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  :چكيده
، خمشي و شكل صالات بتني  و بهبود مقاومت برشيبر روي ات FRPاين مقاله آناليز غيرخطي براي بررسي اثرات استفاده از الياف  در

به صورت سه  ANSYSافزار  اتصال با كمك نرم. گردد مال ميبه اتصال بارهاي جانبي و بارهاي ثقلي اع. شود پذيري ناحيه اتصال انجام مي
هاي گوناگون بر روي وجوه اتصالات  در اين بررسي دو نمونه اتصال مبنا طرح و با كمك الياف كه به صورت. شودبعدي شبيه سازي مي 

 45هبر تقويت ناحيه كششي تير، با زاويدهد در حالتي كه الياف علاوه  هاي بدست آمده نشان مي جواب. شوند چسبانده مي شود تقويت مي
درجه نسبت به افق در اطراف تير نيز چسبانده مي شود و همزمان ستون به صورت دور پيچ با كمك الياف تقويت گرديده است بهترين حالت 

قيق حاضر حاكي از همچنين نتايج تح. يابد شكل پذيري ناحيه اتصال نيز بهبود ميظرفيت برشي تير را ايجاد كرده و  براي افزايش
رفتارمناسب اتصالات با نسبت زياد آرماتور طولي تير در برابر بارهاي وارده بود به طوري كه كليه اتصالات تقويت شده با ميزان حداكثر 

  .  آرماتور توانستند مقاومت خمشي و برشي بهتري را از خود نشان دهند
    

 ه مبنا ، ،اتصال بتني ، نمون FRPالياف  :ه هاي كليديواژ

  
  
  

  
  
 
 



 ...رفتار اتصالات بتني تقويت شده با بررسي 

  تحقيقات بتن شماره دوم/ 

 :مقدمه  -1
بر روي اتصالات بتني و مقاوم كردن آنها توسط  محققين زيادي

اند كه از آن جمله مي توان به مسلم  قباره،  كار كرده FRP الياف
هاي فولادي  قباره از ژاكت. پانتلايدز،گرگي و پروين اشاره كرد

كامل كرد، مسلم از دور پيچ كردن  براي تقويت اتصالات استفاده
اي اتصالات بتني  كامپوزيتي براي بهسازي لرزه اتصالات با الياف

وي در اين بررسي مشاهده نمود كه اين امر به . كرد استفاده
پذيري اتصال و افزايش  شكل گيري بر روي صورت چشم

آن   مقاومت خمشي اتصال اثر گذاشته و موجب افزايش
تحقيق  همچنين پروين و گراناتا در چندين   . است شده

اي به بررسي تاثيرات  آزمايشگاهي و ساخت مدل هاي رايانه
در . اند آرمه پرداخته بر رفتار اتصالات بتن FRPاستفاده از الياف 

تحقيقات اين محققين عموماً افزايش مقاومت خمشي مد نظر 
 . است بوده

هـاي   بسياري از اتصالات موجود امروزي كه بر اسـاس آيـين نامـه   
تواننـد جوابگـوي نيازهـاي     انـد، نمـي   اجـرا شـده  قديمي طراحي و 

امروزي باشند به همين خاطردر هنگام وقوع زلزلـه بسـيار ضـعيف    
در ايـن   .دهنـد  عمل كرده و رفتـار مناسـبي را از خـود نشـان نمـي     

، دو اتصـال خـارجي مـورد تقويـت     FRPبررسي با كمك اليـاف  
به صورت خارجي بر روي اتصـالات   FRPافالي. گيرند قرار مي

شود تا با كمك اين اليـاف بتـوان ميـزان نيـروي قابـل       چسبانده مي
  .  تحمل توسط اتصال را افزايش داد

