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 اث تقدیم  

کار نسبیم ساخته است تا در سایه ی درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه ی آنها  ی را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فدا شاخ و برگ خدا

کسب علم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا که این  گیرم و از سایه وجودشان در راه 

بودند و  گارانی که برایم زندگی دو وجود، پس از پروردگار، مایه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. آموز

 انسان بودن را معنا کردند.... 

 ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است 

 که استقامت و ایستادگی را به من آموختپدرم  به استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر 

گاه زندگیم،چشمان پر مهر   که همواره نوید موفقیت میدهد   مادرم به سبزترین ن

 خواهرم و به دلسوز 

 که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم. 

 ا. امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شم

 امید است که حاصل تلاشم نسیم گونه، غبار خستگیتان را بزداید.  

 



 

 
 

 

 تشکر و قدردانی 

 

 

 (امام علی علیه السلام )هرکس کلمه ای به من بیاموزد، مرا بنده خود کرده است. 

های   مشاوره  و  تاریک  مسیر  این  بخش  روشنی  گرانقدرشان  های  راهنمایی  که  علایی  دکتر  آقای  محترم  استاد  کنندهاز   ی هموار 

قدردانی و  تشکر  کمال  کردند،  یاری  مرا  مسیر  این  در  که  زیزانی  ع و  دوستان  تمامی  و  جلالی  دکتر  آقای    را   آقای  از  همچنین 
دارم. 

کانات پژوهشی شرایط اجرای آزمایش ها را فراهم نمودند، سپاس  زیزم که در این راه با فراهم نمودن ام مهندس بهشتی و عموی ع

 گزارم.

 .است در نظر بزرگواران سرافراز باشمامید  



 

 
 

 تعهد نامه 

دانشگاه   عمراندانشکده  سازهرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  عرفان تحریرچیاینجانب 

 بررسی آزمایشگاهی شکل پذیری تیرهای بتنی مسلح به میلگرد  نامهپایانسنده نوی صنعتی شاهرود 

FRP شوممتعهد می  آقای دکتر علاییتحت راهنمائی . 

 برخوردار است .  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  نامهپایانتحقیقات در این   •

 استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده   •

رک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  دمتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع    نامهپایان مطالب مندرج در   •

 نشده است . 

و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی   باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود     •

 « به چاپ خواهد رسید .   Shahrood  University  of  Technologyشاهرود « و یا »  

تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از    نامهپایانن نتایح اصلی  مودحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آ •

 رعایت می گردد.  نامهپایان 

( استفاده شده است ضوابط و اصول    هاآنفتهای  ، در مواردی که از موجود زنده ) یا با  نامهپایان در کلیه مراحل انجام این   •

 اخلاقی رعایت شده است .

، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  نامه پایان در کلیه مراحل انجام این   •

                                                                                                                                                                       اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                   

 امضای دانشجو                                                   

 
 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .به نحو مقتضی    . این مطلب باید  باشدمی شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  

 



 

 
 

 چکیده 

به جای    را   FRPهای  میلگرد   جایگزینی  ضرورت های خورنده نظیر سواحل،  در محیط   هاامروزه لزوم ساخت سازه 

  FRPی  کاملا الاستیک میلگردها  کششی  . از طرف دیگر، ترکیب رفتاره استافزایش داد  میلگردهای فولادی

در این پژوهش با  سازد.  ، عضوی فاقد شکل پذیری همراه با شکست ترد می فشاری  در کنار عملکرد ترد بتن 

در رویکرد اول، با هدف تغییر در نمودار  رویکرد مورد آزمایش قرار گرفت.    هدف تامین و بهبود شکل پذیری، دو 

نمونه    18اصلاح شد. تعداد  با استفاده از افزودنی های پلیمری  کرنش بتن فشاری، طرح اختلاط بتن  -تنش

ا  مورد آزمایش قرار گرفت که تنها در یک مورد بهبود شکل پذیری ب  پلیمر  نوع  5تشکیل شده از    ایاستوانه

قابل مشاهده است. این نوع بتن پلیمردار به دلیل کاهش شدید در    معمولیدرصدی نسبت به بتن    9.5افزایش  

از آن در اعضای بتنی    هداشته و استفاد   معمولیمقاومت نهایی، استهلاک انرژی بسیار کمتری نسبت به بتن  

ن بادر    .شودمی توصیه  بتن  رویکرد دوم،  نمودن  ناحیه فشاری    محصور  الیاف های  در  ایجاد  ،  FRPتوسط  از 

حیه  در این نا  کرنش بتن-ی آن، رفتار تنش ه و در نتیجه د مانبساط عرضی ناشی از فشار، ممانعت به عمل آ

نوع محصور شدگی متفاوت مورد آزمایش    7متر، در    1.8نمونه تیر بتنی با طول دهانه    8تغییر کرد. تعداد  

  60تا  40در حدود را   تیر بتنی  شکل پذیری ،مورد محصور شدگی 3میان، نقطه قرار گرفت. در این  4خمش 

 بهبود بخشیدند.   درصد 

 

 

 

(،  PMCشکل پذیری، بتن اصلاح شده با پلیمر ) محصور شوندگی، ،  FRPمیلگرد ، تیر بتنی  :لمات کلیدیک

 نقطه  4تست خمش 
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 مقدمه  1-1

تا کیفیت زندگی خویش را بهبود    بوده  ترمقاوم یابی به مصالح  از گذشته تا کنون همواره انسان به دنبال دست

یدن به ماده جدید با  رس  به منظور ی که از ترکیب دو یا چند ماده  بشر به سمت مصالح مرکب  ، شد. از این روبخ

به نام بتن شد.    قاوم همگن و م  حاصل استمرار این رویکرد، تولید ترکیبی.  روی آورده است  ،خصوصیات بهتر

ارزان بودن نسبی و فرایند تولید آسان  دانه و آب،  سنگ   دن اجزاء تشکیل دهنده نظیر ماسه ودر دسترس بو 

 ارکان مصالح ساختمانی تبدیل شود.   ترینمهم که این محصول به یکی از  شد  باعث

  های صعب العبور، مقاومتبه سهولت ساخت حتی در محل   توانمی مزایای استفاده از بتن    ترینمهم از جمله  

قالب شکلو در    ی متفاوت هاامکان تولید در مقاومت   و   بالا  فشاری نیازها و    رینتمهم اشاره کرد.    های مورد 

ناچیز بوده که سبب شد امروزه به منظور تامین مقاومت  ن، شکست ترد و مقاومت کششی  بت  ویژگی نامطلوب

میلگردهای فولادی    های فولادی استفاده شود.های مسلح به میلگرد از بتن   ،شکست شکل پذیر  تامین   کششی و 

شکستک  ند توانمی  از  پیش  و  شدن  جاری  از  پس  را  زیادی  مق  ،رنش  افت  این  بدون  نمایند.  تحمل  اومت 

 کندمی از شکست ترد بتن جلوگیری    در بتن مسلح  خصوصیت فولاد افزایش شکل پذیری را به همراه داشته و 

[1-2] . 

  ها، های مسکونی، اداری، پل انواع سازه   درو    امروزه بتن مسلح کاربرد بسیار زیادی در صنعت ساختمان داشته

. همین امر سبب شد تا مطالعات فراوانی پیرامون این  گیردمی ا و ... مورد استفاده قرار  های دریایی، سدهسازه

سازه کامپوز بتن در  اهمیت  قدری ها  یت صورت گیرد.  از گذشت سال  زیاد   به  که پس  آن،  است  ابداع  از  ها 

 . باشند می فع نقایص و بهبود عملکرد بتن ر محققین به دنبالهمچنان 

   بیان مسئله 1-2

بتن امروزه  میلگردهای فواگرچه  به  پرکاربرد هستند های مسلح  بسیار  است  ، لادی  از  اما  در شرایط    هاآن فاده 

میلگرد    خوردگی آن،    ترینمهم نظیر مناطق ساحلی و مرطوب چالش زیادی به همراه دارد. که    محیطی خورنده 

مقاومت کششی بسیار پایین بتن و ایجاد ترک در مراحل اولیه    باشد. به خصوصفون داخل بتن می د مدی فولا

. ترمیم  بخشد می   رعت، روند خوردگی را س بارگذاری در ناحیه کششی که میلگردهای فولادی نیز آنجا قرار دارند 

 . [3]باشد می های گزاف و استفاده از مصالح خاص و مقاوم سازی اجزای تخریب شده مستلزم صرف هزینه 

های متعددی نیز ارائه شد. از جمله  حل   رفع مشکل خوردگی صورت گرفت و راه   به منظور مطالعات فراوانی  

 اشاره کرد.  FRP1و استفاده از میلگردهای های گالوانیزه استفاده از پوشش به  توانمی پیشنهادات، 

 
1 Fiber Reinforced Polymer 



 

3 

 

  مقاوم بودن این مصالح در مقابل به    توانمی   نسبت به میلگردهای فولادی   FRPمیلگردهای    کاربردی   مزایای از  

-چهارم تا یک -میلگرد ) یکمقاومت کششی بالاتر از فولاد، وزن سبک این  ،  های شیمیایی و یون کلراید حمله

ششم وزن فولاد(، نیاز به پوشش بتنی کمتر نسبت به فولاد، دوام بالا در مقابل خستگی و طول عمر بالاتر از  

 .[4]اشاره کرد  خورندههای فولاد در محیط 

که از جمله    نیز هستند   ویژگی های نامطلوبی نیز همانند دیگر مصالح دارای    FRPهای  میلگرد از طرف دیگر،  

قاومت عرضی  م حساسیت به امواج فرابنفش و آتش،  به شکست ترد، عدم وجود ناحیه پلاستیک،    توان می   هاآن

 . [4]و بالا بودن ضریب انبساط حرارتی اشاره کرد کم  

های کلراید در  توسط یون   هاآن و عدم تاثیر پذیری    FRPبه دلیل مقاومت کششی بسیار بالای میلگردهای  

اما ترکیب دو مصالح    .شودمی ها بیشتر  میلگرد در سازه   نوع   ، روز به روز اهمیت استفاده از اینخورندهشرایط  

 .  کند میو بتن( ایجاد شکست ترد و فاقد شکل پذیری  FRPدارای شکست ترد )میلگردهای 

 

 اهمیت و ضرورت تحقیق  1-3

، کرنش زیاد فولاد پس از جاری شدگی بدون  شودمیخصوصیاتی که باعث استفاده از فولاد در بتن    ترینمهم از  

ای فولادی، باعث افزایش شکل پذیری و جلوگیری از شکست ترد  . ناحیه تسلیم میلگردهباشد می افت مقاومت  

حائز اهمیت    ، بسیارای. شکل پذیری به دلیل ایجاد هشدار پیش از شکست عضو سازه شودمی ای  عضو سازه 

 . [2] باشد نمیمطلوب  ای در اجزای سازه   با رفتار شکست ترد،است. به همین دلیل استفاده از مصالح 

.  باشند می فاقد ناحیه پلاستیک    FRPبرخلاف فولاد که از شکل پذیری مناسبی برخوردار است، میلگرد های  

شکست بوده، در  ی  در تحمل بار کششی، به صورت الاستیک و خطی تا لحظه   هاآن عملکرد    ،عبارت دیگره  ب

و بتن که هر دو    FRPهای  د و ترد هستند. بنابراین استفاده همزمان از میلگرنتیجه دارای شکست ناگهانی  

 دهد.  ای را بسیار کاهش می باشند، شکل پذیری عضو سازه دارای شکست ترد می 

های  ای، به دلیل هشدار پیش از شکست جهت حفاظت از خطر های سازه از طرف دیگر، تامین شکل پذیری عضو 

های بتنی مسلح  ری المان جانی و تعمیر پیش از وقوع شکست ضروری است. به همین دلیل، تامین شکل پذی

 از جمله ضروریاتی است که باید به آن پرداخته شود.  FRPهای به میلگرد 
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 اهداف تحقیق  1-4

در هنگام خمش    FRPهای بتنی مسلح به میلگردهای  هدف اصلی این تحقیق، بهبود بخشیدن شکل پذیری تیر 

 دو رویکرد مورد بررسی قرار گرفت.  است. در این پژوهش بهبود عملکرد شکل پذیری با

 های پلیمری توسط افزودنی شکل پذیری بتن به وسیله اصلاح بتن  بهبود -1

در این روش با هدف بهبود شکل پذیری بتن فشاری، طرح اختلاط بتن با استفاده از پلیمر اصلاح شده و مورد  

 قرار گرفت.بررسی 

 . وسیله محصور کردن بتن فشاریه  ب  FRPهای مسلح به میلگرد بهبود شکل پذیری تیر  -2

در این رویکرد محصور شدگی با ممانعت مقابل انبساط های عرضی ناشی از فشار بتن، مقاومت و شکل پذیری  

 بخشد.بتن فشاری را بهبود می 

 

 فرضیات و محدودیت های تحقیق  1-5

بوده که استفاده از میلگرد کششی فولادی مجاز نباشد. از    خورنده فرض اولیه مسئله، وجود شرایط محیطی  

، در این پژوهش به منظور  FRPطرف دیگر، به دلیل فراهم نبودن امکانات کافی و هزینه گزاف تهیه خاموت  

با توجه به اینکه عوامل بسیار    های فولادی استفاده شده است. همچنین برش، از خاموت   مود جلوگیری از وقوع  

ها، لاط بتن، جنس سنگ دانه تامکان پذیر نیست، طرح اخ  هاآن زیادی در رفتار بتن موثرند و بررسی همه  

 سیمان و کلیه مصالح مصرفی ثابت در نظر گرفته شده است.

 روش تحقیق  1-6

 مطالعات این پژوهش، به صورت آزمایشگاهی در سه بخش انجام گرفت:

کرنش بتن مصرفی و مقاومت کششی میلگردهای  -نخست، خصوصیات مصالح مصرفی نظیر رفتار تنش  در بخش  

FRP .مورد بررسی قرار گرفت 
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  ایاستوانه بتنی نمونه  18پلیمری در عملکرد بتن، مجموعا   هایمنظور مقایسه تاثیر افزودنی ه  در بخش دوم، ب  

نمونه    3و    نوع پلیمر اصلاح شده   5، بتن توسط  هاآنونه ی  نم15اند؛ که  قرار گرفته   ساخته و مورد آزمایش فشار 

 . استدیگر، بتن فاقد پلیمر   ایاستوانه

  GFRPعدد تیر بتنی مسلح به میلگرد    8  با هدف تاثیر محصور شدگی بر رفتار خمشی تیرها،  در بخش سوم،  

ورت مارپیچ،  صبه    CFRPهای  توسط نوار ها  . این نمونه متر ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت  1.8به طول دهانه  

 منقطع، مورب و قائم محصور شده اند.

 ساختار فصول   1-7

  5در    ، پردازدمی   FRPکه به بررسی آزمایشگاهی شکل پذیری تیرهای بتنی مسلح به میلگرد    نامهپایاناین  

 فصل تنظیم شده است. 

و نگاهی کلی به روش تحقیق پرداخته    پژوهش  ، به بیان کلیاتی پیرامون موضوع، طرح مسئله ، اهداف1فصل  در 

 شده است.

های اخیر  در دهه  و محصور شوندگی FRPتاریخچه شکل گیری و گسترش استفاده از میلگردهای    ، 2فصل  در 

گردآوری شده    FRPهای محققین در بررسی شکل پذیری هنگام استفاده از میلگرد  پرداخته شده و پژوهش 

 است. 

و روش 3فصل  در  مصالح مصرفی  بیان خصوصیات  به  آزمایش ه،  پرداخته شد. سپس  تحقیق  تعیینای    های 

آزمایش  است.  مطرح گردیده  مصرفی  مصالح  رفتار  کننده نهایت  تغییرات عملکدر  بتن های سنجش  های رد 

 . ه استاصلاح شده توسط افزودنی پلیمری از نظر شکل پذیری، مورد بررسی قرار گرفت 

متر، اثر محصور شدگی ناحیه فشاری بر    1.8با بررسی آزمایشگاهی تعداد هشت تیر با طول دهانه  ،  4فصل  در 

رفتار خمشی تیرها شامل مود خرابی، تغییر شکل، ظرفیت مقاومت، ظرفیت استهلاک انرژی و ... مورد مقایسه  

 . قرار گرفت

ها پرداخته شد. در نهایت مراجع مورد استفاده  ، به نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات برای ادامه پژوهش5فصل  در 

 در این پژوهش معرفی شده است.

 

 ارائه شده است. 1–1شکل   دراین پژوهش  قیقات تح کلی روند نمای  
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 قیقاتروند نمای کلی تح 1–1شکل 
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 سوابق مطالعاتی   : 2فصل 
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 ه مقدم 2-1

صورت گرفته است.    FRPهای بتنی مسلح به میلگرد  ای پیرامون تیر های گذشته، تحقیقات گسترده در سال

ها دارد. بنابراین محققین زیادی در پی یافتن راه حل  نتایج این تحقیقات نشان از شکست ترد این نوع تیر 

بهبود   به منظور رو، افزایش شکل پذیری، اقدام به تحقیقات گسترده کردند. در پژوهش پیش به منظور مناسب 

های اصلاح  اختلاط بتن فشاری و استفاده از بتن  طرح  ارائه شده است. راهکار اول اصلاح  شکل پذیری دو راهکار

کرنش بتن فشاری صورت گرفت که  -شده با پلیمر است. این راهکار با هدف ایجاد اصلاحات در منحنی تنش

یجاد محصور  نیز بهبود یابد. راهکار دوم ا  FRPهای بتنی مسلح به میلگرد  در نتیجه ی آن شکل پذیری تیر 

کرنش بتن  -با هدف تغییر رفتار تنش  وش است. این ر   FRPشدگی در ناحیه فشاری تیر بتنی مسلح به میلگرد  

انبساط    به دلیلبه بتن محصورشده پیشنهاد شده است. بتن محصور شده  و تبدیل آن    معمولی  از  ممانعت 

افزایش شکل پذیری موثر واقع شود.    د در بهبود رفتار خمشی تیر و در نتیجهتوانمی فشار،    از  عرضی ناشی

  ررسی قرار گرفت. این مطالعات در سه بنابراین در مرحله نخست پژوهش، مطالعات مرتبط با موضوع مورد ب

 گروه طبقه بندی شدند. 

 گروه اول: بررسی کلیات آیین نامه پیرامون مصالح مصرفی 

 بر شکل پذیری  : بررسی محصور شدگی در اعضای بتنی فشاری و تاثیر آن دومگروه 

 FRP: بررسی رفتار تیر های بتنی مسلح به میلگرد سومگروه 

های بهبود  با ایده   FRPبه میلگرد  های بتنی مسلح  های انجام شده پیرامون تیر : بررسی پژوهش چهارمگروه  

 شکل پذیری

 کلیات پیرامون مصالح مصرفی  2-2

رفتار محصور شده آن از دیدگاه آیین نامه پرداخته  ، بتن و  FRPهای  در این بخش به نکاتی پیرامون میلگرد 

 شده است.

 ها  FRPمشخصات مکانیکی  2-2-1

FRP   های مخصوص، به صورت یکپارچه مورد استفاده قرار  باشند که توسط رزین ها مجموعه ای از الیاف می  

طبقه    FRPلیاف  و ا   FRPهای  ها بر اساس محل کاربرد و زمان اعمال رزین، به دو دسته میلگرد   FRPگیرند.  می 
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شوند تولید می   4BFRPو    1GFRP  ،2CFRP  ،3AFRPبندی شده و با توجه به جنس الیاف، در انواع متفاوت  

[4] . 

دهند. اما رفتاری  با توجه به جنس الیاف سازنده، مشخصات رفتاری متفاوتی از خود نشان می   FRPهای  میلگرد 

ها مشترک است، منحنی تنش کرنش کاملا الاستیک و فاقد جاری شدگی این میلگرد در   FRPی که در همه 

 دهد.ها را نشان می مقایسه رفتار کششی میلگرد  1–2شکل و    1–2جدول  کشش است. 

 
 [4]مشخصات رفتاری میلگرد های کششی 1–2جدول 

 

 
1 Glass Fiber Reinforced Polymer   
2 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
3 Aramid Fiber Reinforced Polymer 
4 Basalt Fiber Reinforced Polymer 

 

 GFRP CFRP AFRP فولاد  

تنش اسمی جاری شدن  

(MPa ) 
 ندارد  ندارد  ندارد  517تا  276

 مقاومت کششی  

(MPa ) 
 2540تا  1720 3690تا  600 1600تا  483 690تا  483

×مدول الاستیسیته    103   

 (GPa ) 
 125تا  41 580تا  120 51تا  35 200

 ندارد  ندارد  ندارد  0.25تا  0.14 کرنش جاری شدن % 

 4.4تا  1.9 1.7تا  0.5 1.3تا  1.2 12تا  6 کرنش گسیختگی % 
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 AFRP [4]و  GFRP ،CFRPکرنش میلگرد های فولادی،-مقایسه منحنی تنش 1–2شکل 

 

ها ترین مزیت استفاده از این میلگرد نیز مانند دیگر مصالح دارای مزایا و معایبی هستند. مهم   FRPهای  میلگرد 

توان به مقاومت کششی بالا، وزن کم و مقاومت مقابل خورندگی در شرایط محیطی اشاره کرد. از طرف  می 

آنکه این نوع میلگرد انعطاف  ها فاقد ناحیه تسلیم بوده و شکستی ترد دارند. همچنین به دلیل  دیگر این میلگرد 

 ها تنها توسط کارخانه تولید کننده میسر است. باشد، امکان خم کردن آن پذیر نمی

  . باشد می ها و فراهم کردن شکل پذیری مطلوب  ها در اعضای سازه ای نیازمند رعایت رواداری این نوع میلگرد 

انحنا تیرهای بتنی مسلح به میلگرد  -مقایسه ای بین نمودارهای ممان  ACI440.1Rآیین نامه    2–2شکل  در  

با شکست خمشی در ناحیه فشاری و کششی انجام داده است    FRPفولادی و تیرهای بتنی مسلح به میلگرد  

[4] . 
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 FRP [4]مقایسه منحنی ممان انحنا تیر های بتنی مسلح به میلگرد فولادی و  2–2شکل 

در برش و فشار، آیین نامه ها استفاده از این نوع   FRPهای از طرف دیگر به دلیل مقاومت کم و ضعف میلگرد 

. بنابراین در صورت نیاز به استفاده از این میلگرد در ناحیه فشاری،  کند د را در ناحیه فشاری توصیه نمی میلگر

 صرف نظر شود.  FRPهنگام طراحی باید از مقاومت فشاری میلگردهای  در

د شکست در میلگرد کششی  و د شکست خمشی یعنی موطراحی در دو م    ACI 440.1R-15اگر چه آیین نامه  

FRP    و شکست در بتن فشاری را در تیرهای بتنی مسلح به میلگردهایFRP    مجاز دانسته، اما همچنان بتن

 .[4]ای شکست ترد هستند. دار FRPو میلگرد 

 
گردد. این الیاف عمدتا در  ای منعطف و رزین نشده نیز عرضه می علاوه بر میلگرد، بصورت پارچه   FRPالیاف  

ضو بتنی توسط رزین متصل  سطوح خارجی و بعد از گیرش بتن با هدف بهسازی، ترمیم و محصورشدگی به ع

 شوند. می 

 بتن 2-2-2

توان به دلیل سهولت  شود. بتن را می بتن از ترکیب مصالح ساده ای شامل سنگدانه، سیمان و آب ساخته می 

ترین  ساخت، دسترسی آسان به مصالح تشکیل دهنده، مقاومت فشاری بالا و قابلیت تولید در اشکال مختلف مهم 

ترین مزایای این ترکیب پر کاربرد،  ستفاده در صنایع عمرانی به شمار آورد. از مهم و پرکاربرد ترین مصالح مورد ا 
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مگاپاسکال    25باشد که در کاربرد سازه ای از مقاومت فشاری  های فشاری متفاوت می امکان تولید آن در مقاومت 

     اومت کششی پایین های نامطلوبی نظیر شکست ترد و مقشود. این ترکیب نیز دارای ویژگی به بالا تولید می 

کرنش بتن در کشش و فشار به  -نمودار تنش  3–2شکل  درصد مقاومت فشاری( است. در    15تا    10)حدود  

 نمایش گذاشته شده است. 

