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Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) rebars have high tensile strength 

and high resistance against corrosion. This study addressed the 

investigation of the confining effects of the transverse steel rebars on 

concrete beams reinforced using GFRP rebars. For this purpose, six beam 

specimens with cross-section dimensions of 20 and 30 cm and a span 

length of 200 cm were constructed. The rebars had cross-section area 

values of 1.7, 2.6, and 3.5 times the balance value. The middle of the three 

beams was reinforced using stirrups with small spacing. These specimens 

were called confined beams. The specimens were tested under four-point 

static loading. The behavior of the unconfined and confined specimens 

was evaluated using the parameters of the initial yield strength, the 

stiffness of the cracking part, the ultimate load, and the ductility index. 

The experimental results indicate that confining the beams by steel 

stirrups increased the first three behavioral parameters to about 35, 27, 

and 29 percent, respectively. The ductility index for the two samples, 

having the longitudinal rebars of 2.6 and 3.5 times the balanced amount, 

decreased by about 6 and 22 percent. The other sample's ductility index 

increased approximately 6 percent compared to the control samples. 

Moreover, the capacities of both unconfined and confined specimens are 

estimated by existing analytical relationships with an error of 5 to 16 

percent, having good agreements with the experimental results. 
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 رانیزاهدان، ا ،یدانش آموخته دوره کارشناس ارشد سازه، دانشگاه آزاد اسلام -2

 .رانیو بلوچستان. زاهدان، ا ستانی، دانشگاه س یدانشکده مهندس ار،یدانش -3

 چکیده
ه ب، پژوهش نیدر ا( مقاومت کششی بالا و مقاومت زیاد در برابر خوردگی دارند GFRPاي)میلگردهاي پلیمري مسلح الیافی شیشه

شده  اي پرداختهمیلگردهاي طولی پلیمري شیشهي تیرهاي بتنی مسلح شده با فولاد یعرض يلگردهایم یاثرات محصورکنندگ یبررس
 .ساخته شدند ترم 2ي بارگذاري متر و طول دهانهسانتی 30و  20ی با ابعاد مقطع عرضی بتن ریت يشش نمونهبراي این منظور  است

به کمک  رهایسه تا از ت يانهیمبودند. برابر مقدار متوازن  5/3و  6/2، 7/1 يبا مقدارهامیلگردهاي طولی تیرها داراي  سطح مقطع عرضی 
چهار  شیاآزم ریزتیکی به صورت استا هانمونه. نددشها دورگیر شده نامیده شدند. این نمونهکم، مسلح  يبا فاصله هاي فولاديخاموت

شاخص  و یینها يروی، نخوردگیترکبخش  یسخت ن،ینخست میتسل مقاومت پارامترهاي از هانمونه ررفتا یدر بررس قرار گرفتند. اينقطه
و  27،  35ا حدود سبب افزایش سه پارامتر نخست به ترتیب ت شدگی که محصور دهدینشان م هاشیآزما جیشد. نتا استفاده يرپذی شکل

 صد کاهش و دردر 22و  6برابر متوازن،  حدود 3/2و  7/1 یا میلگرد طولی  براي دو نمونه يرپذی . شاخص شکلدرصد شده است29
 تیظرف نیتخم ياموجود بر یلیتحل هايرابطه همچنین. نشان داد هاي شاهدرا نسبت به نمونه شیافزا درصد 6حدود  یگر،د ينمونه

 جیبا نتا یج تحلیلینتا انطباق خوب درصد بود و این بیانگر 16تا  5خطاي آن بین  کهکار رفت ب شده ریو دورگ نشده ریدورگ يرهایت
 .است شیآزما

 .یریشکل پذ ،یخمش تیظرف ،یعرض تسلیح ،ایشهیش یمریپل یلگردهایبتن مسلح، م ریت :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
 ه،یاپ نی. بر اشوندیم یبتن مسلح دچار خوردگ هايبکار رفته در سازه يفولاد يلگردهایم ،یطیمح طیشرااز   ايدر پاره

. انددارند پرداختهنرا  ضعفی نیکه چن یومینیمانند آلوم يو فلز( CFRP) یکربن ا( یGFRP) ايشهیش يمریمصالح پل یپژوهشگران به بررس

در ساخت  يمری. مصالح پلشودیم استفاده یبتن هايانواع سازه میترم ایو  تیساخت، تقو يورق، برا ای لگردیمصالح، به صورت م نای از

هاي نواع سازها تیقوت ای میترم يبرا نی. همچنرندگییدرون بتن قرار م لگردیبصورت م شتریب یبتن مسلح مقاوم در برابر خوردگ يرهایت

  .[18-1] شوندیم هچسباند هاآن يسطوح آماده روي بر به صورت ورق ،بتنی

 يرهایتدر  GFRP يلگردهایمکاستی  سهطراحان با  ،شاربالا در ف اومتو رفتار ترد بتن با مق یترد بتن معمول مهیرفتار نبر افزون

 لگردهای( لغزش م3، هاآن نییپا یکشسان بی( ضر2تا هنگام شکست،  لگردهایم ی( رفتار ترد کشسان1روبرو هستند،  شده با آن مسلح یبتن

ر و به منظو لگردهایترد م د. در مورد رفتارشو مسلحبتن رینامطلوب در ت يرفتار جادیسبب اتواند می ادشدهیاز موارد  کیدرون بتن. هر 

نسبت   GFRPيلگردهایکم م یکشسان بی. ضرشوندیم یاز حد متوازن طراح تریشب لگردیبر اساس مقدار م رهاتی ها،آن یاز پارگ يریجلوگ

