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 چکیده

دچار خرابی نمی شود، بلکه اگر سازه از شکل پذیری تیر در یک تیر سراسری بتن آرمه، با رسیدن لنگر در مقطع بحرانی به حد نهایی، 

کافی برخوردار باشد پس از تشکیل مفصل پلاستیک در نقطه بحرانی، بازتوزیع تنش و لنگر به وقوع پیوسته و سبب می شود که سایر 

 توانمند صالحم یک بتن الیافی توانمند از کشش، تحت کرنش شوندگی سخت د. رفتارنومت و ظرفیت نهایی خود برسنقاط سازه نیز به مقا

، بررسی رفتار خمشی  تحقیق، این از است. هدف ساخته شکست، از قبل زیاد های خوردگی ترک قابلیت و بالا انرژی جذب قابلیت با

 درصد الیاف فولادی %2الیافی توانمند حاوی  بتن مصالح با شده ساخته دهانه دو تیرهای سراسری شکل پذیری الگوی ترک خوردگی،

عدد تیر بتن آرمه که نمونه اول به عنوان تیر مرجع و نمونه  دوباشد. بدین منظور  می معمولی بتن با شده ساخته تیرهای با مقایسه در

میلیمتر  244*254*0444هریک از تیرها  . ابعادندمی باشند ساخته شد دوم با بتن الیافی توانمند بطور کامل دارای بتن الیافی توانمند

 قسمت دو به ها دهانه از یک هر  آزاد باشد. طول می متر میلی 1044 یکدیگر از تیر های گاه تکیه از یک هر مرکز به مرکز و فاصله

اده از که استفداد نشان گردید.  نتایج تحقیق  اعمال متقارن و به صورت افزاینده صورت به و وسط در متمرکز نیروی و تقسیم مساوی

و   2.5جابجایی و انرژی به ترتیب به میزان  پذیری الیاف فولادی در نمونه ها باعث افزایش شکل %2مصالح بتن الیافی توانمند با 

نسبت به تیر ساخته شده با بتن  درصد .2و  54 بیتوانمند به ترت یافیبتن ال یدارا ریت ییو نها یترک خوردگ یبارها گردیده و1..1

در  یباربر تیظرف ،یسراسر یرهایدر ساخت ت یبتن معمول یتوانمند بجا یافیبتن ال یریبا بکارگنشان می دهد.  افتهی شیافزامعمولی 

 شیافزا یساخته شده با بتن معمول یسراسر یرهاینسبت به ت %35 زانیتوانمند  بطور کامل به م یافیساخته شده با بتن ال یرهایت

 یافیساخته شده با بتن ال یرهایدر ت باشد؛یم یجذب انرژ زانیمکان که نشان دهنده م رتغیی – روین یمنحن ریسطح ز داشته است .

 دهد . یرا نشان م یساخته شده با بتن معمول یرهاینسبت به ت شیافزا %30توانمند بطور کامل به مقدار 

 بتن الیافی ، تیر سراسری ، شکل پذیری، بازتوزیع لنگر ،الیاف فولادی کلمات کلیدی: 

 

  مقدمه .1

 هاپیشرفت این یعمده. اندبوده زیادی و چشمگیر هایپیشرفت شاهد اخیر هایسال در (HPFRCC)بتن های الیافی توانمند

 ترناسبم درک کامپوزیت تولید فرایند الیاف -ملات اندرکنش الیاف، مختلف هایگونه ، ملات بیشتر هرچند یتوسعه سبب به

 مواردی به توانمی آن بر  علاوه. باشدمی اجرایی هایهزینه میزان مستمر بهبود و رفتار کنترل اصلی هایمکانیزم خصوص در

 رد کاهش ترینکم با همراه بالا هایمقاومت به دستیابی امکان با( ها کننده روان فوق) افزودنی مواد جدید نسل معرفی مانند

 مقاومت خل،تخل در آنها تاثیر چگونگی از بهتر فهم و بادی خاکستر و سیلیسی ی دوده مثل هاکننده پر ریز کاربرد ملات، کارایی

 نسبت. اند شده بتن ها  این رفتار سازی مدل و ساخت در اساسی هایپیشرفت باعث همگی موارد این. نمود اشاره ملات دوام و
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 آخرین هب توجه با که است معمولی و متداول مصالح با آنها تفاوت بیانگر مهندسی مصالح به توانمند یا پیشرفته های واژه دادن