 

 
 کرنش بتن در کشش و فشار - منحنی تنش 3–2شکل 

ب بتن،  پذیری  و عدم شکل  کم  بسیار  میلگرد مقاومت کششی  مقاومت  اعث شد که  دلیل  به  فولادی  های 

کششی مناسب و شکل پذیری بالا، به مکملی عالی برای اعضای بتنی تبدیل شوند. از طرف دیگر، ایجاد ترک  

های خورنده دچار  های فولادی در محیط شود تا میلگرد های اندک، سبب می در ناحیه کششی بتن در بارگذاری

 خوردگی شوند. 

 شدگی بتن محصور  2-2-3

های عرضی در بتن شود،  همانطور که از نام محصورشدگی هویداست، به هرگونه اقدامی که مانع تغییر شکل 

های عرضی ناشی از نیروی  شود. محصور شدگی بتن فشاری با ایجاد ممانعت از انبساط محصور شدگی گفته می 

افزایش می  را  بتن  نهایی  کرنش  و  فشاری  مقاومت  رفتارفشاری،  میزان    دهد.  به  شده،  محصور  فشاری  بتن 

قابل مشاهده است، هرچه محصورشدگی بیشتر    4–2شکل  محصورشدگی وابستگی بالایی دارد. همانطور که در  

بتنی مسلح مقاومت فشاری ستون  و  نهایی  بیشتر می   باشد، کرنش  نمودار شماتیک  [5]شود  نیز  . همچنین 

کرنش بتن محصور شده و محصور نشده که توسط لیام و همکاران پیشنهاد شد، بیانگر تاثیر بالای شکل  -شتن

 . [6]پذیری بر رفتار بتن فشاری است 
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 [5]تاثیر محصور شدگی بر ستون بتنی مسلح  4–2شکل 

 
 [6]کرنش بتن فشاری -تاثیر محصورشدگی بر منحنی تنش 5–2شکل 

های فولادی پیرامون بتن  فولادی و حتی پوشش ، میلگردهای  FRPتوان توسط الیاف  محصور شوندگی را می 

تامین نمود. از طرف دیگر، علاوه بر نوع و مقدار محصور شوندگی، شکل مقطع محصور شده نیز بر رفتار بتن  

تاثیر مستقیم دارد. در صورتیکه مقطع بتنی غیر دایروی باشد، ناحیه ای که بعنوان محصور شده در نظر گرفته  
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دهد و این در حالی است که اگر نسبت طول به عرض مقطع  سطح مقطع را تشکیل می شود تنها بخشی از می 

 . [5]دهد باشد، عملا محصور شدگی رخ نمی  2بیشتر از 

 دهد.ناحیه محصور شده در مقطع غیر دایروی را نشان می  6–2شکل   

 

 
 [5] ناحیه محصور شده در مقاطع غیر دایروی  6–2شکل 

 

بررسی محصور شدگی در اعضای بتنی فشاری و تاثیر آن بر   2-3

 شکل پذیری 

هایی پیرامون تاثیر محصورشدگی بر بتن فشاری پرداخته شده است. نتایج  در این بخش به بررسی پژوهش

حاصل از بررسی این تحقیقات حاکی از بهبود عملکرد ستون بتنی محصور شده در فشار و افزایش کرنش و  

 . باشد می شکل پذیری 
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ی  تاثیر افزودن محصورشدگی در بهبود شکل پذیری ستون های بتن 2-3-1

 با مقاومت بالا

را کاهش داده   هاآن های به کار رفته در های بلند، مقطع ستون در سازه  (1HSCاستفاده از بتن با مقاومت بالا )

شکل پذیری ستون را کاهش    ،. با این حال، استفاده از بتن با مقاومت بالاکند میو فضای کمتری را اشغال  

های با انجام شد تا تاثیر افزودن محصور شدگی بر ستون   و همکاران تحلیلی   توسط هو  2010. در سال  دهد می 

انحنا غیر خطی بررسی شود. نتایج  -مقاومت بالا را با احتساب مسیر تنش میلگردهای فولادی در تحلیل ممان 

از    ها تاثیر بیشتری در شکل پذیری دارند.نشان داد محصور شدگی در تیرها نسبت به ستون   هاآن مطالعات  

  طرف دیگر با افزایش مقاومت بتن، محصور شدگی بیشتری نیاز است تا شکل پذیری مورد نیاز تامین شود.

بعبارت دیگر، هرچه مقاومت بتن افزایش یابد، به سطح بیشتری از محصور شدگی نیاز است تا به شکل پذیری  

 .[7]  دهد می کرنش بتن را با فشار محصور شدگی متفاوت نشان -منحنی تنش  7–2شکل یکسان برسد. 

 

 
 [7] کرنش بتن با فشار های محصورشدگی متفاوت- منحنی تنش 7–2شکل 

 
1 High Strength Concrete  



 

16 

 

و همکاران دریافتند که هرچه فشار محصور شدگی بیشتر باشد، درصد میلگرد بالانس و بار محوری بالانس    هو

.  دهد می گیری افزایش  های محصور شده را به طور چشم افزایش داده که این موضوع شکل پذیری ستون نیز  

های صورت گرفته، نتیجه گرفتند که با افزایش مقاومت بتن یا افزایش سطح بار، اثر محصور  همچنین از تحلیل 

( به شکل  HSCمقاومت بالا ). بنابراین برای آنکه شکل پذیری بتن با  یابد می پذیری کاهش  شدگی در شکل

نیاز دارد.   با مقاومت معمولی برسد، به محصور شدگی بسیار بیشتری  تاثیر محصور    8–2شکل  پذیری بتن 

 .[7] دهد می ستون های بتنی با مقاومت های متفاوت نشان شدگی با فشار محصورشدگی متفاوت را در 

 

 
 [7] تاثیر شکل پذیری در ستون های با مقاومت های متفاوت و در فشار های محصورشدگی متفاوت 8–2شکل 
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رفتار فشاری ستون های بتنی مسلح به میلگرد و الیاف فولادی  2-3-2

 تحت بار خارج از مرکز  CFRPمحصور شده توسط الیاف 

های بتن فشاری تحت بار برون محور  و همکاران تحقیقات گسترده ای بر روی نمونه   نعمت زاده  2021در سال  

و    CFRPن بتنی مسلح به میلگرد فولادی را با محصورشدگی توسط الیاف  نمونه ستو  18  هاآن انجام دادند.  

 . [8]مورد آزمایش قرار دادند  معمولی به کار بردن بتن   به جایاستفاده از بتن مسلح به الیاف فولادی 

میلیمتر ساخته    500و   1000تر و در دو طول  ممیلی  120× 120های بتنی دارای مقطع مربعی به ابعاد ستون

های مقطع به عنوان  شهمیلیمتر در گو   15تر با پوشش بتنی  میلیم  10شد. چهار عدد میلگرد فولادی به قطر  

میلیمتر    60میلیمتر در ناحیه میانی و   80هایی به فاصله  میلگردهای طولی قرار داده شد. همچنین از خاموت 

 دهد می نشان  آن را های درون ها و میلگرد تصویر شماتیک نمونه   9–2شکل  نتهایی استفاده گردید. در نواحی ا

[8] . 

 

 
 [8] و همکاراننعمت زاده تصویر شماتیک نمونه های ساخته شده توسط  9–2شکل 
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و بتن مسلح به الیاف   معمولی محصورشدگی، نوع بتن ) بتن  بررسی اثر   به منظورنمونه ساخته شده   18تعداد 

گروه طبقه بندی و مورد آزمایش قرار    5ها، در  ، برون محوریت بارگذاری و نسبت طول به عرض نمونه 1فولادی 

 . [8] گرفت

به ترتیب بیانگر    FWو    SFRC  ،UWنشان دهده بتن    Sو    معمولی به معنی بتن    Pاری نمونه ها  در نام گذ 

 . باشد می بارگذاری   تنشان دهنده برون محوری eمحصور نشده و کامل محصور شده و 

 
های خمشی را به تاخیر انداخته و  ترک   ز های بتنی مسلح، بروآزمایشات نشان داد محصور شدگی در ستون 

نمونه    شکست دو   مود   10–2شکل  در میانه ستون رخ داد.    CFRPشکست همزمان با پاره شدن ورق های  

 .[8] دهد می کوتاه و بلند محصور شده را نشان 

 

 
 [8]  میلیمتر 500( ستون با طول bمیلیمتر  1000( ستون با طول aشکست   مود 10–2شکل 

های نشان داده شده است، مشاهده شد که ستون   11–2شکل  در  تغییر مکان جانبی که  -از بررسی نمودارهای بار

هایی که از بتن مسلح به  ( رفتار ترد داشتند. از طرف دیگر، ستون Aو محصور نشده ) گروه    معمولی با بتن  

وجود    با این حال، ن شکل پذیری را نشان دادند.  بودند بیشترین تغییر مکان و بهتری  ه الیاف فولادی ساخته شد 

های محصور نشده  ها نداشت. بعلاوه، در مقایسه بین نمونه الیاف فولادی در بتن تاثیر چندانی در مقاومت ستون 

  CFRP( نشان داد که محصور شدگی با الیاف  Dو    Cهای محصور شده )گروه های  ( با ستون Bو    A) گروه های  

 .  [8] دهد می ی را افزایش مقاومت و شکل پذیر

 
1  Steel Fiber-Reinforced Concrete (SFRC)  
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( مشاهده گردید که برون محوری به طور  Eهای کوتاه )گروه  تغییر مکان جانبی ستون - از بررسی نمودار بار

 .[8]  . بعلاوه، محصور شدگی اندکی مقاومت و شکل پذیری را بهبود داد دهد می چشم گیری مقاومت را کاهش  

ذیری  های بلند و کوتاه، افزایش ظرفیت بار نهایی و کاهش شکل پنتیجه ی حاصل شده از مقایسه بین ستون 

 . [8] دهد ر اثر کاهش ارتفاع ستون را نشان می د

 
 
 
 
 

 
 [8] تغییرمکان جانبی ستون های بلند-نمودار بار 11–2شکل 
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رفتار فشاری ستون های بتنی مسلح با مقطع مستطیلی محصور    2-3-3

 تحت بار یکنواخت و چرخه ای  CFRPشده توسط 

های مستطیلی کوچک  اکثر مطالعات انجام شده به منظور بررسی رفتار فشاری بتن محصور شده، بر روی ستون

را به منظور بررسی اثر نسبت    و همکاران مطالعات خود  ایسلیم  2018بدون میلگرد انجام گرفته است. در سال  

لایه  تعداد  ستون،  مقطع  بارگذاری    CFRPهای  ابعاد  ذات  و  فولادی  میلگرد  نسبت حجمی  کننده،  محصور 

میلیمتر در دو گروه با نسبت    1000عدد ستون به ارتفاع    28  هاآن )یکنواخت و چرخه ای( انجام دادند. بنابراین  

 ش قرار دادند.  ساخته و مورد آزمای 2و  1.5ابعاد مقطع 

 
  H. عدد بعد از  باشند می  2و    1.5که    دهد می نسبت ابعاد مقطع را نشان    Rها، عدد بعد از  اری نمونه ذ گدر نام 

  بیانگربه ترتیب    2و    1آرماتور و اعداد   فقداننشان دهنده    0؛ عدد دهد می نسبت حجمی فولاد نمونه را نشان  

. نوع بار گذاری ) یکنواخت و چرخه ای( به ترتیب با عناوین  باشد می درصد   0.67و  0.33نسبت های حجمی  

M    وC    نمایش داده شده است. در نهایتL    و عدد بعد از آن تعداد لایه های محصورکنندهCFRP    را نشان

 .  [9]دهد می 

با ترک شکست نمونه   مود ابتدا  نهایی،  های محصور نشده، در  بار  به  های مورب آغاز شد و سپس با رسیدن 

  ، های محصور شدهطرف دیگر، در نمونه   یلگردهای طولی دچار کمانش شد. ازید و مپوشش بتنی تخریب گرد

های عضو پاره  جلوگیری شده تا اینکه این پوشش از گوشه  CFRPهای طولی توسط پوشش از کمانش میلگرد 

 .  [9]دهد می شکست چند نمونه را نشان   مود 12–2شکل شدند. 
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 [9] شکست چند نمونه  مود 12–2شکل 

 
 

گیری افزایش داد در  کرنش را به طور چشم    CFRPتحقیقات نشان داد محصور شدگی توسط الیاف    جنتای

های بارگذاری یکنواخت،  کرنش حاصل از تست -حالیکه مقاومت افزایش ناچیزی داشت. بعلاوه نمودار تنش

افزایشی داشت که    رفتار نرم شوندگی در شاخه دوم نمودار داشته و در شاخه سوم نمودار، روند  صاف و یا 

های محصور شده تحت بار گذاری  کرنش نمونه -نمودار تنش  13–2شکل  به میزان محصورشدگی دارد.    بستگی

 . [9]دهد می یکنواخت را نشان  

 
 [9] کرنش نمونه های محصور شده در بارگذاری یکنواخت - منحنی تنش 13–2شکل 
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بر رفتار فشاری منشور های مستطیلی  FRPاثر محصور شوندگی  2-3-4

 بتنی 

،  150های  و طول   150mmنمونه منشورهای مربعی به بعد    22بر روی    کامپیونه پژوهشی توسط    2006در سال  

صورت گرفت. تحقیقات بر روی محصور شدگی با نوارهای منقطع    CFRPمحصور شده توسط    450mmو    300

یک نمونه محصور   14–2شکل  ها و طول نمونه انجام شد. ها، تعداد لایه افقی و عمودی، وجود نوارها در گوشه 

 .[10] دهد می های عمودی و افقی را نشان  شده توسط نوار 

 
 [10] همراه با نوار عمودی و افقی CFRPچیدمان  14–2شکل 

و دو لایه محصور شدگی ظرفیت باربری را    %27نتایج نشان داد یک لایه محصور شدگی ظرفیت باربری را تا  

نمونه   %42تا   همچنین  دهد.  کنجافزایش  که  ورق  هایی  توسط  لایه    CFRPها  یک  سپس  و  شده  مسلح 

– 2شکل  نزدیک به نمونه های دارای دو لایه محصورشدگی از خود نشان دادند.    محصورشدگی داشتند رفتاری

 .[10] دهد می را نشان  450mm×150× 150کوچک شدگی نمونه محصور شده -منحنی بار 15
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 450mm  [10]×150×150کوچک شدگی نمونه های -منحنی بار 15–2شکل 

 
های محصور کننده بیشتر باشد، نمونه شکل پذیری بیشتری از خود  نتایج نشان داد هرچه تعداد لایه   همچنین،

بار  16–2شکل  .  دهد می نشان   نمونه - منحنی  تعداد    450mm× 150×150های  کوچک شدگی  اساس  بر  را 

 .[10] دهد می های محصور کننده نشان لایه

 
 [10] محصور شده توسط چند لایه 450mm×150×150کوچک شدگی نمونه های -منحنی بار 16–2شکل 

تر  ترد  شکست  و  یافته  کاهش  مقاومت  باشد،  بیشتر  نمونه  طول  هرچه  گردید  مشاهده  حاصل  همچنین  ی 

 . [10] گرددمی 
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 FRPبررسی رفتار تیر های بتنی مسلح به میلگرد  2-4

دوگانه  های بررسی آزمایشگاهی تیر های بتنی مسلح به میلگرد 2-4-1

FRP 

 ها آن های فولادی تبدیل شده اند اما رفتار ترد  به یک جایگزین کاربردی برای میلگرد  FRPامروزه میلگردهای  

به منظور افزایش شکل پذیری و همچنین    لو و پم   2010. از این رو در سال  دهد میشکل پذیری عضو را کاهش  

و    FRPدوگانه    پیشنهاد کردند از عضو بتنی مسلح به میلگردهای  FRPاستفاده از مقاومت بالای میلگردهای  

 .  [11] فولادی استفاده شود 

(، تیر بتنی مسلح  SRC1  به میلگرد فولادی ) بتنی ساده، تیر بتنی مسلح  تیر  دوازده نمونه تیر بتنی شامل    هاآن

میلگرد   ابعاد  GFRP  (FRPRCبه  در  دوگانه  مسلح  بتنی  تیر  و  و طول دهانه    380× 280(    4200میلیمتر 

 .[11] نقطه رفتار این نمونه ها را بررسی کردند  3میلیمتر ساخته و با آزمایش خمش 

نمونه بر    7نمونه به منظور مقایسه شکل پذیری در نظر گرفته شده است. این    7نمونه ساخته شده،    12از  

شکل  در    هاآن غییر مکان وسط دهانه  ت -اساس مقاومت نهایی تیر در دو گروه تقسیم بندی شده و منحنی بار

 . [11]  نشان داده شده است 17–2

 

 
1 Steel-Reinforced Concrete  
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 [11] ک مقاومت نهایینمونه تیر ساخته شده به تفکی 7تغییر مکان وسط دهانه -منحنی بار 17–2شکل 

 

نقش موثری در بهبود شکل پذیری    FRPنتایج نشان داد استفاده از میلگردهای فولادی در کنار میلگردهای  

بر اساس   هاآن .  شودمی تیر دارد و هرچه مقدار میلگرد فولادی بیشتر باشد، شکل پذیری بیشتری مشاهده  

باید بیشتر از حداقل مقدار تعیین شده در آیین    FRPنتایج حاصل از آزمایشات دریافتند که مقدار میلگردهای  

باید بیشتر از میلگرد فولادی باشد که پس از    FRPگر مقدار میلگرد  باشد. از طرف دی  ACI440.1R-06نامه  

تسلیم میلگرد های فولادی، تیر مقاومت داشته باشد. همچنین درصد آرماتور موثر باید بیشتر از درصد آرماتور  

 . [11] باشد  FRPبالانس 
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تحلیل و آزمایش رفتار خمشی تیر های بتنی مسلح به میلگرد  2-4-2

GFRP 

 
برای شرایط نهایی و سرویس    باید   هاآن عملکرد    سختی کمتر نسبت به فولاد،  به دلیل   GFRPمیلگرد های  

نمونه    10  ، 2015و همکاران در سال  آدام  از این رو    در نظر گرفته شود.ها  عرض ترک   نظیر تاثیر بر تغییرمکان و 

نقطه قرار دادند.    4ساخته و تحت آزمایش خمش    mm  2800و طول    mm  300، ارتفاع  mm  120تیر با عرض  

ثبت و مقایسه شدند.    GFRPها و کرنش میلگردهای  در این آزمایشات تغییر مکان وسط دهانه، عرض ترک 

های آزمایش شده را بر اساس الگوی ترک  ( نمونه 1NLFEAسپس به روش تحلیل غیر خطی اجزای محدود )

 .  [12] دند ل سازی کرد متغییر مکان -و رفتار بار

نمونه تیر بتنی    9گرد فولادی بعنوان تیر کنترل و  نمونه تیر شامل یک نمونه تیر بتنی مسلح به میل  10تعداد  

برابر درصد آرماتور    2.7برابر درصد آرماتور بالانس و    1.7با درصد آرماتور بالانس،    GFRPمسلح به میلگرد  

 . [12] باشد می  مگاپاسکال 75و    45،  25بالانس و با مقاومت بتن فشاری 

به طوریکه افزایش مقاومت    یابد می ها کاهش  هرچه مقاومت بتن فشاری بیشتر باشد، عرض ترک   داد  نتایج نشان

   % 80مگاپاسکال تا    70به    25و افزایش مقاومت فشاری بتن از    %52مگاپاسکال،    45به    25  فشاری بتن از 

 .[12] دهد می را نشان  هاآن شکست  مودها و نتیجه آزمایش نمونه  2–2جدول  ها را کاهش داد.  عرض ترک 

 
 

 شکست نمونه ها  مودنتیجه آزمایش ها و  2–2جدول 

 
 

 

 
1 non-linear finite element analysis  
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تعیین  پارامتر در    ترینمهم  GFRPهای  ول الاستیسیته میلگرد د ماز طرف دیگر، نتایج نشان داد درصد آرماتور و  

دارند شکل پذیری    GFRPمیلگرد    برابر درصد آرماتور بالانس،  2.7های با  ه ها هستند. در نمونتغییر مکان نمونه 

ها را به تفکیک مقاومت بتن  تغییرمکان وسط دهانه نمونه -منحنی بار   18–2شکل  اندکی مشاهده گردید. در  

 .[12] فشاری مقایسه شده است

 
 [12]ا تغییر مکان وسط دهانه نمونه ه-منحنی بار 18–2شکل 

های بهبود شکل  با ایده  FRPتیر های بتنی مسلح به میلگرد  2-5

 پذیری 
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مسلح به  ECC-مطالعه آزمایشگاهی  رفتار خمشی تیر های بتن 2-5-1

 FRPمیلگرد 

بررسی مقدار و    به منظورو همکاران    توسط گی  ECC  1-نمونه تیر بتن   15پژوهشی بر روی    2018در سال  

طبقه بندی شدند. سه گروه به  گروه    4های مورد آزمایش در  انجام گرفت. نمونه   ECCنوع آرماتور و ضخامت  

.  باشند می با ظرفیت کششی یکسان    FRPفولادی و ترکیب میلگرد فولادی و    ،FRPترتیب دارای میلگرد کششی  

به بتن مورد    ECCجایگزینی    نسبت  4دارد. در هر گروه    FRPگروه چهارم مقدار بیشتری از میلگرد کششی  

 .[13] بررسی قرار گرفت

  19–2شکل   میلیمتر مطابق  1400میلیمتر با طول دهانه    200میلیمتر و ارتفاع   150ها در عرض کلیه نمونه 

به ترتیب    Hو    F  ،Sها حرف اول نشان دهنده نوع آرماتور کششی است. حروف  ساخته شد. در نام گذاری نمونه 

(.  Bو    A)  دهد میها را نشان  است. حرف دوم ظرفیت کششی میلگرد   FRP، فولاد و ترکیب فولاد و  FRPبیانگر  

  𝑟ℎبه ترتیب معادل    4و    3،  2،  1داد  اع)  دهد میاستفاده شده را نشان    ECCعدد سوم نسبت جایگزینی ارتفاع  

 . [13] دهد می ها را نشان  تصویر شماتیک نمونه  19–2شکل (.باشد می  1.14و  0.57،  0.29، 0برابر  و

 

 

 [13نمونه ها ]  کیشمات ریتصو  19–2شکل 

 

 
1 Engineered Cementitious Composite 
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در ناحیه کششی    ECCها نشان داد ظرفیت نهایی لنگر و کنترل عرض ترک با جایگزینی یک لایه  نتایج آزمایش

از لایه یابد می بهبود   بتنی را در مقاومت مقابل ترک و تغییرمکان بهبود    ECCهای  . استفاده  توانایی اجزای 

شکست کششی، لنگر نهایی، انحنای نهایی و جذب انرژی با    مودنشان داد در  . از طرف دیگر نتایج  بخشد می 

شکست فشاری، با افزایش مقاومت کششی، لنگر نهایی مقدار    مود. در  یابد می افزایش مقاومت کششی، افزایش  

- منحنی لنگر  20–2شکل  .  دهد می نهایی و جذب انرژی را کاهش    یناچیزی افزایش یافته درحالیکه انحنا

 .[13] دهد می ها را نشان غییر مکان وسط دهانه نمونه ت

 
 

 
 [13] تغییرمکان وسط دهانه-منحنی لنگر20–2شکل 

 

 BFRPمسلح به میلگرد های   ECCرفتار خمشی تیر های بتنی و  2-5-2

شکست بتن فشاری حاکم است، خصوصیات بتن نقش   مود FRP میلگرد از آنجا که در تیرهای بتنی مسلح به

به جای بتن، رفتار خمشی    ECCو همکاران با جایگزینی  کای    2017  در سالموثری در شکل پذیری دارد.  