در  نیشود. همچنیدراز مدت م يها رشکلییتغ شیافزا زیو ن سیحد سرو بارهاي در تربزرگ يزهایخ جادیباعث ا يفولاد يلگردهایبه م

 ای يفشار يهالگردیم يریاز جمله بکارگ ییراهکارها ،( در فشاریترد بتن )معمول مهیرفتار ن يحل مساله يبرامسلح هاي بتنمورد سازه

 یر خمشنگل یمناسب در نواح شیکم و آرا يبا فاصله میلگردهاي عرضی يریبا بکارگ يفشار يهیکردن بتن ناح( محصور) ریدورگ

ي شده با میلگردها هاي بتنی مسلحپذیري و ضریب رفتار قابسازي، سبب افزایش شکلگونه مسلحاین. [19, 15] وجود دارد  ریت ينهیشیب

احان با است و طر يدلافو يلگردهایم یوستگپی از تربا بتن، کم يمریپل يلگردهایم انیم یوستگیپ هانیافزون بر ا. [20]شود فولادي می

 انجام شده است زین هاییپژوهش ده،یپد نیکاهش ا يکه برا [24-21, 8, 7]درون بتن روبرو هستند  ايشهیش لگردیلغزش م يدهیپد

[25] . 

 وستهیپ يرهایبازپخش لنگرها درون ت تیظرف ژهیو به و یرفتار خمش يو عدد یشگاهیآزما یبه بررس [15]سانتوز و همکاران    

 یعرض يفولاد يلگردهایکمک م به يفشاري ناحیهبتن  يریدورگ ریتاث نیو همچن ايشهیش يلگردهایمسلح شده با م شکل T یبتن

بازپخش لنگرها  شیسبب افزا یانیم گاههیدر تک یعرض هايو مقدار خاموت یطول يلگردهایدرصد م شیکه افزا افتندیدر هاآن. اندپرداخته

حسنور رحمان و  بته. الشد يسراسر يرهای( در تکی)مفصل پلاست یمومسان يزانو لیو تشک یاصلاح سخت قیپنجاه درصد، از طر زانیتا م

بدست آمده و از  هاشیاز آزما یبزرگ عیباز توز ریمقاد ادشده،ی پژوهش هاينمونه اسیمق یکوچک لیباورند که به دل نیبر ا [19]همکاران 

 يرهایت شی، دست به آزماي عرضیلگردهایم و آرایش فاصله ریاز بازپخش لنگرها تحت تاث تريیواقع زانیبه م یابیدست يبرا رونیا

 به اند،دانسته یلیشکل را متفاوت با مقطع مستط Tبتن مسلح با مقطع  يرهایرچه رفتار تزدند. اگ تریواقع هاي)دو دهانه( با اندازه يسراسر

به  ،یانیم گاههیدر تک کمدست رها،یت نگونهیلنگر در ا عیباز توز ،یمنف يدر اثر لنگرها یانیم گاههیتک يبر رو یلیمقطع مستط جادیا لدلی

 يها نشان داد که کاهش فاصلهآن شیآزما جیدارد. نتا یهمچنان بستگ ايشهیش يمریپل يلگردهایمسلح شده به م یلیرفتار مقاطع مستط

 هايتفاوت برخی به توجه با. است شده هاوسط دهانه يهیناح یسخت شیافزا قیدر بال، سبب بهبود بازپخش لنگر از طر یعرض يلگردهایم

از جمله  گرید عواملی به است مربوط اندازه، اثر بر افزون هاتفاوت نیکه ا رسدیبه نظر م ادشدهیدو پژوهش  یکمّ جیاعلام شده در نتا

 نیو وسط دهانه و همچن یانیم گاههیتک يهیکاهش اثر لغزش آن درون بتن در ناح ایحذف  جهیو در نت GFRP يلگردهایبودن م کسرهی

افزون بر این ها پژوهشگران عوامل دیگري را در رفتار اینگونه . یطول يلگردهایو مقدار م یعرض يلگردهایم يریدو عامل مهم دورگ ریتاث

هاي ایجاد شده به اهمیت رفتار پس از ترک خوردگی بتن، براي فاصله ترکبا توجه  [26] نويرهدار و قلعهتیرها مورد بررسی قرار داده اند. 

اند که براي استفاده در تحلیل عددي روابط مناسبی را ارائه نموده GFRPهاي بتنی مسلح شده با میلگرد ي کشش در نمونهدر ناحیه

 حرارتی هاي کرنش اثیرت،  CFRP1 با شده تقویت بتنی تیرهاي عددي سازي مدلبا  [27]زاده باشد. همچنین نادري و اسمعلیمطلوب می

 از کمتر حرارتی، انبساط ضریب تناسب عدم نقش که گردید مشخص ورا بررسی نموده  خارجی مکانیکی بار از ناشی هايکرنش به نسبت

 باشد. می حرارت اثر در مکانیکی مشخصات کاهش نقش

                                                           
1 Carbon-Fiber-Reinforced-Polymer 
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لح شده مس ،یلیطبا مقطع مست یبتن يساده يرهایت يرپذیو شکل یسخت ،تیظرف یشگاهیآزما یبه بررس یدر پژوهش کنون     

 يدهالگریو مقدار م هامحصورکنندگی خاموت ریشده، تنها تاث انیعوامل ب انیپرداخته شده تا از م GFRP ايشهیش يمریپل يلگردهایبا م

 يریرگدون اثر دوبالت با و ح در دو ،یطول يلگردهایمتفاوت م رمقادی با ها. نمونهردیقرار گ یابیمورد ارز و،آن د یهمزمان ریو تاث یطول

