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 چکیده

رین تهای مکانیکی مناسب، نصبی آسان و نسبت مقاومت به وزن بالا، معمول، به علت دارا بودن ویژگیFRPپلیمرهای تقویت شده با الیاف، 
بر مقاومت کم در براها، شوند. در کنار این برتریاستفاده میای  های سازهها هستند که برای تقویت و بهسازی کاربریگونه از کامپوزیت

از این رو،  دانست. FRPهای های کامپوزیتتوان از کاستیهای مرطوب و در دماهای پایین را میآتش، ناتوانی در اعمال بر روی سطح
های اخیر ، در سالFRPهای سبت به کامپوزیتهای خود نها و برتریشده با الیاف با ویژگیهای نوین پایه سیمانی تقویتکامپوزیت

ی ای بین کارایها، رابطهآیند. در این مقاله، در راستای شناخت بیشتر رفتار این کامپوزیتها به حساب میجایگزینی مناسب برای آن
های رای این منظور، نتیجهدست آمد. بهای آزمون برشی بهها در آزمون خمشی و نتیجهشده به کمک این کامپوزیتهای تقویتنمونه

های نوین الیافی به کمک تحلیل مقطع وارسی شده با یک لایه از کامپوزیتی تقویتآرمهای چندین نمونه تیر بتننقطهآزمون خمشی سه
شده با تهای مختلف تقویهای الیاف در نمونهها پیشنهاد شد. از طرفی، کرنشی کرنش الیاف در آنای برای محاسبهشدند و رابطه

ی پیشنهادی در دست آمده از رابطهها بهی نتیجهگیری شد. مقایسههای برش مستقیم محاسبه و اندازههای مشابه در آزمونکامپوزیت
 ند.کبینی میی پیشنهادی به خوبی کرنش الیاف را پیشدهند که رابطههای آزمون برش مستقیم نشان میآزمون خمشی با نتیجه

شده با الیاف، تحلیل مقطع، کرنش سیمانی تقویتهای پایهآزمون خمشی، آزمون برش مستقیم، کامپوزیتکلمات کلیدی: 
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Extending service life and preventing demolition of existing structures are 

the primary goals of structural strengthening and rehabilitation. Fiber-

reinforced polymer (FRP) composites have been the most common type of 

composite in the realm of structural strengthening applications. In recent 

years, as a new type of composite, epoxy is replaced by an inorganic matrix, 

named fiber reinforced cementitious mortar (FRCM), and have attracted a 

great deal of interest among researchers. Focusing of these kind of novel 

composites, this paper tries to find a connection between FRCM composites 

behaviour, as their maximum fiber strain, in flexural and direct shear tests. 

To achieve this goal, a cross section analysis of previous research works 

on strengthened RC beams with one layer of composites was conducted and 

the maximum strain of the fibers was obtained. Calculated fiber strains in 

flexural strengthening specimens compared with corresponding measured 

maximum fiber strains in direct shear test specimens. Comparison of results 

show that the average of maximum fiber strain obtained from flexural 

specimens is in good agreement with corresponding one measured in direct 

shear test specimens. Consequently, maximum fiber strains could be 

designated as the lost link between flexural and direct shear tests as two 

separated part of a chain.. 
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  مقدمه -1

ها ر آنبها در برابر بارهای وارد ها در بهبود رفتار سازهترین سامانهتوان یکی از مهمشده با الیاف را میهای کامپوزیتی تقویتسامانه

ترین گونه ، معمولFRP1شده با الیاف، کنند. پلیمرهای تقویتسازی و بهسازی کمک میهای مقاومدانست که علاوه بر آن، به پیشبرد هدف

از  3، چسبیFRPهای ی کامپوزیت2پایهشوند. ای استفاده میهای سازههای کامپوزیتی هستند که برای تقویت و بهسازی کاربریاز سامانه

وزن کم، سختی  شوند.می تقویت 7یا بازالت 6، است که به کمک الیافی از جنس شیشه، کربن، آرامید5طور ویژه اپوکسی، به4جنس مواد آلی

سازی به کمک های مقاومتوان از برتریپذیری، سرعت بالا در نصب و تغییرهای هندسی اندک را میبالا، مقاومت در برابر خوردگی، انعطاف

ها شامل، مقاومت کم در برابر آتش و قابلیت انتقال گرمایی اندک هایی این سامانهها، کاستی. با وجود این برتری]1[دانست  FRPهای انهسام

مرطوب و در دماهای پایین، خطر مسمویت سمی برای افراد اجرا کننده های به علت جنس پلیمری بخش پایه، ناتوانی در اعمال بر روی سطح

باشند. استفاده از مواد  FRPگران را بر آن داشت تا به دنبال جایگزینی برای مواد مرکب ، پژوهش]2[پذیری بخارها و توانایی اندک در نفوذ