 . [14]را به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند  BFRPمسلح به میلگرد  ECCتیرهای 

ل سازی شد و نتیجه حاصل شده  د مهای آزمایشگاهی پیشین  نمونه براساس پژوهش   4در این پژوهش تعداد  

نمونه    4تغییرشکل هر  - ارنمودار ب  21–2شکل  داشت.    خوبی  و آزمایشگاهی با هم مطابقت  شد   ل سازید ماز  

 .[14] دهد می سازی شده را نشان   مدل آزمایشگاهی و 
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 [14] سازی شده مدلتغییرمکان نمونه های آزمایشگاهی و -مقایسه منحنی بار 21–2شکل 

   

تایید   از  تیر    18سازی، تعداد    مدل پس  بتنی،    مدل نمونه  با تیرهای  نتایج نشان داد در مقایسه  سازی شد. 

به  و همچنین کنترل ترک بهتری دارند    کند می استفاده    BFRPبیشتر از ظرفیت میلگردهای    ECCتیرهای  

درحالیکه در تیر بتنی    شودمی میلیمتر محدود    0.05به کمتر از  ECCها در تیرهای که بازشدگی ترک   طوری

 .[14] شود می و در نهایت از کنترل خارج  ترک پیوسته بازتر شده 

بررسی تاثیر پارامترهای مختلف شامل: مقاومت فشاری ، کرنش کششی، مقاومت    به منظورسازی که    مدلاین  

به  بود نشان داد که مقاومت نهایی تیر با افزایش تمام پارامترها    BFRPو درصد میلگرد طولی    ECCکششی  

و    ECC، افزایش یافت؛ شکل پذیری نهایی با افزایش مقاومت فشاری    % 1.5بالاتر از   ECCششی  کرنش ک  جز

، البته تنش نهایی کششی کمی در شکل پذیری موثر بود؛ افزایش درصد  افزایش داشت  ECCکرنش کششی

رصد میلگرد  شکست شود درحالیکه تغییرشکل نهایی با افزایش د  مود د باعث تغییر در  توانمی میلگرد طولی نیز  

 .[14] یابد می طولی برای تیر بیش از حد مسلح شده، کاهش 

 

مسلح به  ECCمطالعه آزمایشگاهی بر رفتار خمشی تیر های  2-5-3

 FRPمیلگرد 

میلگرد   از  بتنی  در سازه  FRPاستفاده  و خاصیت    به دلیل های  رفتار خستگی مناسب  بالا،  مقاومت کششی 

وجود ناحیه    به دلیل   ECCمقاومت در برابر خوردگی توجه زیادی را به خود جلب کرده است. از طرف دیگر  

کرنشی در سال    ، سخت شدگی  است.  بتن  برای  مناسبی  پم    2013جایگزین  و  یا    ECCتیر    6تعداد  یوآن 

مختلف تحت    ECCمیلگردهای طولی و عرضی متفاوت و ضخامت های  با    FRPمسلح به    ECCکامپوزیت بتن/
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و دیگری با    12یکی با قطر    BFRPنوع میلگرد    2نقطه مورد آزمایش قرار دادند. در این پژوهش از    4خمش  

 .[15] میلیمتر بعنوان میلگرد کششی استفاده شد   20قطر  

، درصد آرماتور کششی بیشتر از درصد بالانس طراحی شده اند تا از  FRPترد شکن بود میلگرد های    به دلیل 

و مقطع    ها و ستاپ آزمایشتصویر شماتیک مقطع نمونه شکست ترد ناشی از شکست میلگردها جلوگیری شود.  

 . [15] قابل ملاحظه است  22–2شکل  در  هانمونه 

 

 
 [15] تصویر شماتیک ستاپ و مقطع نمونه ها 22–2شکل 

و مابقی    ECC، دو نمونه تیر به گونه ای ساخته شد که تنها بخشی از مقطع تیر  ECCا توجه هزینه گزاف  ب

 است. 23–2شکل  ها در دو گروه مطابق تغییر مکان وسط دهانه نمونه -بتن باشد. منحنی بار

 

 
 [15] تغییرمکان وسط دهانه نمونه ها -منحنی بار 23–2شکل 
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گیری خصوصیات خمشی نظیر مقاومت خمشی،  بتن، به طور چشم  به جای   ECCنتایج نشان داد استفاده از  

با کاهش درصد    ECC. همچنین در صورت استفاده از  دهد می ظرفیت تغییر شکل و جذب انرژی را افزایش  

ساخته شدند جذب    ECCآرماتور، ظرفیت تغییر مکان بالاتری دارد. از طرف دیگر، تیرهایی که از ترکیب بتن و  

در ناحیه    ECCدر ناحیه کششی ظرفیت تغییر مکان بالاتری نسبت به    ECCانرژی بالاتری داشتند. استفاده از  

 .  [15] فشاری دارد

 

 FRPخصوصیات شکل پذیری تیر های بتن الیافی مسلح به میلگرد  2-5-4

  FRP( و میلگرد  1FRCبه منظور کاهش مشکل خوردگی فولاد، مطالعاتی صورت گرفت که ترکیب بتن الیافی ) 

فولاد کند. در سال   بلاربی    2010را جایگزین  و  در    12تعداد  وانگ  با عرض    6تیر  ارتفاع  ،  178mmگروه 

229mm    2032و طولmm    .ساخته و هر گروه را تحت بار یکنواخت و تکرار بارگذاری/باربرداری آزمایش کردند

( و مقایسه بتن و  CFRPیا    GFRP)  FRP، جنس میلگردهای  FRPمتغیرهای این آزمایش قطر میلگردهای  

 . [16] باشد می بتن الیافی 

دهنده نوع بتن ) ساده یا    ( نشانFیا    Pبه این صورت است که حرف اول )  شده  نام گزاری نمونه های ساخته 

( بیانگر جنس میلگرد  Gیا    C( نشان دهنده سایز میلگردهای کششی، حرف سوم )8یا    4الیافی(، حرف دوم ) 

نماید. بار گذاری به روش  بار گذاری را مشخص می   نوع  )2یا    1چهارم )( و حرف  GFRPیا    CFRPکششی )  

 .[16] نشان داده شده است 24–2شکل  ر ها دنقطه که تصویر شماتیک آن و مقطع نمونه  4خمش 

 

 
1 Fiber Reinforced Concrete 
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 [16]  جزئیات نمونه تیر ها24–2شکل 

 

ها و تغییر مکان وسط دهانه  نشان داد که ظرفیت نهایی لنگر نمونه   3–2جدول  و    25–2شکل  نتایح مندرج در  

 لگردهای کششی افزایش یافت. صرف نظر از نوع می FRCدر تیرهای 

 
 FRP [16] لگردیم به مسلح FRC و یبتن  یها ریت یینها مکان رییتغ و یخمش   ت یظرف سهیمقا 3–2جدول 
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 [16] تغییر مکان وسط دهانه نمونه ها-منحنی لنگر 25–2شکل 

ها را بخصوص در بار سرویس کاهش  د عرض ترک توانمی بتن    به جای داد استفاده از بتن الیافی    نتایج نشان

  شکل پذیری را بهبود بخشد   %30توانست تا    کند ومی کرنش بیشتری را تحمل    ،دهد. همچنین بتن الیافی 

[16] . 

 GFRPمسلح به میلگرد  ECCرفتار خمشی تیر های   2-5-5

کاهش شکل پذیری و افزایش عرض ترک، مانع    به دلیل  FRPه پایین میلگردها  الاستیسیت  مدول رفتار ترد و  

نمونه تیر را با جایگزین کردن    16  لی و وانگ   2002از کاربردی شدن این نوع میلگرد شده است. در سال  

ECC  [17] بتن مورد پژوهش قرار دادند  به جای . 

در سه گروه   152mm× 114نمونه تیر ( با سطح مقطع  16تیر همسان ) مجموعا   5 به همراهتیر متفاوت  11

های گروه  شکست برشی، نمونه   به منظور ساخته شدند. گروه اول تیرهای با طول کوتاه    26–2شکل مطابق با  

  حاکم شدن شکست خمشی در ناحیه کششی و  به منظوراما با طول دهانه بیشتر    1دوم کاملا مشابه با گروه  

با درصد آرماتور بیشتر   اما  نیز مشابه گروه دوم  ناحیه    به منظورگروه سوم  حاکم شدن شکست خمشی در 

 .[17] نقطه قرار داده شدند  4فشاری ساخته شده و تحت آزمایش خمش 
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 [17] سطح مقطع نمونه ها  26–2شکل 

حاکی از تغییر مکان و ظرفیت تحمل بسیار بالای  نشان داده شده است،    4–2جدول  که در  ها  نتایج پژوهش

تحقیقات نشان داد زمانی که طراحی    ECCرفتار شکل پذیر    به دلیل نسبت به بتن بود.    ECCهای دارای  نمونه 

در شکل پذیری و استهلاک انرژی در    ECCسازه بر اساس شکست خمشی در ناحیه کششی باشد، منفعت  

با درصد آرماتور بیشتر از بالانس   FRPمسلح به میلگرد    ECCهای  بنابراین طراحی تیر   . گیردمی حاشیه قرار  

ناحیه فشاری( ارجح  از طرف دیگر،  یت دارد)حاکم شدن شکست خمشی در   .ECC  بر کنترل  تاثیر زی ادی 

عرض ترک    ECC، در  شوند می تر  ها با افزایش بار، عریض که برعکس بتن که ترک   عرض ترک داشته، به طوری

  .[17] تا زمان شکست ثابت باقی ماند 
 [17] خلاصه نتایج آزمایش ها 4–2جدول 
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 جدید به منظور دست یابی به شکل پذیری تیر های بتنی مسلح  ایده 2-5-6

. در اعضای بتنی مسلح انحنا به  شودسنجیده می ی آن عضو    انحنا  مقدار  شکل پذیری اعضای بتنی بر اساس 

کرنش کششی میلگرد و کرنش فشاری بتن وابسته است. بنابراین استفاده از میلگردهای با مقاومت بالا نظیر  

FRP    روشی جدید برای تامین شکل پذیری تیرهای بتنی    وو  2006. در سال  دهد می شکل پذیری را کاهش

طراحی شده بر    GFRPشکست خمشی در ناحیه فشاری ارائه کرد. دو نمونه تیر بتنی مسلح به میلگرد    موددر  

(  a)  27–2شکل  نقطه آزمایش شد.  4ساخته و تحت خمش    27–2شکل  اساس شکست بتن فشاری مطابق  

. نمونه دوم در ناحیه پلاستیک بتن فشاری،  دهد می را نشان    GFRPیک نمونه تیر بتنی ساده مسلح به میلگرد  

(( سپس مکانیسم تسلیم فشاری پس از گیرش نهایی بتن، در فضای  b)  27–2شکل  فضای خالی تعبیه شد )

 .[18] تصویر مکانسیم تسلیم فشاری در نشان داده شده است 28–2شکل  خالی قرار داده شد. 

 

 
 . [18] تصویر شماتیک نمونه ها 27–2شکل 
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 . [18] فولادی تسلیم فشاری مکانیسم 28–2شکل 

 

نمونه ی اول به سرعت بتن فشاری شکسته شد و شاخه دوم منحنی    در  دنقطه نشان دا  4نتایج آزمایش خمش  

محاسبه گردید. از طرف دیگر، نمونه دوم تغییر شکل    1.2افت زیادی داشت و شاخص شکل پذیری این تیر  

محدود اندازه گیری تغییر مکان وسط    به دلیل بالایی داشت و در حین آزمایش دچار شکست نگردید بلکه  

محاسبه شده که افزایش چشم گیری    2.75متوقف گردید. شاخص شکل پذیری این نمونه    دهانه، آزمایش

تغییر مکان وسط نمونه ها و نمونه دوم را پس از ازمایش  -منحنی بار  29–2شکل  نسبت به نمونه اول دارد.  

 .[18] دهد می نشان 

 
 . [18] نتایج آزمایش 29–2شکل 

و همکاران صورت گرفت، استفاده از فولاد نرم سوراخ دار    لیو توسط    2007در پژوهش دیگری که در سال  

مورد بررسی آزمایشگاهی و تحلیلی قرار داده شد. عمکرد رفتاری این بلوک   CYدر بلوک   30–2شکل  مطابق
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نمونه بلوک با مشخصات    6ها در دو نوع سوراخدار دایروی و سوراخدار شیاری پیشنهاد شد. بنابراین تعداد  

 .[19]ها مقایسه گردید یجه مختلف سوراخ ها آزمایش و نت

 

 
 X.C. Liu  [19]پیشنهادی توس  CYبلوک  30–2شکل 

 

 

 
 CY  [19] یکرنش نمونه بلوک ها- تنش یمنحن 31–2شکل 

 

و مقایسه آن با فرضیات رفتاری مطلوب، مشخص شد    CYکرنش بلوک های  -در نهایت پس رسم منحنی تنش

بلوک   الاستیک  CYتولید  رفتار  است.  -با  دشوار  بسیار  کامل  کرنش    31–2شکل  پلاستیک  تنش  منحنی 

 .[19] دهد میاز نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی را نشان  CYهای بلوک 
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و تسلیم  FRPتحلیل شکل پذیری تیر های مسلح به میلگرد  2-5-7

 فشاری 

است.    FRPهای بتنی مسلح به میلگردهای  امروزه شکل پذیری بزرگترین مانع برای پذیرش استفاده از سازه

(، به جای تسلیم کششی  1CYتامین شکل پذیری این اعضا توسط تسلیم ناحیه فشاری )   به منظورید  روش جد 

(2TY  در ناحیه مفصل پلاستیک پیشنهاد شده است. در سال )و همکاران در خصوص شکل پذیری    ژو   2009

 .[20]تحقیقات عددی انجام دادند  CYتیرهای 

–2شکل پیش ساخته در ناحیه فشاری مفصل پلاستیک مطابق    CYدر این پژوهش با جایگزین کردن بلوک  

دارای رفتار    CYانحنا مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیقات بلوک -شکل پذیری را بر اساس رفتار لنگر 32

نشان داده شد    33–2شکل   کرنش آن در -پلاستیک کامل در نظر گرفته شده است که منحنی تنش-الاستیک

[20] . 

 
 [20]  تیر بتنی مسلح مدلتصویر  32–2شکل 

 

 
 CY  [20]کرنش بلوک - حنی تنشمن 33–2شکل 

 
1 Compression Yield 
2 Tensile Yield 
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افزایش بسیاری زیادی در شکل پذیری تیر های بتنی مسلح به میلگردهای    CYنتایج نشان داد استفاده از بلوک  

و   CY، ابعاد بلوک CYغیر شکل پذیر به همراه دارد. از طرف دیگر، نسبت بهینه مشخصی بین مقاومت بلوک  

 .[20]وجود دارد  FRPدرصد آرماتور 

 

 و تسلیم فشاری  FRPطراحی بهینه تیر های بتنی مسلح به میلگرد  2-5-8

روش طراحی جدید و موثری ارائه شده است.    FRPبه منظور تامین شکل پذیری تیرهای بتنی مسلح به میلگرد  

. در سال  کند می تسلیم کششی، شکل پذیری را توسط تسلیم فشاری تامین    به جایدر این روش طراحی  

 . [21] انجام دادند  CYو همکاران پژوهشی در خصوص استفاده از بلوک  ژو  2010

بلوک  پژوهش ساخت  داد  نشان  پیشین  الاستیک  CYهای  رفتار  و  -با  است  دشوار  بسیار  کامل،  پلاستیک 

  از   . بنابراین در این پژوهش بر رفتار بعد دهد می تسلیم نظیر سخت شدگی را از خود نشان    از   های بعد رفتار

. دهد می را نشان    CYمنحنی رفتاری بلوک    34–2شکل  به روش تحلیلی و عددی تمرکز شد.    CYتسلیم بلوک  

، نسبت  CYانجام شد و سه پارامتر مقاومت تسلیم بلوک    CYسپس در فضای پارامتری، طراحی بهینه بلوک  

  CYناحیه الاستیک بلوک    مدول تسلیم به    از   الاستیسیته بعد   مدول و نسبت  (  ηبه عمق موثر تیر)   CYارتفاع  

(ζ )[21] مورد بررسی قرار گرفت. 

 
 CY [21]کرنش بلوک - منحنی رفتاری تنش 34–2شکل 

𝑓𝑏و    ηمشخص،    ζنتایج نشان داد برای هر  
𝑓𝑐

بهینه ای وجود دارد که شکل پذیری را به حداکثر برساند.    ⁄

است. به طور کلی  را در مقایسه با شکل پذیری نشان داده    نمودار های تک بعدی این پارامترها  35–2شکل  

صفر باشد و هرچه این مقدار بزرگتر شود، شکل پذیری   نزدیک  ζکه  دهد می مانی رخ بیشترین شکل پذیری ز 
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 دهد می شکل پذیر تر باشد، شکل پذیری بهینه بالاتری ارائه    CY. از طرف دیگر هرچه بلوک  یابد می کاهش  

[21] . 

 
 [22] نتیجه پارامترهای مورد بررسی بر شکل پذیری تیر 35–2شکل 

و همکاران در تکمیل پژوهش های فوق، طراحی بهینه ای را پیشنهاد کردند که    وو   2010در نهایت در سال  

 . [22]تامین گردد  CYتوسط آن بیشترین شکل پذیری و کمترین بلوک  

 

 FRPبررسی شکل پذیری مقاطع بتنی مسلح به میلگرد های  2-5-9

و بتن، شکست ترد و نامطلوب دارند.    FRPفتار ترد میلگردهای ر  به دلیل FRPهای بتنی مسلح به میلگرد تیر 

با هدف افزایش شکل پذیری تیرهای بتنی    علاییو    عرب رحیمی شمسی(    1397)  2018بنابراین، در سال  

تر استفاده  پذیر  های شکلکامپوزیت ، از  معمولی  استفاده از بتن  به جایپیشنهاد شد    FRPمسلح به میلگرد  
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 Fortranها را در نرم افزار  ، نمونه معمولی  بتن  به جای  3ECCو    1PC   ،2PMCمنظور با جایگزینی    به اینشود.  

سازی کرده و شکل پذیری این مقاطع مورد بررسی قرار گرفت. همچنین در این پژوهش از میلگردهای    مدل

CFRP    ،AFRP    وGFRP    های ممانمنحنی   سازی و رسم  مدلبعنوان میلگردهای طولی استفاده شد. پس از -

 .[23] ، شکل پذیری مقاطع محاسبه و مقایسه گردید هاآن نحنا و دوخطی کردن ا

با    داد   نتایج نشان یابد. از  یش می ، شکل پذیری افزاFRPشدن میلگرد    ترسخت در استفاده از بتن پلیمری، 

  طرف دیگر، استفاده از بتن پلیمری شکل پذیری را بسیار افزایش داده و حتی از مقدار مجاز هم بیشتر شود

[23] . 

تا   با میلگرد فولادی متداول شکل پذیری را  برابر    4.5از طرف دیگر، ترکیب بتن اصلاح شده توسط پلیمر 

تاثیر قابل ملاحظه ای روی شکل پذیری   FRP. اما شکل پذیری این نوع بتن مسلح به میلگرد دهد می افزایش 

 .[23] گذاردنمیها نمونه 

( با میلگرد فولادی متداول  ECCتیر کامپوزیت سیمانی مهندسی شده )  تایج نشان داد، مسلح کردن در نهایت ن

، شکل پذیری  FRP. اما ترکیب این کامپوزیت با میلگرد  شودمی باعث افزایش مقاومت و کاهش شکل پذیری  

 . [23] بخشد می بر اساس انحنا را بطور چشم گیری بهبود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Polymer Concrete 
2 Polymer Modified Concrete 
3 Engineered Cementitious Composite 
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 آزمایش های اولیه مواد و مصالح  3فصل 
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 مقدمه  3-1

. باشدمی های اصلی مستلزم تهیه مصالح مورد نیاز و تعیین خصوصیات رفتاری هرکدام طراحی و ساخت نمونه 

 .  دهد ها را مورد آزمایش قرار می آن رفتار   فی را معرفی نموده و کلیه مصالح مصر بنابراین، این فصل 

در    .باشد می   CFRPورق  و  GFRP، میلگرد  متداول مصالح مصرفی در این پژوهش شامل میلگرد فولادی، بتن

( پرداخته و پس از بیان  PMCادامه این فصل، به بررسی، آزمایش رفتار بتن های اصلاح شده توسط پلیمر )

 ها مقایسه شد. پذیری آن پذیری، شکل مفهوم شکل

 میلگرد فولادی  3-2

  را ندارند. اما  خورندههای  بسیار بالا، قابلیت استفاده در محیط   پتانسیل خوردگی   به دلیل میلگردهای فولادی  

جلوگیری از شکست برشی بسیار مشکل بوده و وجود    به منظور  FRPاز آنجا که فراهم کردن خاموت های  

به منظور جلوگیری از حاکمیت    های فولادی ، از خاموتکند می نتداخلی ایجاد    های آزمایش میلگرد در نتیجه 

 .شد استفاده  برشی  شکست مود

در  میلیمتر،    8به قطر    ها . خاموت دهد می نشان    را   آنهای مصرفی و شکل شماتیک  خاموت   ر یتصو  1–3شکل  

قلاب  میلگرد ها در نظر گرفته شد. بعلاوه  پشت تا پشت    سانتیمتر در طول،   22سانتیمر در عرض و    11ابعاد  

 ها ایجاد گردید.در ابتدا و انتهای خاموت درجه   135 استاندارد

  
 تصویر خاموت های مورد استفاده در تیر های بتنی  1–3شکل 

cm 

cm 
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 بتن  3-3

سن آب،  سیمان،  ترکیب  از  افزودنی بتن  و  دانه  نسبتگ  با  ساخته  ها  مقاومت هدف  اساس  بر  های مشخص 

فشاری مشخصه .  شودمی  آزمایش  28  مقاومت  در  استفاده  مورد  بتن  پژوهش  روزه  این    30و    25برابر  های 

مگاپاسکال برای بررسی اثر محصورشدگی و از    25در نظر گرفته شد. از بتن با مقاومت مشخصه  مگاپاسکال  

  تنهای پلیمری به بده تاثیر افزودنیهای مشخص کننتستمگاپاسکال برای انجام    30بتن با مقاومت مشخصه  

(PMC)  طرح اختلاط بتن مورد استفاده بر اساس آیین نامه  بنابراین. گردید استفادهACI 211.1-91   به شرح

 .[24] تنظیم گردید زیر 

 اولیه بر اساس آیین نامه مذکور،  مگاپاسکال فرضیات  30و    25یابی به بتن با مقاومت مشخصه  دست   به منظور

شاهده است. تفاوت فرضیات اولیه طرح  قابل م  1–3جدول  در    خصوصیات مصالح مصرفی در نظر گرفته شد که 

  0.54و    0.61مگاپاسکال در نسبت آب به سیمان بوده که به ترتیب برابر    30و    25اختلاط با مقاومت مشخصه  

 در نظر گرفته شد.