  
  :مدل هاي ساخته شده در اين تحقيق -2

 دو نمونه اتصال مبنا كه مطابق آيين نامه بتن ايران  در اين بررسي،

باشند و منطق تير ضعيف  پذيري متوسط مي داراي حد شكل) آبا(
است مورد تقويت قرار  وي در مورد آنها رعايت شدهق  ستون –
تفاوت دو نمونه مبنا، فقط از نظر ميزان آرماتور طولي و . گيرند مي

اين دو  1در جدول شماره . عرضي و فواصل آنها با يكديگر است
همانطور كه در جدول ملاحظه . است نمونه مبنا آورده شده

ماتور عرضي در محل ميزان آر 2گردد، در نمونه مبنا شماره  مي
  اتصال و همچنين قطر آرماتور طولي با نمونه اول متفاوت است؛ 

 در نمونه دوم تمامي مقادير با ظرفيت حداكثر مطابق ضوابط
  ابعاد تير وستون در هر دو. است بتن ايران ارايه گرديده نامه آيين

  

  
طول . شود در نظر گرفته ميسانتي متر  40×40 نمونه مبنا برابر و

 15/3متر و طول ستون از هر طرف برابر  2رفته برابر تير به كار 
 5مقدار پوشش آرماتورها در همه نقاط برابر و به . باشد مي متر

  .خواهد بود سانتي متر
اتصال با  نمونه اتصال تير به ستون كه در ناحيه 4 در اين بررسي   

براي تقويت نمونه هاي  تقويت شده است، FRP كمك الياف
حالت به ترتيب در شكل زير تعريف  4 شود اين مبنا تعريف مي

  :شود  مي
        )     شكل الف(شكل روي اتصال    Lالياف -1
  )شكل ب(شكل زير تير  Uالياف - 2
  )شكل ج(الياف چسبيده در دو طرف تير  -3
  )شكل د(تير و ستون   دور پيچ كردن -4

  . ها نشان داده شده است اين نمونهويت يك حالات تق در شكل
تقويت  حالت 9با يكديگر  حالات آنتركيب و  1با كمك شكل 

حـالات بدسـت آمـده    . آيـد  براي هر يك از نمونه ها بدسـت مـي  
هـر نمونـه بـا حالـت اتصـال مبنـاي همـان نمونـه         شده براي  تقويت

حـالات تقويـت هـر يـك از      2در جدول شـماره  . شود مقايسه مي
رابر طول الياف به كار رفته بر روي تير ب. است شده  ا آوردهنمونه ه

t2 طولي كه امكان تشكيل مفصـل پلاسـتيك در   (سانتي متر 80 يا
ثلـث   تقريبـاً (سانتي متر 120و بر روي ستون برابر.) آن وجود دارد

گذاري ويژه طبق ضـوابط   اي كه آرماتور طول كلي ستون و منطقه
رفتـه از نـوع    كـار  اليـاف بـه  . باشـد  يم.) آيين نامه در آن نياز است

CFRPضـخامت  . شـوند  و فقط در يـك راسـتا گسـترده مـي     بوده
باشـد كـه در سـه لايـه يـك       متـر مـي   الياف به كار رفتـه سـه ميلـي   

ضـريب كشسـاني اليـاف در راسـتاي     . انـد  متري استفاده شـده  ميلي
هاي ارايه شـده  فرق مدل. باشدمگاپاسكال مي 62000تر برابر  قوي
S8  وS9   با مدل هايS7  وS6  شـود   كه در جدول مشاهده مـي

زاويه قرار گيري الياف بر روي وجوه كناري تير است كه در ايـن  
    .اند قرار گرفته قرار درجه نسبت به افق 45 ها الياف با زاويهنمونه

جهـت سـهولت اسـتفاده     sر جدول شـماره دو حـرف كوچـك    د
حـروف  . مبنا خواهـد بـود  است و نشان دهنده نوع دوم اتصال  شده

H  در جدول طول پوششي الياف بر روي ستون و حـرف L    طـول
   .پوششي الياف بر روي تير خواهد بود