 ریچشمگی پیشرفت اخیر، سالیان در که توانمند مصالح این از یکی. رود می کار به سازه در آنها مکانی موقعیت و ها فناوری

 نبت شکنندگی کاهش بر فولادی الیاف تاثیر بررسی همکاران و رامولدی ،1614 یدهه در.میباشد داشته،بتن های الیافی توانمند

 لطو با الیاف انواع ترکیب اخیر های سال در و یافت ادامه الیاف انواع سایر کاربرد با روند این[. 2و1] دادند قرار کار دستور در را

 در اییه توصیه تدوین به منجر ملات، بر الیاف تاثیر چگونگی خصوص در دانش گسترش.گرفت قرار کار دستور در مختلف های

 رفتار با الیافی بتن مصالح یک تولید ،1604 ی دهه اوایل در[. 0و3]گردید RILEM موسسه توسط ای سازه طراحی مورد

  کرنچل 1606 سال در[. 5] بود16.1 سال در همکارن و  اوستون توسط آن شروع که گرفت قرار توجه مورد پذیر شکل کششی

 در[. 1] یافتند دست معمولی بتن به نسبت برابر 144 کششی پذیری شکل به پیوسته هم به الیاف مناسب کاربرد با  استانگ و

 تحت پیوسته بهم الیاف با الیافی بتن از جدیدی نوع همکاران و رینهارت و نامان 2443 سال در جسی و و کورباج 1666 سال

 جدا که نمودند معرفی را مصالحی 2443 سال در رینهارت و نامان[ 0و.] نمودند  ارائه را(  TRC)شده بافته مسلح بتن عنوان

 در و بودند خود کششی کرنش – تنش منحنی در کرنش شوندگی سخت بخش یک شامل و شدند می بندی طبقه هاFRC از

نشان  1در شکل  (HPFRCC)رفتار سخت شوندگی کرنش بتن های الیافی توانمند . گرفتند قرار بتن های الیافی توانمند رده

  داده شده است .

 
 (HPFRCC) توانمند الیافی بتن و الیافی بتن معمولی، بتن رفتارکششی مقایسه .1 شکل

آرماتورهای فولادی و مهارهای ه در ترکیب با چ( کاربردهای فراوانی چه به شکل جداگانه و HPFRCCبتن های الیافی توانمند )

 یخصوص بررس نیآن است. در ا یکشش یری( متاثر از شکل پذ HPFRCCتوانمند )  یافیبتن ال یرفتار خمش پیش تنیدگی دارند.

با مصالح بتن  ریت کیو همکارانش  امایفوکو نیهمچن.]14و6[ انجام شده است دایونگ، روکوگو و کون ،یتوسط مالج، ل یفراوان یها

نامان و همکاران  . [11]دادندقرار  شیمورد آزماتحت بارگذاری سیکلی  کامل را  HPFRCCبا مصالح  ریت کی( و RCکامل ) یمعمول

تیرهای  .[12].افتندیدست  رهایت نیا کیپلاست یها یزگیدر خصوص و یجیدو دهانه به نتا یافیبتن مسلح ال ریت 10 یبا آزمابش بر رو

  با ساخت نمونه های آزمایشگاهیدهقان و امیری بر مبنای کار کنبلات وهمکاران ،  ، دیوار برشی کوبله که شربتدار، خیرالدینرابط در 

خمش، میکروترک های چند گانه در  ثربرا .[13,14,15]به مقاومت و شکل پذیری بالاتری نسبت به بتن معمولی دست یافتند

انتهای تیر شکل می گیرند و اجازه تحمل انحنای بزرگ را به آن می دهند. مقاومت خمشی یا مدول گسختگی افزایش یافته 

خمشی  بر روی رفتارو همکاران  توسط همتیکه تحقیق دیگری درو تغییر شکل های بزرگ به سادگی قابل دستیابی است. 

( انجام شد مشاهده گردید که با جایگزینی بتن الیافی HPFRCCبتن های الیافی توانمند )با استفاده از  تیرهای بتن مسلح

   [16,17,18].می یابد توانمند بجای بتن معمولی، ظرفیت باربری و شکل پذیری تیرها افزایش قابل توجهی 

 مطالعه  آزمایشگاهی .2

توانمند بر رفتار خمشی ، الگوی ترک خوردگی ، شکل پذیری تیرهای مطالعات آزمایشگاهی جهت بررسی تاثیر بتن الیافی 

 سراسری دو دهانه بتن مسلح انجام گردید.