 
 مگاپاسکال 30و  25طرح اختلاط بتن با مقاومت مشخصه فرضیات اولیه  1–3جدول 

 بتن طرح اختلاط  فرضیات اولیه  

 اسلامپ 

(mm) 
100-75 

حداکثر قطر سنگدانه مصرفی  

(mm) 
9.5 

 3 ول نرمی مد

وزن مخصوص شن خشک  

(kg/𝑚3  ) 
1630 

وزن مخصوص ماسه خشک  

(kg/𝑚3) 
1630 

وزن مخصوص سیمان  

(kg/𝑚3) 
3160 

 وزن مخصوص آب  

(kg/𝑚3) 
1000 

 وزن مخصوص بتن 

(kg/𝑚3) 
2280 



 

46 

 

با مقاومت مشخصه  به ترتیب  بتن    مقدار مصالح مصرفی در هر متر مکعب  ،پس از در نظر گرفتن فرضیات اولیه

 :نشان داده شده است 2–3جدول   در مگاپاسکال  30و   25

 
 

 مگاپاسکال  30و  25طرح اختلاط بتن مصرفی با مقاومت مشخصه  2–3جدول 

 اجزای تشکیل دهنده

طرح اختلاط بتن با 

  25مقاومت مشخصه  

 مگاپاسکال 

طرح اختلاط بتن با 

 30مقاومت مشخصه  

 مگاپاسکال 

 373.77 422.2 (kg/𝑚3سیمان )

 717.2 717.2 (kg/𝑚3درشت دانه )

 961 912.5 (kg/𝑚3ریز دانه )

 228 228 (kg/𝑚3آب )

 0 0.8 ( kg/𝑚3روان کننده )

 

 

 

محصول    SUPER PLAST PCEHR2  کننده با مشخصاتطرح اختلاط فوق، فوق روان    افزودنی ذکر شده در

  به طرح اختلاط  سیماندرصد وزنی    0.2  روانی کم بتن، به نسبت   به دلیلبوده که  شرکت وند شیمی ساختمان  

کیلوگرمی مورد استفاده    50های  مشهد در کیسه   2سیمان مصرفی در این آزمایش سیمان تیپ    شد.افزوده  

بندی درشت دانه و  الف ( دانه  3–3جدول  با دانه بندی ارئه شده در    مصرفی  گرفت. درشت دانه و ریز دانه  قرار

 . [25]از معادن شاهرود تهیه گردید  ASTM C33-2013بندی ریز دانه، مطابق با آیین نامه ب ( دانه 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

47 

 

 دانه بندی طرح اختلاط 3–3جدول 

 دانه بندی ریز دانه ب(   دانه بندی درشت دانه الف( 

 درصد عبوری  شماره الک   درصد عبوری  شماره الک 

3
8⁄ ′′ 100   %  No.8 100   % 

No. 4 70  %  No.16 70  % 

No. 8 30  %  No.30 50  % 

   No.50 25  % 

   No.100 5  % 

     

 

 GFRP میلگرد 3-4

شناخته    1FRPتحت عنوان    گردند،تولید می   و یا بدون آن   مصالح کامپوزیتی که توسط الیاف آغشته به رزین

الیاف و میلگرد مورد استفاده قرار    FRP.  شوند می  نوع  الیافی  گیرند می ها در دو  نوع  از   .FRP  تا در  د مها ع

چسبانده ها  رزیندر محل مورد نظر توسط    پس از گیرش بتن،  منظور الیاف  به این  شودمی بهسازی استفاده  

بافته  ها توسط رزین به یکدیگر  الیاف   شود.در کارخانه انجام می   FRPمیلگردهای    شوند. از طرف دیگر، تولید می 

با الیاف    در این پژوهش از میلگردهای .  د ندهمی شده و یک جسم صلب یکپارچه به شکل میلگرد را تشکیل  

  GFRPبه ترتیب میلگردهای    3–3شکل  و    2–3شکل  بعنوان میلگرد کششی استفاده شد.    2GFRP  هشیش

هایی از این دو شرکت برای تعیین  . نمونه دهد می تولیدی شرکت کامپوزیت آسیا و شرکت آریانا سازه را نشان  

 مقاومت کششی میلگردها تهیه شد.

 

 
1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Glass Fiber Reinforced Polymer 
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 شرکت کامپوزیت آسیا   GFRPمیلگرد های  2–3شکل 

 

 
 شرکت آریانا سازه   GFRPمیلگرد های  3–3شکل 

 

تحت    GFRP، میلگردهای  شودمی تصویر آن ملاحظه    4– 3شکل  دستگاه کشش مستقیم که در    با استفاده از 

 . [26] ترسیم شد  ISO 10406-1:2008طبق آیین نامه  هاآن کرنش  -کشش قرار گرفته و منحنی تنش
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 GFRPدستگاه تست کشش میلگرد 4–3شکل 

شکنندگی   و  کم  برش،    FRPمقاومت  و  فشار  مقابل  در  فک   کند می ایجاب  ها  محل  در  ترک  ایجاد  های از 

در طرفین میلگرد    1مهاربر لزوم استفاده از   ISO 10406-1:2008بنابراین آیین نامه    نگهدارنده جلوگیری شود.

میلیمتر    300طول آزاد میلگرد در حدفاصل مهارها از  که  نمونه    5حداقل    این آیین نامه تست.  کند می تاکید  

هارها باید به گونه ای طراحی شوند که در حین تست میلگرد را به خوبی نگه  و م  باشد را ضروری دانسته بیشتر  

 . [26]  دهد می تصویر شماتیک از نمونه میلگرد آماده تست کشش را نشان  5–3شکل   دارند.

 

 
 FRP [26]شماتیک نمونه ی تست کشش  5–3شکل 

 
1 anchor 
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با ضخامت  فولادی  از یک عدد لوله    کند میپیشنهاد    ASTM 7205-2011برای مهار طرفین میلگرد آیین نامه  

میلیمتر فضا بابت گروت    4میلیمتر که حداقل  35سانتیمتر و قطر خارجی    30میلیمتر و طول    4.8حداقل  

 .[27] دهند می جزئیات مهار طرفین میلگردها را نشان  4–3جدول  و   6–3شکل  داشته باشد استفاده شود. 

 

 
 [27]در تست کشش FRPجزییات مهار طرفین میلگرد  6–3شکل 

 
 FRP [27]جزئیات مهار طرفین میلگرد های  4–3جدول 

 



 

51 

 

 شرکت کامپوزیت آسیا  GFRPتست کشش میلگرد های  3-4-1

-ASTM 7205و    ISO 10406-1:2008 های  آیین نامه   هایرواداری انجام تست کشش با رعایت    به منظور 

  96میلیمتر و طول    8به قطر    GFRP  میلگردو  سانتیمتر تهیه شد    30عدد شفت فولادی به طول    2،    2011

سپس فضای بین    آورد. سانتیمتر فراهم    36فاصله آزاد میان دو شفت معادل داخل آن قرار گرفت تا    سانتیمتر

کیلوگرم بر سانتیمتر    1100روزه  7ن شیمی با مقاومت گیلا  صنایع  از محصولات G4با گروت    میلگرد و شفت

 .  [26-27]مربع پر شد 

شکل  و رسیدن گروت به مقاومت کافی، میلگردها مورد آزمایش تست کشش قرار گرفتند.  روز    7پس از گذشت  

 . دهد می تصویری از یک عدد میلگرد آماده تست کشش در دستگاه را نشان  7–3

 

 
 شرکت کامپوزیت آسیا  GFRPتست کشش میلگرد  7–3شکل 

کرنش  -نمودار تنش  8– 3شکل   .گردید کرنش میلگردها رسم -تنش  پس از انجام مراحل تست کشش، منحنی

 .دهد می شرکت کامپوزیت آسیا را نشان  GFRPمیلگرد 
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 ا یآس ت ی شرکت کامپوز GFRP لگردی کرنش م- تنش یمنحن 8–3شکل 

 

 

  مدولمگاپاسکال و    523حداکثر تنش  پس از رسم نمودار و حصول نتایج مشخص شد میلگردهای فوق دارای  

مقاومت کششی نهایی میلگرد مورد آزمایش از محدوده ذکر شده  .  باشند می مگاپاسکال    31976الاستیسیته  

 ستفاده گردید.میلگردهای شرکت آریانا سازه ا از کمتر بود. بنابراین  ACI 440.1rدر آیین نامه 

 

 شرکت آریانا سازه GFRPتست کشش میلگرد های  3-4-2

که    در طرفین  میلیمتر استفاده شد که توسط دو عدد شفت 7.5تست کشش از میلگردهای به قطر    به منظور

مورد   GFRPنمونه میلگرد    5تعداد    با گروت در طرفین میلگردها نصب شده اند تحت کشش قرار داده شدند.

تصویری از یک نمونه میلگرد    9–3شکل    ترسیم شد.  ها آن کرنش  - آزمایش کشش قرار گرفته شد و نمودار تنش

 .دهد میآماده تست کشش را نشان 
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 شرکت آریانا سازه  GFRPتست کشش میلگرد های  9–3شکل 

  تنشنمودار    10–3شکل    رسم گردید.  هاآن کرنش  - نی تنشمنح  عدد آزمایش تست کشش  5پس از انجام  

 .دهد مینمونه را نشان  5کرنش هر 

 

 
 سازه   انایشرکت آر GFRP یکرنش نمونه ها- نمودار تنش 10–3شکل 
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ه  از اطلاعات ب   ، الاستیسیته هر نمونه را به صورت مجزا  مدول قادیر تنش حداکثر، کرنش حداکثر و  مسپس  

ه  د میابی به مقادیر کاربردی در امر طراحی، از نتایج بدست آدست   به منظور   در ادامه.  شد استخراج    هد مدست آ

مجزا و میانگین این  به صورت  الاستیسیته هر نمونه را    مدول کرنش و  تنش،    5–3جدول  .  گرفته شد میانگین  

 .دهد می از آن استفاده شد را نشان ها نتایج که در طراحی 

 
 

 
 شرکت آریانا سازه  GFRPش میلگرد های نتایج تست کش 5–3جدول 

 نمونه ها 
 تنش حداکثر 

(MPa ) 
 کرنش نهایی 

 الاستیسیته  مدول

(MPa ) 

 46164 0.0243 1120.71 1نمونه 

 46058 0.0237 1093.61 2نمونه 

 46854 0.0208 973.82 3نمونه 

 49414 0.0214 1057.41 4نمونه 

 48073 0.0218 1048.03 5نمونه 

 47313 0.0224 1058.7 میانگین 

 

 

در طراحی   بنابراین استفاده شده  تنش  هامقادیر  ،    1058  معادل  برابر    معادل الاستیسیته    مدولمگاپاسکال 

نمایش داده    11–3شکل  در  لحاظ شد و نمودار نهایی آن    0.0224  برابر  کال و کرنش نهاییمگاپاس   47313

 شده است.
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 سازه   انایشرکت آر GFRP لگردیکرنش م- تنش یمنحن 11–3شکل 

 

 CFRPورق های   3-5

ترین خصوصیت  بارز.  شوند می بوده که توسط رزین به عضو متصل    کربن  مجموعه ای از الیاف  CFRPورق های  

بالا از    ست.هاآن انعطاف پذیری بسیار زیاد  و    الیاف کربن، مقاومت کششی بسیار  الیاف پیش  شکل ظاهری 

 . داردرا  اعمال به سطوح مختلف  یتمشابه پارچه بوده و قابلآغشته شدن به رزین 

همراه رزین مصرفی آن از محصولات شرکت کوآنتوم انگلستان  ه  استفاده شده در این پژوهش ب   CFRPالیاف  

نشان داده    6– 3جدول  و    12–3شکل  ؛ شکل ظاهری و خصوصیات فیزیکی الیاف و رزین به ترتیب در  باشند می 

 شده است.
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 شرکت کوآنتوم  CFRPشکل ظاهری الیاف   12–3شکل 

 
 
 
 

 آن نیو رز CFRP افیال یکیزی ف اتیخصوص 6–3جدول 

   

 رزین اپوکسی   CFRPورق  

 ®Quantom نام محصول
Wrap300c 

 ®Quantom نام محصول 
EPR3301 

 ضخامت

(mm) 
 جزئی  2اپوکسی  نوع  0.168

 مقاومت کششی

(MPa ) 
4950  

مقاومت خمشی و کششی  

(MPa ) 
>30 

 الاستیسیته  مدول

(GPa) 
235  

 چگالی 

(kg/lit) 
1.5 

 وزن مخصوص 

(g/𝐜𝐦𝟑) 
1.8  

 مقاومت اتصال 

(MPa ) 
 )شکست در بتن(  3.5<

 روز 7 زمان نگهداری   
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 پلیمر های افزودنی به بتن 3-6

. شوند می هایی هستند که در طرح اختلاط با هدف بهبود رفتاری در بتن، به ترکیب افزوده  پلیمر ها، افزودنی 

از شرکت   WEB307 و  ASL 303  ،SBC 301نمونه پلیمر  3  ،در این پژوهش با هدف بهبود شکل پذیری بتن

 پادراپات پارس تهیه گردید. 

ادامه  بیان   در  ب  های پلیمردار بتن   طرح اختلاط  به  نهایت  پرداخته شده استه پلیمرها  و کلیاتی راجع    و در 

   .را ترسیم گردید  هاآن کرنش منحنی تنش 

 

 طرح اختلاط بتن های پلیمر دار  3-7

نام تجاری    SBC 301پلیمر   امولس  Padra bondex SBC 301با  پایه  بر  یون الاستیک  یک لاتکس پلیمری 

های پایه سیمانی  ها و بتنهای ملات به بهبود ویژگی   توانمی های آن  از جمله کاربرد استایرن بوتادین است.  

و مقدار مصرف مجاز آن    باشد می کیلوگرم بر لیتر    1.01گالی  لاتکس و چ  % 40د. این محصول دارای  اشاره کر

است. بنابر توصیه تولید کننده در این پژوهش از حداکثر مقدار  پیشنهاد شده درصد وزن سیمان   25تا  7بین 

های اصلاح  طرح اختلاط کلیه انواع بتن   درصد وزن سیمان در طرح اختلاط استفاده گردید.  25مجاز یعنی  

 گردید.مگاپاسکال تنظیم   30برابر روزه  28شده با پلیمر، بر اساس مقاومت مشخصه 

  مگاپاسکال است.   30با مقاومت مشخصه    1–3جدول  تماما منطبق بر فرضیات ارائه شده در    فرضیات اولیه 

 .نشان داده شد  7–3جدول   در SBC 301طرح اختلاط بتن اصلاح شده با پلیمر سپس 

پس از اختلاط این نوع بتن پلیمردار، مشاهده گردید مخلوط ساخته شده پف کرده و مقدار زیادی فوم تولید  

لازم بود تا   SBC 301نمود. از آنجا که به توصیه شرکت سازنده، به منظور رسیدن به بهترین عملکرد افزودنی 

از حداکثر مقدار مجاز در طرح اختلاط استفاده شود، بنابراین پس از هماهنگی با شرکت سازنده، مقداری ماده  

درصد وزنی پلیمر با آن ترکیب شده و تمامی این محلول بدست    5و    3.5تهیه گردید که با نسبت های    فومآنتی 

نوع فاقد    3در    SBCدر نظر گرفته شد. بنابراین بتن پلیمر دار    SBC 301ه بعنوان پلیمر اصلاح کننده بتن  د مآ

فوم ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت. زین پس به منظور  آنتی   % 5فوم و حاوی  آنتی   % 3.5فوم، حاوی  آنتی 

 نام گذاری شد.   SBC-D5و   SBC 301   ،SBC-D3.5سهولت به ترتیب این نمونه های بتنی را  
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یک لاتکس پلیمری بر اساس امولسیون آکریلیک    Padra bondex ASL 303با نام تجاری    ASL 303پلیمر  

. این پلیمر بصورت مایع شیری  دشومیهای پایه سیمانی  ها و بتنکه باعث بهبود چسبندگی ملات   بوده  استایرن

م بر لیتر  کیلوگر  1.01تشکیل داده و دارای چگالی    درصد آن را آب  65و    درصد آن را لاتکس  35که  رنگ  

به  به توصیه شرکت سازنده،  درصد وزن سیمان است.  30تا  10. مقدار مصرف مجاز این پلیمر ها بین  باشد می 

درصد وزن   30یابی به بهترین عملکرد این نوع افزودنی پلیمری، از حداکثر مقدار مجاز آن یعنی  دست  منظور

 سیمان، در طرح اختلاط استفاده شد.

مگاپاسکال است.    30با مقاومت مشخصه    1–3جدول  نطبق بر فرضیات ارائه شده در  فرضیات اولیه تماما م

قابل به ذکر است که  .  نشان داده شد   7–3جدول   در  ASL 303طرح اختلاط بتن اصلاح شده با پلیمر  سپس  

عنوان تامین کننده بخشی از آب اختلاط در  ه  نظر، مقدار آب موجود در محلول پلیمر، ب  مد در طرح اختلاط  

 .  ه است که در نتیجه، مقدار آب طرح اختلاط کمتر در نظر گرفته شد نظر گرفته شد 

که ترکیب آن با ملات و بتن پایه سیمانی    باشد می ی بر پایه آب  ئ یک نوع اپوکسی دو جز  WEB 307پلیمر  

پلیمر بوده که از ترکیب    % 65. این محصول دارای  شودمی های مکانیکی  باعث بهبود در چسبندگی و مقاومت 

دست  ه  کیلوگرم بر لیتر ب  1.12با چگالی مخطوط    1.25به    1دو جزء کهربایی و شیری رنگ به نسبت وزنی  

بر اساس   درصد وزنی سیمان درنظر گرفته شده است.  10تا    5ول بین  آید. مقدار مصرف مجاز این محصمی 

بر بتن، از حداکثر    WEB 307ابی به حداکثر تاثیر عملکردی افزودنی  یدست  به منظورتوصیه شرکت سازنده،  

 درصد وزنی سیمان استفاده شد.  10مقدار مجاز معادل 

مگاپاسکال است.    30با مقاومت مشخصه    1–3جدول  فرضیات اولیه تماما منطبق بر فرضیات ارائه شده در  

  مد نشان داده شد. در طرح اختلاط    7–3جدول   در WEB 307طرح اختلاط بتن اصلاح شده با پلیمر    سپس

نظر، مقدار آب موجود در محلول پلیمر، بعنوان تامین کننده بخشی از آب اختلاط در نظر گرفته شد. به همین  

 .ته اس دلیل مقدار آب افزوده شده در این اختلاط کمتر در نظر گرفته شد 

 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

59 

 

 طرح اختلاط بتن های اصلاح شده توسط پلیمر  7–3جدول 

 طرح اختلاط بتن های اصلاح شده توسط پلیمر 

 SBC 301 ASL 303 WEB 307 نوع پلیمر

 سیمان 

(kg/𝑚3) 
422.2 422.2 422.2 

 درشت دانه 

(kg/𝑚3) 
717.2 717.2 717.2 

 ریز دانه 

(kg/𝑚3) 
870 861.8 887.2 

 آب 

(kg/𝑚3) 
164.6 152 211.1 

 روان کننده

(kg/𝑚3) 
0.8 0.8 0.8 

 پلیمر

(kg/𝑚3) 
105.5 126.6 42.2 

 

 کرنش بتنچیدمان آزمایش تنش  3-8

 

منظور به دست  به  بتن  28مشخصه    مقاومت  یابی  تنش و    روزه  منحنی  ،  رسم  فشاری  بتن  نمونه    3کرنش 

–3شکل مطابق    . سپسساخته شد سانتیمتر از هر طرح اختلاط    20سانتیمتر و ارتفاع   10به قطر   ایاستوانه

بتن را    تغییر شکلمقاومت فشاری و    ،تگاه فشارو قرار دادن نمونه در زیر دس   LVDT  دو عددبا نصب    13

را الزام ندانسته و صرفا به استفاده    LVDTاستفاده از    ASTM C469/C469Mآیین نامه  . اگرچه  گردید محاسبه  

 . [28] شودمی اما به دلیل خطای انسانی توصیه ن کند می ها اکتفا  تغییر شکلاز گیج برای قرائت 
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نمونه استوانه از   طول کل  چهارمیک به صورت تراز و در فاصله  فولادی  چیدمان تست فشاری از دو عدد رینگ 

 LVDTهای مشخص به رینگ فوقانی متصل شدند. سمت دیگر  در محل ها     LVDTطرفین نصب شد. سپس

محاسبه    تغییر شکل. به این ترتیب،  گیردمی ها نیز روی صفحاتی که از قبل بر رینگ زیرین تعبیه شده بود قرار  

چیدمان تست مقاومت فشاری،    13–3شکل  .  است  ایوانه استدر نیمه میانی نمونه    ها  LVDTشده توسط  

 .دهد میرا نشان  LVDTها و موقعیت چگونگی قرار گیری رینگ 

 

 

 
 ستاپ تست مقاومت فشاری بتن  13–3شکل 

های فشاری، اطلاعات ارائه شده توسط دیتالاگر شامل نیرو و تغییر شکل را توسط روابط  پس از انجام تست 

محاسبه    (3  -  3) از رابطه    الاستیسیته  مدول . در نهایت  شد به ترتیب به تنش و کرنش تبدیل    ( 2  -   3) و    ( 1  -   3)

 . گردید 

 

 

(3  - 1 ) 𝜎 = 𝑃
𝐴⁄  

 

 

(3  - 2 ) 𝜀 = 𝑑
𝑙⁄  

 
(3  - 3 ) 𝐸 = (𝑆2 − 𝑆1)/(𝜀2 − 0.000050) 
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𝜎 : تنش 

𝜀 کرنش : 

E : الاستیسیته  مدول 

𝑆2  بار نهایی % 40با   متناظر: تنش 

𝑆1 میلیونیم - پنجاه: تنش متناظر با کرنش طولی 

𝜀2  بار نهایی % 40: کرنش متناظر با 

 کرنش -آزمایش و رسم منحنی تنش  3-9

ساخته شده    ینمونه   18ساخته شد.    سانتیمتر  20سانتیمتر و ارتفاع    10با قطر  بتنی    استوانه   نمونه   18مجموعا  

دسته بندی شدند.   ،باشند می   ایاستوانه طرح اختلاط متفاوت، که هر گروه دارای سه نمونه    6با  و  گروه    6در  

ساخت تمامی نمونه  .  باشد می   معمولییک گروه بتن    به همراه دار  بتن پلیمر  گروه   5گروه مورد آزمایش شامل    6

برای نمونه    2–3جدول  و  های پلیمردار  برای بتن   7-3بند    ذکر شده در   هایکاملا منطبق با طرح اختلاط   ها

روز داخل استخر آب نگهداری    28ت  مد ه  بها  سپس نمونه و    بود  مگاپاسکال  30با مقاومت مشخصه    معمولیبتن  

 .دهد میها را در یک قاب نشان تمامی نمونه  14–3شکل شدند. 