 مصطفي خانزادي ، بهروز حسني، وحيد احمدي 

  /تحقيقات بتن  شماره دوم

 حالات تقويت اتصال مبنا-شكل شماره يك

    

نام 
  نمونه

نسبت 
آرماتور 
  طولي تير

نسبت 
آرماتور 
طولي 
  ستون

آرماتور عرضي 
تير در ناحيه 

  اتصال

آرماتور عرضي تير 
  در ساير نواحي

آرماتور عرضي 
ستون در ناحيه 

  اتصال

آرماتور عرضي 
ستون در ساير 

  نواحي

1 max4.0 ρ  2.65%  cm10@10Φ
 

cm15@10Φ cm5.7@10Φ cm15@10Φ  

2  maxρ  2.65% cm8@10Φ  cm10@10Φ  cm5.7@10Φ cm15@10Φ  
  
  

  
ــتن از المــان     SOLID65در ايــن بررســي جهــت مــدل ســازي ب

 شود، اين المان خاصيت وارد كـردن تـرك خـوردگي    استفاده مي
تـوان ميـزان    همچنـين در ايـن المـان مـي    در بتن را دارا مي باشـد،  

 آرماتور را در سه راستاي عمـود بـر هـم بـه صـورت درصـدي از      
ســازي  حجــم المــان بيــان كــرد كــه از ايــن خاصــيت جهــت مــدل

براي مدل سازي آرماتورهاي شود،  آرماتورهاي طولي استفاده مي
 FRPو جهــت مــدل ســازي اليــاف     LINK8طــولي از المــان  

هـاي تـرك كـه در ايـن      مـدل . شـود  استفاده مي SOLID46 المان
و معيـار   )Smeared(شـود، مـدل پخـش شـده      بررسي استفاده مي

  -پارامتري ويليام 5 كست مورد استفاده معيار شكست شمارهش
بـر اسـاس ايـن معيـار     . باشـد مـي  ANSYSوارنك در نـرم افـزار   

 هاي اصلي در يك المان به سطح شكسـت از  چناچه وضعيت تنش
 خـورده يـا خـرد شـده     نقطه نظر محاسباتي برسد، آن المـان تـرك  

هـاي   بسـته بـه كششـي يـا فشـاري بـودن تـنش       (شـود   محسوب مي
در راسـتاي    پس از ترك خوردن المان ضـريب كشسـاني  ). اصلي

پـس  . يابد مي  عمود بر ترك برابر صفر منظور گرديده و حل ادامه
كشسـاني در همـه راسـتاها صـفر      از خرد شدن كامـل بـتن ضـريب   

  .گردد شود و حل متوقف مي فرض مي
)  (anisoهاي الياف به صورت مواد ناهمسـان  در اين تحقيق المان

شـود؛ ايـن مـاده در سـه راسـتاي متعامـد مقاومـت تسـليم          دل ميم
در طراحـي و آنـاليز، فـرض بـر آن      جهت سـهولت . متفاوت دارد

بـه  . است كه هيچگونه لغزشي ميان الياف و بتن بستر وجود نـدارد 
هـاي   هاي الياف را بـه گـره   سازي گره عبارت ديگر در هنگام مدل

كـات و جابجـايي هـاي    ايجاد شده در بـتن بسـتر بسـته و مـانع حر    
شـويم، ايـن روش مـدل سـازي در مـورد       الياف بر روي بسـتر مـي  

پـس از مـدل سـازي   . اسـت  آرماتورهاي عرضي نيز اسـتفاده شـده  

 ماتورها در اتصال مبنانحوه آرايش آر-جدول شماره يك



 ...رفتار اتصالات بتني تقويت شده با بررسي 

  تحقيقات بتن شماره دوم/ 

  نام اتصال
  شكل Uالياف  شكل  Lالياف   نمونه مبنا

  زير تير 
الياف چسبيده به دو 

الياف دور پيچ   طرف تير
  به ستون

      1H 
(mm) 

L 
(mm)  

H 
(mm) 

  

L 
(mm) 