های انجام شده در این حل پژوهش، راهFRPی پلیمری مواد مرکب به عنوان جایگزین مواد آلی در پایهای از جنس مواد معدنی مرکب با پایه

. ]3[، معرفی شدند 8(FRCMشده با الیاف )سیمانی تقویت های پایهی سیمانی و در نتیجه کامپوزیتزمینه بود. از این رو، مواد مرکب با پایه

جای چسب اپوکسی به عنوان پایه استفاده به 9طور معمول در هم تنیده هستند و از مواد معدنی )غیرآلی(یاف به، الFRCMهای در کامپوزیت

های فرابنفش، ایجاد عه، مقاومت در برابر اش]4[های خود شامل استقامت حراراتی بالا ها و تواناییشود. مواد معدنی به علت ویژگیمی

های ی سامانهتوانند به عنوان پایهها، میستفاده درست از آنهای مناسبی در مورد ا، داشتن تجربه]5[های اندک هنگام تولید و نصب تشعشع

FRCM .مورد استفاده قرار گیرند 

 11هم تنیدهالیاف به این هستند. الگوهای PBO10روند شامل کربن، شیشه، فولاد و به کار می FRCMهای الیافی که در کامپوزیت

ی سیمانی و الیاف را افزایش بین پایه 14شوند تا کارایی و میزان پیوستگیبندی میدسته 13و دوسو 12سوای یکبافت پارچه قالب در تواندمی

 Wiberg ]6[ ،Pareekهای های مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. الیاف کربنی در پژوهشهای متفاوت الیاف در پژوهشدهند. کارایی گونه

و  Napoli، ]11[و همکاران  D’Ambrisi، ]10[ Al-Mahaidiو  Hashemi ،]8[ ،Triantafillou ]9[ Blanksvardو  Taljsten، ]7[ و همکاران

و  Bisbyهای نیز در پژوهش PBOاند. الیاف مورد بررسی قرار گرفته ]14[و همکاران  D’Antino ،]13[و همکاران  Tetta، ]12[همکاران 

و  D’Antinoو  ،]19[ان و همکار Tzoura، ]18[و همکاران  Babaeidarabad، ]17[و همکاران  Loreto، ]16و  15[ Ombres، ]4[ همکاران

الیاف بازالت را مورد ارزیابی قرار دادند و الیاف  ]21[و همکاران  Santandreaو  ]20[ و همکارانش Elsanadedyاند. مطالعه شده ]14[همکاران 

با  FRCMهای مختلف ای بین سامانهاند. مقایسهبررسی شده، ]23[و همکاران  Koutas ،]22[ و همکاران Brucknerای، در پژوهش شیشه

 ]14[و همکارانش  D’Antinoو  ]25[و همکارانش  Librerosو پژوهش  ]24[ و همکارانش Weilandهای الیاف گوناگون در گزارش پژوهش

 انجام شده است.

 هاآن در سطحی تنش انتقال کار و ساز دارند، نقش FRCM هایکامپوزیت رفتار در که مختلفی هایپدیده و فراوان هایویژگی

 برابر در FRCM هایکامپوزیت کارایی ارزیابی. نیست دسترس در هاکامپوزیت این از اییگانه و کامل شناخت هنوز و است کرده پیچیده

های بهینه برای اکنون، آزمونمقیاس در گذشته و همآزمایش بر روی تیرهای تمام. کندمی کمک هاآن رفتار شناخت به خمشی نیروهای

                                                           
1 Fiber Reinforced polymers 
2 Matrix 
3 Resin 
4 Organic 
5 Epoxy 
6 Aramid 
7 Basalt 
8 Fiber reinforced cementitious matrix 
9 Inorganic Materials 
10 Polyparaphenylene benzobisoxazole 
11 Bundled 
12 Unidirectional 
13 Bidirectional 
14 Bond 
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های بالای دستگاه آزمایش و پیچیدگی رفتار خمشی تیرهای بتن . اگرچه، هزینه]27 - 25[اند بوده FRP -های پیوستگی بتن ارزیابی ویژگی

ی بتن و توانایی اندک در است، در کنار رفتار شبه شکننده FRPهای خارجی شده که شامل تقسیم نیرو بین میلگردها و لایهآرمه تقویت

برای ارزیابی جداشدگی بتن  15ایگران را واداشته تا دستگاه آزمون تک کارهژوهشهای ایجاد شده در تیر، بسیاری از پبینی الگوی ترکپیش

گرانی از اولین پژوهش ]30[ مکارانشو ه Arduini، ]29[ و همکاران Sharif، ]28[ و همکاران Ritchieتوسعه دهند.  FRPهای و کامپوزیت

و  ]32[ Taljsten، ]31[ و همکاران Chajesی جداشدگی تیرها پرداختند. هی تجربی و آزمایشگاهی بر روی پدیدبودند که به مطالعه

Bizindavyi  وNeale ]33[ برای ارزیابی چگونگی انتقال تنش بین بتن و  16لبهنخستین کسانی بودند که از دستگاه آزمایش برشی تکFRP 

ی اخیر، برخی از اند. در دهههای آزمون برش مستقیم را گزارش کردهترین دستگاهدر پژوهش خود رایج ]Teng ]34و  Chenبهره جستند. 