 
 

 
 

 بتن پلیمردار  ای استوانهنمونه های  14–3شکل 
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آماده انجام تست فشاری    ایاستوانه های  نمونه   1سپری شدن مراحل ساخت و نگهداری  روز و   28گذشت    پس از

ی  ، دو عدد رینگ در فاصله ه شد توضیح داد مفصل چیدمان آزمایش    8- 3طور که در بند  . بنابراین همانشوند می 

طول کل از هر طرف( به صورت کاملا افقی و تراز قرار گرفته    چهارم -یکستوانه )  سانتیمتری از سطح ا   15و    5

  قرار گرفته که در طرفین    LVDT. سپس دو عدد  شوند می های تثبیت کننده به استوانه متصل  و توسط پیچ

کند. در نهایت کل مجموعه  برداشت   ،باشد می سانتیمتر    10ها را در نیمه میانی استوانه که معادل  تغییر شکل

 .شودمی قرار گرفته و آزمایش فشاری آغاز  فشاری  زیر جک  

و    LVDTها،  شامل رینگ   آزمایشچیدمان  ی کامل  ا همراه با مجموعه ر  ایاستوانه یک نمونه    15– 3شکل   

 .دهد می فشاری نشان جک 

 
 

 
 بتن پلیمردار  ایاستوانهتست فشاری نمونه های  15–3شکل 

 

 

و    ( 1  -   3) به کمک روابط    هد مآزمایش، اطلاعات بدست آ  و اتمام مراحل  ایاستوانه های  پس از شکست نمونه 

به طور مجزا ترسیم گردید.  گروه  هر   کرنش تنش    ارهای. سپس نمودگشتتنش و کرنش تبدیل  به    ( 2  -   3)

 .  دهد می نشان  مورد آزمایش را ای هر گروههکرنش نمونه منحنی تنش   21–3شکل  الی  16–3شکل 

 
1 curing 
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 تنش کرنش گروه کنترل یمنحن 16–3شکل 

 

 

 

 

 WEB307کرنش گروه  تنش  یمنحن 17–3شکل 
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 ASL303کرنش گروه  تنش  یمنحن 18–3شکل 

 

 

 

 

 فاقد ضدفوم SBCکرنش مجموعه  تنش  یمنحن 19–3شکل 
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 ضدفوم   %3.5 یدارا SBCتنش کرنش گروه  یمنحن 20–3شکل 

 

 

 

 ضدفوم %5 یدارا SBCکرنش گروه  تنش  یمنحن 21–3شکل 

 

نتایج    8–3جدول  ها پرداخته شد.  پس از رسم منحنی تنش کرنش هر گروه آزمایشی، به مقایسه نتایج بین آن 

د.دههای مختلف را نشان می حاصل از تست گروه 
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 شیمورد آزما یکرنش گروه ها  تنش یحاصل از منحن  جینتا 8–3جدول  

 

 

 نمونه  نام گروه

تنش 

 حداکثر 

(MPa ) 

کرنش در  

حداکثر  

 تنش

کرنش 

 گسیختگی 

مدول 

 الاستیسیته 

(MPa ) 

تنش   میانگین

 حداکثر 

(MPa ) 

میانگین 

کرنش در  

حداکثر  

 تنش

میانگین 

کرنش 

 گسیختگی 

میانگین 

مدول 

الاستیسی 

 ته

Control 

1 33.03 0.0018 0.0035 31979.56 
30.53 

- 

0.0019 

- 

0.0033 

- 

25967.64 

- 
2 28.09 0.0017 0.0031 25063.16 

3 30.46 0.0023 0.0033 25236.11 

WEB 

307 

1 25.56 0.002 0.0052 11467.3 
23.79 

a(22.1-)% 

0.0023 

b(21 )+ 

0.0053 

b(60.6+ )% 

14371.19 

c(44.6- )% 
2 23.55 0.0028 0.0051 13104.71 

3 22.26 0.0021 0.0056 18541.57 

ASL 303 

1 22.12 0.0017 0.0026 18072.32 
22.19 

(27.3-)% 

0.0016 

(15.8-%) 

0.0025 

(24.2-)% 

20467.4 

(21.2-)% 
2 22.66 0.0016 0.0022 20685.25 

3 21.8 0.0015 0.0027 22644.63 

SBC-D0 

1 19.02 0.0022 0.0029 11845.35 
19.19 

(37.1-)% 

0.0018 

(5.3-)% 

0.0025 

(24.2-)% 

10702.85 

(58.8-)% 
2 22.76 0.0018 0.0022 11309.08 

3 15.79 0.0014 0.0024 8954.11 

SBC-

D3.5 

1 22.46 0.0018 0.0034 22273.82 
22.71 

(25.6-)% 

0.0021 

(8.8)%+ 

0.0033 

(0%) 

14280.05 

(45-)% 
2 25.23 0.0018 0.0026 23607.24 

3 20.45 0.0026 0.0039 21252.01 

SBC-D5 

1 17.21 0.002 0.0039 19497.8 
19.41 

(36.4-)% 

0.0021 

(8.8)%+ 

0.0038 

(15.1+)% 

13529.55 

(47.9-)% 
2 20.29 0.0024 0.0044 21168.77 

3 20.74 0.0018 0.0032 21404.38 

a)  درصد تغییرات میانگین تنش حداکثر نمونه نسبت به میانگین نمونه کنترل 

b)  نسبت به میانگین نمونه کنترل  هادرصد تغییرات میانگین کرنش نمونه 

c)  الاستیسیته نمونه نسبت به میانگین نمونه کنترل درصد تغییرات میانگین مدول 
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ها با کاهش شدید در حداکثر  نمونه گردد تمام های استوانه ای، مشاهده می از بررسی نتایج تست فشاری نمونه 

تنش و مدول الاستیسیته نسبت به نمونه بتن معمولی همراه هستند. از طرف دیگر، کرنش گسیختگی نمونه  

WEB307    وSBC-D5    به علاوه، کمترین و    افزایش داشت.  %15.1و    %60.6نسبت به بتن معمولی به ترتیب

کاهش نسبت به بتن    %37.1و    % 22.1با    SBC-D0و    WEB307های  بیشترین کاهش تنش به ترتیب به نمونه 

به ترتیب    SBC-D0و    ASL303های  معمولی اختصاص داشت. همچنین، در مقایسه مدول الاستیسیته نمونه 

های % کاهش نسبت به بتن معمولی، بیشترین و کمترین مدول الاستیسیته را بین نمونه   58.8و    % 21.2با  

 ند.بتنی اصلاح شده با پلیمر دار

 پذیری شکل 3-10

ای  از مهم ترین اصول طراحی سازه، تامین شکل پذیری است. چرا که فارغ از ظرفیت باربری، از هر عضو سازه 

هایی وقوع شکست و تخریب را به منظور تامین ایمنی و بهسازی هشدار دهد. این اصل مهم در تیر   رود می انتظار  

که با طراحی    شد می ، توسط ناحیه تسلیم میلگرد کششی تامین  شودمی که از میلگرد کششی فولادی استفاده  

 .  گرددمی بر اساس شکست خمشی در میلگرد فولادی کششی مهیا  

رفتاری الاستیک و کاملا ترد شکن دارند، تامین شکل پذیری   FRP، به دلیل آنکه میلگردهای  این پژوهش  در

ه از شکست  د مکرنش بدست آ- تفاده از منحنی تنشبا اس   توان می تیرها به عهده بتن فشاری است. بنابراین  

. سپس در صورت بهبود شکل پذیری، اقدام  زدرا در شکل پذیری تخمین    هاآن ، تاثیر  ایاستوانه های بتنی  نمونه 

 .  کرد  FRPبه ساخت تیرهای بتنی پلیمردار مسلح به میلگرد 

از شاخص   مقایسه ظرفیت شکل پذیری،  برای محاسبه شکل پذیری  که    mشاخص    استفاده شد.  mبرای 

( 𝛿𝑦( بر تغییر مکان متناظر با تسلیم آرماتور ) 𝛿𝑢از تقسیم تغییر مکان نهایی )   ،شود می تیرهای بتنی استفاده  

لیل اینکه در آزمایش انجام گرفته، تغییر مکان جای خود را به کرنش  به د  .گرددمیحاصل    ( 4  -3) مطابق رابطه  

ا تنش داده  منحنی  و  گردیدهست  محاسبه  پذیریکرنش  شکل  ظرفیت  محاسبه  برای  بنابراین  های نمونه   ، 

 استفاده گردید.  ( 5 -3) مطابق رابطه  (𝜀𝑦( بر کرنش متناظر با تسلیم ) 𝜀𝑢، از تقسیم کرنش نهایی )ایاستوانه

 
 

 
 

 

(3-  4 ) μ =
𝛿𝑢

𝛿𝑦
⁄  

 
(3-  5 ) μ =

𝜀𝑢
𝜀𝑦⁄  

 



 

68 

 

  تنشکه    شودمی ای در نظر گرفته  در نقطه   ، تنش کرنش ، در ناحیه نزولی منحنی  کرنش نهایی   (5  -3)   رابطه   در 

از    کرنش متناظر با تسلیم درصد کاهش پیدا کرده باشد. برای تعیین  20حداکثر،   تنشدر آن نقطه نسبت به  

. در این  گردید استفاده    پیشنهاد شده،   تغییر مکان  -ایده آل سازی منحنی بار  به منظور  که  روش پارک و پاولی 

ترسیم شده و تغییر مکان متناظر با تسلیم آرماتور    22–3شکل  تغییر مکان مطابق  - روش منحنی ایده آل بار

(𝛿𝑦 بدست می ) [29] آید. 

 
 [30]روش دوخطی برای تعیین شکل پذیری 22–3شکل 

 

  تنشدو خطی  به منحنی ایده آل با استفاده از روش پارک و پاولی  که هااز نمونه  ییک ودارنم 23–3شکل در 

اکتفا شده    9–3جدول  ایج حاصل از نمودار در  به نت  نوان نمونه نشان داده و صرفاه را به عشد  کرنش تبدیل

 است. 

 
 ASL303آل تنش کرنش نمونه  دهیا یمنحن 23–3شکل 

تغییرمکان تا رسیدن  های استوانه ای، سطح زیر نمودار منحنی بار  در محاسبه انرژی مستهلک شده توسط نمونه 

 مقاومت نهایی در شاخه دوم منحنی، محاسبه گردید.  % 80به مقاومت 
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 نمونه ها  یو استهلاک انرژ یریشکل پذ ریمقاد سهیمقا 9–3جدول 

 

 نمونه ها  گروه ها 
𝛍 =

𝜀𝒖
𝜀𝒚

⁄  

 هر نمونه 

 نمونه   استهلاک انرژی 

(kN.mm ) 

𝛍 =
𝜀𝒖

𝜀𝒚
⁄  

 گروه 

 استهلاک انرژی گروه 

(kN.mm ) 

Control 

1 1.8 46.81 

1.88 

- 

45.31 

- 
2 1.77 41.17 

3 2.06 47.96 

WEB 307 

1 1.58 38.70 
1.91 

a(1.6+ )% 

39.46 

b(12.9-  )% 
2 1.88 43.15 

3 2.27 36.54 

ASL 301 

1 1.85 25.92 
1.75 

(6.9- )% 

25.02 

(44.8-% ) 
2 1.55 22.85 

3 1.85 25.55 

SBC-D0 

1 1.97 26.29 
1.59 

(15.4- )% 

21.65 

(52.2- )% 
2 1.35 23.45 

3 1.44 15.21 

SBC-D3.5 

1 1.54 29.26 
1.71 

(9- )% 

33.99 

(25- )% 
2 1.61 32.71 

3 1.98 40.00 

SBC-D5 

1 2.59 32.82 
2.06 

(9.5+ )% 

33.61 

(25.8 - )% 
2 2.04 41.51 

3 1.53 26.49 

a)  درصد تغییرات شکل پذیری گروه نسبت به گروه کنترل 

b)  درصد تغییرات استهلاک انرژی گروه نسبت به گروه کنترل 
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درصد افزایش، شکل    9.5با    SBC-D5نمونه    تگشمشخص    9–3جدول    بر اساس مقایسه صورت گرفته در 

ناشی از   درصدی در استهلاک انرژی   25.8پذیری بتن را به بهبود بخشید. از طرف دیگر، در این نمونه کاهش 

درصد در شکل    1.6با افزایش ناچیز    WEB 307نمونه  همچنین  شود.  مشاهده می   درصد مقاومت   36.4افت  

هایی هستند که شکل  تنها نمونه   SBC-D5نمونه    کنار در  در استهلاک انرژی    %12.9  کاهشپذیری به همراه  

با    SBC-D0و    ASL 303  ،SBC-D3.5ها به ترتیب  پذیری آنها نسبت به بتن معمولی بیشتر بود. دیگر نمونه 

 کاهش شکل پذیری و استهلاک انرژی همراه بودند.

نسبت به نمونه بتن    کمتریانرژی    هاتمامی نمونه ، مشاهده شد  از طرف دیگر هنگام مقایسه استهلاک انرژی

نمونه    مرسوم انرژی در  استهلاک  این کاهش  نمودند.  بتن    52.2با    SBC-D0مستهلک  به  % کاهش نسبت 

استهلک انرژی نسبت به بتن معمولی،    %12.9با کاهش    WEB 307و نمونه    استهلاک انرژی  کمترین،  معمولی

 . د ن های پلیمردار داشترا بین نمونه  بیشترین استهلاک انرژی 

تنها نمونه ای که شکل پذیری را بهبود    WEB 307با صرف نظر از افزایش ناچیز شکل پذیری نمونه  در نتیجه،  

نمونه   نمونه  می  SBC-D5بخشید،  این  اگرچه  کاهش    %9.5باشد.  اما  داد،  افزایش  را  پذیری    % 25.8شکل 

شت تا استفاده از  معمولی، سبب گ% مقاومت نهایی این نمونه نسبت به بتن    36.4استهلاک انرژی و کاهش  

 پذیر نباشد. این نمونه توجیه
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تحلیل نتایج  4فصل 
 آزمایش های نهایی و 
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 مقدمه  4-1

و تاثیر ناچیز آن در ارتقاء شکل پذیری مصالح، رویکرد    ملکرد بتناثر افزودنی در ع  آزمایشگاهی  پس از بررسی

  های شکل پذیری تیراین فصل به بررسی  در   ایجاد محصور شدگی برای بتن فشاری مورد استفاده قرار گرفت.

بنابراین در این بخش از  .  ر نحوه ساخت پرداخته شده استبا اعمال تغییرات د  GFRPبتنی مسلح به میلگرد  

بهبود    شکل پذیری تیر بتنی  با استفاده از اثر محصور شدگی و ایجاد تغییرات رفتاری در بتن فشاری، پژوهش،  

 . شودمی داده 

 مشخصات تیر ها   4-2

  GFRP  ،2های اصلی آزمایش، با هدف بررسی عملکرد تیرهای بتنی مسلح به میلگرد  پیش از ساخت نمونه 

سانتیمتر تحت    105سانتیمتر و طول دهانه    20سانتیمتر، ارتفاع    15با عرض    به عنوان نمونه اولیه   تیر   عدد

 پیوست پرداخته شده است.  نقطه قرار گرفت که جزئیات و نتایج حاصل از آزمایش این دو نمونه در  4خمش 

  نمونه تیر بتنی دارای   8تعداد  های آزمایش اصلاح گردید. بنابراین  های اولیه، طراحی نمونه پس از بررسی نمونه 

عدد    3مسلح به  متر    1.8و دهانه  متر    2سانتیمتر همراه با طول    25ارتفاع    سانتیمتر و   14عرض    مقطع به 

 سوم یک میلیمتر در    8عدد میلگرد فشاری فولادی با قطر    2و  میلیمتر    12به قطر    GFRP  کششی   میلگرد

گاه  سانتیمتر از محل تکیه   60میانه و به فاصله    سومیک ا در  همحل اعمال بار در کلیه نمونه   .ساخته شد   کناری 

 .  باشد می 

  به دلیل .  باشد می ، ضرورت بر استفاده از خاموت  کناریهای  سومیک جلوگیری از شکست برشی در    به منظور 

  17از    به ناچار،  نبودتوسط شرکت سازنده میسر    GFRPآنکه در شرایط فعلی، امکان ساخت خاموت با میلگرد  

، در هر  یکدیگرز  سانتیمتر ا  4به فاصله    میلیمتر و   8با قطر    عدد خاموت بسته، ساخته شده با میلگرد فولادی

ها و همچنین  تصویری شماتیک از ابعاد، محل قرار گیری میلگرد   1–4شکل    .گردید اده  استف  کناری   سومیک

 .دهد می را نشان  هاتصویر سه بعدی نمونه   2–4شکل  و   سوم میانهو یک  کناریسوم های یک ناحیه
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 تصویر شماتیک جانمایی میلگردها در تیرها  1–4شکل 

 

 :شوند می طبقه بندی  گروهمحصورشدگی در چهار  بر اساس نوع  ی ساخته شده هانمونه  

 فاقد محصورشدگیکنترل نمونه تیر   -1

 نقطع دارای محصور شدگی ناپیوسته و م گروه  -2

 دارای محصور شدگی ناپیوسته و مارپیچ گروه  -3

 دارای محصور شدگی پیوسته و مارپیچ  گروه  -4

 
 تصویر شماتیک سه بعدی نمونه محصور شده 2–4شکل 

cm 

cm 
cm 

cm cm cm 

cm 

cm 

cm 

cm 
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 فاقد محصورشدگی کنترل نمونه تیر  4-2-1

ها ش اثر محصور شدگی در دیگر نمونه یک نمونه تیر فاقد محصور شدگی که به منظور مقایسه و سنج  شامل

به قطر    GFRPعدد میلگرد    3دارای    نمونه تیر کنترل   3–4شکل    مطابق ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت.

عدد( ، دو عدد میلگرد    17عدد خاموت فولادی )هر طرف    34میلیمتر در ناحیه کششی، تعداد مجموعا    12

ها مورد استفاده قرار گرفت و سه  اشتن خاموت فولادی در هر طرف در ناحیه فشاری که به منظور ثابت نگه د

    های مشخص نصب شدند. عدد کرنش سنج جهت تعیین کرنش میلگرد کششی، خاموت و بتن فشاری در محل 

 
 

 
 کنترل نمونه   کیشمات  ریتصو  3–4شکل 

 منقطعدارای محصور شدگی ناپیوسته و  گروه 4-2-2

گر محصور  ( بیان Rاری این گروه، حرف اول )ذ گدر نام  .باشد می   R.D.5و    R.D.3های  شامل دو نمونه تیر به نام 

( نشان دهنده منقطع بودن نوارها و حرف سوم عرض نوار را بر حسب  Dهای قائم، حرف دوم )نوار  شدگی توسط 

است،  نشان داده شده    5–4شکل  و    4–4شکل    همانطور که در شماتیک ارائه شده در   دهد.نشان می سانتیمتر  

جانمایی شده   کنترلق با نمونه ها و میلگردهای ناحیه فشاری کاملا منطب، خاموتGFRPمیلگردهای کششی 

سانتیمتر با    5و    3با عرض    CFRPتوسط نوارهای  این تیرها به ترتیب    یمیان  سومیک   محصور شدگی در.  اند 

ها وجود خاموت  به دلیلنیز  کناری  سومیک در  تامین گردید.سانتیمتر   5و  3 به ترتیب فاصله داخل به داخل

  2سانتیمتر و به فاصله داخل به داخل    2با عرض    ی نوارهایو محدودیت ابعادی موجود، هر دو نمونه توسط  

. در نهایت،  دهند می سانتیمتر از بالای مقطع را پوشش    7.5ارتفاع    CFRPنوارهای  .  ند سانتیمتر محصور شد 

، هاآن تعیین کرنش    به منظور  CFRPری، میلگرد کششی، خاموت و نوار  عدد کرنش سنج در بتن فشا  4تعداد  

  های مشخص نصب شد.در محل 

cm 

cm 
cm 

cm cm 

cm 

cm 
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 R.D.3نمونه   کیشمات  ریتصو  4–4شکل 

 

 

 
 R.D.5نمونه   کیشمات  ریتصو  5–4شکل 

 

 ای محصور شدگی ناپیوسته و مارپیچگروه دار 4-2-3

ها، حرف اول  اری این نمونه در نام گذ   .باشد می   S.D.30و    S.D.20و    S.D.10های  شامل سه نمونه تیر به نام 

(Sنشان دهنده مارپیچ بودن نوار )  ها، حرف( دومDبیان ) های ها و عدد انتهایی زاویه نوار گر منقطع بودن نوار

صورت   کنترلها مطابق نمونه کلیه آرماتور بندی در هر سه نمونه،   دهد.محصور کننده را با خط قائم نشان می 

  توسط   کناری   سومیک سانتیمتر و    3میانی توسط نوارهای به عرض    سومگرفت و همچنین در هر سه نمونه، یک 

سانتیمتر محصور شدند. تفاوت بین این سه نمونه در زاویه قرار گیری نوارها است که به    2نوارهای به عرض  

  به منظور عدد کرنش سنج    4در نهایت،  درجه به صورت مارپیچ پیچیده شدند.    30و   20،    10ترتیب با زاویه  

،  6–4شکل    .شد مشخص نصب  های  در محل   CFRPخاموت و نوار   تعیین کرنش بتن فشاری، میلگرد کششی،

 .دهد می تصویر شماتیک این سه نمونه را نشان   8–4شکل  و   7–4شکل 

cm 

cm 
cm 

cm cm 

cm 

cm 

cm 

cm 
cm 

cm 

cm 
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 S.D.10نمونه   کیشمات  ریتصو  6–4شکل 

 

 

 
 S.D.20نمونه   کیشمات  ریتصو  7–4شکل 

 

 

cm 

cm 
cm 

cm 

cm 

cm 

cm 
cm 

cm 

cm 
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 S.D.30نمونه   کیشمات  ریتصو  8–4شکل 

 ارای محصور شدگی پیوسته و مارپیچگروه د 4-2-4

ها حرف اول  در نام گذاری این نمونه   .باشد می   S.C.pipeو    S.C.cubeهای  نمونه تیر به نام   2این گروه شامل  

(S ( نشان دهنده مارپیچ بودن محصور شدگی، حرف دوم )C بیان ) ها و کلمه انتهایی نشان  گر پیوسته بودن نوار

چیدمان آرماتوربندی کاملا مطابق با  هر دو نمونه  در    دهنده شکل محصور شدگی ) مکعب یا استوانه( است.

سانتیمتر و به فاصله داخل    2توسط نوارهای با عرض  صورت گرفت. از طرف دیگر، هر دو نمونه    کنترلنمونه  

های دیگر در پیوستگی نوار  گروه   با سانتیمتر محصور شدند. تفاوت حائز اهمیت بین این گروه    10به داخل  

از  است. در این گروه نوارها پیش  به،  ناحیه    سپس   و   شکل گرفته توسط رزین  قالب مشخص    بتن ریزی  در 

  مقطع  به صورت مکعبی با ابعاد S.C.cubeمحصور کننده در نمونه   یفشاری بتن قرار داده شدند. شکل نوارها

سانتیمتر استفاده شد. این    6.3به قطر    ایاستوانه عدد قالب    2از    S.C.pipeبوده و در نمونه  سانتیمتر    7.5×14

به ترتیب تصویر    10–4شکل  و    9–4شکل   در ناحیه فشاری تیر در هم تابیده شدند.  ، گیریوارها پس از شکل ن

 .دهد می را به نشان  S.C.pipeو  S.C.cubeهای شماتیک نمونه 

 
 S.C.cubeنمونه   کیشمات  ریتصو  9–4شکل 

cm 

cm 
cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 
cm 

cm 
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 S.C.pipeنمونه  کیشمات ریتصو  10–4شکل 

 

 

 دهد. ها را نشان می شرح مختصر مشخصات محصور شدگی نمونه  1–4جدول  

 

 

 
 شرح مختصر مشخصات محصورشدگی نمونه ها  1–4جدول 

 پیوستگی نوار ها

-در یک  CFRPورق  

 ( cmوم میانه ) س

-در یک  CFRPورق  

 گروه ها  نام نمونه  (cmوم کناری )س

 فاصله نوار ها  ها عرض نوار فاصله نوار ها  ها عرض نوار

 Control 1 - - - - فاقد محصور شدگی 

 ناپیوسته و موازی 
5 5 2 4 R.D.3 

2 
3 3 2 4 R.D.5 

 ناپیوسته و مارپیچ 

3 7.5 2 7.5 S.D.10 

3 3 12.6 2 12.6 S.D.20 

3 21.8 2 21.8 S.D.30 

 پیوسته و مارپیچ
2 10 2 10 S.C.Cube 

4 
2 10 2 10 S.C.Pipe 

 
 
 

 
cm 

cm 
cm 

cm 

cm 
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 مراحل طراحی  4-3

 فرضیات اولیه  4-3-1

ای باشد  ه گونه ، فرضیات اولیه طراحی تیر باید بهای متفاوترشدگی تیر در اثر محصو رفتار نامشخص  به دلیل 

دهانه تیر بتنی    طول   ، دچار شکست خمشی شود.سوم میانهیک صرفا در بتن فشاری واقع در ناحیه    ، که نمونه

برش در ناحیه  .  باشد متر  0.6  دهانه معادل   یسوم میانه یک در نتیجه ی آن    که   در نظر گرفته شد   متر   1.8برابر  

   . گیردمی و شکل پذیری در این ناحیه صورت  یخمشرفتار های کلیه بررسی سوم میانه برابر صفر بوده و یک

سانتیمتر    14ایجاد محصور شدگی عرض مقطع نیز برابر    به منظور سانتیمتر ارتفاع و    25ابعاد مقطع تیر برابر  

برای تامین محصور شدگی در مقاطع غیر دایروی نسبت طول به عرض ناحیه محصور شده   در نظر گرفته شد.