  

H 
(mm)  

  

L 
(mm) 

  
S1,S1-s    1200 800     No 

S2,S2-s         Yes 

S3,S3-s   1200 800     Yes 

S4,S4-s     1200 800    No 

S5,S5-s     1200 800    Yes 

S6,S6-s        1200 800 No 

S7,S7-s        1200 800 Yes 

S8,S8-s     1200 800   Yes 

S9,S9-s     1200 800   No 

  
 ، تمامي آنها با كمك نرم افزار هاي پيشنهادي نمونه

ANSYS )گردند خطي مي آناليز غير)10 ويرايش.  
گــذار در انجــام تحقيــق و تحليــل  ن پارامترهــاي تــاثيراز مهــم تــري

بـرش در   لانتقـا  قطعات بتني در نظر گرفتن معيار شكست و ضريب
بـر اسـاس مطالعـات محققـين، ايـن      . باشد ترك هاي باز و بسته مي

هاي بسته كمتر از يك و در نمونه هاي تقويـت   ضريب براي ترك
لذا ضـريب  .  گرفته مي شود در نظر 25/0تا  15/0د دونشده در ح

بـراي تـرك هـاي بـاز و بسـته در نظـر        2/0حـدود  انتقال برش در 
  .شود گرفته مي

اجرايـي در   ز انجام اين بررسي در نظر گرفتن شـرايط از نكات بار
بـه طـوري كـه در قسـمت هسـته       .باشـد  اجرايي در حل مساله مـي 

ــاموت ــدل  اتصــال ، خ ــر م ــاي عرضــي تي ــط   ه ــازي نشــده و فق س
همچنـين  . اسـت  آرماتورهاي طولي تير در داخل ستون امتداد يافته

 ــ    ــل اتص ــتون در مح ــولي س ــاي ط ــاني آرماتوره ــول همپوش ال ط
  .سانتي متر مي باشد 100دحدودر

بـه   BANGASHجهت مدل سازي بتن از بخـش ميـاني منحنـي    
بـــر اســـاس تحقيقـــات . شـــود مـــي اســـتفاده 2صـــورت شـــكل 

BANGASH     بعد از آنكـه مـاكزيمم مقاومـت فشـاري cuσ  در
بتن حاصل شد؛ منحني مقاومتي بـتن شـروع بـه نـزول كـرده و بـه       

 cuεسرانجام شكست بتن دركـرنش نهـايي   سوي ابتدا نرمي بتن و

كند، در ناحيه كشش منحني تنش، كرنش بتن تقريباً  سوق پيدا مي
كند تا به مـاكزيمم مقاومـت    به صورت الاستيك و خطي تغيير مي

دهـد،   رسد و بعد از آن در بتن ترك خوردگي رخ مي كششي مي
در . رسـد  د تا به صفر مـي كن مقاومت بتن به تدريج كاهش پيدا مي
 [6].است پوشي گرديده اين بررسي از نرمي مجدد بتن چشم

ن مطالعه و بررسي فرض بر اين خواهد بود كه رفتار بتن بعد يدر ا
توان از  از نقطه پنجم كاملاً خميري شده و بر اين اساس مي

محاسبه و در نظرگرفتن رفتار بتن در ناحيه بعد از نقطه پنجم 
  .ردپوشي ك چشم

نظر  در 23/2* 10  5ضريب كشساني بتن در اين بررسي برابر
cfمقدار . گرفته مي شود  فرض شده در اين تحقيق برابر   /

2cm
kg 200 شود اي فرض ميبراي نمونه استوانه .

