496 
1 3.869 3.703 2.123 2.032 
2 7.887  7.549 5.306 5.079 
3 7.887 7.549 5.306 5.079 25 mm 

4 11.617 11.119 8.484 8.120 
1 4.642 4.443 2.548 2.438 
2 9.465 9.059 6.367 6.094 
3 9.465 9.059 6.367 6.094 30 mm 

4 13.941 13.343 10.181 9.744 
  

   جهت4 با گيرداري RCC   تغيير مكان و شتاب صفحه - 2 دول ج

 ( mm/s2)   شتاب  تغيير مكانx 10-2 (mm)  زمان

Sec. 20 mm 25 mm 30 mm 20 mm 25 mm 30 mm 
0.1 0.256 0.155 0.079 21.23 19.86 15.21 
0.2 0.581 0.297 0.172 -32.1 -21.115 -18.01 
0.3 0.31 0.005 -0.101 49.32 37.254 24.091 
0.4 -0.403 -0.241 -0.08 -50.101 -43.567 -28.067 
0.5 0.29 -0.102 0.199 56.371 52.364 32.363 
0.6 0.623 0.347 -0.151 -62.488 -54.343 -39.647 
0.7 0.05 -0.296 0.24 75.118 58.297 44.024 
0.8 -0.542 0.375 -0.201 -86.339 -67.238 -51.234 
0.9 0.659 -0.321 0.288 107.419 97.846 72.324 
1.0 -0.594 0.436 -0.234  -135.254 -112.34 -96.235 

  
   جهت4  با گيرداري SFRC  تغيير مكان و شتاب صفحه - 3 دول ج

  
  
  
  
  

 ( mm/s2)   شتاب  تغيير مكانx 10-2 (mm)  زمان

Sec. 20 mm 25 mm 30 mm 20 mm 25 mm 30 mm 
0.1 0.241 0.154 0.06 15.487 10.257 4.023 
0.2 0.575 0.295 0.17 -18.254 -13.945 -7.235 
0.3 0.291 -0.012 -0.07 34.387 18.389 11.876 
0.4 -0.322 -0.199 -0.04 -38.487 -26.143 -19.387 
0.5 0.283 -0.05 0.176 47.253 34.251 24.102 
0.6 0.58 0.298 -0.13 -53.431 -42.301 -32.78 
0.7 0.001 -0.201 0.182 63.433 51.947 39.163 
0.8 -0.472 0.304 -0.169 -70.178 -62.439 -46.972  
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   جهت4  با تكيه گاه ساده در RCC  تغيير مكان و شتاب صفحه - 4 دول ج
 ( mm/s2)   شتاب  تغيير مكانx 10-2 (mm)  زمان

Sec. 20 mm 25 mm 30 mm 20 mm 25 mm 30 mm 
0.1 0.701 0.301 0.325 22.31 20.325 16.232 
0.2 1.2 0.614 0.327 -35.367 -29.661 -20.101 
0.3 0.372 0.298 -0.152 52.844 34.432 24.259 
0.4 -1.003 -0.523 -0.273 -61.193 -43.645 -29.451 
0.5 -0.856 -0.568 0.378 76.873 58.697 37.471 
0.6 1.354 0.683 -0.342 -94.949 -86.327 -42.763 
0.7 0.05 -0.622 0.403 121.013 99.699 50.211 
0.8 -1.206 0.723 -0.334 -163.185 -111.672 -52.364   

  
   جهت4 با تكيه گاه ساده در SFRC  تغيير مكان و شتاب صفحه - 5 دول ج

 ( mm/s2)   شتاب  تغيير مكانx 10-2 (mm)  زمان

Sec. 20 mm 25 mm Sec. 20 mm 25 mm Sec. 
0.1 0.701 0.298 0.254 20.888 12.498 7.438 
0.2 1.18 0.608 0.352 -26.144 -14.561 -9.736 
0.3 0.171 0.182 0.1 36.121 19.113 13.384 
0.4 -0.791 -0.432 -0.264 -47.791 -24.291 -22.86 
0.5 -0.623 -0.541 0.353 53.313 30.411 29.475 
0.6 1.203 0.612 -0.256 -71.816 -36.787 -33.247 
0.7 -0.04 -0.549 0.355 92.194 42.493 40.367 
0.8 -1.02 0.635 -0.301 -113.216 -50.134 -48.366 
0.9  1.24 -0.599 0.368 123.13 58.337 57.324 
1.0 -1.06 0.667 -0.346 -135.576 -69.282 -68.347 

  
  
  
  
  
  

  
  
  

    
  
  
                      

    جهت4 ميليمتر با تكيه گاه ساده در 30 و25، 20با ضخامتهاي SFRC  وRCCيييرمكان صفحات   مقايسه تغ-  1شكل 
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    جهت4 ميليمتر با تكيه گاه ساده در 30 و 25، 20با ضخامتهاي SFRC  وRCC  مقايسه شتاب صفحات - 2شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  

   جهت4 ميليمتر با تكيه گاه گيردار در 30 و25، 20امتهاي با ضخSFRC  وRCC  مقايسه تغييرمكان صفحات -3شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    جهت4 ميليمتر با تكيه گاه گيردار در 30 و 25، 20با ضخامتهاي SFRC  وRCC  مقايسه شتاب صفحات -  4شكل 
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   ميليمتر و گيردار30  با ضخامت SFRC صفحه 4  مد شكل شماره – 5شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ميليمتر و گيردار30  با ضخامت SFRC صفحه 3  مد شكل شماره – 6شكل 
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   ميليمتر و گيردار30  با ضخامت SFRC صفحه 2  مد شكل شماره – 7شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        
   ميليمتر و گيردار30  با ضخامت SFRC صفحه 1  مد شكل شماره – 8شكل 

  
  

  نتيجه گيري
 ، تغيير SFRCصفحه .  درصد است 70 درصد ، كاهش مقادير متغيرهايي چون تغيير مكان و شتاب در حدود 25افزايش ضخامت صفحه ها به ميزان با 

كاهش تغيير مكان و شتاب صفحات با تكيه گاه گيـردار نـسبت بـه               . درصد را نشان مي دهد       22 به ميزان    RCCمكان و شتاب كمتري نسبت به صفحه        
 در فركانس هاي بـالاتر داراي خـصوصيات سـختي بهتـري             SFRCبه نظر مي رسد كه صفحه       .  درصد است    50 تا   35   تكيه گاه ساده  بين         صفحات با 

  .  مي باشد RCCنسبت به صفحه 
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