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 :چکیده

مورد بررسی قرار   (FRP)پلیمری الیاف با شدهتقویت آرماتورهای با شده مسلح بتن تیرهای  سازه ای رفتار در این بررسی 

 مقادیر با شی،کش منطقه خارجی سطح نزدیکی در FRP میلگردهای با شده مسلح تیرهای بتنی به تحلیل و تجزیه این. گرفته است

 تا باعث می شود تقویتی نچنی. دارد اشاره خوردگی برابر در فولاد از حفاظت توانایی و ضخامت، زیاد مقادیر با بالا، پوشش با ضخامت

 تجربه و تجربی یقتحق یک نتایج. بدست آورد را شکل پذیری، صلبیت و سختی از خوبی سطح و کرده بهینه تیرها را سازه ای رفتار

انحنا و  خمشی، انحراف و تغییر شکل به مربوط سازه ای رفتار توجهقابل  هایویژگی. استگرفته  قرار بحث مورد و شدهارایه 

 مکانیکی امترهایپار تاثیر و گیردمی قرار بررسی مورد دقت به دهیسرویس قابلیت و شرایط. است ترک پهنای پذیری،شکل خمیدگی،

 .گیردمی قرار بررسی مورد شدهتقویت مسلح تیرهای بتن رفتار بر تاثیرگذار هندسی و

 الیاف پلیمری، شکل پذیری، سختی خمشی، صلبیتتیر بتنی،  کلیدواژه:

 :مقدمه

 در  FRPs فیبر با شدهتقویت پلیمرهای غیر خوردگی، ماهیت و بالا مقاومت سبکی، مناسب مانند هایویژگی به توجه با 

 بتنی اعضای از تقویتیعضو  یک عنوان به FRP هایمیلگرد. هستند بتنی هایسازه تقویت برای بسیار کاندیدهای به شدن تبدیل حال

 در. شوندمی استفاده موجود مسلح بتنی هایسازه تقویت یا بازسازی در بیشتر تقویت عنوان به یا و سنتی فولادی هایمیلگرد جای به

 رفتار FRP میلگردهای حال، این با. بخشدمی بهبود را بتنی هایسازه دوام بطور محسوسی FRPs غیرخورنده ماهیت مورد، دو هر

 مسلح بتن هایسازه عضو شکل پذیر به بتن و کندمی ترد و شکننده را هاسازه رفتار ویژگی این دهند؛می نشان شکست به را خطی

 نسبت که باشد بتن بر اساس نمونه های بتنی پر فولاد نتایج شکست براساس تیرهای خمشی باید طراحی نتیجه، در.  شودمی تبدیل

 پذیریقابلیت تغیرشکل شامل FRPs پایین الاستیسیته علاوه براین، مدول .دهدمی نسبت متعادل شکست به نسبت را تقویت درصد

 پذیریشکلباشد. از این رو استفاده از میلگرد های پلیمری سبب می شود تا بتوان به می بالا ترک پهنای و پذیریشکل عدم بالا،

کرنش  -تنش   رفتارشکل پذیری از نمودار دو خطه )دو سوئه( FRPهیبریدی مناسب با سطح دوام بالا دست پیدا کرد. میلگردهای 

 که رسدمی نظر به دیگر، طرف . از]1[در دسترس میباشد  FRPمیلگردهای هیبریدی  از مختلفی انواع ، حاضر حال ارائه میدهد. در

 بهینه حلراه یک .]2[باشد  بتنی تیرهای  برای کاربردی و موثر طراحی حلراه یک فولادی و میلگردهای  FRPمیلگردهای از ترکیبی

 سطح در فولادی میلگردهای و کم پوشش ضخامت مقادیر با کششی ناحیه خارجی سطح نزدیکی در FRP هایمیلگرد دادن قرار با

 شدهمسلح  فولادی خمشی تیرهای برای سازیمقاوم نمونه ای ازشیوه یک وضعیتی چنین. آیدمی دست به کششی منطقه داخلی

 مقاومت نظر از خوبی سهم عرضی مقطع درون فولادی میلگردهای موقعیت استاتیکی، دیدگاه از .]5-3[فولادی پذیرفته شده است 
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 تا باعث میشود فولادی آرماتورهای از استفاده این، بر علاوه. است صلبیت موثر و شکل پذیری شرایط در آن سهم که حالی در ندارد،

تحلیل  اخیرا تیر با آرماتور فیبر فولادی تقویت شده  یک رفتار. شود طراحی FRP آرماتورهای از محدودی مقدار با تیر با میلگرد کم،

  کندومقاومتمی تضمین را شکل پذیری فولاد شدن تسلیم ؛ است حلراه این مزایای دهندهبدست آمده نشان . نتایج]9-6[شده است 

GFRP شودمی فولاد تسلیم از بعد نهایی ظرفیت افزایش باعث. 