 ايهنمونه تیظرف موجود، یلیتحل هايبه کمک رابطه نهمچنی. اندقرار گرفته شیساخته و مورد آزما یعرض يرکنندهیدورگ يلگردهایم

 زده شده است. نیتخم ،یعرض يلگردهایر شده با مینشده و دورگ ریدورگ

  مصالح یها یژگیو -2

 .شودارائه میپژوهش  نیساخته شده در ا هاينمونه يلگردگذاریبخش طرح اختلاط و م نیدر ا

  در بتن یطرح اختلاط مصالح مصرف -1-2

شده است. طرح  روزه انجام 28 (150*300) استاندارد اياستوانه ينمونه 3 يبر رو يمقاومت فشار شیپژوهش آزما نیدر ا

مصرفی، تیپ دو  نوع سیمان آورده شده است. (2)مقاومت فشاري در جدول عیار سیمان، روانی، وزن مخصوص و و  (1)اختلاط در جدول 

  میلیمتر استفاده شده است. 25ي ي بیشینهي شکسته با اندازهبود و از مصالح سنگدانه

 . لوگرمیک برحسب بتن مکعب متر کی دهنده لیتشک یاجزا وزن(: 1) جدول

 آب ریزسنگدانه درشتسنگدانه  سیمان

350 800 1050 150 

 

  .بتن یروزه 28 یفشار مقاومت جینتا(: 2) جدول

 مقاومت فشاري
2kg/cm 

 وزن مخصوص
3kg/m 

 روانی)اسلامپ(
Cm 

 عیار سیمان
3kg/m 

 نمونه

292 2350 5 350 1 

288 2350 6 350 2 

294 2350 5 350 3 

 

  GFRP یطول یلگردهایمشخصات م 2-2

 (3)شده است. جدول  استفاده رهایدر ساخت ت متریسانت 230 طولو  متریلیم 16 قطربه  GFRP يلگردهایاز م قیتحق نیدر ا

سه  يده بر روانجام ش یکشش شیدر آزماشرکت سازنده در خود گنجانده است. اطلاعات را بر اساس  GFRP یطول يلگردهایم هايیژگیو

شد. انتخاب  متریسانت 50 طولمنظور سه نمونه به  نیا يبدست آمد. برا MPa 1200  شده مقاومت متوسط حدود ادی لگردینمونه از م

 ACI440. 1R-15 [28]طبق استاندارد  یکشش شیمتصل شده و آزما رزین مناسب لهیوسدر دو طرف آرماتور به  يسپس، دو غلاف فولاد

 .شدانجام 

 .سازنده توسط شده ارائه GFRP لگردیم یها یژگیو(: 3 (جدول

 الاستیسیته مدول ظاهري رنگ
MPa 

 کششی مقاومت
MPa 

 1000 از بیشتر 60000 خاکستري
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 شیآزما یوهیها و شنمونه یهامشخصه -3

و عمق  متریسانت 30و  20 بیبه ترت ،(hو  b) یپهنا و ارتفاع مقطع عرض متر،یسانت 230 طول يساخته شده دارا ریت هاينمونه

به صورت خاموت  متریانتس 10 قطربه  يفولاد يلگردهامی از ها،نمونه یاز شکست برش يریجلوگ يبود. برا متریسانت 26 (d) هامؤثر آن

 استفاده شده است.  یبرش يرویتحت ن يهیدر ناح متریسانت 10 يبسته و با فاصله

 

 : جزئیات هندسی و میلگردگذاری آن1شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .ای پیش و پس از بارگذاری: نمونه 2شکل 

( bd/f=Afρد )با نسبت میلگر GFRP لگردیم 4و  3، 2شامل  ،یکشش يهیدر ناح یطول يلگردگذاریسه حالت م داراي هانمونه

 BC4و  BC2 ،BC3 رشدهیدورگ يهانمونه يو برا B4و  B2 ،B3شاهد با عبارت  هايبودند که در مورد نمونه 0155/0و  0116/0، 0077/0

 5 و 20 بیه ترتبمحصور نشده و محصور شده  هاينمونه يلنگر ثابت برا يهیدر ناح هاخاموت يفاصله نهمچنی. اندشده گذارينام

 یکشش يهیدر ناح GFRP لگردیدو م يدارا BC2S50 ينمونه ه،یپا نبرای. است شده نهاده هابر آن S50و  S200 هايبوده و نام متریسانت

میلیمتر با مقاومت  8ي مقطع، میلگردهاي فولادي به قطر در بالااست.  هشد ریدورگ متریلیم 50 يبه فاصله هاییو توسط خاموتبوده 

 از پس هاونهنم .است شده گنجانده (1) شکل در هانمونه يلگردگذاریو م یمشخصات هندسبکار رفته است.  MPa400کششی میانگین 

 60له به فاص ايدو نقطهی بار برون ریمشهد( و ز یسازه دانشگاه فردوس شگاهی)در آزما یکیدرولیجک ه لهیبه وس آوريعمل و ساخت

 هايشدند. داده شیآزماي پهلو و زیر مقطع تیر، در وسط تیر در میانه LVDTبا نصب  رشکلییبه صورت کنترل تغ از یکدیگر متریسانت

دو  (2)کل ثبت شد. ش انهرای و هادستگاه ثبت داده يلهیمشخص به وس یزمان هايزمان اطلاعات در گامهم آوريجمع ستمیبا س یخروج

 .دهدیو پس از شکست نشان م شینمونه را پ

 تیرها ظرفیت برآورد تحلیلی هایرابطه -4

، به uP ر،یت ییو بار نها مسلحمقاطع بتن یلیتحل هاي، بر اساس رابطهuMمتقارن،  ايدو نقطه بارگذاري ریز رهایت یخمش تیظرف