های مختلف آزمایش در گران هنوز هم بر سر تفاوت توانایی دستگاه. پژوهش]38 - 35[ اندهای آزمایش محبوبیت بیشتری یافتهاین دستگاه

ی جداشدگی را بهتر پدیده 17های آزمایش برشی تک لبه و دولبهکنند. نشان داده شده است که دستگاهمیتعیین جداشدگی در تیرها بحث 

در حالت کلی تفاوت رفتار نمونه در  1شکل  .است شده استفاده نیز FRCM هایکامپوزیت برای آزمایش هایدستگاه این از کنند.نمایان می

 دهد.های برش مستقیم و آزمون خمشی را نشان میآزمون

 
 های برش مستقیم و آزمون خمشیها در آزمون: تفاوت باربری نمونه1شکل 

شود ی کامپوزیتی اعمال میصورت تدریجی به سامانههای برش مستقیم، بار بهشود، در آزمونمشاهده می 1شکل طور که در همان

های متوالی خمشی زیر بار های کامپوزیتی بین ترکهای خمشی، سامانهطرف دیگر، در آزمون یابد. ازو تا جداشدن آن از نمونه ادامه می

ا و هچنین، توالی ترکهای برش مستقیم باشد. همتواند متفاوت از آزمونها در اثر انحنا، مود شکست میگیرند. در این آزمونبرشی قرار می

 در این آزمون تغییر دهد. ها راتواند کارایی کامپوزیتها میی آنفاصله

های طراحی موجود ، بیشتر روشFRCMهای آرمه به کمک کامپوزیتهای بتنگی رفتار شکست در بهسازی المانبا وجود پیچیده

سیمانی  یای برای از دست رفتن پیوستگی بین الیاف و زمینهی آستانهدهندهفقط به تعریفی از تنش یا کرنش موثر الیاف نیاز دارند که نشان

های یابی به کرنش موثر در آزمونهای فراوانی برای دست، رابطهFRPهای باشد. در مورد کامپوزیتی بتنی میلایهی سیمانی و زیریا بین زمینه

های پیشنهادی ، رابطهFRCMو  FRPهای دهند، به علت تفاوت رفتاری کامپوزیتها نشان می، در حالی که نتیجه]39[ خمشی ارایه شده است

های طراحی در برخی از روش. ]27[نیز در بر داشته باشد  FRCMهای اسخ مناسبی برای کامپوزیتتواند پنمی FRPهای برای کامپوزیت

ها کدام از آناند، ولی هیچدر بهسازی خمشی مطرح شده ]41[ و همکاران Ombres، ]40[ و همکاران Curbach، ]Wiberg ]6های پژوهش

. در حالت کلی، انددست نیافته FRCMهای شده با کامپوزیتخمشی تقویتهای موثر الیاف در نمونه ی کرنشای یکتا برای محاسبهبه رابطه

                                                           
15 Ad hoc 
16 Single-lap shear test 
17 Double-lap shear test  

P 

 آزمون برش مستقیم

P P 

 آزمون خمشی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                   صاحب امتیاز                           

 

 96 107تا  92، صفحه 1397، سال 3ویژه شماره ، 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی  نشریه

 

توانند در هر دو حالت تقویت خمشی و برشی ای طراحی مینامههای طراحی مورد مطالعه، با داشتن کرنش موثر، الگوهای آییندر بیشتر روش

 مورد استفاده قرار گیرند.

گیری از مفهوم کرنش موثر، اند و با بهرهشده تقویت PBOلایه که با الیاف سیمانی تکپایههای در این مقاله، با تمرکز بر کامپوزیت

های آزمایشگاهی شوند. برای این منظور، از پاسخهای خمشی مقایسه میهای برش مستقیم و آزموندر آزمون FRCMهای رفتار سامانه

های ها همراه با لغزش الیاف درون لایهاند و شکست در آنر خمشی قرار گرفتهکه زیر با FRCMهای شده با کامپوزیتتیرهای بتنی تقویت

ای هانحنا، کرنش -های لنگر ی پیشنهادی بر اساس تحلیل مقطع و منحنیشود تا به کمک رابطهدهد، استفاده میملات پیرامونی رخ می