انحناء  -زان لنگرمی. بررسی شد میلگردهای فولادی و پلیمر از ترکیبی با  مسلح خمشی تیرهای بتنی رفتار بررسی این در

 فولادی گردهایومیل پلیمری فولادی هایورقه با شده تیرهای مسلح روی بر آزمایشهای خمشی. بوسیله روش های پیشین تعریف شد

 یدگی،انحنا وخم ی،تغییرشکل خمش ازاین رورفتار سازه ای مانند.مقایسه شدند نظری هایبینیپیش با آمدهبدست یجنتا انجام شد و

  .مورد بررسی قرار گرفت ترک، پهنای پذیری،شکل

 آزمایشی: برنامه

و  پلیمری ردهایمیلگ با تنها از این تقویت ها یکی که استشده  انجام تیر بتنی شش روی بر آزمایش خمش چهار نقطه ای

شده  مانجا و فولادی میلگردهای پلیمری از ترکیبی تقویت دیگر با چهار و استشده تقویت تقویت دیگر هم تنها با میلگردهای فلزی

 .است

 آزمایش شده: نمونه های

به عرض  مستطیلی عرضیمقطع  با و متر میلی 3۰۰۰ طول به C و A،  B های نام به تیرها  گروه سه از استفاده با هانمونه

 با تیرهایی به B گروه کند. می اشاره هیبریدی تقویت با تیرهایی به A  گروه. اندشده ساخته متر میلی 2۰۰ و ارتفاع متر میلی 15۰

آرماتوربندی سلح ) تیرهای م به C گروه و کندمی اشاره(  میلگردهای پلیمری فقط یا میلگردهای فولادی فقط)  آرماتورهای یکسان

 موثر ودوامپایایی  نقطه نظردسته سوم،از. کندمی جایگذاری شده اند،اشاره سطح یکسان در که فولادی ومیلگردهای پلیمر با شده (

 عملکرد روی بر شپوش ضخامت دقیقتر، تاثیر تحلیل و تجزیه منظور به کند،نمی جلوگیری فولادی میلگردهای خوردگی نیست زیرااز

 استفاده شاری تیرهاآرماتور در قسمت ف عنوان به میلی متر 8 به قطر میلگرد فولادی دو. است شده گرفته نظر در تیرها سازه ای

. اندگرفته قرار تفادهاس مورد میلگرد برشی از هم به عنوان متر میلی 1۰۰ فاصله و متر میلی 8 به قطر است؛ خاموت های فولادیشده

تیب مساحت های به تر  As و Ar است. در این جدولشده ارائه 1 شکل و 1 جدول در آزمایش مورد ی تیرها مورد در بیشتر جزییات

 میلگردهای قطر ds  و   dr ;است میلگرد در قسمت فشاری مساحتA's  و فولادی در قسمت کششی می باشند، پلیمری میلگردهای 

 .و فولادی هستند پلیمری
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 شدهجزئیات تیرهای آزمایش  -1جدول 

  شماره میلگرد پلیمری شماره میلگرد فولادی شماره تیر گروه

 
 

 
 

 
 

 
 

 
A A1 2 2 8 5/7 48/1۰۰ 31/88 48/1۰۰ 

 A2 2 2 8 1۰ 48/1۰۰ ۰۰/157 48/1۰۰  

 A3 2 3 12 1۰ ۰8/226 5۰/235 48/1۰۰  

B B1 2 - 12 - ۰8/226 - 48/1۰۰  

 B2 - 2 - 5/7  - 31/88 48/1۰۰  

C C1 2 2 8 5/7  48/1۰۰ 31/88 48/1۰۰  

 

 جزییات هندسی مقطع -1شکل 

 : آزمون روش و آزمایش سازیآماده

در وسط دهانه . استشده نقطه وسط دهانه نصب به منظوراندازه گیری انحناء در ( LVDT )  خطی متغیر مبدل یک تیرها با  