 نمونه های آزمایش -2-1
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 نتخابا هایی نمونه بایست می بتن الیافی توانمند، و معمولی بتن( دهانه دو) سراسری تیرهای خمشی رفتار بررسی برای

ری لذا دو نمونه تیر سراس یافت دست اعتمادی قابل نتایج به بتوان تا باشند نزدیک واقعی مقیاس به امکان حد تا که شوند

با ابعاد هندسی )مقطع و طول( و چیدمان آرماتورهای طولی و عرضی )خاموت ها( و شرائط تکیه گاهی یکسان  1مطابق جدول 

 HPFRCC بتن الیافی توانمنداز   FHP تیر و در  بودبعنوان تیر مرجع با بتن معمولی  RCدر نظر گرفته شدند بطوریکه تیر 

 به مرکز لهفاص. شدند انتخاب ساده نوع از نیز ی تیرهاها گاه تکیهاستفاده شده است.  بعنوان جایگزین بتن معمولی در کل تیر 

. شد انتخاب متر میلی 0444 برابر ها نمونه کل طول و باشد می متر میلی 1044 یکدیگر از تیر های گاه تکیه از یک هر مرکز

در کلیه  شد. اعمال متقارن صورت به و وسط در متمرکز نیروی و تقسیم مساوی قسمت دو به ها دهانه از یک هر  آزاد طول

 نسبت . گردید انتخاب متر میلی 244عرض و میلی متر 254 ارتفاع دارای تیرها عرضی مقطع نمونه های تحت آزمایش، ابعاد

. اشدب حاکم خمشی انهدام و نگردد نزدیک پرفولاد حالت به مقطع که شد خواهد انتخاب طریقی به تیرها این در مصرفی آرماتور

 مساحت و نشود ایجاد ها نمونه در ترد انهدام خطر و بوده بزرگتر نیز حداقل آرماتور نسبت از مصرفی آرماتور نسبت اینکه ضمن

 اشدب بیشتر برشی حداقل آرماتورهای از که گردید انتخاب طریقی به آزمایشگاهی های نمونه این در استفاده مورد های خاموت

به عنوان  میلی متر10دو عدد آرماتور فوقانی به قطر  از .بود حاکم خمشی رفتار و نداده رخ تیرها این در برشی شکست لذا

 نه و تکیه گاه میانی از سه عدد میلگرد نمرهمحل لنگر ماکزیمم وسط دها میلگرد طولی سراسری در بالا و پایین مقطع تیر و در

میلی متر جهت خاموت گذاری  144به فاصله مرکز به مرکز متر میلی 0استفاده گردید. همچنین از آرماتورهای با قطر  10

 در کرنش گیری اندازه . بمنظورنشان داده شده است  0. نحوه آرماتور گذاری وچیدمان آرماتورها در شکل تیرها استفاده گردید

 همچنین .نشان داده شده است 3شکل. محل نصب کرنش سنج ها در گردید استفاده الکتریکی های سنج کرنش از میلگردها

 استفاده در زیر هر دهانه  1444/1 دقت با( LVDT) الکتریکی سنج مکان تغییر از سه عدد  ها نمونه خیز گیری اندازه منظور به

 بارگذاری از قبل .شد استفاده تن 144 ظرفیت با( Load Cell) از جک طرف از اعمالی کل بار گیری اندازه جهت .2.شکلگردید

 و شده وصل کامپیوتر و( Data Logger) ها داده ثبت دستگاه به ها نیروسنج و شده نصب های سنج تمامی کرنش تیرها،

بطور  آزمایش دستگاه چیدمان جزئیات و ابعاد 2 شکل در .گردید انجام کامل صورت به بارگذاری طول در پایش، عملیات

 . است شده داده نشانبطور واقعی   ها نمونه به بار انتقال نحوه 5در شکل  وشماتیک 
 

 دهانه دو سراسری های تیر مشخصات و گذاری نام نحوه  .1جدول

 شرح نمونه  نام نمونه  شماره 

1 RC مرجع( معمولی بتن با سراسری تیر ی نمونه( 
2 FHP یرت طول در کامل بطور بتن الیافی توانمند  از استفاده و سراسری تیر ی نمونه 

 

 خواص مصالح مصرفی -2-2

بوده و سنگدانه ها از نوع سیلیسی و گرد گوشه که اندازه بزرگترین  2سیمان بکار رفته در ساخت تیرها، سیمان پرتلند نوع 