ا نشان هشوند. نتیجههای برش مستقیم مقایسه میشده در آزمونگیریههای اندازها با کرنشدست آیند و نتیجهموثر در الیاف کامپوزیت به

 توان از روش پیشنهادی برای ایجاد رابطه بین این دو آزمون بهره جست.دهند که میمی

 های آزمایشگاهیداده -2

با یک لایه از الیاف  FRCMهای شده با کامپوزیتشده بر روی مصالح بتنی تقویتهای آزمایشگاهی انجامدر این مقاله، پژوهش

PBO و  1جدول آوری شدند که به ترتیب در های آزمایشگاهی در دو حالت خمشی و برش مستقیم جمعگیرند. دادهمورد ارزیابی قرار می

 اند.گزارش شده 2جدول 

 های خمشیهای آزمون: داده1جدول 

های نمونهویژگی   های ملاتویژگی  تقویت )%( نسبت ویژگی بتن   

 مقطع  نام  
b 

(mm) 
h 

(mm) 
d 

(mm) 
L 

(mm) 
tmortar 
(mm)     

f’mortar 
(MPa)  

 f’c 
(MPa) فولاد   الیاف 

 
Babaeidarabad 

  ]18[و همکاران

(I) 

L_1_1 

 

 

152 305 260 1524 10 9/33  

1/29  

02/0  67/0  

L_1_2 

L_1_3 

(II) 

H_1_1 

9/42  
H_1_2 

H_1_3 

Loreto   و

 ]17[همکاران 

L_1_X 

L_1_1 

 

 

305 152 129 1524 10 * 

1/29  

04/0  54/0  

L_1_2 

L_1_3 

H_1_X 

H_1_1 

9/42  
H_1_2 

H_1_3 

D’Ambrisi  و 

Focacci ]2[ 
DC1  

 
400 250 200 1600 8 8/29  7/47  02/0  01/2  

DC2 

 گزارش نشده است. *

 ]17[ و همکاران Loreto، ]18[و همکاران  Babaeidarabadهای های آزمایشگاهی تیرهای بتنی مختلف در پژوهشداده 1جدول 

های نمونه شامل عرض، ارتفاع و عمق مقطع و طول تیر دهد. در این جدول، ویژگیزیر بار خمشی را نشان می ]Focacci ]2و  D’Ambrisiو 

نیز  ’cfملات، مقاومت فشاری بتن  mortar’fو مقاومت فشاری  mortartاند. علاوه بر این، ضخامت گزارش شده Lو  b ،h ،dهای به ترتیب با نماد

 آیند:دست می( به2)( و 1)های شده در این جدول از رابطهارایه sو فولادهای طولی  fهای الیاف اند. نسبت تقویتآمده 1جدول در 
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bd

A f

f   (1) 

bd

As

s   (2) 

(، 2)( و 1)های در رابطه
fA  وsA  تیرهای بتنی  میلگردهای طولی نمونهی همهبه ترتیب مساحت مقطع الیاف و مساحت

گر تیر و برخی ها بیانه کرد، مقطع برخی از نمونهتوان مشاهدمی 1جدول طور که در باشند. همانمی FRCMهای شده با کامپوزیتتقویت

ا نیز ههای میلگردهای طولی و الیاف در نمونههای ملات، مقاومت بتن و مقدار نسبت تقویتباشند. علاوه بر این، ویژگیمی گر دالدیگر بیان

ی دهند. همههای مختلف را پوشش میمناسبی از ویژگیی های خمشی مورد ارزیابی در این مقاله گسترهمتفاوت است. از این رو، نمونه

 اند.ای آزمایش شدهنقطهدر حالت خمش سه 1جدول شده در ی گزارشآرمهتیرهای بتن

 های برش مسقیمهای آزمونها و نتیجه: داده2جدول 

های نمونهویژگی    
Pmax 
(kN) دستگاه آزمون 

مقاومت فشاری 
(MPa) εfe (%) 