 ابجاییج مبدل یک با بتن کششی شدهند. اندازه گیری کرنش )تغییر شکل ( در ترازهای مختلف سطح فشاری متصلگیج های 

 توسط و شد اعمال درولیکهی جک یک از استفاده با تدریج به بار. استگرفته قرار استفاده مورد شکل تغییر گیریاندازه برای الکتریکی

 .دگرفت و نتایج ثبت ش قرار بررسی مورد بارگذاری گام هر در انتشار ترک و رشد. شد گیریاندازه بار سلول یک
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 :مصالح

استوانه ای  نمونه هس روی بر آزمایشات توسط که بود مگا پاسکال ) نیوتن بر میلی متر مربع ( 7/45 فشار در بتنی متوسط مقاومت

 مورد فولادی دهایمیلگر مقاومت تسلیم شدن ) تنش جاری شدن ( .گرفت قرار بررسی مورد میلیمتر15۰میلیمتر و قطر  3۰۰ بارتفاع

 آزمونهای. بود لمگاپاسکا 465 میانگین مقدار. است شده تعیین استاندارد کششی های آزمون توسط فشار و برش کشش، در استفاده

از تست  یج بدست آمدهنتا. است شده انجام پلیمری میلگردهای کششی الاستیک مدول و کششی استحکام ارزیابی برای کششی

 ( ارائه شده است. 2میلگردها در جدول )

 

 مشخصات مکانیکی میگردهای پلیمری -2جدول 

 مدول الاستیسیته )گیگاپاسکال( مقاومت کششی )مگاپاسکال( قطر میلگرد )میلیمتر(

5/7 674/1 ۰/49 

1۰ 366/1 1/5۰ 

 

 :بررسی نتایج

 شده تعریف نه تیرهادرمقطع وسط دها آزمایشگاهی صورت به که انحناء -لنگر  نمودارهایبا توجه به آزمایشهای انجام شده 

یج بدست آمده طبق نتا. شود گرفته نظر در نتایج تحلیل هنگام در باید ملاحظات از برخی. است شده کشیده (2) شکل در است،

 دیگر، تیرهای () صلبیت  درمقایسه با سختی  شده، تقویت های پلیمری با میلگردهای تنها ،  B2صلبیت تیرکنترل که است مشخص

 (فولادی آرماتور قطف) B1 تیرکنترل به نسبت سختی ،(Aتیرهای ) ترکیبی تیرهای برای. است کم بسیار خورده، ترک شرایط در عمدتا

 .میشود بالاتر C و B تیرهای به سختی آن نسبت پس از ترک خوردگی ، و است نزدیک بهم قبل از ترک
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 انحنا-نمودار لنگر -2شکل 

 

 

 می C1 و  A1هایتیر به مربوط نمودارهای مقایسه. دهد می نشان صلبیت لحاظ از را ارماتور ترکیبی اثربخشی نتیجه این

 مقادیر تیر که الیح در برابر میلگردهای پلیمری است، دو فولادی میلگردهای پوشش مقادیر ضخامت ، A1تیر در حال، این با شوند؛

C1 سطح) برداری( سسرویس )بهره شرایط که دهد می نشان آمده بدست نتایج. است سطح همان در پلیمری و میلگردهای فولاد با 

 از الاییب سطح یک برای برعکس،. است B1 تیرکنترلی به نزدیک بسیار و است C1تیر از بالاتر A1صلبیت تیر ،(نهایی بار از ٪6۰ تا بار

تغییر   –نیرو  حنیمن. است تر سخت A1تیر  به نسبت رود، می انتظار که همانطور ،C1تیر  ،(خورده ترک شرایط) شده اعمال بارهای

 از استفاده با هاوسط دهانه تیر در تغییر مکان )تغیر شکل خمشی(. است شده رسم (4) شکل در شده تست تیرهای تمام برای مکان

LVDTs آمده دست به ایجنت تحلیل و تجزیه. است شده گیری اندازه شده اعمال بار از مرحله هر ( برایخطی متغیر تفاضلی )مبدل 

 انحناء نشان –لنگر  ینمودارها تحلیل و تجزیه از که همانطور صلبیت تیرها، لحاظ از ترکیبی آرماتورهای اثربخشی که دهد می نشان

 به توجه با هیبریدی ایتیره تمام برای تواند می نیز پذیری شکل و پذیری شکل تغییر شرایط در بهبود. شود می تأیید است، شده داده

