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  چكيده

در اين مقاله، بيشتر به بررسي معادلات خيز ارائه .  تسليح با فولاد مشاهده مي گردد، خيز بيشتري نسبت بهFRPمسلح شده با ميلگردهايبتني در تيرهاي 

پذيري از نسبت انحناي شكست نهايي به انحناي تسليم فولادها   با فولاد، شكلدر تيرهاي مسلح شدهاز سوي ديگر، . شده براي اين تيرها پرداخته مي شود

. پذيري معرفي شود  تسليم آرماتور وجود ندارد، بنابراين بايد شاخص جديدي براي تعيين حدود شكلFRPآيد ولي در تسليح با ميلگردهاي  به دست مي

هاي آزمايشگاهي تيرهاي مسلح  براي اين منظور نمونه. باشد پذيري اين تيرها مي د شكلهدف از اين پژوهش مطالعه رفتار خمشي، معادلات خيز و حدو

در اين آزمايش ها، منحني . هاي مذكور، نسبت آرماتور به عنوان متغيير در نظر گرفته شده است در نمونه. ساخته شده استGFRP شده با ميلگردهاي

  . بحث و بررسي شوندGFRPداشت شده اند تا معادلات خيز تيرهاي مسلح شده با ميلگردهاي تغييرمكان و كرنش دورترين تار فشاري بتن بر-بار

 
  .پذيري ، خيز، شكلFRPتيرهاي بتن مسلح، ميلگردهاي : كلمات كليدي

  

  

   مقدمه-1

 داري دوام بالايي FRPمواد جايگزين، ميلگردهاي در ميان . ترين مشكلات به كارگيري فولادها در مسلح نمودن بتن، خوردگي آنها در شرايط بد محيطي است يكي از مهم

زيرا به خاطر مدول الاستيسيته كم ميلگردها، خيز آنها از تيرهاي مسلح شده . باشد ، تنها برآورده شدن مقاومت كافي نميFRPدر تيرهاي مسلح شده با . هستند

بنابراين، در . باشد پذيري آنها كمتر از تيرهاي مسلح شده با فولاد مي ، شكلFRPاز سوي ديگر، به خاطر خطي بودن رفتار آرماتورهاي . با فولاد بيشتر است

 1شوندگي كششي هاي مهم در روابط خيز اثر سخت يكي از عامل. شوند پذيري و خيز نيز مطرح مي طراحي اين تيرها، علاوه بر معيار مقاومت، معيارهاي شكل

كند و به دنبال آن ممان اينرسي مؤثر مقطع افزايش و خيز تير كاهش  ن اطراف ميلگردها در كشش كار ميبر اساس اين پديده، مقداري از بت. ميلگردها است

 تاثير FRP شده با ميلگردهاي مسلح بتني تيرهاينسبت آرماتور بر شكل پذيري همچنين، . رسد كه اين عامل به نسبت آرماتور وابسته است به نظر مي. يابد مي

  .معادلات خيز تيرهاي مذكور مي باشدن مقاله بررسي اثر نسبت آرماتور در هدف اي. مي گذاردزيادي 

يكي شكست ناشي از خرد شدن بتن در فشار و . شكند، دو نوع شكست محتمل است  تحت لنگر خمشي ميFRPوقتي يك تير مسلح شده با 

 نيز به تنش كششي FRP رسيده باشد، ميلگردهاي 0035/0به اگر در زماني كه كرنش فشاري بتن . ماده مسلح كننده است) پارگي(ديگري شكست كششي

اگر نسبت مسلح كننده. نهايي خود برسند، حالت بالانس اتفاق افتاده است
fρ از 

fbρو دهد ن بتن در ناحية فشاري روي ميبيشتر باشد، شكست با خرد شد 

اگر نسبت مسلح كننده
fρ از 

fbρكمتر باشد، شكست در اثر پارگي FRPشكست ناشي از پارگي بسيار تردتر از شكست ناشي از خرد شدن . دافت اتفاق مي

 حداقل نسبت آرماتور بهFRPبنابراين، در طراحي تيرهاي مسلح شده با . بتن فشاري است
fbρبنا به توصيه. دشو  محدود ميACI 440 ]5[  بهتر است حداقل

                                                 
1 - Tension Stiffening 
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 برابر 4/1نسبت مسلح كننده 
fbρرا براي درصدهاي متفاوت تسليح در تيرهاي مستطيلي وشكل پذيري مقادير ]1[ 2نيوهوك .انتخاب گرددT شكل مسلح 