 نام  
Lb 

(mm) 
Bb 

(mm) 
Af 

(mm2) بتن ملات 

 Ombres ]42[ 

A.1.150 
150 

70 50/3  

20/3  

لبهتک  4/30  * 

99/0  

B.1.150 60/1  52/0  

A.1.200 
200 

40/3  69/0  

B.1.200 70/3  83/0  

A.1.250 
250 

50/3  54/0  

B.1.250 10/3  84/0  

D’Antino  و همکاران

]43[ 

DS_330_43_S_1T 330 43 15/2  96/3  

لبهتک  4/28  5/42  

88/0  

DS_330_43_S_2T 330 43 15/2  17/4  10/1  

DS_330_43_S_3T 330 43 15/2  71/2  82/0  

DS_330_43_S_5 330 43 15/2  51/3  78/0  

DS_330_60_S_1 330 60 00/3  74/5  89/0  

DS_330_60_S_2 330 60 00/3  65/6  04/1  

DS_450_60_S_1 450 60 00/3  70/5  89/0  

D’Ambrisi  و

 ]44[همکاران 

S1L50_1 
50 

100 00/5  

82/5  

1/16 دولبه   * 

48/0  

S1L50_2 19/5  43/0  

S1L100 100 64/7  63/0  

S1L150_1 
150 

01/9  74/0  

S1L150_2 97/8  74/0  

S1L200_1 
200 

02/9  74/0  

S1L200_2 97/9  82/0  

S1L250_1 
250 

64/10  88/0  

S1L250_2 41/9  78/0  

 گزارش نشده است. * 
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، ]Ombres ]42های در آزمون برش مستقیم پژوهش FRCMهای شده با کامپوزیتهای بتنی تقویتهای بلوکها و نتیجهداده

D’Antino  43[و همکاران[  وD’Ambrisi  و همکاران]اند. در این جدول، طول پیوستگیآمده 2جدول در  ]44 bL عرض کامپوزیت ،bB  و

ا هلبه یا دولبه( و مقاومت فشاری ملات و بتن در نمونهاند. علاوه بر این، دستگاه آزمون برشی )تکگزارش شده fAمساحت الیاف درون آن 

ی شدهو کرنش الیاف در انتهای بارگذاری maxPهای آزمون برش مستقیم شامل بیشینه نیروی برشی اعمالی به نمونه ارایه شده است. نتیجه

های درونی و بیرونی پایه و بر روی ها بین لایهسنجهای برشی، کرنشی نمونهشود. در همهمشاهده می 2جدول نیز در  feεمتناظر با این نیرو 

های متفاوت در ها منجر به نتیجهناگون هندسی و مکانیکی نمونههای گوشود، ویژگیدیده می 2جدول طور که در اند. همانالیاف نصب شده

 ها شده است.آن

ای هیابی به کرنش الیاف در کامپوزیتهای آتی شرح داده خواهد شد، از تحلیل مقطع برای دستطور که در بخشدر این مقاله، همان

 های برشی ها در نمونهسنجهای کرنشهای تحلیل با نتیجهشود و نتیجهاستفاده می 1جدول شده در های آزمون خمشی گزارشنمونه

 شوند.مقایسه می 2جدول 

 تحلیل مقطع -3

 سازیرابطه -1 -3

با فرض  چنینآرمه پس از اعمال لنگر خمشی و همماندن هر مقطع از تیر بتنی برنولی مبنی بر صفحه باقیبا در نظر گرفتن نظریه

توان با اضافه کردن عبارتی را می FRCMهای های کامپوزیت، کارایی لایه2شکل پیوستگی کامل بین کامپوزیت و سطح بتن زیرین، مطابق با 

 آرمه بدون تقویت، به حساب آورد.ی تعادل تیرهای بتنبه رابطه

 
 FRCMهای شده با کامپوزیتی تقویتآمهی برنولی برای مقطع تیر بتن: نظریه2شکل 

نیز به ترتیب برابر نیروهای محوری در میلگردهای  stFو  scFبه ترتیب معادل نیروهای فشاری و کششی بتن،  ctFو  ccF ،2شکل در 

کرنش cباشد. از طرف دیگر،کامپوزیتی میی گر نیروی کششی وارد بر الیاف در سامانهبیان fFطولی در حالت فشاری و کششی هستند و 

کرنش در الیاف درونی کامپوزیت  fمقدار کرنش در فولادهای فشاری و کششی، به ترتیب معادل sو scترین تار فشاری، بتن در بحرانی

ی بتنی، کرنش بسته به زمان و چگونگی اعمال کامپوزیت به زیر لایهباشند. می nxدر عمق خنثی  مقدار انحنای موجود در مقطعnو 

پیش خواهد رفت،  0ن بخش همراه با کرنش سازی در ایتواند در سطح بتن وجود داشته باشد. اگرچه فرآیند رابطهمی 0کششی نخستین 

b 

h 
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( به نمونه اعمال f= 0گونه کرنش کششی نخستین )بدون هیچ FRCMهای شده در این مقاله، کامپوزیتهای در نظر گرفتهی نمونهدر همه

 معادل عرض نوار کامپوزیت هستند.  fbبه ترتیب برابر عرض و ارتفاع مقطع تیر و  hو  b ،2شکل در اند. شده

 Bunniشده در پژوهش ها، الگوی ارایهاند. از میان آنآرمه پیشنهاد شدههای بتنالگوهای فراوانی برای مصالح بتنی در تحلیل سازه

نشان داده شده است، رفتار مصالح در فشار و کشش  3 شکلطور که در در این الگو، همانشود. در این مقاله استفاده می ]45[ و همکارانش