 الياف برابر تسليم مقاومت ميزان
2

kg
cm

 .است رض شدهف 4000

cfميزان تنش برابر يك نقطه در  يا3/0 /
2cm

kg 60با توجه . باشد مي
 0003/0برابر به رابطه خطي تنش و كرنش ميزان كرنش آن 

مي باشد كه  0εكرنش نهايي در مقاومت فشاري . آيد بدست مي
استفاده از  با 4و3و2نقاط . خواهد بود  79/1*10 -3مقدار آن برابر

معادله تقريبي تنش و كرنش در ناحيه غير خطي بتن محاسبه 
  . شوند مي



 مصطفي خانزادي ، بهروز حسني، وحيد احمدي 

  /تحقيقات بتن  شماره دوم

و  00062/0برابر ميزان كرنش در اين نواحي به ترتيب 
اين نقاط تنش بدست آمده در  و 001347/0 و000984/0

 كيلوگرم بر سانتي متر مربع 192/1و  168/5و  123/9برابر
  .بود واهدخ

بارهايي كه بر روي اتصال وارد مي شود به دو دسته، بارهاي ثقلي 
بارهاي ثقلي به صورت . و جانبي قابل تقسيم كردن هستند

ترتيب گسترده  بر روي تير و ستون وارد شده و مقدار آنها  به 
بار وارده بر تير به صورت گسترده در . باشد تن مي 47و  6/3برابر 

به انتهاي آزاد ستون  د و بار وارد بر ستون درباش واحد طول مي
  .شود بر روي آن  وارد ميصورت متمركز 

نشان داده شده است از نوع  3در شكل بار جانبي وارده كه 
  در  متر مربع 16/0مقطعي برابر باشد كه در سطح  مي چرخشي

چرخشي وارد بار جانبي . انتهاي آزاد ستون بر آن وارد شده است
  .است نشان داده شده 4در شكل بر اتصالات 

، بار جانبي چرخشي انجام شده در اين بررسي مطابق تعريف 
          ضرايب بارهاي جانبي ×بار توزيع شده افزايشي : عبارت است از 

   بار جانبي وارده به  ، اند كه بارها توزيع شده سطح معين جايي ×
  كششي و فشاري به اتصال  متوالي به صورت سيكل10صال درات
  
  

ضرايب بارهاي جانبي برابر يك و منفي يك . شود وارد مي
به اتصال وارد  4كه با توجه به نمودار ارايه شده درشكل باشد مي
   .شود مي

در جداول و  شود ميهايي كه از هر نمونه گرفته  خروجي
براي انجام آناليز . است شده  همربوط به هر نمونه آورد نمودارهاي

استفاده   Pentium4-2400نمونه ها از يك دستگاه رايانه
ساعت  22تا  15متوسط براي آناليز هر نمونه به طور  است و  شده

  .صرف شده استزمان 
  
  :نتايج بدست آمده  -3

نرم      هاي ساخته شده با كمك خطي نمونه بعد از انجام آناليز غير
 –نمودار نيرو  ، براي هر نمونهANSYSحدود افزار المان م

جابجايي به طور مجزا ترسيم گرديد و تعداد سيكل و بارگذاري 
نكته . جانبي طي شده براي هر نمونه نيز مورد بررسي قرار گرفت

حايز اهميت در اين بررسي آن است كه هيچ يك از نمونه ها 
با  هاي بارگذاري جانبي تعريف شده را نتوانستند كل سيكل

 علت را در انتخاب بتن با مقاومت كم، طول. كنند موفقيت طي
حالت زياد بازوي لنگر بارجانبي تا آكس اتصال، صرفنظر از

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  [6]در مقاومت فشاري براي اين مطالعه BANGASHبخش مورد استفاده منحني - 2شكل 
  
  
  



 ...رفتار اتصالات بتني تقويت شده با بررسي 

  تحقيقات بتن شماره دوم/ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

 [1]اتصال مرجع تير به ستون -3شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، Bangash سخت شدن مجدد بتن قبل از شكست در منحني
بعضي پارامترها در حل  بار ثقلي وارده و همچنين استفاده از  ميزان

