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 چکیده
 محيط در بتنی اعضای کردن مسلح جهت فولادی ميلگردهای برای مطمئن جایگزین یک( FRP) اليافی مسلح پليمری ميلگردهای

 الاستيسيته مدول دليل به. ستا زیاد بسيار هوایی و آب سخت شرایط در خصوص به خوردگی، برابر در ميلگردها این دوام .است مرطوب

 بنابراین،. باشندمی بيشتر ميلگردها این با شده مسلح تيرهای در هاترک عرض و خيز فولادی، ميلگردهای با مقایسه در ميلگردها این کم

 خوردگیترک و خمشی است. در این پژوهش، رفتار کننده کنترل برداریبهره حالت در ميلگردها این با شده مسلح بتنی اعضای طراحی

ابعاد مقطع  به آزمایشگاهی نمونه تير 12 این منظور، يرد. بهگمورد بررسی قرار می GFRP ميلگردهایبتنی مسلح شده با  یرهايت

ای مورد آزمایش قرار هدو سر ساده و تحت خمش چهار نقط به صورت و شدند ساخته ترمميلی 22۰۰و طول تر مميلی 2۵۰×2۵۰

دیگر از بتن با مقاومت  ینمونه ۴از بتن با مقاومت بالا و  آنهانمونه از  ۴که  شدند ساخته کم آرماتور نسبت تيرها با زا نمونه ۸ ند.گرفت

 مورد پارامترهای .باشندمی معمولی از بتن با مقاومت شده و ساخته زیاد آرماتور تيرها با نسبت از دیگر ینمونه ۴ .ساخته شدند معمولی

در  تغيير که داد شده نشان انجام پژوهش نتایج .باشندمی کششی هایميلگرد نسبت و آرایش ،مقاومت بتن شامل ق،تحقي این در بررسی

نيز  خوردگیترک بر و شودمی تيرها خمشی رفتار در تغيير باعث ،کششی هایميلگرد نسبت و در آرایش تغيير چنينهم و بتن مقاومت
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Fiber reinforced polymers (FRP) are the safe alternatives to steel bars in 

reinforced concrete members in a humid environment. They have a very 

high durability against corrosion, especially in the extreme weather 

conditions. As a result of the low modulus of elasticity of these bars 

compared to the steel bars, the deflection and crack width are high in the 

beams reinforced with these bars. In this paper, the flexural behavior and 

cracking of concrete beams reinforced with GFRP bars are investigated. 

Twelve reinforced concrete beams with the cross-section of 250 250 mm 

and length of 2200 mm were manufactured and tested in a four-point 

bending setup. Eight beams were made with low reinforcement ratio, 4 of 

which were made of high-strength concrete and 4 were made of normal-

strength concrete. In addition, 4 other beams were made with high 

reinforcement ratio made of normal-strength concrete. The parameters 

studied in this research are concrete strength, tensile bars arrangement 

and reinforcement ratio. The results show that the change in the strength 

of concrete as well as the change in the arrangement of tensile bars and 

reinforcement ratio lead to a change in the flexural behavior of the beams 

and also affect the cracking. Moreover, the experimental results are 

compared with the values predicted by ACI440.1R code. 
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 مقدمه -1

مشکلاتی است که صنعت ساختمان با آن روبرو  ینرت، یکی از بزرگکنندهناشی از خوردگی فولاد مسلح  یاهیرساختخرابی ز

 مسلح ميلگردهای عنوان بهاخير در تکنولوژی پليمر باعث ترقی و ظهور نسل جدیدی از پليمرهای مسلح شده با الياف  ایهيشرفتاست. پ

های در معرض خوردگی برای سازه مسلح کنندهبه دليل دوام بالا به عنوان  FRPميلگردهای پليمری مسلح اليافی شده است.  کننده

در  عمومی ایهیرساختا و زهپل برای حفاظت از صرفه به مقرون و مطمئن راه ميلگردها یکاین بنابراین به کار بردن  وند،شاستفاده می

 موجود بتن در آنها رفتار و آرماتورها نوع این خصوصيات درباره کافی اطلاعات هنوز ،وجود این با .[1] استبرابر اثرات ویرانگر خوردگی 