 .شودیمحاسبه م ریز هايساده( از رابطه ریت ي)برا ییستایا هايکمک رابطه
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پهنا و عمق مؤثر  بیبه ترت dو  b، يتار فشار نیمقطع از دورتری عمق محور خنث xبتن و  ییکرنش نها cu𝜺بالا،  هايدر رابطه

 يلگردهایم یکشسان بیمساحت و ضر بیبه ترت s′A ،sE نیاست. همچن GFRP يلگردهایتنش م و یکشسان بیضر بیبه ترت fE ،ffمقطع، 

تواند باعث یمسلح مدر مقاطع بتن یعرض يلگردهایوجود م. باشدیبه آن م کیگاه تا بار متمرکز نزدهیهر تک يفاصله aو  يفشار

ر د یژگین وید. اشومقطع  يبهبود رفتار بتن فشار جهیبه آن و در نت یجانب يمحور يهاتنش جادیبتن و ا يهسته یمحصورشدگ

 ،اردمودر بیشتر و  يرپذیکلش شیاست سبب افزا يفشار يمحور يرویآن تحت ن يعمده ایسطح مقطع و  يمسلح که همهبتن هايستون

قابل  ریتاث يفولاد یضعر يلگردهایاز م یو مقدار مناسب شینشان داده است که آرا هاشی. آزما[29, 14, 13] شودمی هاآن تیظرف شیافزا

 یلیتحل هايرابطه در ادامه .[30]داشته است  يفولاد یطول يلگردهایمسلح شده با م یبتن يرهایت تیظرف یو حت يرپذیبر شکل یتوجه

. [13] شودیم( ارائه 4و3) هايبا توجه به شکل ادشدهی يرهایت تیبر ظرف یعرض يلگردهایم يریدرنظرگرفتن اثر دورگ يبرا ازیمورد ن

       .دهدیرا نشان م، ccf  ،بتن محصور شده ییمقاومت نها ریز یتجرب يرابطه

(2) )MPa(fk+f=f le10ccc 
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بکار  ریز هايهرابط ستندین یکسانی يریدورگ یکیمکان-یمشخصات هندس يکه در دو جهت عمود بر هم، دارا یمقاطع يبرا

 رودیم

(4) 
cycx

cyleycxlex

le b+b

bf+bf
=f

 

رز وارده از سوي ابه ترتیب تنش جانبی و تنش جانبی هم  lefو  lfمقاومت فشاري بتن دورگیر نشده و  0cfهاي بالا، در رابطه

محوري مقطع و فشار  تبدیل فشار جانبی به افزایش ظرفیت ضرایببه ترتیب  2kو  1k، هستهمیلگردهاي جانبی و میلگردهاي طولی به بتن 

وجه ورگیر شده با تهاي بتن دط به کرنشهاي مربوباشد. همچنین رابطهي مقطع مینیز بعد درونی هسته cbیکنواخت جانبی است. عبارت 

 ( به صورت زیر است.4به شکل )

(5) 

( )

0c

le1
s

cycx

sv
sv

s0110851sv85

f
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∑A
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(، 5ي )سري در رابطهشود. دو رابطه ي ک( و براساس تنش نظیرشان، تعریف می4ها به سادگی با توجه به شکل )هاي بالا، کرنشدر رابطه

 ست که مقطعا یحالت يبرا یبالا همگ هايرابطهي پیشین برآورد می شوند. پارامترهاي تعریف شدهي هاي بدون بعدي بوده و برپایهعبارت

 قرار داشته باشد. کنواختیفشار  ریز
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به هسته  یجانب یتنش ها جادیدر ا یعرض یلگردهای: عملکرد م3 شکل

 [31]مقطع  ی

طع دورگیرنشده و کرنش بتن مقا-: الگویی برای نمودار تنش4شکل 

 .[31]دورگیرشده 

 شده ارائه [13] همکاران و ساچغلو توسط راهکاري است، متغیر مقطع ارتفاع در محوري کرنش که تیر یا ستون-تیر مقطع براي

 شودمی گرفته نظر در ايجداگانه کرنش-تنش نمودار لایه هر براي و شده بندي تقسیم هاییلایه به مقطع فشاري بخش آن در که است

 در. [32] است شده هاستون و تیرها نهایی ظرفیت تخمین براي مطلوبی هايپاسخ به منجر ايلایه تحلیل يشیوه این(. راببینید 5 شکل)

 بیشینه خمشی لنگر يناحیه در فولادي عرضی میلگردهاي با که GFRP مسلح بتن تیرهاي ظرفیت یافتن براي روش این نیز پژوهش این

 .است بکار رفته اند شده دورگیر

 

 .[13]: الگویی لایه ای برای تحلیل مقاطع دورگیرشده در حالت ترکیب لنگر خمشی و نیروی محوری 5شکل 

 شگاهییج آزمایها و بررسی نتات نمونهیبرآورد ظرف -5

 اهنمونه تیبرآورد ظرف -1-5

منظور،  نیا ي. براودریم بکارنشده  ریدورگ يرهایت تیظرفبرآورد  يارائه شده برا یلیتحل هايرابطه ،بخش در آغاز نیا در

در  یکیو مکان یسهند يرهامحاسبه شده و به همراه پارامت رهایت تیظرف ،ییستایا يرابطه يهیو سپس برپا یی، لنگر نهادرگیر يپارامترها

ر دورترین تار دي میلگردهاي طولی )در حالت نهایی مقطع( بر اساس کرنش نهایی تنش بیشینه ffکه در آن  گنجانده شده (4)جدول 