همچنین از میکرو سیلیس و فوق روانساز با پایه پلیمری در ساخت تیرهای بتنی استفاده شده است. الیاف  است.mm14دانه آن 

می باشد. نسبت های وزنی اختلاط  mm4.1و به قطر  mm34مصرفی در ساخت بتن الیافی توانمند از نوع فولادی به طول 

باید توجه  ده است که بر مبنای وزن سیمان مصرفی می باشد.ارائه ش 2مصالح در بتن الیافی توانمند و بتن معمولی در جدول 

داشت که در ساخت بتن الیافی توانمند، الیاف به آرامی و طی چندین مرحله به مخلوط اضافه می شوند تا از پدیده گلوله شدن 

 سانتی 15*15 مکعبی های نمونه از فشاری بتن معمولی و بتن الیافی توانمند مقاومت تعیین الیاف جلوگیری به عمل آید. برای

 از ای پس توانمند الیافی بتن مکعبی و های نمونه روی بر فشاری مقاومت آزمایش از حاصل نتایج .است شده استفاده متری

فولاد مورد استفاده در ساخت نمونه  .است شده ارائه 2 جدول روز و پس از تبدیل به مقاومت معادل نمونه استوانه در 20 گذشت
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ی نتایج حاصل از آزمایش کشش و که بوسیله دستگاه کشش یونیورسال مورد نتایج قرار گرفته A3زمایشگاهی از نوع فولاد های آ

ف فولادی قلابدار و مشخصات آنها مطابق تفاده در طرح اختلاط بتن از نوع الیاالیاف مورد اس آمده است . 3میلگردها در جدول 

 ارائه شده است . 0که در جدول  می باشند  ASTM A 820با استاندارد
  .  نسبت های اختلاط مصالح در بتن الیافی توانمند و بتن معمولی2جدول

میکرو  ماسه شن سیمان آب مصالح

 سیلیس

فوق 

 روان کننده

الیاف 

  (%2فولادی )

مقاومت فشاری 

 20نمونه استوانه ای 

 (MPaروزه)

بتن 

 توانمند

4.35 1 - 1.35 4.40 4.4. 4.2 14 

بتن 

 معمولی

4.35 1 1 4.14 4.40 4.4. - 55 

 
  نمای شماتیک چیدمان آزمایش 2.شکل 

 

 
 محل نصب کرنش سنج ها 3. شکل
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 تیر و تکیه گاه میانیدهانه مقطع عرضی در وسط  ،نحوه میلگرد گذاری تیر سراسری دو دهانه  .4 شکل

 

 
 نمای واقعی سیستم آزمایش . 5شکل 

 

 آزمایش مقاومت کششی میلگردهای مورد استفاده در این آزمایش. نتایج 3جدول 

 میلگرد

(mm) 
مقاومت تسلیم 

(MPa) 

مقاومت نهایی  کرنش تسلیم

(MPa) 

 کرنش نهایی

14 534 4.4421 150.23 4.115 
  . مشخصات الیاف مورد استفاده در آزمایش0جدول 

 30 (mmطول )

 0.6 (mmقطر)

 50 نسبت طول به قطر )نسبت ظاهری(

 1000 (MPaمقامت کششی )

 200 (GPaمدول الاستیسیته )
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 مشاهدات و نتایج آزمایش .3

 تغییر مکان تیرها –الگوی ترک خوردگی ، مد شکست و رفتار نیرو  -3-1

 35مورد آزمایش قرار گرفت و نیروی قائم متمرکز به آن اعمال گردید. اولین ترک خوردگی تحت نیروی حدود RCابتدا تیر 

نشان داده شده است. تسلیم  3میلی متر در وسط هر یک از دهانه اتفاق افتاد که در شکل  2کیلونیوتن و تغییرشکل حدود

میلی متر رخ داد. ترک خوردگی ها نیز با ترک های  20..ل کیلونیوتن و تغییر شک130آرماتورهای کششی در نیروی حدود 

به سمت تکیه گاه حرکت می کند و عرض آنها نیز زیاد می  کششی در وسط دهانه شروع می شود و به تدریج گسترش یافته و

که  FHPتیر میلی متر منهدم گردید. در مرحله دوم  25.01و تغییر مکان حداکثر  114تحت نیروی  RCدر نهایت تیر  شود و

کیلو نیوتن و تغییر  52.5با بتن الیافی توانمند ساخته شده بود، تحت آزمایش قرار گرفت. اولین ترک خوردگی تحت نیروی 