توان  مي... انتقال برش و مساله و آناليز آنها، همچون ضريب
  .دانست

 در 8در نمودارهاي زير دو اتصال مبنا و اتصال تقويت شماره 
-S8,S8( 8ي زير دو اتصال مبنا و اتصال تقويت شماره نمودارها

s   (خواننده جهت مشاهده بقيه نمودار ها . نشان داده شده است
  .تواند به مرجع شماره يك مراجعه نمايد  مي

درصد جابجايي انتهاي آزاد نمونه نسبت به  3درجدول شماره 
ده نمونه مبنا و نيروي وارده نهايي تا قبل از لحظه شكست آور

  .شده است
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 [1]توالي بارهاي چرخشي براي كنترل مدل هاي تقويت شده-4شكل
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  /تحقيقات بتن  شماره دوم

  
  

   
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  يك جابجايي نمونه ميناي شماره-نمودار نيرو -1نمودار شماره 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  جابجايي نمونه مبناي شماره دو -نمودار نيرو -3نمودار شماره
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  شماره يك نمونمه ميناي8جابجايي تقويت شماره-نمودار نيرو-2نمودار شماره
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 ...رفتار اتصالات بتني تقويت شده با بررسي 

  تحقيقات بتن شماره دوم/ 

است در جدول فوق، نيروهاي منفي نشان دهنده  لازم به ذكر
.  باشد نشان دهنده نيروي كششي مي نيروي فشاري و نيروي مثبت

% 90ستون در پس از تقويت ناحيه اتصال ميزان جابجايي انتهاي 
همچنين ميزان نيروي قابل تحمل توسط  .كاهش يافته است موارد

اتصال به طرز چشمگيري افزايش داشته و سيكل هاي بارگذاري 
   S6-sو S9  ،S9-s ،S6در نمونه . بيشتري را نيز طي كرده است

 شـود كـه ميـزان نيـروي قابـل تحمـل توسـط اتصـال         ملاحظه مـي 
است كه علت آن قرار گيـري اليـاف بـر روي وجـوه      كاهش يافته

توان اينگونه بيان كرد كـه   علت اين امر را مي. باشد كناري تير مي
استفاده از الياف در ايـن ناحيـه بـه دو دليـل اسـت يكـي افـزايش        

هــاي  يش عمــق تــركمقاومــت فشــاري و دوم جلــوگيري از افــزا
برشي در تير در مراحل انتهايي بارگذاري؛ اما به دليل طـول زيـاد   
بازوي لنگر بار جانبي و همچنين عدم تقويـت ناحيـه كششـي تيـر     
براثر بارهاي رفت و برگشتي نواحي كششي زودتـر دچـار تـرك    

ها  از نمونه% 10 در حدود. شود خوردگي شده و آناليز متوقف مي
ان جابجـايي نهـايي سـر آزاد سـتون افـزايش      مشاهده شد كـه ميـز  

  تــوان اينگونــه بيــان نمــود كــه در اســت كــه علــت آنــرا مــي يافتــه
ماتريس سختي به سمت صفر هدايت شود تا زمانيكه آناليز هنگامي

نمونه به طور كامل متوقف شود به دليل آنكه نيرو جانبي وارد بـه  
خـوردگي و  باشد، به علت ترك  اتصال دايماً در حال افزايش مي

. كاهش مقاومت بتن موجب افزايش بيشتر جابجـايي خواهـد شـد   
  .است سبب اين امر گردد همچنين خطاي عملياتي نيز ممكن

  
  :نتيجه گيري -4

با بررسي دقيق تر جدول شـماره سـه مـي تـوان اينگونـه برداشـت       
  :كرد 

در صورت استفاده همزمان از الياف به صورت دورپيچ ستون  -1
بـر روي تيـر ميـزان نيـروي قابـل تحمـل و همچنـين         و قرار گيري

يابــد كــه علــت آن  ميــزان جابجــايي انتهــاي آزاد آن كــاهش مــي
بـه  . افزايش سختي ستون و جذب انـرژي بيشـتر توسـط آن اسـت    