( 5ا )ت( 2) هايرابطه . در ادامه،( و نمودار تغییرات کرنش در ارتفاع مقطع، محاسبه شده استcuε=0035/0و  cuε =85εفشاري بتن )با فرض  

. چون مقطع ردگییقرار م در دسترس ییستایا يرابطه از u(con)P هاآن نهایی بار گاهشده بکار رفته و آن ریع دورگمقاط تیظرف نیتخم يبرا

 فیتعر يابر ازیمورد ن هايو کرنش اهتنش سپس و شده محاسبه ارزهم یتنش جانب ست،یتقارن ن يبه موازات محور خمش، دارا

)با توجه به  (5)و در جدول  محاسبه 4بخش  هايمقاطع به کمک رابطه یخمش تیظرف نیتخم نیو همچنکرنش -تنش ينمودارها

 وشر يریرگدر بکا ،ياست، با توجه به کوچک بودن عمق بتن فشار ی(، گنجانده شده است. گفتنيریدورگ هايرابطه در هاعبارت يواحدها

شدن آن  ير تنش جاربراب 8/0محصور کننده  يلگردهایم ییاساس، تنش نها نیشده است. بر هم در نظر گرفته هیلا کی تنها ،ياهیلا

 پنداشته شده است.
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 به کار رفته رهایت ییبار نها افتنیشده و سپس  ریمقاطع دورگ یخمش تیظرف يمحاسبه ي( برا1) هايبه همراه رابطه (5)جدول  ریمقاد

حصور مدو بخش  يدارا یفولاد عرض ادیمقاطع با مقدار ز ورد.خیآن به چشم م یاصل ي( به همراه پارامترها6آن در جدول ) جیاست که نتا

 يلگردهایمتوسط  يازفدو  طیمح جادیا لیبه دل نیبنابرا )بتن پوشش( است. هیناح نیا رونینشده در ب ریبخش دورگ کی و هاخاموت انیم

 هاينشده است )ستو پوشیمقطع چشم تیظرف ي( در محاسبهرشدهیدورگ ي هیناح رونی)ب يفشار يهیناح ينشده ریاز بتن دورگ یعرض

توجه تنش  قابل شیفزابر ا يریعامل دورگ ریبدست آمده از محاسبات، تاث ریاز جمله نکات مهم در مقاد (.دینیرا بب 6دوم و سوم جدول 

 تنش يسهیمقا (6مصالح خواهد بود. شکل ) تیاز ظرف شتریاستفاده ب معنی به که است هانمونه تیظرف انیدر پا GFRP يلگردهایم

 طولی لگردیتوسط مم نهایی تنش به هارا به صورت نسبت آن رشدهیگو دور رنشدهیدورگ هاينمونه يبرا یطول يلگردهایدر م محاسباتی

( و ρسبت میلگرد طولی )برآورد ندر ادامه به  است.بدست آمده  (6)و  (4) هايجدول 7 هاياز ستون ادشدهینمودار  ری. مقاددهدینشان م

 واي درون آن ي ایستایی نیروهي زیر که از تحلیل مقطع )بکارگیري رابطهشود. براي این منظور از رابطه( پرداخته میbρمقدار متوارن آن )

 همچنین نمودار تغییرات کرنش( بدست آمده استفاده می شود.

(6)     ρb = 0.85β1
fc

ffu
(

Ef.εcu

Ef.εcu+ffu
) +

As
′

bd
(
fsb
′

ffu
) 

ی است تنش این به ترتیب مساحت میلگردهاي فولادي فشاري و تنش آن ها در حالت متوازن است. گفتن sb′fو  s′Aکه در این رابطه، 

ت میلگردگذاري، نسبت (، براي سه حال6ي )(. باتوجه به مقادیر پارامترهاي رابطهMPa 400=yfمیلگردها برابر تنش تسلیم فرض شده است )

bρ/ρ  آید.بدست می 5/3و  6/2، 7/1به ترتیب  

 .آن یاصل یپارامترها و نشده ریدورگ یرهایت و مقاطع تیظرف(: 4) جدول

 b  نمونه
cm 

d 
cm 

(uncon)cu𝜺 
 

(uncon)c0f 
2mckg/ 

fA 
2mc 

(uncon)ff 
2kg/cm 

(uncon)uM 
ton.m 

(uncon)uP 
Ton 

B2S200  20 26 0035/0 4/291 02/4 6583 42/6 4/18 

B3S200  20 26 0035/0 4/291 03/6 5219 47/7 4/21 

B4S200  20 26 0035/0 4/291 04/8 4405 27/8 6/23 
 

 .آن با مرتبط یپارامترها و ارز هم یجانب یها تنش(: 5) جدول

lef 
MPa 

1k 
 

ccf 
MPa 

sρ 
 

) unconcu𝜺( ⋍085𝜺 
 

K 
 

0𝜺 
 

1𝜺 
 

) concu𝜺( ⋍85𝜺 
 

30/1 41/6 8/36 007136/0 0035/0 2873/0 002/0 004873/0 01254/0 

 

 .آن با مرتبط یپارامترها و رشدهیدورگ یرهایت و مقاطع یخمش تیظرف(: 6) جدول

 cb نمونه
cm 

cd 
cm 

)concu𝜺( 
 

ccf 
2kg/cm 

fA 
2cm 

)conf(f 
2kg/cm 

)conu(M 
ton.m 

)conu(P 
ton 

BC2S50 17 25 01363/0 361 02/4 11046 19/9 3/26 

BC3S50 17 25 01363/0 361 03/6 8515 28/10 4/29 

BC4S50 17 25 01363/0 361 04/8 7024 03/11 5/31 

 
 .GFRP: نتایج تحلیلی تاثیر دورگیری بر تنش میلگردهای 6شکل 
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 نتایج آزمایش بررسی -2-5