 پذیر شکل مترکخوردگی،  ترک از پس عمدتا C و A تیرهای واقع، در ،B2 با تیرکنترلی مقایسه در. شود مشاهده B2 کنترلی تیر

 نمودارها (،5(و)4)یها شکل در است. شده داده نشان (6( تا )4شکلهای ) در شده آزمایش تیرهای تمام خوردگی ترک هستند. رفتار

 دوجو امکان این ن نتایجترسیم شده است. با توجه به ای ترتیب به ها ترک تعداد و ترک فاصله مقابل در شده اعمال بارهای به مربوط

ری مپلی آرماتور با ه فقطتیری ک به نسبت ها ترک تعداد که حالی در کمتر شود، فاصله ترک آرماتورهیبریدی ، با تیرهای برای که دارد

 .است بیشتر تقویت شده،

 

 
 عرض ترک خوردگی-نمودار بار -4شکل    تغییرمکان  -نمودار بار -3شکل   
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ل شک      

  خوردگیعرض ترکبیشینه -نموداربار-6شکل    کتعداد تر-نمودار بار -5

                              

 

 نشان زمایش شدهآ تیرهای تمام برای شده اعمال بارهای حداکثر با مقایسه در را شده مشاهده ترک عرض حداکثر (6) شکل

 واقع، رد. شود می ترک عرض کاهش موجب فولادی آرماتورهای حضور که رسد می نظر به نتایج، تحلیل و تجزیه با. دهد می

 می ترک عرض کاهش نتیجه در و پلیمری آرماتور در شکل(کرنش )تغییر  کاهش باعث تیرها، کششی ناحیه در فولادی میلگردهای

 می کاهش دتش به ترک های عرض فولادی، های کننده تقویت مقدار افزایش با. است آرماتور کرنش  به وابسته شدت به که شود

 توسط پوشش خامتض مقادیر تاثیر. مشخص است B2 کنترلی تیر و A به تیرهای مربوط )نظیر به نظیر( منحنی از که همانطور یابد،

 C1 تیرهای کتر با افزایش بارعرض شود؛ می مشخص است، C1 و A1  تیرهای به مربوط که ای)نظیر به نظیر( مقایسه های منحنی

 فاصله و عرض ترک اهشک برای تا دهد می اجازه پلیمری با همراه فولادی میلگرد دوباره حضور بنابراین،. است A1تیرهای  از بیشتر

 .است استفاده قابل نقطه نظر بهره برداری )سرویس پذیری( از ترک

 احی :رط های مدل

حد بهره  و (USL) نهایی حد شرایط حالت دو هر در روبط ارائه شده برای طراحی از استفاده با نیز هیبریدی مسلح بتن تیرهای رفتار

 ACI (ACI 1996b)    ارزیابی، این شود. برای می ارزیابی لنگر خمشی نهایی نهایی، شرایط به توجه همواره با (SLS) برداری

440R-96    استرفته بکار رایج )سنتی( میلگرد فولادی با شدهتقویت تیرهای  برای که کندمی پیشنهاد را برانسون یافته تغییر نسخه. 

موثر برای کل تیر بصورت زیر بیان براساس معرفی یک اینرسی  ]ACI ]2 بندیبا در نظر گرفتن اثر تشدید تنش کششی، فرمول

 .شودمی
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(1)  

بترتیب اولین لنگرخمشی ترک خوردگی، بیشترین لنگر، ممان اینرسی کل )غیرترک خوردگی( و  و  ،  ، که در آن 

 ممان اینرسی ترک خوردگی هستند. همچنین داریم.

(2)  

انواع مختلف  برای α مقدار. است  فولاد و الاستیسیته پلیمر )چسبندگی(، مدولپیوستگی به وابسته ضریب و ، 

 ]4[گانگارائو  ودل فازام ،تحلیل در. باشد که کرد فرض۰ /5  توان می خاص، اطلاعات غیاب در اما. شود تعیین باید پلیمری میلگردهای

 بارهای که بین سیاینر لنگر آید، می دست به خوردگی ترک لنگر که زمانی مدلی ، چنین اساس است بر گرفته قرار توجه مورد نیز

 . خورده  اینرسی مقطع ترک لنگر با است برابر نقطه ای قرار میگیرد

 نظری مدل از هآمد بدست آن مقادیر با و است شده گزارش (3) جدول در شده تست تیرهای برای نهایی خمشی لنگر مقادیر