  .ي اتصال افزايش خواهد يافترهمين خاطر ميزان شكل پذي
در كليه نمونه ها جواب هاي بدست آمده بـراي نمونـه مبنـاي     -2

 ره دو كه حداكثر ميزان آرماتور را مطابق ضـوابط آيـين نامـه   شما
  باشد به مراتب بهتر از حالت نمونه مبناي  شماره يك آبا دارا مي

  .است

در مواردي كه ناحيه كششي تير بـا اسـتفاده از اليـاف تقويـت      -3
نشده باشد به دليل نوع بارگذاري، ترك ها در اين ناحيه شروع به 

اين مسئله حتي هنگامي . شوند ف آناليز ميرشد كرده و سبب توق
نمونـه هـاي   . (كه وجوه كناري تير نيز تقويت شـود صـادق اسـت   

S6, S6-s (  
پــس از بررســي نمونــه هــاي تعريــف شــده و تقويــت شــده در -4

اتصال مبناي شماره يك مي توان اينگونـه برداشـت كـرد كـه در     
يشـتر  قابل تحمل نسبت بـه بقيـه مـوارد ب    يدر صد نيرو S2حالت 

است كه علت افزايش سختي ستون به دليل دورپيچ شدن بوسـيله  
باشد كه منجر به كاهش جابجايي انتهـاي آزاد سـتون و    الياف مي

پـس از آن بيشـترين   . شـود  همچنين افزايش جذب نيروي آن مـي 
هاي فشاري و كششي تيـر   تعداد گام مربوط به حالتي است كه بال

افـزايش ظرفيـت خمشـي و    نيز تقويت شـده باشـند كـه منجـر بـه      
  . گردند كششي تير

هاي طي شده تا  در بررسي ديگري كه به عمل آمده ، تعداد چرخه
تعداد  4ول لحظه شكست نمونه مورد تحليل قرار گرفت در جد

. شده تا قبل از شكست نمونه آوره شده است هاي طي چرخه
ها تعداد  گردد در همه نمونه همانطور كه در جدول ملاحظه مي

توان اينگونه تصور كرد كه براي  پس مي يافتها افزايش  خهچر
هر دو نمونه مبنا ميزان تعداد گام هاي انجام شده از همه تمامي 

ها استفاده از الياف سبب افزايش جذب انرژي بيشتر توسط  نمونه
ها افزايش يافته  اتصال شده است كه به تبع آن شكل پذيري نمونه

  .است
ملاحظه مي شود در نمونه شماره  4 مارههمانطور كه در جدول ش

هاي انجام شده از همه  براي هر دو نمونه مبنا ميزان تعداد گام 8
هاي ديگر بيشتر است كه علت زاويه قرارگيري الياف بر  نمونه

هنگامي جهت قرار گيري الياف . روي وجوه كناري تير است 
الياف  يابد مدول الاسيسته الياف در راستاي عمود بر تغيير مي

باشد كه  بسيار كمتر از مدول الاسيسته الياف در راستاي الياف مي
گيري آن نسبت به تير  شود با تغيير زاويه قرار اين امر سبب مي

باشد  پذير آن تاثير مستقيم داشته اصلي در مقاومت اتصال و شكل
در اين بررسي منظور ازگام در بارگذاري  خطوط مورب در هر . 

بنابراين در هر سيكل بارگذاري دو گام .  استسيكل بارگذاري 
  .فشاري و دو گام كششي وجود خواهد داشت
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3  /تحقيقات بتن  شماره دوم

  
  

  نمونه گام هاي بارگذاري طي شده براي هر -4جدول شماره 
  

تعداد گام نام نمونه تعداد گام  نام نمونه   
4 مبنا دو 4 مبنا يك
8 S s1- 6 S1
9 S s2- 15 S2
16 S s3- 12 S3
7 S s4- 4 S4
9 S s5- 8 S5
6 S s6- 4 S6

14 S s7- 12 S7
14 S s8- 14 S8
5 S s9- 6 S9  
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