 کرنش بتن هستند. -گر رفتار تنش ( بیان4)( و 3)های شود. رابطهبندی میبه دو بخش تقسیم

 

 کرنش بتن الف( قسمت فشاری؛ ب( قسمت کششی -ی تنش : رابطه3شکل 

0

2

00

,2 cc

c

c

c

c

cc f 







 




































  (3) 

   cucccccc Zf   00 ,1  (4) 

 

 اند:( تعریف شده5)ی ( در رابطه4)( و 3)های های رابطهکه عامل

0

0

15.0
,85.0,2

ccu

cc

c

c Zff
E

f








  (5) 

cfشدگی کرنش وشیب بخش نرم Zکرنش بتن در بیشینه تنش فشاری،  0c(، 5)( تا 3)های در رابطه   مقاومت فشاری بتن بر

کرنش در قسمت کششی، دوخطی در نظر گرفته شده است. بر این اساس، شکست نهایی  -ی تنش باشند. در این الگو، رابطهمی MPaحسب 

tfبر اساس tuو  crهایقدار کرنشرخ خواهد داد. م tuبتن در بخش کششی هنگام رسیدن کرنش به  ،cE  وtEی ، به کمک رابطه

 آیند:دست می( به6)

ctccct EEfEff 4.0,4730,1.0   (6) 

tfکه   ،مقاومت کششی بتنtuای هریز به ترک هایشدگی کرنشی هنگام تبدیل ترکبخش نرم کرنش کششی شکست و پایان

 باشند. به ترتیب ضریب کشسانی بتن در فشار و کشش می tEو  cEتر، درشت

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

1 

 )ب( )الف(
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در نظر گرفته شدند. در  yfشدن الف، با تنش جاری - 4شکل مومسان خطی، مطابق  -صورت کشسان الگوی مصالح فولادی به

در  PBOکرنش الیاف  -ی تنش رابطه چنین،باشند. همگر ضریب کشسانی و کرنش نهایی فولاد میبه ترتیب بیان uو  sEاین شکل، 

 اند.ب تعریف شده - 4شکل مطابق با  fuو  fufصورت کشسان خطی با تنش و کرنش نهایی به ترتیب برابر ها بهکامپوزیت

 
 کرنش الف( مصالح فولادی؛ ب( الیاف کامپوزیت -ی تنش : الف( رابطه4شکل 

، با فرض شکست نمونه با رسیدن الیاف به کرنش نهایی FRCMکار رفته در کامپوزیت فولاد و الیاف به با داشتن الگوی مصالح بتن،

ها پیش از شکست، ظرفیت خمشی نمونهشدن فولادخود و جاری
RMصورت زیر نوشت:توان به، را می 

     

   nfeffnss

nysutucR

xHEAdxfA

xdfAdbdbM



 




 (7) 

)((،7)ی در رابطه c
)(و   t

به ترتیب مساحت میلگردهای طولی  sAو  sAی تنش فشاری و کششی بتن،به ترتیب رابطه 

باشند. در این مقاله به علت ناچیز بودن تنش ضریب کشسانی الیاف می fEسطح مقطع الیاف کامپوزیت و fAدر قسمت کششی و فشاری، 

)(کشش در بتن از  t
دست ( به8)ی انحنا در زمان شکست نمونه است که از رابطهuشود. می پوشی( چشمctF)و نیروی معادل آن،  

 آید:می

n

fe

u
xH 




0
  (8) 

 شود:ی تعادل محاسبه میعمق تار خنثی در مقطع است که از رابطه nx(، 8)ی در رابطه

        feffssys

x

uc EAfAfAdb
n

  
0

 (9) 

sfاند. نیز نمایش داده شده 2شکل ( در 9)ی کار رفته در رابطههای بهعامل   تنش فولادهای فشاری است که بسته به جاری شدن

scsEیاyfها برابریا نشدن آن توان با لنگرگیری حول محل اعمال نیروی ( را می7)ی رابطهشده در خواهد بود. ظرفیت خمشی گزارش

 نویسی کرد:( نیز باز2شکل در  0فشاری بتن )
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dfAhEAdfAM ssfeffysR
   (10) 

ی نامهآیند. آییندست میهایی هستند که بر اساس عمق محور خنثی در مقطع بتنی بهضریب و   ،(، 10)ی در رابطه

ACI استفاده از مقدارهای محاسباتی برای ضریبجای کند که بهپیشنهاد می  طور دقیق . این پیشنهاد به]46[استفاده شود  9/0، از مقدار