آیین نامه  مدل و ینظر مدل که است واضح. شود می اعمال ملاحظات از برخی نتایج ، تحلیل در شده است. مقایسهACI  آیین نامه و

 نشان ضوحو به نظری و طراحی های مدل است.ج آزمایشگاهی برخوردارتطابق خوبی با نتایمشابه ارائه می کنند و از  بسیار نتایج ای،

 از کمتر نهایی یلنگر خمش افزایش حداکثر است. طبق این نتایج کم بتنی تیرهای مقاومت نظر از فولادی میلگرد سهم که دهد می

 مشخص می کند لتحلی اتخاذ شده در مدل دو هر. باشد بالا پلیمری و میلگرد فولادی میلگردکششی بین نسبت اگر حتی است، 15٪

مقاومت کششی  ،نهایت در موارد، تمام در این، افزون بر است. بتن شدن )سنگ شکنی( خرد به مربوط و گسیختگی تیرها شکست که

 تنش نهایی میرسد. میزانپلیمری به درصد کمی از  حالیکه تنش میلگردهای  در فولادی به مقاومت )تنش( تسلیم میرسد، میلگردهای

 

 

 مقادیر لنگرها نهایی -3جدول 

 )کیلونیوتن.متر( ACIلنگر آیین نامه  لنگر روابط تئوری )کیلونیوتن.متر( لنگر آزمایشگاهی )کیلونیوتن.متر( شماره تیر
A1 15/24 91/21 5۰/21 
A2 41/28 47/27 ۰۰/27 
A3 55/35 68/35 78/35 
B1 45/25 35/22 58/23 
B2 21/2۰ 96/19 ۰7/18 
C1 14/25 91/21 67/22 

 

 

 شده مقایسه تجربی مدل با و شده داده نشان (7) شکل در نظری مدل طریق از آمده دست تیرها به انحناء -لنگر  نمودارهای

 حالی در دارند، خوبی تطابق  Aتیرهای  های آزمایش نتایج با نظری های بینی پیش که رسد می نظر به نتایج، تحلیل و تجزیه با. است

 در استفاده مورد نظری مدل که دهد می نشان نتیجه این. داد نشان B2 تیرهای کنترلی برای را توجهی قابل های تفاوت توان می که

 بامیلگردهایتیرهای بتنی  رفتارهای گیرد، می قرار استفاده مورد شده بتنی مسلح شده با فولاد تحلیل در رایج طور به که تحلیل، این
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 مدل یک پلیمری بتنی تیرهای از اطمینان قابل تحلیل برای که است واضح حال، عین در. کند می بینی پیش خوب بسیار را هیبریدی

 .]1۰[ است  نیاز مورد تر دقیق

 

 

 

 
 انحنا بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی و تئوری-مقایسه نمودار لنگر -7شکل 

 :نتیجه گیری

 رینظ لحاظ از تحلیل نای. است قرارگرفته مورد بررسی فولادی و پلیمری با میلگردهای شده تقویت بتنی تیرهای رفتاردر این بررسی 

 :زیر را بیان کردتایج ن توان می آمده، دست به نتایج اساس بر. است شده انجام بهره برداری و نهایی شرایط درهر دو آزمایشگاهی و

ز ا مناسب مقدار .است سودمند پذیری شکل قابلیت تغییر دیدگاه میلگرد پلیمری از با ترکیب در میلگرد فولادی از استفاده -1

تحت  FRP ده با ل پذیری تیرهای بتنی مسلح شقابلیت تغییر شک تا دهد می اجازه واقع، در مقطع، داخل در فولادی میلگرد

  .دبشرایط بهره برداری کاهش بیا

 و اند فتهگر قرار کششی منطقه بیرونی سطح نزدیکی در که تیرهای مسلح شده با میلگرد پلیمری  برای صلبیت فزایشا  -2

 .است مشهود بیشتر گرفتند قرار کششی منطقه داخلی سطح در که فولادی میلگردهای
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 فاصله مقادیر و رکعرض ت کاهش باعث فولادی میلگردهای حضور ، پلیمری با میلگردهای تنها شده تقویت تیرهای با مقایسه در  -3

 .شود می ترک

 

 -لنگر  قانون از ستفادها براساس موجود های مدل از استفاده با پلیمری و فولادی های میلگرد با شده تقویت تیرهای بتنی رفتار  -4

 .شود می بینی پیش دقیقا انحناء،
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