میلی متر در وسط دهانه اتفاق افتاد. ترک خوردگی ها با ترک های کششی در وسط دهانه شروع شده و به تدریج گسترش  3شکل

میلی متر گردیده  .6..0کیلو نیوتن و تغییر مکان حداکثر 215در نهایت تیر دارای نیروی  رددنها زیاد می گیافته و عرض آ

نشان داده شده  1تغییر مکان وسط دهانه های تیر در شکل  –است. الگوی ترک خوردگی تیر در لحظه انهدام و منحنی نیرو 

و جدول شماره  .نتایج منحنی شکل  .است شده داده نشان . شکل در هاتیر های دهانه وسط مکان تغییر – نیرو است. منحنی

درصد افزایش یافته است و  .2و  54نشان می دهد که بارهای ترک خوردگی و نهایی تیر دارای بتن الیافی توانمند به ترتیب  5

اسب بتن الیافی درصد بیش از تیر با بتن معمولی است که نشان از عملکرد من 4.تغییر مکان نهایی تیر دارای بتن الیافی هم 

   توانمند در افزایش ظرفیت و تحمل تغییرشکل های زیاد می باشد. 

 
             RCتیر  -الف

 
 FHPتیر -ب

 تیرها در تغییر مکان نهایی  انهدام الگوی . 1شکل

  تغییر مکان تیرهای تحت آزمایش –. نتایج آزمایش نیرو 5جدول 

 نوع تیر 
uP 

بار نهایی 

(kN) 

uFHP

uRC

P

P
 u 

تغییر مکان 

 (mmنهایی)

uFHP

uRC




 crP 

بار ترک 

 (kNخوردگی )

crFHP

crRC

P

P
 

RC 110.11 1 20.31 1 35 1 
FHP 213.5 1.2. 0..6. 1..4 52.5 1.5 
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   تغییر مکان وسط دهانه تیرها –. منحنی نیرو .شکل

 

 شکل پذیری -3-2

شکل پذیری جابجایی از نوع شکل پذیری خیز عضو است و به لحاظ اندازه گیری آزمایشگاهی از سهولت بیشتری نسبت به 

دیگر شکل پذیری برخوردار است .در این تحقیق میانگین خیز وسط دهانه چپ و راست متناظر با تسلیم شدگی فولادهای 

انگین خیز وسط دهانه چپ و راست هنگام شکست تیر ، به عنوان خیز کششی در تکیه گاه میانی ، به عنوان خیز تسلیم و می

u با رابطه  ∆µنهایی در نظر گرفته شده است . شاخص شکل پذیری 

y







خیز نهایی و  yو   u که  تعریف می شود 

تسلیم می باشد. روش دیگر تعریف شکل پذیری ، بر مبنای مفهوم انرژی است ، بنابراین شاخص شکل پذیری انرژی 
E بر ،

 اساس نسبت انرژی جذب شده تیر در بار نهایی به انرژی جذب شده در بار تسلیم است. کمیت شکل پذیری انرژی با رابطه

u
E

y

E

E
  که  بیان می شود

uE    وyE  انرژی جذب شده تیر در بار نهایی و بار تسلیم است. بمنظور ارزیابی شکل پذیری

تیرهای آزمایش شده، رفتار تیرها از ابتدا تا انتهای بارگذاری بکمک انواع حسگرهای نصب شده بر قسمت های مختلف اعضاء، 

 اده شده است.نشان د 0خیز تیرها در شکل  –بار  منحنی هایپایش و مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 
 . تغییر مکان و انرژی آزاد شده نمونه ها در لحظه جاری شدن فولاد کششی در تکیه گاه میانی 1جدول 

𝑦(mm) ∆𝑢(mm)  i∆ نمونه

RC








 
𝐸𝑦(KN.mm) 𝐸𝑢(KN.mm) µ𝐸 

Ei

ERC




 

RC 7.28 25.81 3.54 1 496.86 5830.1 11.73 1 

FHP 5.43 47.97 8.83 2.5 390.54 8073.3 20.67 1..1 

 

تیرهای ساخته شده با بتن الیافی توانمند دارای رفتار مناسب تر و مشاهده می شود  1و جدول  .شکل  همانگونه که از  

دارای بتن  FHPشکل پذیری بیشتری از تیر ساخته شده با بتن معمولی می باشد بطوری که شکل پذیری جابجایی و انرژی تیر 