سانتیمتر    14برابر  عرض مقطع    سانتیمتر  7.5ارتفاع ناحیه محصور شده برابر    رضبا فکمتر باشد.    2باید از  

 . [5] رسید منطقی به نظر می 

  23500الاستیسیته   مدولو    0.003مگاپاسکال با کرنش    25مقاومت مشخصه  ها دارای  بتن مصرفی در نمونه 

با    گردید.  فرضمگاپاسکال   منطبق  مصرفی  بتن  اختلاط  و طرح  اولیه    2–3جدول  و    1–3جدول  فرضیات 

مشخصات میلگرد کششی برابر مقاومت کششی    2-4-3همچنین با استفاده از نتایج حاصل از بند    .باشد می 

 . لحاظ گردید مگاپاسکال   25325الاستیسیته   مدول و  0.0418مگاپاسکال، کرنش نهایی  1058

 تیر  طراحی 4-3-2

 در ناحیه فشاری. کششی و شکست   در ناحیه شکست وجود دارد:  یخمش شکست فلسفه طراحی برای   دو

  به دلیل،  گیرند می مورد استفاده قرار    های معمول در سازه   تاد مکه عمیلگرد کششی فولادی    مسلح به تیرهای  

ناحیه کششی طراحی   در  از  اس   اما در صورتی که هدف   د نشومی شکل پذیری فولاد، بصورت شکست  تفاده 

 ACI 440.1R-15آیین نامه    شکست ترد این نوع میلگردها،  به دلیل  باشد،  کششی  ناحیه  در   FRPمیلگرد  

  FRPدر عملکرد    اصلاح . با توجه به اینکه امکان  شودترجیح داده می طراحی بر اساس شکست در ناحیه فشاری  

اما   نداشته  بتن    امکان وجود  در  تغییرات  اساس    ،باشد میمیسر  اعمال  بر  فلسفه طراحی  از  پژوهش  این  در 

ضرورت دارد تا درصد آرماتور طراحی بسیار بیشتر    ،منظور   به این  شکست در ناحیه فشاری استفاده شده است.

 .[4] از حد بالانس باشد تا از شکست در ناحیه کششی حتی بعد از محصور شدگی جلوگیری شود 
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  رود می انتظار     ACI440.2R-17از آیین نامه    Dو پیوست    ACI 440.1R-15پس از طراحی بر اساس آیین نامه  

مگاپاسکال   325تن دچار شکست در ناحیه فشاری شوند. در این لحظه تنشی معادل    11تیرها در بارگذاری  

  گیرد می ری از بالای مقطع قرار  سانتیمت  7و تار خنثی در فاصله  ایجاد شده    GFRPگردهای کششی  در میل

[4], [5] . 

ه  د ماز آنجایی که عملکرد محصور شدگی به روش پیشنهاد شده، قابل پیش بینی نیست، کلیه نتایج بدست آ

 . نتایج واقعی، دور از انتظار نخواهد بود رعایت اطمینان بوده و تفاوت با به منظورهای فوق، صرفا از تحلیل 

 مراحل ساخت تیر ها 4-4

 .شودمی ها آغاز پس از مراحل طراحی، تهیه و تعیین مشخصات مصالح، مراحل ساخت و نگهداری نمونه 

 

 آرماتور بندی   4-4-1

منظور، در ابتدا متناسب با ابعاد  ه اینبهای بتن آرمه، آرماتور بندی است. اولین مرحله برای شروع ساخت تیر 

های  ها در محل . سپس با قرار دادن خاموتشوند میهای فولادی به صورت یکنواخت خم داده  طرح، خاموت 

ها در کنار هم محکم  های کششی، با بهره گیری از سیم آرماتور بندی، شبکه میلگرد مشخص شده روی میلگرد 

 .دهد می نمونه تیر پس از آرماتور بندی را نشان  چند تصویری از   11–4شکل  . شد متصل 

 

 

 
 چند نمونه تیر آرماتور بندی شده 11–4شکل 



 

81 

 

 CFRPجانمایی نوار های  4-4-2

های مورد  های مشخص، برش خورده و در محل در طول و عرض   CFRPپس از تکمیل آرماتور بندی، نوارهای 

د، نیازمند  نسانتیمتر از بالای مقطع، قرار گیر  7.5باید در فاصله    CFRPهای  . از آنجا که نوارگیردمی نظر قرار  

یابی به این مهم، از دو رشته  دست   به منظور رد.  ها را در ارتفاع مذکور ثابت نگه داهایی بوده که نوار نگهدارنده

از  تعیین شده در طرح شماتیک،    هایبر اساس جانماییسیم آرماتور در فاصله مشخص استفاده شد، نوارها  

 .ها عبور کرده و محکم شدند میان سیم 

پس از گیرش  گر  تنها در محل تار خنثی در بتن غرق شوند و سه ضلع دی  CFRPهای  حائز اهمیت است که نوار 

ها درون  ممانعت از غرق شدن این نوار  به منظورتیر را محصور کنند.    بتن، توسط رزین اطراف ناحیه فشاری

بتن، از پلی فوم استفاده گردید. پلی فوم صفحاتی انعطاف پذیر و محکم است که در اطراف قالب قرار داده شد  

و    CFRPفوم حائلی میان ورق  د. بعبارت دیگر پلی فوم خارج گردییک به یک از میان پلی   CFRPهای  و نوار 

یک نمونه تیر را   12–4شکل   به بتن جلوگیری کند. هاآن آغشته شدن الیاف و چسبیدن   از بتن قرار گرفته تا

 .دهد می نشان   CFRPپس از آرماتور بندی و جانمایی نوارهای 

 

 
 CFRPنمونه تیر پس از جانمایی نوار های  12–4شکل 

 

پیش از بتن    CFRPباید نوارهای  که  از طرف دیگر دو نمونه از تیرها، دارای محصورشدگی پیوسته هستند  

ن یکنواختی  د مها نیاز به پلی فوم ندارند، برای فراهم آریزی توسط رزین محکم شوند. با وجود آنکه این نمونه 

 استفاده گردید.نیز  کنترل شرایط آزمایش، از پلی فوم برای این تیرها و همچنین تیر  

. این نوار پیش از بتن ریزی  دهد می را نشان    S.C.cubeرزین خورده برای نمونه    CFRPنوارهای    13–4شکل  

 .شودمی بافته  هاورت داخل آرما
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 S.C.cubeآماده شده برای نمونه  CFRPنوارهای   13–4شکل 

 قالب بندی 4-4-3

های  توسط قالب  توانمی ول بودن قالب هاست که این مهم را  قترین اصل در قالب بندی، تراز بودن و شامهم

استحکام    چوبی محدودیت ابعادی داشته و  هایهای چوبی تامین نمود. به جهت اینکه قالبفلزی و یا قالب 

. بنابراین باشد می هایی  ها نیازمند رعایت رواداری های فلزی دارند، استفاده از این قالبالب نسبت به ق  کمتری 

 های فلزی استفاده گردید.در این پژوهش از قالب 

ها پس از ساخته شدن، بصورت کاملا افقی  . این قالبدهد می های فلزی را در کنار هم نشان  قالب   14–4شکل  

ها توسط روغن قالب و یا روغن سوخته به خوبی آغشته  سپس سطح داخلی این قالب   .و صاف قرار داده شدند 

 جلوگیری شود.  هاآنبیدن بتن به  شده تا از چس

 
 های فلزی جهت ساخت نمونه تیرهای آزمایشقالب  14–4شکل 
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 آماده سازی پیش از بتن ریزی  4-4-4

 شوندمی ها توسط سیم قالب محکم بسته قبل از بتن ریزی، شبکه آرماتورها داخل قالب قرار داده شده و قالب 

. شوند می های مختلف کنترل  ها در جهتتا در هنگام بتن ریزی از یکدیگر فاصله نگیرند. سپس تراز بودن قالب

 .دهد میرا پیش از بتن ریزی نشان  S.C.pipeنمونه   15–4شکل 

 

 
 آماده ی بتن ریزی  S.C.pipeنمونه  15–4شکل 

 

به جا  به دلیل  فاصله مکانی فیبه جاینیاز  نمونه تیرها و  نمونه   ی  بین محل ساخت  و محل تستما  و  ها  ها 

ها را به راحتی توسط جرثقیل حمل نمود.  هیداتی صورت گرفت که بتوان نمونه ها، تمهمچنین سنگینی نمونه 

به آرماتور متصل گردید که پس از گیرش بتن از   های بتنی، میلگردهای خم شدهر منظور در طرفین تی به این

 .دهد می ها را آماده بتن ریزی نشان نمونه  16–4شکل  برای حمل بتن استفاده شود.  هاآن
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 نمونه ها آماده بتن ریزی 16–4شکل 

 

 بتن ریزی  4-4-5

طرح اختلاط مناسب و یکسان، بتنی همسان با    ساخت بتن، رعایت طرح اختلاط است.  مهم ترین اصل در 

  و دانه بندی   از طرح اختلاطمگاپاسکال    25. با هدف دستیابی به مقاومت فشاری  دهد می مشخصات یکسان  

گرم منبسط شونده به ازای هر    500مقدار    ،استفاده شد که به آن  3–3جدول  و    2–3جدول    ر ارائه شده د

ارائه شده    2–4جدول    طرح اختلاط نهایی بتن مورد استفاده در   بنابراین  .کیلوگرم سیمان افزوده شد   100

  ،ضرورت دارد. دلیل این ضرورت  S.C.Pipeو    S.C.Cube  یهااستفاده از منسبط شونده تنها در نمونه   است.

باید در حالت کشش باشند تا عملکرد صحیح داشته باشند. و    CFRPانقباض بتن هنگام گیرش است. نوارهای  

از آن جهت که نوارهای محصورکننده در این دو نمونه پیش از گیرش بتن داخل قالب قرار داده شده اند، وجود  

که از انقباض بتن هنگام گیرش جلوگیری شده و محصورشدگی عمل کند. ماده   شودمی منبسط شونده باعث  

ها  ها و امکان مقایسه صحیح، در طرح اختلاط تمام نمونه حفظ شرایط یکسان بین نمونه   دلیل   به منبسط شونده  

 دهد.ها در هنگام بتن ریزی را نشان می تصویری از نمونه  17–4شکل  استفاده شد. 
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 نمونه ها در هنگام بتن ریزی 17–4شکل 

 
 مگاپاسکال  25طرح اختلاط بتن منبسط شونده با مقاومت فشاری  2–4جدول 

وزن در هر متر مکعب   اجزای مخلوط 
kg/𝒎𝟑 

 373.77 سیمان

 717.2 درشت دانه 

 961 ریز دانه 

 228 آب

 1.8 105منبسط شونده پروگروت 

 

. ها ریخته شده و سپس متراکم شد پس از ترکیب طرح اختلاط و حاصل شدن بتن همگن، بتن داخل قالب 

سنجش مقاومت فشاری    به منظور سانتیمتر از مخلوط بتن    15× 15× 15اد  بعابه    نیز   نمونه مکعبی  3تعداد  

 .ها در هنگام تست تیرها مورد آزمایش قرار گرفتند بتن ساخته شد. این مکعب 

.  تا از تبخیر آب بتن جلوگیری شود  ها را با پلاستیک ضخیم پوشانده شد ه پس از تکمیل فرایند بتن ریزی، نمون

 .دهد می ها را پس از بتن ریزی نشان نمونه  18–4شکل 
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 نمونه ها پس از بتن ریزی 18–4شکل 

 نگهداری و عمل آوری 4-4-6

روز    تاباید    پس از گیرش اولیه،  مشخصه بتن دارد. بتننگهداری و عمل آوری بتن نقش بسزایی در مقاومت  

 آبیاری شده و مرطوب بماند و دمای محیط باید متعادل و مناسب باشد. مرتب  بیست و هشتم 

برای تامین رطوبت بتن پس از بتن ریزی از گونی چتایی که ظرفیت بالایی در نگهداری آب دارد استفاده شد 

ها توسط پتو و بخاری در دمای  ای سرد زمستانی انجام شد، محیط نمونه هو از آنجا که بتن ریزی در شب

 مناسب تثبیت گردید. 

ها در کنار هم و  . تمامی نمونه ها باز شدند روز که بتن به مقاومت مناسب رسیده باشد، قالب  3پس از گذشت  

ها را جهت حفظ نمونه   19–4شکل  روز نگهداری شده تا آماده تست شوند.    28ت  د ه مدر شرایط یکسان ب

 .دهد می رطوبت نشان 
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 ی محافظت شده با گونی چتایی نمونه ها 19–4شکل 

 CFRPنصب ورق های  4-4-7

توسط رزین مخصوص به سطح    ه اند،د مها بیرون آ ز میانه تیرکه ا  CFRPروز، نوارهای    20پس از گذشت حدود  

بعد از    نماید.بتن چسبانده شد. این فرایند با دقت انجام شده و محصورشدگی ناحیه فشاری بتن را تامین می 

ها را به خوبی  ترک   م آزمایش،در هنگا  کهها، سطح تیر بتنی به رنگ سفید آغشته گردید  خشک شدن رزین

 .دهد می ها را پس از تکمیل نشان  نمونه  20–4شکل  نمایان سازد. 

 
 نمونه های تکمیل شده و آماده تست 20–4شکل 
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 نقطه  4خمش  چیدمان آزمایش 4-5

تصویر شماتیک    21–4شکل . باشد می  ASTM C78/C78M-18نظر بر اساس آیین نامه  د مچیدمان آزمایش  

 . [31] دهد می این چیدمان را نشان 

 
 یبتن یها رینقطه در ت 4خمش  ستمی س کیشمات ریتصو  21–4شکل 

جلوگیری از    به منظور سانتیمتر از گوشه   10برای این آزمایش دو عدد تکیه گاه در طرفین تیر بتنی با فاصله  

  گاه. محل تکیه گرددمیمیانی دهانه اعمال    سومیک . بارگذاری نیز در  شودمی شکست ناشی از لهیدگی قرار داده  

 .  گرددمی ولادی مشخص های ف ها و بارگذاری توسط شفت 

تیر نصب    دهانه در طول آزمایش، در وسط وسط دهانه  قرائت تغییرشکل    به منظور  LVDTیک عدد دستگاه  

های مورد نظر قرار داده شده که در  و به تعداد مورد نیاز کرنش سنج نیز پیش از بتن ریزی در محل  گرددمی 

برای اندازه گیری تغییر مکان در وسط دهانه توسط    داخلی را اندازه گیری نماید.  اجزای کرنش  حین آزمایش  

LVDT  سپس  چسبانده شد در وسط دهانه  ، یک قطعه صفحه الومینیومی .LVDT    را که روی پایه مجزا متصل

محل قرار گیری    23–4شکل  ان صفحه چسبانده شده را نشان دهد.  که تغییر مک  گردید ای تنظیم  به گونه است  

LVDT  دهد می را نشان   قاب صلب و جک اعمال نیروتصویر  22–4شکل  همچنین  .دهد می را نشان. 
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 قاب صلب و جک اعمال نیرو 22–4شکل 

 
به طوریکه قسمت کششی    گرفت ها قرار  گاههای دقیق، به صورت تراز روی تکیه پس از اندازه گذاری بتنی  تیر  

د. کلیه ابزار آلات سنجش  نها قرار داشته باش گاههای بارگذاری در فاصله یک سوم دهانه، از تکیه در بالا و شفت 

 .   شد به دستگاه دیتالاگر متصل  هاو کرنش سنج  LVDTاعم از لودسل، 

تا    شود می به تیر وارد  کنترل  صورت تغییر مکانبه  پس از آماده سازی نمونه، بارگذاری به صورت یکنواخت  

نوشته  در کنار آن    آن را ها را با ماژیک نشان داده و زمان وقوع  . در حین آزمایش ترک [31]  شکست حاصل شود 

 .دهد مییک نمونه تیر آماده بارگذاری را نشان  23–4شکل . شد 

 
 یک نمونه تیر پیش از بارگذاری  23–4شکل 
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 نتایج و تحلیل آزمایش ها 4-6

ها در ناحیه فشاری شکسته شدند. در ادامه  نقطه تیرها، مشاهده شد تمامی نمونه   4آزمایش خمش  پس از  

از بررسی آزمایش انرژی  ها، منحنی نتایج حاصل  الگوی ترک، شکل پذیری و استهلاک  تغییرمکان،  بار  های 

 ه شدند. ها با یکدیگر مقایسها به تفکیک گروه بندی ارائه شد. در نهایت تمامی نمونه نمونه 

 نمونه های گروه اول )تیر کنترل(  4-6-1

های  گروه اول شامل یک نمونه تیر فاقد محصور شوندگی بوده که به منظور مقایسه و سنجش عملکرد تیر 

محصور شده ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت. رفتار بار تغییرمکان وسط دهانه این نمونه تحت بار خمش  

 نشان داده شده است. 24–4شکل   نقطه در4

 

 
 مکان نمونه کنترل  رییتغ -بار  یمنحن 24–4شکل 

تن به صورت قائم خمشی در ناحیه  کیلونیو  14.7در بار    تقریبا  در هنگام تست خمش این نمونه، اولین ترک

، ناحیه ترک خوردگی به  کیلونیوتن   39.2سوم میانی مشاهده شد. سپس با رسیدن به بار  کششی واقع در یک 

طول    به مرور های خمشی مورب شکل گرفت. افزایش بارگذاری،  های کناری توسعه پیدا کرده و ترک سوم یک

افزایش د را  ترک  معادلناحیه  باربری  از حداکثر ظرفیت  عبور  از  نمونه پس  این  نهایت  در  تا    113.78  اده 

به    (و ب  (الف   25–4شکل  هایی که در ناحیه فوقانی مقطع ایجاد شد، منهدم گشت.  توسط ترک   کیلونیوتن
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تصویر تیر    (ج  25– 4شکل  های تیر کنترل را در لحظات پیش از وقوع شکست نشان داده و  ترتیب زمانی، ترک 

های نمونه کنترل در طول  تصویر شماتیک ترک   26–4شکل  در نهایت در    باشد.کنترل پس از شکست می 

 دهانه ارائه شده است.

 

 
 الگو ترک نمونه تیر کنترل در لحظات پایانی شکست 25–4شکل 

 

 
 های نمونه کنترل تصویر شماتیک ترک  26–4شکل 

 

 

و استهلاک    1.3پذیری معادل  آزمایش مشخص شد این نمونه تیر با شکل از تحلیل و بررسی نتایج حاصل از  

 کیلونیوتن متر دارای شکست ترد و فاقد شکل پذیری است.  2516.8انرژی برابر 
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 نمونه های گروه دو  4-6-2

این گروه شامل دو نمونه تیر که محصور شوندگی در آنها توسط نوارهای قائم، موازی و ناپیوسته توسط یک  

 باشد.می  ،سانتیمتر تامین شده است 5و    3با عرض و فاصله به ترتیب   CFRPلایه الیاف 

به صورت منحنی    27–4شکل    در   R.D.3نقطه اولین نمونه از گروه دو با نام    4رفتار خمشی تحت بار خمش  

از بررسی منحنی بار تغییر مکان این نمونه، شاخه دوم نزولی با    تغییرمکان وسط دهانه ترسیم شده است.بار  

توان اذعان  کند. بنابراین می گردد که این شاخه تا لحظات پایانی شکست، ادامه پیدا می شیب زیاد مشاهده می 

 داشت که این نمونه شکل پذیری مطلوبی ارائه نخواهد کرد.  

 

 

 

 
 R.D.3 ریمکان ت رییتغ -بار  یمنحن 27–4شکل 

 

سوم میانی به صورت قائم و خمشی شکل گرفت.  در ناحیه یک  کیلونیوتن   19.6اولین ترک این نمونه در بار  

های خمشی  های کناری توسعه یافت و ترک سومها به ناحیه یک، ترک   کیلونیوتن   49سپس با رسیدن بار به  

، طول ناحیه ترک تقریبا تمام  کیلونیوتن  98با افزایش بارگذاری و رسیدن به بار    به مرورمورب شکل گرفت.  

.  به حداکثر ظرفیت تحمل بار رسید   کیلونیوتن   123.13در نهایت این نمونه در بار    طول دهانه را در برگرفت تا

از میانه مقطع تیر است. در    CFRPهای  در محل خروج ورق نکته حائز اهمیت در این نمونه، وقوع ترک افقی  

د. این رفتار  باعث وقوع رفتاری مانند درز شده و بتن در این ناحیه شکسته ش   CFRPهای  این ناحیه، وجود ورق 
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و    (الف   28–4شکل  باعث شد تا پیش از آن که محصور شوندگی به خوبی وارد عمل شود، تیر منهدم گردد.  

  ( ج  28–4شکل  را لحظاتی پیش از وقوع شکست نشان داده و    R.D.3های نمونه  به ترتیب زمانی، ترک   (ب

 ین نمونه بعد از شکست است.تصویر ا

 
 

 
 پیش از وقوع شکست R.D.3ترک های نمونه  28–4شکل 

 

سانتیمتر بوده که منحنی بار تغییرمکان    5های با عرض و فاصله  دارای نوار   R.D.5دومین نمونه از این گروه با نام  

گردد پس از  مشاهده می  نشان داده شده است.  29–4شکل    نقطه در  4آزمایش خمش  وسط دهانه آن تحت  

رسیدن به ظرفیت باربری تیر، شاخه دوم منحنی با شیب کم نزولی بوده و سپس در شاخه سوم شیب این  

رود  شود. در ادامه با کاهش شیب نزولی نمودار، شکست تیر مشاهده شد. در نتیجه انتظار می نمودار بیشتر می 

 شکل پذیری مطلوبی داشته باشد.  R.D.5نمونه  
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 R.D.5 ریمکان ت رییتغ -بار  یمنحن 29–4شکل 

 

سوم میانی مشاهده گردید. پس  به صورت قائم در ناحیه یک   کیلونیوتن   19.6در این نمونه اولین ترک در بار  

های کناری شکل گرفت. در این نمونه سرعت  سومهای مورب در یک ترک   کیلونیوتن  34.3از رسیدن بار به  

، طول ناحیه ترک تقریبا در تمام طول دهانه  کیلونیوتن  58.8توسعه ترک در طول دهانه بیشتر بوده و در بار  

  ادامه داشت. کیلونیوتن    126.02ها تا رسیدن تیر به حداکثر ظرفیت باربری برابر  گسترش یافت، گسترش ترک 

ها،  ترک این نمونه، چگونگی و محل انهدام تیر است. با افزایش بار و گسترش ترک نکته جالب توجه در بررسی  

های محصور شده مقاومت بیشتری از خود در مقابل شکست نشان دادند  مشاهده گردید بتن فشاری در محل 

ور  شروع به شکست کرد. در نهایت بتن فشاری در عمق بیشتر از ناحیه محص  CFRPو بتن در حد فاصل دو نوار  

شده و تقریبا در میانه ارتفاع تیر دچار شکست و انهدام شد. این مهم، حاکی از عملکرد محصور شدگی در  

تر از ناحیه محصور شده به حد نهایی شکست خود  ناحیه فشاری داشته و نشان دهنده آن است که بتن، پایین

این نمونه به حد کامل خود نرسید. رسیده و انهدام تیر در آن نقطه رخ داده است. در نتیجه، محصور شدگی  

شد، احتمالا محصور شدگی عملکرد  بنابراین در صورتیکه ارتفاع ناحیه محصور شده بیشتر در نظر گرفته می 

را    R.D.5های نمونه  به ترتیب زمانی، ترک   ( و ب  (الف  30–4شکل  داد.  بهتری در این نمونه از خود نشان می 

 تصویر این نمونه بعد از شکست است.  (ج  30–4شکل   لحظاتی پیش از وقوع شکست نشان داده و
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 در لحظات پایانی شکست R.D.5ترک های نمونه  30–4شکل 

 

،  31–4شکل  از گروه دو در    R.D.5و    R.D.3در ادامه با ترسیم منحنی بار تغییرمکان وسط دهانه هر دو نمونه  

 های این گروه پرداخته شد. به مقایسه نمونه 

 

 
 مکان گروه دو  رییتغ -بار  یمنحن 31–4شکل 
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افزایش ظرفیت باربری ناچیزی داشته، اما منحنی    R.D.3نسبت به نمونه    R.D.5شود اگرچه نمونه  مشاهده می 

های بیشتری را تحمل کند. از طرف  تر بوده و توانسته تغییر مکان رفتاری بار تغییر مکان وسط دهانه آن چاق

های این دو نمونه را بعد از شکست نشان  مقایسه بین ترک   33–4شکل    و  32–4شکل  دیگر همانطور که در  

ترک می  نمونه  دهد،  بیشتری در طول دهانه  نوع شکست مشاهده می   R.D.5های  و  ناحیه  گردد. همچنین، 

ب توسط ترک   R.D.3ها بسیار جالب توجه است. نمونه  نمونه  افقی  ایجاد درز سرد در بتن دچار  ه  های  دلیل 

 های خمشی دچار شکست گردید. در میانه ی ارتفاع و توسط ترک  R.D.5شکست شد درحالی که نمونه 

 

 
 R.D.5و ب( نمونه  R.D.3های گروه دو . الف( نمونه ترک نمونه 32–4شکل 

 

 
 گروه دو  یترک ها کیشمات ریتصو  33–4شکل 

  97.7پذیری و بهبود در شکل %60با  R.D.5توان دریافت نمونه در نهایت پس از تحلیل و استخراج نتایج، می 

دارد. بررسی نتیجه این گروه    R.D.3رفتار خمشی بهتری نسبت به نمونه    کل،   افزایش استهلاک انرژی  درصد 

می  بهینه نشان  نسبت  آن دهد  بین  فاصله  و  نوارهای محصور کننده  بین عرض  بهترین  ای  دارد که  وجود  ها 

 محصور شدگی را تامین نماید. 