 يرهایوسط ت ییه جابجاکل ب يروین ينمودارها (9)تا  (7) يها. شکلشودمی ارائه هانمونه شیبدست آمده از آزما جیاکنون نتا

 میسلت يرویها شامل نهنمون يرفتار يپارامترها ریمقاد (7)دهد. جدول یبدست آمده را نشان م شیشده که از آزما رینشده و دورگ ریدورگ

، نینخست میتسل يرویتا ن یترک خوردگ شیب بخش تقریبا خطی بین) یمومسان-یبخش کشسان یِتسخ ،(uPیی )نها يروین ،(yF) نینخست

Kریپذشکل سی( و اند( يµ) يربهره بردا يارهابتحت  رهایرفتار ت یابیارز يبرا ادشدهی یاست سخت یگفتن در خود گنجانده است. را 

که  [33] مده استبدست آ( ∆y) نیخستن میتسل يرویمکان نرییبه تغ (∆uیی )نها رمکانییاز نسبت تغ يریپذشکل سیدارد. اند تیاهم

هاي دورگیر شده ار نمونهباید افزود در مراحل نخستین بارگذاري تفاوت چندانی در رفت .( نمایش داده شده است8اي از آن در شکل )نمونه

تن کوچک ریب پواسون بتوان بیان کرد که در مراحل نخستین بارگذاري، ضکی این امر را چنین می[. دلیل مکانی30شود ]و نشده دیده نمی

  ي فشاري ندارد.هاي محصور کننده براي بتن هستهبوده و ار اینرو میلگردهاي عرضی تاثیر چندانی در ایجاد تنش

   

 ها باغییر مکان نمونهت-: نمودار نیرو7شکل 

 bρ 7/1 

 bρ ها باغییر مکان نمونهت-نمودار نیرو: 8شکل 

6/2 

 ها باغییر مکان نمونهت-: نمودار نیرو9شکل 

bρ 5/3 

 هاشیآزما جینتا اساس بر ها نمونه یرفتار یپارامترها ریمقاد: 7 جدول

  yΔ 
mm 

 yF 
ton 

uΔ 
Mm 

(Exp) uP 
ton 

K 
ton/m 

µ 
 

B2S200 8/18 7/15 4/32 1/21 6/717 73/1 

BC2S50 8/16 7/16 6/28 0/25 7/924 70/1 

B3S200 4/18 0/19 8/37 0/25 6/981 05/2 

BC3S50 1/18 0/20 8/34 1/31 4/1062 92/1 

B4S200 0/16 0/20 1/37 1/28 1/1189 32/2 

BC4S50 6/17 0/27 6/31 7/35 9/1447 80/1 

سه حالت  يبرا يرفتار يبر پارامترها يریعامل دورگ ریبدست آمده و تاث (7)جدول  ریبه کمک مقاد (10)شکل  ينمودارها

اساس،  نی. بر اکندیم انیشاهد ب هاينمونه ریشده نسبت به مقاد ریدورگ هاينمونه يپارامترها شیرا به صورت درصد افزا يلگردگذاریم

 يرویمربوط است به ن ریاثت نیشتریب انیم نیشده است. در ا يرپذیشکل سیبه جز اند يرفتار يمترهاپارا يهمه شیسبب افزا ،يریدورگ

مقاومت  شیسبب افزا يریاگرچه دورگ ،یی. از سوباشدیم رشدهیدورگ يرهایدوم نمودار ت یگسترش بخش خط انگریو ب نینخست میتسل

 يلگردهایبا م نهیشیب یمحصورکردن بخش لنگر خمش [30] يفولاد يلگردهایمدر مورد  نیشیپ هايپژوهش جیشده، برخلاف نتا یینها

 GFRPشکل مسلح شده با میلگردهاي  Tاز سویی، در مورد تیرهاي سراسري شده است.  يرپذیسبب کاهش شکل ،یعرض يبسته

بودن  کسرهیتوان را می ها شده است که دلیل آنبیشتر در آنپذیري [، دورگیري سبب افزایش بازتوزیع نیروها و در نتیجه، شکل19و15]
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 ریتفسبه همراه  ادامهدر  .دانست یانیم گاههیتک يهیکاهش اثر لغزش آن درون بتن در ناح ایحذف  جهیو در نت GFRP يلگردهایم

 .شودیپرداخته م دهیپد نیبه ا شتریب يرفتار ينمودارها

 کامل عارتفا براساس مسلحبتن ریت هايبتن، مقطع ینخوردگترک لیبه دل ،ينخست رفتار يهناحی در ها،نمونه يدر مورد همه

 هايتنش ییوس. از دهندیرا از خود نشان م یسخت نیشتریمحدوده، ب نیدر ا رهایت رونی. از اکنندی( را تحمل مخمشی لنگر) بارها هاآن

 زیناچ ،يکوچک فشار هاي( در تنش25/0تا  2/0پواسون بتن )حدود  بیضر یبه سبب کوچک یعرض يلگردهای)محصورکننده( م یجانب

طر نشان . خاشودینم دهیمحصور شده و محصور نشده د يرهایدر رفتار ت یتفاوت چندان ،يبارگذار نیدر مراحل آغاز نیبنابرا است.