، حداكثر نسبت ميلگردهاي مسلح كننده به گونه اي محدود شده است كه شكل پذيري نمونه ها اين پژوهش در.  و فولاد ترسيم كردFRP شده با هر سه نوع

  .در حد قابل قبولي باشد

  

  خصوصيات ميلگردهاي پليمري-2

كرنش اين ميلگردها خطي - تنشمنحني. اين ميلگردها نسبت به فولاد، داراي مقاومت بيشترو مدول الاستيسيته كمتر بوده و در برابر خوردگي مقاوم تر هستند

براي اطمينان از  . اي است و يكي از نقاط ضعف آنها به شمار مي آيدهمچنين، قطع و خم اين ميلگردها كارخانه . است و شكست آنها ترد مي باشد

 كرنش نمونه، چگونگي آماده - تنشمشخصات مكانيكي ارائه شده توسط كارخانه، تست كشش روي نمونه اي از اين ميلگردها انجام شده است كه نمودار

 . نمايش داده شده اند) 4(تا ) 2(سازي آن و نحوه شكست ميلگرد در شكلهاي 

 
  نمونه آزمايش شده GFRP كرنش - نمودار تنش -2شكل                              FRP كرنش فولاد و - مقايسه نمودار هاي تنش -1       شكل 

 

 
   آماده شده براي تست كششGFRP نمونه -3شكل                                           

  

 GFRP مشخصات مكانيكي ميلگرد -1جدول                                              

 مدول الاستيسيته  MPa تنش نهايي  %كرنش نهايي

GPa  
  

  خصات كارخانهمش  42   689  1.8

  خصات آزمايشمش  41  726  1.99

   در تست كششGFRP شكست -4                                                                                                                                                         شكل         

  

  ي آزمايشطرح نمونه ها - 3

ترتيب، نمونه ها، به عرض و ارتفاع مقطع .  هندسي يكسان و آرماتورگذاري متفاوت طرح شده اندبراي بررسي معادلات خيز سه نمونه تير بتني با مشخصات

  قرار    ،است ميليمتر 700متر و طول دهانه برشي آن  ميلي2000طول كل دهانه تير كه تحت خمش چهار نقطه اياين نمونه ها . د ميليمتر مي باش200 و 150

   . استفاده شده است C20ن ردهدر ساخت نمونه ها از بت. مي گيرند

                                                 
2 - Newhook 
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  اي  تير در خمش چهارنقطه-5شكل

  

   جزئيات نمونه هاي آزمايشگاهي -2جدول                                                                             

′MPafc)( نمونه ها
 

  كششييهارآرماتو

)(GFRP  

)(
fb

f

ρ
ρ

 
 آرماتورهاي فشاري

 فولادي

فاصله آرماتورهاي 

عرضي )(mm  
)(mmd  )(mmd ′

 

B1 20 102φ  1.546 102Φ  80 175 25 

B2 20 101162 φφ +  5.126 102Φ  80 175 25 

B3 20 101163 φφ +  7.303 102Φ  80 175 25 

  

  چگونگي آزمايش-4

 و LVDT تغييرمكان وسط تير توسط.گيرند هاي ساده قرار مي گاهبر روي تكيه اي تحت بار استاتيكي چهار نقطهFRPتيرهاي مسلح شده با در اين آزمايش 

 .د و خيز تجربي تير در طي مراحل مختلف بارگذاري و باربرداري برداشت مي شودن به دستگاه ثبت داده منتقل مي شوLoad Cellنيرو توسط

 
 و دستگاه هاي آزمايش  Setupمعرفي  -6شكل 

 
بايد اثر آن در روابط خيز وارد نابراين، ب. افزايش سختي وكاهش خيز مي گذارد، نشان مي دهند كه افزايش نسبت آرماتور تاثير شديدي بر )9(تا ) 7(هاي  شكل

  .همچنين، شيب نمودارها نشان مي دهند كه تيرهاي با نسبت آرماتور كمتر، در مراحل مختلف بارگذاري و ايجاد خسارت، دچار كاهش سختي شديدتري مي شوند. گردد
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   B2 تغييرمكان نمونه - نمودار بار-8شكل                                               B1 تغييرمكان نمونه -نمودار بار -7شكل                  
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          B3 تغييرمكان نمونه - نمودار بار-9شكل                                                                          

  

   شکل پذيری- ۵

ها از شاخص عملكردي آيين نامه  در بسياري از پژوهش. ارائه گرددپذيري   حدود شكلبايد شاخص جديدي براي تعيين، FRPدر تيرهاي مسلح شده با 