 

 نمونه های گروه سه 4-6-3

به صورت مورب،    CFRPهای  ها توسط ورقن این گروه شامل سه نمونه تیر بتنی که محصور شوندگی در آ

تفاوت بین نمونه  ناپیوسته تامین شده است.  و  نوارهای محصور کننده    گیریها در زاویه قرارموازی، مارپیچ 

 است. درجه نسبت به قائم  30و   20، 10که به ترتیب برابر باشد می 
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نشان    34–4شکل    در  که  S.D.10منحنی بار تغییر مکان وسط دهانه اولین نمونه گروه سه با نام  از بررسی  

ی افت مقاومت  گردد این تیر پس از رسیدن به حداکثر ظرفیت باربری خود، مقدار اندکداده شده، مشاهده می 

توان  از خود نشان داده و سپس رفتار سخت شدگی همراه با افزایش در تغییر مکان در پی دارد. بنابراین می 

رفتار بار تغییر مکان این نمونه را در سه مرحله شامل شاخه صعودی، شاخه سخت شوندگی و شاخه نزولی  

 از این نمونه انتظار رفتار شکل پذیر داشت.  توان با مشاهده شاخه سخت شونده، مطرح نمود. در نتیجه می 

 
 

 
 S.D.10 ریمکان ت رییتغ -بار  یمنحن 34–4شکل 

سوم میانی شروع  و در ناحیه یک   کیلونیوتن  14.7بار    مورب خمشی در   اولین ترک به صورت   S.D.10در نمونه  

سوم میانی گسترش  ها به خارج از ناحیه یکاین ترک   کیلونیوتن   24.5به شکل گیری کرد. با رسیدن به بار  

ترک یافت.   این  معادل    هااما  بار خود  از ظرفیت  عبور  از  بعد  دهانه    ،کیلونیوتن  120.53حتی  در کل طول 

های  ، ترک کیلونیوتن  73.5گاه نرسید. با افزایش بارگذاری و رسیدن آن به بار  گسترش پیدا نکرده و به تکیه 

خمشی وارد ناحیه محصور شدگی شد. سپس ترک های افقی در میانه ناحیه محصور شده و پایین آن مشاهده  

محصور شده در حال شکست بود اما پیش از آنکه به ظرفیت  . در لحظاتی قبل از انهدام تیر، بتن در ناحیه  گردید 

های این  بررسی ترک  نکته حائز اهمیت در نهایی خود برسد، بتن زیرین در میانه ارتفاع تیر دچار شکست شد.

نمونه، ناحیه شکست تیر است. در هنگام انهدام این تیر، بتن فشاری در ناحیه محصور شده، در طول بیشتری  

ا به نمایش گذاشت که این موضوع نشان دهنده عملکرد خوب محصورشدگی در این نمونه  اثرات شکست ر

را لحظاتی پیش از وقوع شکست   S.D.10های نمونه  به ترتیب زمانی، ترک   (و ب  (الف 35–4شکل  باشد.  می 

 تصویر این نمونه بعد از شکست است. ( ج  35–4شکل   نشان داده و 
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 در لحظات پایانی شکست S.D.10ترک های نمونه  35–4شکل 

 

 

سانتیمتر    3دارای نوارهای با عرض    S.D.20منحنی بار تغییر مکان وسط دهانه دومین نمونه از این گروه با نام  

منحنی بار تغییر مکان این نمونه    نشان داده شده است.  36–4شکل    درجه نسبت به قائم در  20که با زاویه  

دهد پس از رسیدن به ظرفیت باربری، نمودار شکل نزولی پلکانی به خود گرفته و پس از افت سریع  نشان می 

 سپس شاخه نزولی با شیب بالا شکل گرفت. بار، سخت شوندگی بسیار ناچیز از خود نشان داده و 
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 S.D.20 ریمکان ت رییتغ -بار  یمنحن 36–4شکل 

 

سوم میانی شکل  در ناحیه یک  کیلونیوتن   11.76اولین ترک خمشی به صورت قائم در بار    S.D.20در نمونه  

سوم میانه گسترش یافت. سپس در  ها به خارج از ناحیه یک این ترک   کیلونیوتن  34.3گرفت و با رسیدن به بار  

ها رسید و تا بعد از رسیدن به ظرفیت نهایی نمونه  گاهطول ناحیه ترک به نزدیکی تکیه   کیلونیوتن   107.8بار  

ترک   کیلونیوتن  121.19برابر   یاگسترش  ادامه  ترک ها  بارگذاری،  افزایش  با  محل خروج  فت.  در  افقی  های 

های خمشی قائم در وسط دهانه، انهدام  های افقی پس از پیوستن به ترک شد. ترک   مشاهده  CFRPهای  ورق 

شود که محصور شدگی وارد عمل  ها در هنگام شکست تیر نتیجه گرفته می تیر را رقم زدند. از مشاهده ترک 

گیری بر عملکرد نمونه داشته باشد، تیر از دو ناحیه، یعنی پایین تر از  که بتواند تاثیر چشم شد اما پیش از این 

– 4شکل    .های افقی، دچار انهدام و شکست شد ناحیه محصور شده و در ناحیه محصور شده بر اثر بروز ترک 

شکل    را لحظاتی پیش از وقوع شکست نشان داده و  S.D.20های نمونه  به ترتیب زمانی، ترک   ( و ب  ( الف  37

 تصویر این نمونه بعد از شکست است. ( ج  37–4
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 در لحظات پایانی شکست  S.D.20های نمونه ترک  37–4شکل 

 

درجه    30سانتیمتر و با زاویه    3با عرض    CFRPکه توسط نوارهای    S.D.30سومین نمونه از گروه سه با نام  

نقطه، منحنی بار تغییر مکان وسط دهانه آن ترسیم    4پس از انجام آزمایش خمش  نسبت به قائم ساخته شدند،  

 نشان داده شده است.  38–4شکل   و در

 

 
 S.D.30 ریمکان ت رییتغ -بار  یمنحن 38–4شکل 
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سوم میانی دهانه مشاهده شد. سپس در یک   کیلونیوتن  14.7اولین ترک قائم خمشی در بار    S.D.30در نمونه  

  98و در بار    رسید   سوم میانیبه خارج از ناحیه یک مورب    های خمشی، ترک کیلونیوتن  39.2با رسیدن به بار  

  108.12و تا رسیدن به ظرفیت نهایی تیر معادل    گسترش پیدا کرد  هگاها به نزدیکی تکیه این ترک   کیلونیوتن

ها مشخص شد، وقوع شکست در ناحیه فوقانی و نزدیک به  که از مشاهده ترک  . اما آنچهادامه یافت کیلونیوتن

های افقی در  سطح تیر بود که حاکی از عدم عملکرد صحیح محصور شدگی دارد. اگر چه ظاهر شدن ترک 

در رفتار تیر تاثیر گذاشته است اما عملکرد    که محصور شدگی مقداری   دهد نشان می   CFRPفاصله بین نوارهای  

پس از گسترش    در این نمونه  مطلوب نبوده و تاثیر ناچیزی داشت.  CFRPهای  ه دلیل فاصله زیاد بین نوارب  آن

  ( الف  39–4شکل    شکسته شد.  CFRPسوم میانی، بتن فشاری در حد فاصل بین نوارهای  ها در ناحیه یک ترک 

  (ج  39–4شکل   را لحظاتی پیش از وقوع شکست نشان داده و  S.D.30های نمونه به ترتیب زمانی، ترک  ( و ب 

 این نمونه بعد از شکست است. تصویر 

 
 

 
 در لحظات پایانی شکست S.D.30ترک های نمونه  39–4شکل 

 

از گروه سه و   S.D.30و    S.D.10 ،S.D.20در ادامه با ترسیم منحنی بار تغییر مکان وسط دهانه هر سه نمونه  

 به مقایسه بین رفتار خمشی این سه نمونه پرداخته شد.    40–4شکل   ارائه آن در
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 مکان گروه سه  رییتغ -بار یمنحن 40–4شکل 

تغییر محسوسی نداشته اما ظرفیت    S.D.20و    S.D.10های  گردد اگرچه ظرفیت باربری بین نمونه مشاهده می 

توان چاق شدگی  می دیگر،  کاهش یافت. از طرف    S.D.10نسبت به    درصد   S.D.30  ،10تحمل بار در نمونه  

تاثیر    . بنابراینمشاهده کرد  S.D.30و    S.D.20نسبت به    S.D.10را در نمونه    بار تغییر مکان  منحنی   محسوس 

فاصله    کاهش  توان نتیجه گرفتمی   همچنیناست.  مشاهده    قابل  به خوبی  اصله بین نوارهای محصور کنندهف

های بزرگتری  تغییر مکان   تواند ن فاصله، می بین نوارها در ابتدا ظرفیت باربری را افزایش داده و با کمتر شدن ای

 رمغان آورد. را به ا

ناحیه ترک در نمونه    42–4شکل  و    41–4شکل  از طرف دیگر همانطور که در    قابل مشاهده است، طول 

S.D.10   گردد  گاه گسترش یافت. همچنین مشاهده می های تکیه بیشتر از دو نمونه دیگر بوده و تقریبا تا نزدیکی

ها رخ داده است. ورود ترک به  ودتر از دیگر نمونه ز   S.D.10سوم کناری در نمونه  ها به ناحیه یکورود ترک 

گزارش    S.D.30و    S.D.10  ،S.D.20های  تن در نمونه   4و    3.5،  2.5سوم کناری به ترتیب در بار  ناحیه یک 

 شده است.

ی ناحیه شکست در  در ناحیه فشاری ومحصور شده انجام شده اما گستره   S.D.30به علاوه، شکست در نمونه  

های محصور کننده( به ترتیب در  طول دهانه و ارتفاع مقطع با کاهش زاویه نسبت به قائم )کاهش فاصله نوار 

های افقی در  با ترک   S.D.10بیشتر شده است. تا حدی که شکست در نمونه    S.D.10و    S.D.20های  نمونه 

حجیم شدن بتن در این ناحیه و  با  سوم میانه را در بر گرفته بود،  ناحیه یک   %75محصور شده که تقریبا    ناحیه

 در نهایت شکست بتن در زیر ناحیه محصور شده همراه بود.
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 های گروه سه بعد از شکستالگوی ترک نمونه 41–4شکل 

 

 
 گروه سه  یهاترک  کیشمات ریتصو  42–4شکل 

 

بهبود در شکل پذیری    %38با    S.D.10توان با تحلیل نتایج بدست آمده از آزمایش دریافت نمونه  در نهایت می 

های گروه سه  در بین نمونه بهبود عملکردی مطلوبی    S.D.30افزایش استهلاک انرژی نسبت به نمونه    %83.9و  

این در    وبهبود بخشید    S.D.20شکل پذیری را نسبت به      % 3.6با    S.D.30نمونه    داشته است. از طرف دیگر،

 بیشتر است. S.D.30از نمونه  % 8.75 به مقدار  S.D.20حالی است که استهلاک انرژی در نمونه  

می  باربری  بنابراین  ظرفیت  ابتدا  در  کننده،  محصور  نوارهای  بین  فاصله  با کمتر شدن  گرفت  نتیجه  و  توان 

 کند.افزایش یافته و سپس شکل پذیری افزایش پیدا می استهلاک انرژی 
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 نمونه های گروه چهار   4-6-4

به صورت مدفون داخل بتن تامین شده    CFRPمحصور شوندگی این گروه توسط نوارهای مارپیچ و پیوسته  

کند که در دو نوع دایروی و مستطیلی  ها را شکل هندسی مقطع محصور شده مشخص می است. تفاوت بین نمونه 

 در نظر گرفته شده است.

از گروه چ  اولین نمونه  نام  منحنی بار تغییرمکان وسط دهانه  با  با مقطع    S.C.Cubeهار  که محصور شدگی 

منحنی بار تغییر مکان این نمونه از چهار شاخه    نشان داده شده است.  43–4شکل  مستطیلی تامین شده در  

شیب بسیار تند نزولی   ا اول و رسیدن به ظرفیت باربری، شاخه دوم ب  تشکیل شده است. پس از عبور از شاخه

دهد ظرفیت باربری، شاخه سوم خط تقریبا افقی را تشکیل می   % 80قابل مشاهده است. بعد از رسیدن به حدود  

 و سپس شاخه چهارم به صورت نزولی با شیب تند تشکیل شده که منجر به شکست تیر شد.

 

 
 S.C.Cube ریمکان ت رییتغ -بار  یمنحن 43–4شکل 

 
  کیلونیوتن   14.7سوم میانی با رسیدن به بار  اولین ترک به صورت قائم خمشی در ناحیه یک   S.C.Cubeدر نمونه  

سوم کناری  ناحیه یک   های مورب خمشی در ترک   کیلونیوتن  29.4مشاهده گردید. سپس، با رسیدن به بار  

ها سرتاسر طول دهانه را در بر گرفت.  این ترک   کیلونیوتن  98شکل گرفت. با افزایش بارگذاری و رسیدن به بار  

سوم میانی بسیار زیاد  ها در ناحیه یکعرض ترک کیلونیوتن    116.81ر  در ادامه تا رسیدن به ظرفیت نهایی براب

 شد. 
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ترک  بارگذاری،  افزایش  است  های  با  شدگی  محصور  عملکرد  دهنده  نشان  که  شده  محصور  ناحیه  در  افقی 

تر از ناحیه محصورشده گسترش یافت. با افزایش  های افقی به ارتفاع پایینمشاهده گردید. به مرور، این ترک 

های افقی شکست تیر را در زیر ناحیه محصور شده و تقریبا در  ها به ترک های قائم و رسیدن آن ارتفاع ترک 

و    ( الف  44–4شکل  وسط ارتفاع تیر به وجود آورد که نشان از عدم تکمیل عملکرد محصورشدگی در تیر دارد.  

ج    44–4شکل    را لحظاتی پیش از وقوع شکست نشان داده و  S.C.Cubeهای نمونه  به ترتیب زمانی، ترک   (ب

 تصویر این نمونه بعد از شکست است.

 
 

 
 در لحظات قبل از شکست S.C.Cubeهای نمونه ترک  44–4شکل 

 

 

میلیمتر    63محصور شوندگی را توسط دو مقطع دایروی به قطر    S.C.Pipeدومین نمونه از گروه چهار با نام  

نشان    45–4شکل    نقطه در  4کند. منحنی بار تغییرمکان وسط دهانه این نمونه تحت آزمایش خمش  تامین می 

  15افت  در شاخه دوم نمودار  بری،  ردهد پس از رسیدن به ظرفیت بااین منحنی نشان می   داده شده است.

در  گیرد.  ناحیه کوتاه تسلیم در شاخه سوم به صورت تقریبا افقی شکل می   سپس  ،رخ داده  درصدی در مقاومت

 . د تیر شکسته ش  مقاومت افت شدید  نهایت پس از
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 S.C.Pipe ریمکان ت رییتغ -بار  یمنحن 45–4شکل 

 

مشاهده شد.    کیلونیوتن   19.6سوم میانی در بار  ، اولین ترک قائم خمشی در ناحیه یکS.C.Pipeنمونه  در  

با رسیدن   ناحیه یک ترک   کیلونیوتن  29.4  به   بار سپس  در  با  های مورب خمشی  سوم کناری شکل گرفت. 

چهارم طول دهانه تیر را در بر گرفت.  ، طول ناحیه ترک تقریبا سه کیلونیوتن 58.8 افزایش بار و رسیدن آن به 

ها در ارتفاع تیر شروع به بالا رفتن  ، ترک ونیوتنکیل 113.94تا ظرفیت باربری تیر معادل   با افزایش بار گذاری

ناحیه   وارد  اما  ترک م کردند  نشدند. سپس  نزدیکی حصور شده  در  افقی  ناحیه  های  در  واقع  بتن  های سطح 

ناحیه محصور شده  محصور شده شکل گرفت که نشان دهنده عملکرد محصورشدگی است. این ترک  ها در 

های قائم خمشی، انهدام تیر در  های افقی ناحیه محصور شده و ترک ترک   گسترش پیدا کرده و نهایتا با اتصال

به ترتیب زمانی،    (و ب  (الف   46–4شکل  و در زیر ناحیه محصور شده رخ داد.    CFRPحد فاصل بین دو نوار  

تصویر این نمونه بعد    (ج  46–4شکل  را لحظاتی پیش از وقوع شکست نشان داده و    S.C.Pipeهای نمونه  ترک 

 از شکست است.
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 در لحظات قبل از شکست S.C.Pipeترک های نمونه  46–4شکل 

 

نمونه  بار تغییر مکان وسط دهانه هر دو  با رسم منحنی  ادامه  از گروه چهار    S.C.Pipeو    S.C.Cubeی  در 

 ها تحت آزمایش خمش چهار نقطه پرداخته شد.  به مقایسه رفتار آن  ،47–4شکل  در

 

 
 منحنی بار تغییرمکان گروه چهار  47–4شکل 
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دارد.    S.C.pipeنسبت به نمونه    S.C.Cubeدر ظرفیت باربری نمونه    % 2.5مشاهدات حکایت از افزایش ناچیز  

هرچند اندک،    S.C.Cubeنسبت به نمونه    S.C.Pipeاز طرف دیگر، چاق شدگی در نمودار بار تغییر مکان نمونه  

بود    S.C.Cubeکمتر از نمونه     S.C.Pipeمشهود است. شایان ذکر است ارتفاع ناحیه محصور شده در نمونه  

تواند دلیلی موثق بر کاهش ظرفیت باربری این نمونه باشد. با این وجود، چاق شدگی این نمونه  که این امر، می 

 قابل توجه است. 

  S.C.Cubeقابل مشاهده است، طول ناحیه ترک نمونه    49–4شکل  و    48–4شکل    همانطور که در   از طرف دیگر

های  گاه گسترش یافتند. به علاوه، ورود ترک تکیه   ها تا نزدیکیبیشتر بوده و ترک   S.C.Pipeاندکی از نمونه  

تن رخ داد. از طرف دیگر، شکست هر دو نمونه    3ه در بار  سوم کناری در هر دو نمون مورب خمشی به ناحیه یک 

 بخش محصور شده و زیر آن رخ داد.  سوم میانی و در در ناحیه یک 

 
 

 
 های گروه چهار بعد از شکستالگوی ترک نمونه 48–4شکل 

 

 
 گروه چهار  یهاترک  کیشمات ریتصو  49–4شکل 

درصدی در شکل پذیری    18.5گروه چهار، بهبود  در نهایت با استفاده از تحلیل نتایج به دست آمده از آزمایش  

شود. اگرچه  مشاهده می  S.C.Cubeنسبت به نمونه    S.C.Pipeدر نمونه    انرژیدرصدی استهلاک    25.77و  

شکل پذیری   S.C.Pipeبه دلیل ارتفاع بیشتر محصور شدگی نسبت به نمونه   S.C.Cubeرفت نمونه انتظار می 

اثر سخت شدگی در شاخه سوم را محو    ،در شاخه دوم منحنی   مقاومت  درصدی  81بهتری ارائه دهد اما کاهش  

 .و استهلاک انرژی کاهش یافت  mمقدار شاخص  کرده و در نتیجه 
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 یج حاصل از آزمایش تیر هاجمع بندی نتا 4-6-5

به طور مفصل توضیح داده    10-3از جمله اصول مهم در طراحی سازه، تامین شکل پذیری است که در بخش 

رود وقوع شکست و  ای انتظار میری، از هر عضو سازه ها، فارغ از ظرفیت باربشد. در طراحی و ساخت سازه 

تخریب را به منظور تامین ایمنی و بهسازی هشدار دهد. به همین دلیل، برای مقایسه ظرفیت شکل پذیری  

( بر تغییر مکان متناظر با تسلیم  𝛿𝑢معرفی گردید که از تقسیم تغییر مکان نهایی )   mتیرها، شاخصی به نام  

در ابتدای این بخش، منحنی بار تغییر مکان وسط  شود. بنابراین،  حاصل می   (4  -3)   مطابق رابطه(  𝛿𝑦آرماتور ) 

به همراه    نقطه   4نتایج حاصل از آزمایش خمش    ترسیم شده، سپس  50–4شکل    ها دردهانه تمامی نمونه 

 ارائه شد.   3–4جدول   در هاشکل پذیری و استهلاک انرژی نمونه 

انرژی الاستیک    ،فاز اولدر  فاز مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.    دو ها در  نمونه کل  در این پژوهش انرژی  

در فاز دوم، انرژی پلاستیک    محاسبه گردید.  𝛿𝑦  تغییر مکان متناظر باها معادل سطح زیر نمودار از ابتدا تا  نمونه 

  درصد ظرفیت باربری عضو )پس از نقطه حداکثر مقاومت(   80معادل سطح زیر نمودار تا رسیدن به    هانمونه 

 محاسبه گردید. 
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 ها ریت هیمکان کل رییتغ -بار  یمنحن 50–4شکل 
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 مقایسه نتایج نمونه ها 3–4جدول 

 کل   انرژی

kN.mm 

 انرژی

 پلاستیک

kN.mm 

 انرژی

 الاستیک

kN.mm 

𝛍 =
𝜹𝒖

𝜹𝒚
⁄  سختی 

𝜹𝟎.𝟖𝑷𝒎𝒂𝒙
 

mm 

0.8𝑷𝒎𝒂𝒙 

kN 

𝜹𝑷𝒎𝒂𝒙
 

mm 

𝑷𝒎𝒂𝒙 

kN 

𝜹𝒄𝒓 

mm 

𝑷𝒄𝒓 

kN 
 گروه  نمونه

2516.8 

- 

910.4 

- 

1606.4 

- 

1.3 

- 

4.17 

- 

35.57 

- 

91.03 

- 

33.74 

- 

113.78 

- 
0.64 9.77 Control 

گروه 

 یک

2922.7 

d(16.12)%+ 

1029.1 

d(13)%+ 

1893.5 

d(17.9 )%+ 

1.29 

c(0.65-)% 

4.13 

(1-)% 

38.65 

b(8.64)%+ 

98.5 

a(8.21 )%+ 

35.74 

b(5.9 )%+ 

123.13 

a(8.21 )%+ 
0.74 8.7 R.D.3   دو گروه 

4900.3 

(94.7 )%+ 

3199.9 

(251 )%+ 

1700.4 

(5.8 )%+ 

2.09 

(59.99 )%+ 

5 

(19.6)%+ 

52.70 

(48.14 )%+ 

100.82 

(10.75 )%+ 

31.95 

(5.29- )% 

126.02 

(10.75 )%+ 
0.45 12.9 R.D.5  

4917.1 

(95.37 )%+ 

3078.9 

(238 )%+ 

1838.2 

(14.4 )%+ 

1.96 

(50.18 )%+ 

4.19 

(0.45 )%+ 

56.34 

(58.36)%+ 

96.42 

(5.92 )%+ 

35.67 

(5.72 )%+ 

120.53 

(5.92 )%+ 
0.7 13.63 S.D.10 

گروه 

 سه

2906.8 

(15.5 )%+ 

1163.8 

(27.8 )%+ 

1743 

(8.5 )%+ 

1.37 

(4.86)%+ 

4.31 

(3.34 )%+ 

38.45 

(8.08 )%+ 

96.95 

(6.51)%+ 

31.5 

(6.64- )% 

121.19 

(6.51)%+ 
1.43 13.26 S.D.20  

2673.8 

(6.24)%+ 

1144.1 

(25.7 )%+ 

1529.7 

(4.8- )% 

1.42 

(8.63)%+ 

3.97 

(4.7- )% 

38.54 

(8.34 )%+ 

86.45 

(4.98- )% 

32.81 

(2.74- )% 

108.12 

(4.98- )% 
0.6 8.19 S.D.30  

2915.7 

(15.85 )%+ 

1425.5 

(56.6 )%+ 

1490.2 

(7.2- )% 

1.53 

(17.63)%+ 

4.85 

(16.3)%+ 

36.92 

(3.79 )%+ 

93.46 

(2.66 )%+ 

32.46 

(3.79- )% 

116.81 

(2.66 )%+ 
0.13 12.29 S.C.Cube 

گروه 

 چهار 

3667.2 

(45.71 )%+ 

2138 

(135 )%+ 

1529.1 

(4.8- )% 

1.82 

(39.43 )%+ 

4.4 

(5.7 )%+ 

46.98 

(32.07 )%+ 

91.15 

(0.13 )%+ 

29.75 

(11.83- )% 

113.94 

(0.13 )%+ 
0.68 11.58 S.C.Pipe  

a)  غییرات بار نسبت به نمونه کنترل تدرصد  b) درصد تغییرات جابجایی نسبت به نمونه کنترل c) درصد تغییرات شکل پذیری نسبت به نمونه کنترل d) درصد تغییرات انرژی جذب شده نسبت به نمونه کنترل 
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بیشترین و کمترین مقاومت به ترتیب مربوط    توان نتیجه گرفتمی   3–4جدول  و    50–4شکل  از بررسی نتایج  

نسبت   درصد کاهش 4.98با  از گروه سه  S.D.30درصد افزایش و نمونه  10.75از گروه دو با  R.D.5به نمونه 

درصد    8.3  میانگین  آن است که از جهت تاثیر در مقاومت، گروه دو با  باشد. نتایج حاکی از  می   به نمونه کنترل 

بهبود در رتبه اول، گروه سه در رتبه دوم و گروه چهارم با تغییرات ناچیز در رتبه آخر تاثیر گذاری قرار گرفتند.  