( سبب 5/0به  کیزدن ،ییپواسون بتن )در مراحل نها بیضر شیدر اثر افزا يفشار يهاتنش شافزای با هاخاموت یکنندگریدورگ سازد،یم

 .شودینشده م ردورگی حالت به نسبت هاو مقاومت آن يرپذیشکل شیبتن شامل افزا يدورتر فشار يبهبود رفتار تارها

 

 ها با تغییر نسبت میلگردهای طولی.دورگیری بر پارامترهای رفتاری نمونه : تاثیر10شکل 

امر  نی. اشودیجابجا م يفشار يهیناح يسوبه سرعت به  یشده و محور خنث یوردگخدچار ترک ریت یانیبار، مقاطع م شیبا افزا

 از GFRP يلگردهایخورده توسط مبتن ترک یکشش هايجبران از دست رفتن تنش يکه برا شودیم تربزرگ هايرشکلییسبب بروز تغ

نفوذ  نیا است. در اثر يضرور GFRP يلگردهایم یکشسان بیکوچک بودن ضر لیبه دل یلازم در بخش کشش يروهاین جادیسو و ا کی

 بیش ای سختی) هامونهنرفتار  ،یخوردگترک ي. پس از عبور از مرحلهابدی یکاهش م زین يفشار يهیبه بالا، ارتفاع بتن ناح یمحور خنث

بتن  و یکشش يدهالگریم یمرحله عمل قوس نهمی در. است هانمونه يدوم رفتار يمرحله ن،یرسد. ا یبه ثبات م ينمودارها( تا حدود

رو  گرید يز سوا یکشش يلگردهایسو و تنش در م کیدور بتن از  يفشار يمرحله، تنش در تارها نیبار در ا شی. با افزاشودیم زآغا يفشار

و  يریرگدو لدو عام ریتاث شده در مصالح، جادیا هايبار و تنش شی)دوم(، با افزا يرفتار يهیناح نیا یانی. در مراحل پانهدیم یبه فزون

، فراتر از آنهایی شکرنخود و  تیبه ظرف يدور فشار يبتن تارها دنی. با رسابدییم شیافزا يشتریلغزش، با نرخ ب به لگردهایم لیتما

 نیا شیاافز يرابخواهند بود  یمانع ،یعرض يلگردهایهنگام، م نی. در اابدییم شیافزا یجانب هايکرنش جهیپواسون و در نت بیضر

 ده،یپد نی. اشودمی اند،فتهخود فراتر ر یینها تیاز بتن که از حد ظرف ییتوجه تنش تارها لاز افت قاب يریسبب جلوگ دادیرو نای. هاکرنش

آن  عیسر و از کاهش گذاشته ریتاث زیبتن ن یکشسان بیبر ضر يرفتار نچنی. باشد همراه هاآن يمقاومت فشار شیممکن است با افزا یحت

ورت عدم به ص رهایت يرفتار يکه در نمودارها کندیم يریلوگکرنش بتن( ج-نمودار تنش یکاهش ي)در شاخه  يدر اثر ادامه بارگذار

دچار از  خود، تیبه ظرف دنینشده با رس ریدور بتن دورگ ياست که تارها یدرحال نی. اشودیم دهی( دریت ینمودار )سخت بیکاهش ش

( یمماس ای ینت)تانژا یکشسان بیضر يدارا هیحنا نینمودار تنش کرنش بتن( که ا یشده )بخش نرم شوندگ يفشار هايدست دادن تنش

فتن ب فاصله گرشده سبنو  رشدهیدورگ هايتفاوت رفتار بتن نی. اگرددیم ریت یباعث کاهش سخت يبا ادامه بارگذار جیاست و به تدر یمنف

 شود.  یم دهید یبخوب (9)تا  (7) هايکه در شکل شودمی هاآن هاينمونه ينمودارها
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 نیر و همچنوم رفتادو نشده در محدوده  رشدهیدورگ هايمربوط به تفاوت رفتار نمونه شتریشده تاکنون، ب انیب یلیموارد تحل

ه ه در ادامه بک است یطول يلگردهایو عامل لغزش م يریدر اثر عمل دورگ يرپذیشکل سیکاهش اند گر،دی مهم نکته. هاستآن تیظرف

ي نزولی ر شاخهدي مقطع هاي فشاري بالاایحاد تاخیر در افتادن لایهسبب  ،يریدورگ ،يرفتار ي. با توجه به نمودارهاشودیآن پرداخته م

شده  یش مومسانقابل توجه بخ شی)بخش دوم( بدون افزا ییجابجا-روینمودار ن یبخش خط گسترشکرنش و در نتیجه باعث -نمودار تنش

 يدهنده دیون یستیبا رشدهیبتن دورگ يبزرگ برا یی(، کرنش نها6در جدول  4است که براساس محاسبات )ستون  یدر حال نیاست. ا

 انیم یغزشلاگر  نینمورد نظر باشد. همچ ریت يبزرگ برا یمومسان يزهایخ جهیو در نت يدور بتن فشار يتارها يبرا رپذیشکل يرفتار

 ي لادفو يلگردهایمده با تیرهاي بتنی مسلح شدر مورد  هاشیندهد همانند آنچه از آزما يرو ،يبارگذار یانیو بتن در مراحل پا لگردهایم

 زیناچ اریخود، با کاهش بس تیبه ظرف دنیسپس از ر رشدهیدورگ يرهایت یستیبا، گزارش شده است [19و  15]  و تیرهاي سراسري [30]

 يورد همهمه در است ک یدر حال نی. اکردندیرا تجربه م یبزرگ یمومسان يزهایآن(، خ شیبا افزا يدر موارد یمقاوم )حت يرویدر ن