  ].3 و2جعابه نقل از مر[جويي شده است  بهره(CHBDC)كانادايي 

)1( 
CC

nn

M

M
J

ψ
ψ= 

در اين رابطه لنگر
nMو انحناي 

nψ ،لنگر.  مقطع و انحناي متناظر با شكست تار فشاري بتن مي باشند اسميلنگر مقاوم، به ترتيب
cM و 

انحناي
cψدر استاندارد.  گردد001/0 شوند كه كرنش در دورترين تار فشاري بتن اي تعيين مي  نيز به گونه  CSA نياز است كه شاخصكاناداJ براي تيرهاي 

را معرفي كردند كه در آن DF شاخص عملكردي]1[ نيوهوك و همكاران . باشد6 شكل بزرگتر از T و براي تيرهاي4زرگتر ازمستطيلي ب
sMو 

sψ به ،

  :به دست مي آيد شاخص از رابطه زير اين . هستندFRP هاي ر ميله د002/0 ترتيب، لنگر و انحناي متناظر با ايجاد كرنش مجاز

)2( 
ss

nn

M

M
DF

ψ
ψ= 

بنابراين، شاخص انعطاف پذيري بالا با نسبت انرژي كرنشي در شكست نهايي .  انحنا تقريبا خطي است- منحني لنگرFRPدر تيرهاي مسلح شده با 

  .باشد بيشتر 4ين پژوهشگران حداكثر نسبت تسليح را به گونه اي محدود كردند كه شاخص مذكور ازا. به انرژي كرنشي در حالت سرويس برابر است
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  معادلات خيز- 6

تيرهاي مسلح شده با از  كمتر و خيز آنها بيشترFRP  بنابراين، پس از ترك خوردگي سختي تيرهاي مسلح شده با. كمتر از فولاد استFRPمدول الاستيسيته 

ي مسلح شده با بتن تيرهاي محاسبه خيز براي ممان اينرسي موثر .لحاظ شودطراحي بايد در كننده است و خيز يك عامل تعيين در اين تيرها .  خواهد بودفولاد

  :]4[شود  از رابطه زيرحساب مي(ACI 318) در آيين نامه بتن آمريكا فولاد
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1  

در رابطه بالا، 
crMگر حد ترك خوردگي،  لن

aMنگر اعمالي، ل
gIو

crI  ،بدون ترك و ترك خورده ممان اينرسي مقطع تبديل يافته ، به ترتيب

 در سال ACI 440  نسخهبنابراين،. تواند به كار رود  رابطه بالا نميFRP كه در تخمين خيز تيرهاي مسلح شده با ندهاي بسياري نشان داد پژوهش. مي باشند

   : را با رابطه زير معرفي كردFRP  ممان اينرسي موثر بتن مسلح شده با ميلگردهاي ]5[ ميلادي 2003
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1β  

دراينجا، 
dβ به صورت زير كند و  كننده و پيوستگي آن را با بتن، در محاسبات خيز وارد مي  ماده مسلحاست كه اثر كاهش مدول الاستيسيتهضريبي

   :شود تعريف مي

)5(  







+= 1

s

f
bd E

E
αβ  

،  بالادررابطه
fEو 

sEبه ترتيب، مدول الاستيسيته ،FRPضريب. باشند  و فولاد مي
bα اثر چسبندگي بين بتن و ماده مسلح كننده را وارد  نيز

 تاكيد دارد كه مقدار ACI 440.1R-03 البته . شود  در نظر گرفته مي5/0 براي مسلح نمودن بتن استفاده شود، اين ضريب FRPبراي هنگامي كه از. كند مي

. تواند به درستي خيز را تخمين بزند رابطه كنوني در اغلب موارد نمي. بيشتري است نياز به تحقيقات FRPدرست است و براي ساير انواع GFRP براي 5/0

هايي با  آنها نمونه.  ميلادي اشاره كرد2003 در سال ]6[ وهمكاران3توان به تحقيقات ياست تلاشهاي بسياري براي بهبود اين رابطه انجام شده است كه مي

دند و ضريب پيوستگي  متفاوت تسليح را مورد آزمايش قرار دا نسبت
bαرا به صورت زير اصلاح كردند .  
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در ضريب  ACI 440 ميلادي 2004در سال 
dβ در اين بهبود، نسبت آرماتورها آمده است ولي عامل كليدي مدول الاستيسيته . كردتجديد نظر

 .  ]7[حذف شده است
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  .]8[ است كردهنسبت به روابط پيشين ارائه موثر براي محاسبه ممان اينرسي اي متفاوت  رابطه ، كاناداISISراهنماي طراحي 
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 پانزده ]9[ ميلادي، السيد و همكاران2000ال در س.  سرچشمه گرفته شده است (CEB-FIP- MC-90)نامه انگليس شكل كلي اين رابطه از آيين