ثیر بر ظرفیت  توان اذعان داشت محصور شدگی به روش نوارهای قائم و ناپیوسته، بیشترین تاعبارت دیگر، می ه  ب

 افزایش داده است. % 10باربری تیر داشته و مقاومت تیر را تا 

  1.3ی تیر مرجع دارای شکل پذیری برابر  نمونه   گردید   مشاهده  3–4جدول    ازه  د مبر اساس نتایج بدست آ

 باشد. مقدار شکل پذیری ناشی از رفتار غیرخطی بتن در فشار بوده و میزان مطلوبی نمی است. این 

با    CFRPای که بتن فشاری توسط نوارهای  نمونه   ،های آزمایش شدهبه جهت مقایسه شکل پذیری بین نمونه 

(  R.D.5سانتیمتر از هم به صورت قائم و منقطع محصور شده )   10سانتیمتر و فاصله آکس تا آکس    5عرض  

ر  را نسبت به نمونه تیبهترین عملکرد در شکل پذیری را داشت. این نوع محصور شدگی توانست شکل پذیری 

درصدی ضریب استهلاک انرژی این نمونه نسبت به    94.7بهبود بخشد. از سویی دیگر، افزایش  %60تا   کنترل

 نیز بسیار جالب توجه است. کنترل تیر  

با زاویه    چبه صورت منقطع و مارپی  CFRPای که با نوارهای  نمونه   ،در مقایسه شکل پذیری  R.D.5بعد از نمونه   

  CFRPای که بتن فشاری توسط دو عدد نوار  همچنین نمونه   و(  S.D.10درجه محصور شده بود )   10پیچش  

بهبود    جهتند که از  پذیری را افزایش دادشکل   %39.43و    % 50.18( به ترتیب  S.C.Pipeمارپیچ دایروی )  

  95.37  ها که به ترتیب انرژی این نمونه   از طرف دیگر استهلاک  .گیرند می قرار    و سوم  پذیری در مرتبه دوم شکل

 بسیار جالب توجه است. بوده،  درصد   45.71و  درصد 

ها، تکمیل نشدن فرایند محصورشدگی است که از مقایسه الگوهای ترک  ز اهمیت در بررسی این نمونه نکته حائ

ست  توانمی ناحیه محصور شده بیشتر بود،  در صورتیکه ارتفاع    الگوهای ترک نشان دادمورد استنتاج قرار گرفت.  

 های مذکور، در زیر ناحیه محصور شده شکسته شد.پذیری داشته باشد. زیرا نمونه عملکرد بهتری در شکل 

با  S.D.20 و    S.D.Cube  ،S.D.30های  در ادامه نمونه  بهبود در شکل    %4.86  و   %8.63،    % 17.63به ترتیب 

قرار  پذیری در رده  اذعان    توان میها  . در مورد این نمونه گیرند می های بعدی بهبود عملکرد محصور شدگی 

عملا    R.D.3در ادامه نمونه    داشت که عملا محصورشدگی به طور مطلوب در فرایند شکست وارد نشده است.

که به ترتیب   S.C.Cubeو   R.D.5همچنین محصور شدگی به جز در نمونه  پذیری نشان نداد.تاثیری بر شکل

 % بوده است.   6ختی بسیار ناچیز و زیر  ها تغییرات س ها بهبود یافت در دیگر نمونه سختی نمونه   %16.3و    19.6%

ها نداشته و حتی در  دهد محصور شدگی تاثیر چندانی در انرژی الاستیک نمونه از طرف دیگر، نتایج نشان می

گیری افزایش داده است. های گروه چهار با کاهش انرژی همراه بوده اما انرژی پلاستیک را به طور چشم نمونه 

 قابل ملاحظه است.   S.D.10و  R.D.5های درصدی در نمونه   250افزایش انرژی به طوریکه حدودا 



 

113 

 

پذیری و استهلاک  توان نتیجه گرفت استفاده از نوارهای قائم و ناپیوسته بهترین تاثیر در شکلمی در نهایت  

ه به استهلاک  و با توج  S.C.Pipeبا احتساب کمتر بودن عمق ناحیه محصور شده در نمونه  ،  به علاوه انرژی دارند.  

برای تامین شکل    یکی از حالات مناسبتوان نتیجه گرفت  ، می و سهولت اجرا  پذیری مطلوبشکل  بالا،   انرژی

 باشد. پذیری ناحیه فشاری، استفاده از نوارهای پیوسته مارپیچ با مقطع دایروی می 

که عرض و فاصله بین نوارها، مقدار    دریافتتوان  های گروه دو و سه، میاز طرف دیگر، با مقایسه رفتار نمونه 

فاصله بین    شدن  دهد، با کمتر ای دارد. در صورتیکه فاصله بین نوارها زیاد باشد، محصورشدگی رخ نمی بهینه 

گذارد. اما در صورتیکه این  ذیری تاثیر مثبت می پنوارها، در ابتدا مقاومت نمونه افزایش یافته و سپس در شکل

نوارهای محصور کننده مانند درز سرد عمل کرده و پیش از آنکه محصور شدگی عمل کند،    فاصله بیشتر شود،

 شود. تیر بتنی دچار شکست می 

ها دچار آسیب و از مدار خارج شد.  سنجقابل به ذکر است، در حین مراحل ساخت و بتن ریزی، عمده کرنش 

ها، سنجبود. بنابراین به علت خطای زیاد این کرنش های باقیمانده نیز با نویز بسیار زیاد همراه  سنجنتیجه کرنش 

 نتایج ارائه نگردید. 
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 یجه گیری نت  5فصل 
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 مقدمه  5-1

میلگردهای   از  محیط   FRPاستفاده  مقابل  در  بالایی  مقاومت  فولاد  خلاف  بر  که  سواحل  نظیر  قلیایی  های 

های گذشته توجه بسیاری از مهندسین را به خود جلب کرده است. ظرفیت کششی  خورندگی دارند، در سال 

کند. از طرف  ها را بیشتر می بسیار بالا و وزن سبک در کنار مقاومت مقابل خوردگی، کاربرد این نوع میلگرد 

ا کاهش داده  پذیری اعضای بتنی رها، شکلدیگر، رفتار کاملا الاستیک و فاقد ناحیه تسلیم در این نوع میلگرد 

 کند. و شکست ترد ایجاد می 

های مختلف  و راه حل   FRPهای بتنی مسلح به میلگرد  ، تحقیقات صورت گرفته پیرامون تیر نامهپایاندر این  

های  پذیری تیر پیشنهاد شده، شرح داده شده است. سپس با هدف یافتن راهکاری مناسب، جهت افزایش شکل

 یکرد پیشنهاد گردید.  ، دو روFRPبتنی مسلح به میلگرد 

گردید. با    پیشنهادکرنش بتن فشاری با اصلاح طرح اختلاط بتن  -در رویکرد اول، تغییر رفتاری منحنی تنش 

طرح اختلاط بتن اصلاح شده توسط    5به عنوان نمونه کنترل و    معمولیای شامل بتن  نمونه استوانه   18ساخت  

پذیری و استهلاک انرژی  کرنش، شکل - ه با رسم منحنی تنشپلیمر، عملکرد فشاری نمونه مقایسه شد. در ادام

 هر طرح اختلاط مقایسه گردید.

  CFRPرویکرد دوم تغییر رفتاری بتن فشاری را به صورت فیزیکی و توسط محصورشدگی با استفاده از الیاف  

د محصور شوندگی و  فاق   کنترلمتر شامل یک نمونه تیر    1.8نمونه تیر با طول دهانه    8کند. بنابراین  ارائه می 

نقطه قرار گرفت. درصد    4هفت نوع متفاوت محصور شدگی در ناحیه فشاری تیر ساخته و مورد آزمایش خمش  

ای طراحی گردید که شکست خمشی در ناحیه  ها بیشتر از درصد بالانس و به گونه آرماتور کششی تمام نمونه 

میلگرد   بنابراین سه عدد  نمر  GFRPبتن فشاری رخ دهد.  به منظور    12ه  با  قرار گرفت.  ناحیه کششی  در 

از هر طرف استفاده    کناریسوم  در یک   8عدد خاموت فولادی با نمره    17جلوگیری از شکست برشی، تعداد  

در سه گروه به صورت قائم و منقطع، مارپیچ و    CFRPهای  شد. در نهایت ناحیه فشاری بتن با استفاده از نوار 

نقطه قرار گرفته و ظرفیت باربری،   4ها تحت بار خمش منقطع و مارپیچ و پیوسته محصور شد. در ادامه نمونه 

 ها بررسی و مقایسه گردید.پذیری، استهلاک انرژی و الگوی ترک نمونه تغییر شکل، شکل

 نتایج 5-2

اشاره شده    به تفکیک رویکرد،  هاترین آن جی به همراه داشت که در ادامه به مهم نتای،  نامهپایانهای این  پژوهش

 است. 
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 رویکرد اول: اصلاح بتن فشاری توسط پلیمر 5-2-1

  %37تا    %22را بین    به بتن، مقاومت آن  SCB301و انواع    WEB307  ،ASL303های  افزودن پلیمر  .1

 کاهش داد. 

باعث    SCB301و انواع    ASL303های  پلیمرافزایش و    % 21باعث  به بتن    WEB307افزودن پلیمر   .2

 در کرنش معادل حداکثر تنش نسبت به بتن معمولی شدند.  %16تا   5کاهش 

نمونه  .3 کاهش  کلیه  با  شده  اصلاح  نمونه    60تا    20های  که  بودند  همراه  الاستیسیته  مدول  درصد 

ASL303    درصد کاهش، بیشترین مدول الاستیسیته و نمونه    21باSBC-D0    درصد کاهش    59با

 . ثبت کردند کمترین مدول الاستیسیته را 

مقدار ناچیزی    به را    شکل پذیری بتن فشاری   ند توانست  WEB307و    SCB-D5بتن اصلاح شده با پلیمر   .4

ها با کاهش پذیری در دیگر نمونه شکل  د.نبهبود بخش  (معمولی بتن    نسبت به  %1.6و    %9.5ترتیب    )به

 درصد نسبت به بتن معمولی همراه بود.   16تا   7بین 

های اصلاح شده توسط پلیمر نسبت به بتن معمولی کاهش یافت.  استهلاک انرژی در تمامی نمونه  .5

درصد کاهش و کمترین استهلاک انرژی    13با    WEB307انرژی مربوط به نمونه    بیشترین استهلاک 

 درصد کاهش نسبت به بتن معمولی مشاهده شد.   52با   SBC-D0مربوط به نمونه 

  10حدود  با افزایش    SBC-D5، نمونه  WEB307پذیری در نمونه  افزایش ناچیز شکل  از  با صرف نظر  .6

درصدی استهلاک    26. از طرف دیگر کاهش  بودح کننده  پذیری بهترین پلیمر اصلادرصدی در شکل 

باشد،  درصدی در حداکثر تنش می   36انرژی این نمونه نسبت به بتن معمولی که به دلیل کاهش  

پلیمر گردید  سبب   نوع  این  از  استفاده  بتن،  که  اختلاط  طرح  در  کننده  اصلاح  افزایش  های  جهت 

 . توصیه نشودپذیری آن  شکل

 FRPرویکرد دوم: اثر محصورشدگی تیر بتنی مسلح به میلگرد  5-2-2

. بنابراین  ظرفیت باربری تیر را افزایش دادند   S.D.30غیر از نمونه  ه  های محصور شده بتمام نمونه تیر  .1

درصد    5با    S.D.30درصدی نسبت به تیر کنترل بیشترین مقاومت و نمونه    11با افزایش    R.D.5نمونه  

از طرف دیگر، نتایج نشان داد  .  به نمایش گذاشتند را    هاباربری بین نمونه   کاهش، کمترین ظرفیت

، بیشترین تاثیر بر ظرفیت  بودند های قائم و منقطع )گروه دو( محصور شده  هایی که توسط نوار نمونه تیر 

 بهبود بخشیدند.  کنترلنسبت به تیر   % 11را تا مقاومت تیر  ها داشته و باربری تیر 
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در    ترین پارامتر در بهبود ظرفیت باربری است.موثر   از جمله   های محصور کننده،ر عرض و فاصله نوا .2

  ظرفیت  نحوه محصور شدگی ) مارپیچ یا قائم( تاثیر چندانی درآزمایشات انجام شده مشاهده گردید که  

 ندارد. تیر نهایی   بریبار

نمونه  .3 تمام  نمونه    های محصور شدهدر  بهبود شکل می   R.D.3بجز  را  توان  انرژی  استهلاک  و  پذیری 

در بین    S.C.pipeو    R.D.5  ،S.D.10های  نمونه تیر همچنین،    شاهد بود.  کنترل نسبت به نمونه تیر  

ها به ترتیب  پذیری داشتند. در این نمونه در بهبود شکل  را  بهترین عملکردهای مورد آزمایش  نمونه 

 مشاهده کرد.  کنترل به نمونه   پذیری را نسبتافزایش شاخص شکل % 40و    %50،  %60توان می 

دارا    کنترلبسیار بالاتری نسبت به نمونه تیر    کل  انرژی  S.C.Pipeو    R.D.5  ،S.D.10های  نمونه تیر  .4

جذب  بیشتری نسبت به نمونه تیر کنترل    کل   انرژی   % 46و    % 95،  %95ها به ترتیب  بودند. این نمونه 

 نمودند.

توان نتیجه گرفت، نوع  پذیری یک نمونه از هر گروه، می درصد در شکل    30با توجه به بهبود بالای   .5

بلکه   تعیین کننده نداشته ها، تاثیر محصور شدگی اعم از مارپیچ یا قائم، پیوسته یا ناپیوسته بودن نوار 

 عرض و فاصله نوار تاثیرگذار است.

ها مقدار  ار شود، عرض و فاصله نوبا بررسی نتایج بدست آمده از آزمایش گروه دو و سه، مشخص می  .6

ها تاثیری در شکل پذیری نخواهد گذاشت. با کمتر  بهینه ای دارد. نتایج نشان داد، فاصله زیاد نوار 

یابد. در  پذیری بهبود می شدن فاصله در ابتدا ظرفیت باربری نمونه افزایش پیدا کرده و سپس شکل 

مانند    CFRPهای  د، نوار صورتیکه این فاصله بیشتر شود، پیش از آنکه محصور شدگی وارد عمل شو

تامین شکل  بنابراین شرایط  زد.  رقم خواهد  را  تیر  و گسیختگی  فراهم  درز سرد عمل کرده  پذیری 

 نخواهد شد.

 
ها بوده  کمتر از دیگر نمونه   S.C.Pipeعمق ناحیه محصور شده در نمونه    مهم که   با در نظر داشتن این   .7

در حالیکه در این  ها است(  کمتر از دیگر نمونه درصد    16) عمق ناحیه محصور شده در این نمونه  

توان  درصدی در استهلاک انرژی مشاهده گردید، می   135پذیری و  درصدی شکل  40نمونه افزایش  

از جمله موثرترین  های مارپیچ پیوسته با مقطع دایروی،  که محصور شدگی توسط نوار   نتیجه گرفت 

. از طرف دیگر، از نظر اجرایی نیز این نوع محصور  استپذیری و استهلاک انرژی  در بهبود شکل  هاروش 

انواع محصور شدگی استفاده شده در این پژوهش، بسیار ساده تر  تر و سریع شدگی نسبت به دیگر 

 باشد. می 
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 پیشنهادات 5-3

 گردد. های انجام شده، تحقیق در موارد زیر پیشنهاد می در ادامه پژوهش 

 های اصلاح شده توسط پلیمر انواع دیگر بتن آزمایش رفتار  .1

 های بتنی بررسی عمق بهینه محصور شدگی در تیر  .2

 های محصور کننده پژوهش پارامتری و آزمایشگاهی پیرامون بهینه سازی تناسب عرض و فاصله نوار  .3

 ای محصور شده در ناحیه فشاری تحت بار چرخه  FRPهای بتنی مسلح به میلگرد مطالعه عملکرد تیر  .4

توان اثر محصور شدگی را بر روی  مقطع مورد بررسی در این پژوهش، مقطع مستطیلی است، حال آنکه می  .5

 شکل نیز مطالعه نمود.   Tمقاطع دیگر نظیر مقاطع 

ها توان به اثر دیگر نیرو ها پرداخته شده است. بنابراین می در این پژوهش، تنها به بررسی رفتار خمشی تیر  .6

 پرداخت.  نیز گر پیچشی مانند نیروی برشی و لن
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 پیوست   
 

 

ها عملکرد کلی نمونه یابی به  به منظور دست های اصلی،  های اولیه پیش از ساخت نمونه ساخت و آزمایش نمونه 

دقیق تر و رفع کننده خطاهای احتمالی  های اولیه یاری دهنده طراحی  . بررسی رفتار نتایج نمونه ضروری است

های اصلی، دو نمونه تیر ساخته و مورد بررسی قرار  باشد. به همین منظور پیش از ساخت نمونه طراحی می 

 ها ارائه شده است. گرفت. در ادامه نتایج این نمونه 

  GFRPعدد میلگرد    سانتیمتر مسلح به دو  105سانتیمتر و طول دهانه    20×15نخستین نمونه اولیه با ابعاد  

مگاپاسکال    25میلیمتر ساخته و آزمایش شد. طرح اختلاط این نمونه با هدف مقاومت مشخصه    12به قطر  

  7میلیمتر و فاصله    8در نظر گرفته شد. همچنین در این نمونه از میلگرد فولادی به قطر    2–3جدول مطابق  

شکل شماتیک نخستین نمونه    1  ریتصوسوم از هر طرف به عنوان خاموت استفاده گردید.  سانتیمتر در یک 

 دهد.اولیه را نشان می 

 

 
 شکل شماتیک نخستین نمونه اولیه  1 ریتصو 

 

این نمونه را بعد   2 ری تصونقطه مورد آزمایش قرار گرفت.   4روز نگهداری، تحت خمش   20این نمونه پس از  

 دهد.از آزمایش نشان می 
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 نقطه  4لیه بعد از آزمایش خمش نخستین نمونه او 2 ریتصو 

میلیمتر شکسته   8تن و با حداکثر تغییر مکان وسط دهانه کیلونیو   98مشاهده گردید این نمونه در بار معادل 

د شکست برشی است. از طرف دیگر  وهای کناری نشان دهنده بروز م سومهای مورب در یک شد. بروز ترک 

گاه به صورت مورب  نهایی که منجر به شکست نمونه شد، از محل تکیه نقش لهیدگی نیز بی تاثیر نبوده و ترک  

 آشکار شد. 

پس از بررسی نتایج حاصل از نخستین نمونه اولیه، نمونه دوم با ابعاد یکسان و مقاومت مشخصه بتن فشاری  

از طرف  در ناحیه کششی استفاده شد.    GFRPعدد میلگرد    3مگاپاسکال ساخته شد. در این نمونه از    25برابر  

سانتیمتر کاهش یافت    4ها در این نمونه به  د خمشی است، فاصله خاموت وم  شکست در دیگر، از آنجا که هدف  

 دهد.نه را نشان می شکل شماتیک دومین نمو 3 ر یتصوتا مقاومت بیشتری مقابل برش داشته باشد. 

 
 

 
 شکل شماتیک دومین نمونه 3 ریتصو 

 



 

123 

 

  4  ریتصو.  گرفتنقطه انجام    4روز از ساخت و نگهداری نمونه، دومین آزمایش اولیه    28پس از گذشت  

 دهد.دومین نمونه را بعد از شکست نشان می 

 

 

 
 دومین نمونه بعد از شکست 4 ریتصو 

 

ی  میانه های خمشی به صورت قائم در  ها، مشاهده شد در ابتدای آزمایش ترک از بررسی روند گسترش ترک 

ترک  بارگذاری  افزایش  با  اما  مورب خمشیدهانه شکل گرفت،  کناری مشاهده  سومبرشی در یک -های  های 

میلیمتر،  این نمونه دچار    20تن و تغییر مکان وسط دهانه برابر  کیلونیو  157گردید. در نهایت با رسیدن به بار  

 گردید.   سوم کناریدر یک  برشی-شکست در مود خمشی

زمایش با طول  های اصلی آ، نمونه تیر د برش و منظور جلوگیری از حاکمیت مها، به  این آزمایش ی  در نتیجه 

 سانتیمتر طراحی و ساخته شد.  4های بسته با فاصله به همراه خاموت  14×25و ابعاد   سانتیمتر 180دهانه 
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Abstract 
 

 ................................................ 

 

Nowadays, building structures in corrosive environments require some 

considrations. Being light weight, high tensile strength and corrosion resistance are 

the features that make FRP bars an alternate to steel in the reinforcement of 

concrete. On the other hand, linear elastic behavior of FRP bars alongside with the 

brittle behavior of concrete, make a brittle member without considerable ductility. 

The urgency of ductility and necessity of warning before collapse, caused 

researches to be conducted in improving the ductility of concrete members 

reinforced with FRP bars. This study, experimentally investigates the 

improvement of FRP reinforced concrete beams in two manners. 

First, for the purpose of changes in the stress-strain curves of concrete in 

compression, mix designs were modified with polymers. 18 cylindrical specimens 

consist of 5 different polymers were tested. A polymer was found with 10 percent 

improvement in ductility. Decreasing the ultimate strength in this type of polymer 

caused much lower energy dissipation compared to regular concrete. Therefore, 

using polymers for ductility improvementof concrete was ignored. 

In the second approach, confining the compression region of concrete beams with 

FRP sheets was considered. 8 reinforced concrete beams with total length of 2m 

were cast in 7 types of confinements and tested. The 4-poin bending test results 

shows that 3 types of concrete confinements (R.D.5, S.D.10 and S.C.Pipe) can 

improve beam ductility up to 30-60 percent. 

 

 

 

 

 
Keywords (5 to 7 keywords): concrete beams, FRP bars, confinement, ductility, polymer modified 
concrete, four-point bending 
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