   .معمولی بودندبرابر مقادیر مشابه در تیر ساخته شده با بتن  1..1و  2.5الیافی توانمند به ترتیب بیش از 
 

 لنگر توزیع عکس العمل تکیه گاهی تیرها و باز -3-3

نشان داده شده  6نمودار مقدار بار انتقالی به تکیه گاه میانی و کناری نسبت به بار اعمالی به تیرهای آزمایش شده در شکل

نصب شده در زیر تیر تعیین شده است. در اشکال   Load cellاست. عکس العمل تکیه گاه میانی و تکیه گاه کناری توسط
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مربوطه، مقدار عکس العمل تکیه گاه میانی و کناری که از آنالیز خطی و آزمایش بدست آمده است ترسیم شده است. همانگونه 

 گاهیمشهود است در بارهای بیشتر از بار تسلیم فولاد کششی، در تراز بار یکسان، عکس العمل های تکیه  6که از شکل 

آزمایشگاهی در تکیه گاه میانی و کتاری به ترتیب کمتر و بیشتر از عکس العمل محاسبه شده از روابط الاستیک می باشند. 

 دهانه( و منفی )تکیه گاه میانی (نسبت به با اعمالی برای تیرهای آزمایش شده در  همچنین نمودار لنگر در ناحیه مثبت ) وسط

  

 
 RCتیر  -الف

 
 FHPتیر  -ب

 تغییر مکان تیرهای آزمایش –.  محاسبه سطح زیر منحنی نیرو 0شکل 

 

نشان داده شده است . لنگر در تکیه گاه میانی و وسط دهانه از تعادل استاتیکی و بر اساس عکس العمل میانی  و  14شکل 

 شده شآزمای تیرهای برای نهایی حالت در آزمایشگاهی و الاستیک لنگر حالت دو در خمشی لنگر دیاگرامکناری تیر محاسبه شده است. 

 نشان داده شده است.  11 شکلدر 



 
 

 ایراننهمين كنفرانس ملي بتن 

 5931مهرماه  51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 9 

 
  RCتیر -الف

 
  FHPتیر -ب

 کناری و میانی گاه تکیه در بار افزایش با هاتیر آزمایشگاهی و الاستیک گاهی تکیه العمل عکس تغییرات .6 شکل
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 RCتیر  -الف

 
 FHP تیر -ب

 
 هاتیر در بار افزایش با آزمایشگاهی و الاستیک لنگر . تغییرات14 شکل

 
 

           
 

 ( نیوتن کیلو)  نهایی بار P ،توزیع لنگر ) کیلو نیوتن . متر(  پس ازاگرام ممان خمشی ید ---

 پس از بازتوزیع لنگر نهایی بار در کناری کاه تکیه العمل عکس R، (متر.  کیلونیوتن) الاستیک خمشی ممان دیاگرام -

 شده آزمایش تیرهای برای نهایی حالت در آزمایشگاهی و الاستیک لنگر حالت دو در خمشی لنگر دیاگرام . 11 شکل
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 گیری نتیجه. 4

متر با بتن الیافی توانمند و همچنین بتن معمولی ساخته و سپس تا  0تیر سراسری دو دهانه به طول  دودر این تحقیق 

 مرحله تخریب بارگذاری و پایش شده و نتایج زیر بدست آمد.

مقایسه الگوی ترک خوردگی در ناحیه مفصل پلاستیک تیرها نشان می دهد که میزان ترک خوردگی در تیرهای ساخته  -

 بتن الیافی توانمند بیشتر از تیرهای ساخته شده با بتن معمولی می باشد.شده با 

با بکارگیری بتن الیافی توانمند بجای بتن معمولی در ساخت تیرهای سراسری، ظرفیت باربری در تیرهای ساخته شده با  -

 ن معمولی افزایش داشته است . نسبت به تیرهای سراسری ساخته شده با بت %35بتن الیافی توانمند  بطور کامل به میزان 

 سراسری تیرهای به نسبت برابر  2.5 میزان به توانمند بطور کامل الیافی بتن با شده شکل پذیری جابجایی تیرهای ساخته -

 . است داشته افزایش معمولی بتن با شده ساخته

در تیرهای ساخته شده با بتن الیافی دهنده میزان جذب انرژی میباشد؛  تغییر مکان که نشان –سطح زیر منحنی نیرو  -

 دهد .  افزایش نسبت به تیرهای ساخته شده با بتن معمولی را نشان می %30توانمند بطور کامل به مقدار 
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