آنها با . ند بود  شده مسلحGFRPهاي دوم تا پنجم با در اين پژوهش گروه اول با فولاد و گروه. تايي مورد آزمايش قرار دادند نمونه را در پنج گروه سه

در تمام روابط پيشين، اثر سخت شوندگي .  پيشنهاد كنندGFRPده باها توانستند دو مدل براي ممان اينرسي موثر تيرهاي مسلح ش استفاده ازاين آزمايش

  :براي محاسبه خيز در خمش چهارنقطه اي از رابطه زير استفاده مي گردد. كششي آرماتورها در نظر گرفته شده است

                                                 
3 - Yost 
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 انحنا را - روش لنگر (CSA–S806-02)  نيزآيين نامه كانادا. ار گرفته اندرا به ك انحنا -روشهاي لنگر ،محاسبه خيز تيرهابرخي پژوهشگران براي 

بنابراين، .  انحنا را به دوناحيه خطي تقريب زد-توان نمودار لنگر  مي،FRP زيرا به خاطر خطي بودن رفتار ،]10[كند  توصيه ميFRPبراي تيرهاي مسلح شده با

  .توان انحنا را از روي اين نمودار به دست آورد باشد و مي نمينيازي به محاسبه لنگر و انحنا در مقاطع مختلف 

  
  FRP-RCانحناي دوخطي در - نمودار لنگر-10شكل
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   مقايسه و بررسي نتايج-7

 در آيين نامه آمريكا  ضابطه طراحي . ار به كار گرفتبيشتر روابط خيز براي سطح بار سرويس تعريف شده اند و نمي توان آنها را براي هر سطحي از ب

un MM ≥.φكه در آن  مي باشد 
uM  مقايسه معادلات خيز، ابتدا بايد  براي. شود حساب مي) 55/1متوسط ( بار زنده 7/1 بار مرده و 4/1براساس ضرايب

6.0 به اندازه راين سطح با. دشو بارهاي سرويس تعيين سطح
55.1

9.0   .بار معادل شكست نهايي تير خواهد بودبرابر ≅

  

  خلاصه مقادير بار در سطوح مختلف -3جدول
  نمونه  )تن(بار نهايي  بار حد سرويس

2.01  3.35 B1 

3.42  5.7  B2 

3.38  5.64  B3 

  

در اين .  حد سرويس بر اساس روش هاي گوناگون نشان مي دهندرا در بارهاي كمتر از B3وB1، B2 خيز نمونه هاي) 13(تا ) 11(شكلهاي 

  .نشان مي دهد و ساير روشها خيز را كمتر از واقعيت تخمين مي زنند كانادا همخواني بيشتري با نتايج آزمايش هاCSAنمودارها، روش آيين نامه 
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0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10 12 14 16

خيز(ميليمتر)

ن)
(ت
ار
ب

EXP

ACI 318

ACI 440

Yost

ISIS

CSA

  
          B3 مقايسه روشهاي مختلف در تخمين خيز نمونه -13شكل        

   نتيجه گيري-8

 آيين نامه. ز ساير روشها كمتر است و خيز به دست آمده از اين رابطه، ا تيرهاي مسلح شده با فولاد آمده استزبراي تخمين خيACI 318 رابطه آيين نامه

ACI 440 اين رابطه را اصلاح كرده و اثر مدول الاستيسيته آرماتورهاي FRP اثر نسبت برخي پژوهشگرانبراي بهبود اين روابط، .  وارد كرده استآنرا در 

.  در نسبتهاي كم آرماتور مشهودتر استبهبود اين ود نن مي ده نشاACIنتايج بهتري را نسبت بهاند كه اين روشها وارد كرده اخير آرماتور را نيز در رابطه 

كانادا در CSAاز ميان روابط موجود براي تخمين خيز ، روش آيين نامه .  نسبت آرماتور تاثير زيادي بر خيز تيرها مي گذارد كهآزمايش ها نشان مي دهند

خيز به د كه با افزايش نسبت آرماتور ننتايج نشان مي ده. تخمين مي زند كمتر از واقعيت بارگذاري هاي زياد محافظه كارانه است و آيين نامه آمريكا خيز را

، اثر سخت شوندگي كششي در ممان CSAدر تمام روشهاي مورد مقايسه به جز آيين نامه . دست آمده از روش هاي گوناگون به هم نزديك تر مي شوند

  . مي باشدCSA از اين روش ها كمتر از به همين دليل خيز به دست آمده ،اينرسي آمده است
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