 گیرد.های آتی در این مقاله مورد ارزیابی قرار میدر بخش

 فرآیند تحلیل -2 -3

، کرنش موثر الیاف FRCMهای شده با کامپوزیتی تقویتآرمهی برنولی و با تحلیل مقطع تیر بتنمقاله، بر اساس نظریهدر این 

fe انحنا 1جدول ی خمشی گزارش شده در آید. برای این منظور، برای هر نمونهدست میبه ، شود و صورت تدریجی از صفر آغاز میبه

 شود و درها، لنگر خمشی متناظر محاسبه میتا انحنای متناظر با شکست نمونه ادامه خواهد یافت. در هر گام تحلیل برای هر یک از انحنا

انحنا،  -یابی به نمودارهای لنگر شدن فرآیند دستبه منظور اطمینان از درست انجامآید. دست میانحنا برای هر نمونه به -پایان نمودار لنگر 

 . ها مقایسه شدندی تیر محاسبه و با نمودارهای متناظر آزمایشگاهی نمونهی دهانهتغییرمکان در میانه -ها نمودارهای بار بر اساس آن

 دهند.آمده از تحلیل عددی و نمودارهای متناظر آزمایشگاهی را نشان میدستتغییرمکان به -آزمایی نمودارهای بار راست ،6شکل و  5شکل 

 
 و تحلیل عددی ]17[های آزمایشگاهی تغییرمکان بیشینه نمونه -: نمودارهای بار 5شکل 
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 و تحلیل عددی ]2[های آزمایشگاهی تغییرمکان بیشینه نمونه -: نمودارهای بار 6شکل 

دست آمده از تحلیل عددی های بههای آزمایشگاهی و نتیجهی نمونهی دهانهتغییرمکان در میانه -خوانی مناسب نمودارهای بار هم

 انحنا، به کمک بار یا لنگر خمشی -ی تحلیلی است. با داشتن نمودارهای لنگر انحنا -گر درستی نمودارهای لنگر ، بیان6شکل و  5شکل در 

آید. مقدار انحنای متناظر با بیشینه لنگر خمشی آزمایشگاهی، محل دست میه بهدر حالت بیشینuی آزمایشگاهی، انحنای متناظر بیشینه

 یکند. با داشتن محل و مقدار بارهای وارد بر مقطع تیر، به کمک رابطهآرمه را مشخص میبتندقیق تار خنثی و بارهای وارد بر مقطع تیر 

 نشان 7شکل ها در آنهمراه میانگین به دست آورد. مقدارهای دقیق ضریب گاهی بههای آزمایشرا برای نمونه توان ضریب ( می10)

 داده شده است.

 
 های آزمایشگاهیبرای نمونه : مقدارهای دقیق ضریب 7شکل 
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دست آمد. علاوه بر این، به  9051/0شده برای ضریب شود، میانگین مقدارهای محاسبهمی مشاهده 7شکل در طور که همان

به ترتیب برابر  ز محاسبه شدند که برای ضریب ها، مقدار میانه، انحراف معیار و ضریب تغییرات نیبرای در نظر گرفتن پراکندگی در پاسخ

نامه ( با مقدار پیشنهادی آیین91/0( و میانه )9051/0دهد که هر دو مقدار میانگین )محاسبه شدند. نتیجه نشان می 02/0و  01/0، 91/0با 

توان برآوردی از بیشینه کرنش الیاف کامپوزیت در ی آزمایشگاهی، می. استفاده از این ضریب برای هر نمونه]46[( بسیار سازگار است 9/0)

 ( ارایه کرد:11)ی آزمون خمشی به کمک رابطه

ff

R

fe
EAh

M







  (11) 

(،11)ی در رابطه
RM سهم کامپوزیت FRCM صورت زیر محاسبه باشد و بهشده میآرمه تقویتاز لنگر خمشی بیشینه تیر بتن

 شود:می
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 (12) 

گر طول تیر وبیان 1جدول بر اساس  L (،12)ی در رابطه
RF شده و مقدار اختلاف بیشینه بار در تیر تقویت، 8شکل ، مطابق با

 باشد.نشده در همان تغییرمکان میبار متناظر تیر تقویت

 
: برآورد 8شکل 

RF  شده و بدون تقویتتغییرمکان تیرهای تقویت -بر اساس نمودار بار 

ی محاسبه
RF شده و بدون تقویت، مقدار اندکی تقریب در مقدار کرنش های تقویتبر اساس تغییرمکان یکسان برای نمونه

ی آرمهتیرهای بتن FRCMرا باید میانگین کرنش الیاف در کامپوزیت feکند و از این رو مقدار ( ایجاد می11)ی شده در رابطهبرآورد

ها که ضریب کشسانی آن PBOا و با تمرکز بر الیاف ههای مکانیکی و هندسی نمونهشده دانست. در این مقاله، با توجه به ویژگیتقویت
fE 