میان میلگردهاي  تربزرگ هايتنشبروز  لیبه دل رنشده،یدورگ هاينمونه به نسبت هاآن تیظرف شیافزا رغمیشده، عل ریدورگ هاينمونه

 دچار شکست نشده ریدورگ هاياز نمونه يترکوچک يزهایدر خ رشدهیدورگ يرهایداده و ت يرو لگردهایبتن و م انیلغزش م ،طولی و بتن

  د.نشد

 يریرگ، عمل دوشاهد خود هاينمونه از ترکوچک هايرمکانییدر تغ رشدهیدورگ هايرغم شکست نمونهیآنکه، عل یانیپا ينکته 

ر( و در رفتا یبخش خط شی)افزا نینخست میتسل يرویدر ن ،یدر سخت شیاز عمل لغزش، اثر خود را به صورت افزا شیتوانسته است پ

 ست.ا دهششده  ریدورگ يهابزرگ در نمونه یمومسان هايرشکلییتغ جادیمانع از ا لگردهای. از آن سو لغزش مکند لیتحم ریآن بر ت تیظرف

 یشگاهیو آزما یلیتحل جینتا یسهیمقا -5-3

راساس شکل بشده،  ریدورگ هايدر مورد نمونه ژهیبه وارائه شده،  یلیتحل هايبودن رابطه یپارامترها و تجرب یگستردگ رغمیعل

ا نتایج مقاومت ب درصد اختلافبرخوردار است.  یخوب یاز دقت نسب یلیتحل هايبرآورد شده به کمک رابطه یینها تیظرف ریمقاد( 11)

  درصد است. 16تا  13و بین  12تا  5هاي دورگیرشده و نشده به ترتیب بین آزمایشگاهی براي نمونه

 

 نسبت ظرفیت نهایی محاسباتی به آزمایش. (: نمودارهای11شکل )

 هايونهمورد نم است. در شترینشده ب ریدورگ هاينهنمو يبرا رینظ ریاز مقاد رشدهیحالت دورگ يبراظرفیت برآورد شده دقت 

 یششک يلگردهایم نیب یوساز بروز عمل ق یناش توانیامر را م نیکمتر است. ا هاشیآزما جیبرآورد شده از نتا ریمقاد يهمه نشده ریدورگ

 هاينمونه يبرا یسنظر نگرفتن عمل قو رد رغمیندارد. از آن سو عل ییجا یلیتحل هايدانست که در رابطه ریت يفشار يهیو بتن ناح

کردن  صورت وارد در یلیتحل هايرابطه يدست بالا نیتخم انگریب تواندیم هاشیآزما جیبه نتا یمحاسبات ریبودن مقاد کیشده، نزد ریدورگ

 آن باشد. یاثر عمل قوس
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 گیرینتیجه -6
با  GFRP يگردهالیمسلح شده با م یبتن يرهایبر رفتار ت یعرض يفولادها يریاثر دورگ یشگاهیآزما یپژوهش به بررس نیدر ا

-سانیکشبخش  یسخت ن،ینخست میتسل بار پارامترهاي ،هارفتار نمونه یبرابر حالت متوازن پرداخته شد. در بررس 5/3و  6/2، 7/1مقدار 

 میتسل يروین شیسبب افزا ،يرینشان داد که عامل دورگ یشگاهیآزما جی. نتاکار رفتب يرپذیشکل سیو اند یینها يروین ،مومسانی

 نیمومسان( ب-دوم )کشسان یبخش خط یسخت شیدرصد، افزا 27تا  18حدود  نیب تیظرف شیدرصد، افزا 35تا  5حدود  نیب نینخست

. اگرچه عامل دیگرد رینظ ينشده ریدورگ هايدرصد نمونه 6ا ت -22حدود  نیب يرپذیشکل سیاند راتییدرصد و تغ 22تا  6حدود 

 دنیانع از رسمد که بو لگردهایلغزش م نیا رد،یگ یشیپ لگردهایشده بر اثر لغزش م ریدورگ يرهایت تیظرف شیتوانست در افزا يریدورگ

 تربزرگ یسخت تر،عیسو یبخش خط رغمیشده عل ریگدور هايهنمون رونی. از ادششاهد  هاينمونه رینظ رمکانییشده به تغ ریدورگ يرهایت

ر اگ ن،یابراتند. بننداش یقابل توجه یمومسان رشکلییتغ شتر،یب تیظرف جهیو در نت یطول يلگردهایم یکشش تیاز ظرف شتربی استفاده و

 يفولاد یولط يدهالگریکه با م ايمحصور شده یبتن يرهایگرفت که برخلاف ت جهینت توانین میمورد نظر باشد چن يریتنها عامل دورگ

 د.  شو GFRP يرهایت يرپذیسبب کاهش شکل تواندیم یمحصور کننده عرض يلگردهایاند، وجود ممسلح شده

که  دش سهیمقا یشگاهیآزما جیبرآورد و با نتا زین یلیتحل هايمحصور شده و نشده به کمک رابطه يرهایت تیپژوهش، ظرف نیدر ا نیهمچن

 جینتا نیو همچن جینتا نیابا توجه به  نیدرصد است. بنابرا 4شده  ریدورگ يو برا 15نشده  ریدورگ هاينمونه براي هااختلاف آن نیانگیم

غزش لاز جمله  يرفتار يهادر نظر نگرفتن همه پارامتر رغمعلی هارابطه نیا ،یلیروابط تحل يدهنده شنهادیشده توسط پژوهشگران پ رائها

 رائه دهد.ار را مورد نظ يرهایت تیاز ظرف یمناسب نیتخم تواندیم یاز نظر کاربرد مهندس رها،یدر ت یو عمل قوس یطول يلگردهایم
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