 شود.ش میگزار 9شکل ( محاسبه شده است و در 11)ی ها به کمک رابطهمیانگین آن ، کرنشGPa270ی سازنده برابر از سوی کارخانه
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 های خمشیها در آزموننمونه PBO: کرنش الیاف 9شکل 

(، مقدار 9224/0های خمشی، علاوه بر میانگین )الیاف در نمونه منظور در نظر گرفتن پراکندگی کرنش، بهمطابق با ضریب 

یابی به هدف این مقاله و در ها نیز محاسبه شدند. برای دست( برای کرنش42/0( و ضریب تغییرات )38/0(، انحراف معیار )84/0میانه )

م های برش مستقیشده در نمونهگیریهای اندازههای خمشی و میانگین کرنشهای معادل در الیاف کامپوزیت نمونهی کرنشراستای مقایسه

 شوند.های آزمون برش مستقیم مقایسه مینتیجه با 9شکل در شده های محاسباتی گزارشدر بخش آتی، کرنش

 های آزمون خمشی و برش مستقیمی نتیجهمقایسه -4

در  PBOاف ی الیشدهگیریهای اندازهشوند. کرنشهای آزمون خمشی با آزمون برش مستقیم مقایسه میدر این بخش، نتیجه

 ان داده شده است.نش 10شکل ها در های برشی و میانگین آننمونه

 
 (2جدول های آزمون برش مستقیم )از در نمونه PBO: کرنش الیاف 10شکل 
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ها (، مقدار میانه، انحراف معیار و ضریب تغییرات نیز برای آن9615/0های برش مستقیم )علاوه بر میانگین کرنش الیاف در آزمون

آزمایی منظور راستاظر خود در آزمون خمشی مطابقت دارند. بهباشند و با مقدارهای متنمی 34/0و  32/0، 89/0محاسبه شد که به ترتیب برابر 

های های محاسباتی آزمون(، میانگین کرنش11)ی شده در رابطهی کرنش معادل الیاف کامپوزیت ارایهروش پیشنهادی این مقاله در محاسبه

 داده شده است. نشان 11شکل در های برش مستقیم شده در آزمونگیریهای اندازهخمشی و کرنش

 
 (9/0نامه )و مقدار پیشنهادی آیین الیاف بر اساس ضریب دقیق  یشدهی کرنش محاسبه: مقایسه11شکل 

 

نامه و مقدار پیشنهادی آیین دست آمده از ضریب دقیق شود، مقدار میان کرنش الیاف بهمشاهده می 11شکل که در طور همان

بهره جست. از  نامه برای ضریب پیشنهادی آیینتوان از (، از این رو می9288/0و  9224/0( بسیار نزدیک هستند )به ترتیب برابر 9/0)

(، با مقدار میانگین 9256/0های خمشی )دست آمده از روش پیشنهادی به کمک تحلیل مقطع نمونههای بهطرف دیگر، مقدار میانگین کرنش

های الیاف در آزمون مناسبی دارد. علاوه بر میانگین کرنشخوانی (، هم9615/0های برش مستقیم )شده در آزمونگیریکرنش الیاف اندازه

( 34/0و  42/0( و ضریب تغییرات )32/0و  38/0(، انحراف معیار )89/0و  84/0(، مقدار میانه )9615/0و  9256/0خمشی و برش مستقیم )

الیاف  یابی به کرنشنهادی این مقاله در راستای دستگر کارآمدی و توانایی روش پیشخوانی، بیاندر این دو آزمون نیز سازگار هستند. این هم

 باشد.های خمشی میها در نمونهکامپوزیت

 گیرینتیجه -5

 های نوین شده با کامپوزیتهای تقویتهای خمشی و برش مستقیم نمونهدر این مقاله، روشی برای ایجاد رابطه بین آزمون

 FRCMای هشده با کامپوزیتی تقویتآرمههای مختلف تیرهای بتنشده، نمونهکارایی روش ارایهمنظور ارزیابی سیمانی پیشنهاد شد. بهپایه

یابی به نمودارهای بودند انتخاب شد. پس از تحلیل مقطع و دست ای آزمایش شدهنقطهکه در آزمون خمشی سه PBOلایه از الیاف با یک

دست ههای بها پیشنهاد شد. درستی نتیجهی تقویت آنی کرنش الیاف در سامانهرای محاسبهای بها، رابطهانحنا برای هر یک از نمونه -لنگر 

های مشابه در آزمون برش مستقیم شده با کامپوزیتهای تقویتگیری نمونههای اندازهها با کرنشی آنی پیشنهادی با مقایسهآمده از رابطه

در  ز آنتوان اشده دارد و میشده توانایی فراوانی در برآورد کرنش الیاف تیرهای بتنی تقویتها نشان دادند که روش ارایهارزیابی شد. نتیجه

 های آزمون خمشی بهره جست.تحلیل نمونه
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