به دليل مدول الاستيسيته کم این ميلگردها در مقایسه با تيرهای بتن  GFRP مسلح شده با ميلگردهای پليمری اليافی بتنی تيرهای .نيست

 از خوردگیترک و خيز کهاین به توجه با .باشندمیبيشتری  هایکننده، دارای خيز و عرض ترک مسلح مشابه نسبت یک ح فولادی، درمسل

 با ميلگردهای شده مسلح بتنی اعضای طراحی بنابراین ،آیدمی شمار به رمهآهای بتنسازه یبرداربهره قابليت مسئله در پارامترها مهمترین

GFRP عنوان به خوردگیترک و خيز بر زیادی مطالعات در دو دهه اخير. [2-3] است نهایی حالت از رتکنندهيينتع یبرداربهره لتحا در 

 پارامترهای و یبضرا اصلاح روش خيز، برای. است شده انجام GFRP ميلگردهای با شده مسلح بتنی اعضای طراحی در پارامترها ینرتمهم

 اینرسی ممان معادلات از استفاده ،اهروش سایر. است شده پيشنهاد است، موجود فولاد طراحی ایهنامهآیين رد که [۴] معادله برانسون

 تيرهای خيز محاسبه برای FRP طراحی هاینامهآیين در مختلف یهاروش این. باشدمی تير طول در انحنا گرفتن نظر در با شده اصلاح

 به اعضای طراحی مربوط معادلات وها مدل ،خوردگیترک رفتار هانامهآیين این دیگر، طرف از [.۵-7] است شده استفاده FRP با شده مسلح

 تفاوت اساس بر که ضرایبی گرفتن نظر در با [۸-9] فولادی مسلح بتن به مربوط معادلات وها فرمول اساس بر راFRP  با شده مسلح بتنی

 و هامدل هنوز اگرچه. گيرندیم نظر در است، بتن در ميلگردها رفتار چنينهم و فولاد، و FRP ميلگردهای بين مکانيکی خصوصيات در

 .هستند بررسی و بحث مورد فولاد و FRP ميلگردهای ترک عرض به مربوط معادلات

 يجهنت این به آنها. کردند مقایسه فولادی ميلگردهای با رادر بتن  GFRP ميلگردهای پيوستگی رفتار[ 1۰] همکاران و اصفهانی

تير  12 خمشیرفتار  [11] همکاران و النمر .نيست فولادی ميلگردهای از ترکم شده پاشی ماسه GFRP ميلگردهای پيوستگی که رسيدند

و  مقاومت بتن ،GFRP ميلگردهای سطحی مشخصات آنها تحقيق در. دادند قرار بررسی مورد را GFRP ميلگردهای با شده بتنی مسلح

، سختی پس از خوردگیترکبه این نتيجه رسيدند که پاسخ این تيرها از نظر رفتار  آنها .بودند اصلیای نسبت آرماتور پارامتره

دریافتند که در هر سطح  آنها .ی با تيرهای مسلح با فولاد دارنداده، عرض ترک و حالت شکست تفاوت عم، مقدار تغيير شکلخوردگیترک

 .ر هستندتگقات از تيرهای مسلح فولادی بزرمقدار تغيير شکل در برخی او ترینبيشعرض ترک سطحی و  مقدار ترینبيشبار مخصوص، 

 مسلح بتنی تيرهای با مقایسه در 1ایماسه دارپوشش GFRP ميلگردهای با شده مسلح بتنی تيرهای در که داد نشان آنها پژوهش نتایج

 دارپوشش GFRP ميلگردهای دیگر، عبارت به. شودمی ایجاد تریکم ترک عرض با تربيش ترک تعداد ،2مارپيچ GFRP ميلگردهای با شده

 کاهش خيزموجب  ،و نسبت آرماتور افزایش مقاومت بتن علاوه بر این، .دارند بهتری خمشی عملکرد و پيوستگی مشخصات ای،ماسه

 افزایشموجب  ،و نسبت آرماتور مت بتنکه افزایش مقاو دریافتند آنهاعلاوه، . بهشودمی GFRP ميلگردهای با شده تيرهای بتنی مسلح

تجربی برای پی بردن به  مطالعه [12] مکران بن و تریالت. شودمی اوليه هایترک عرض و کاهش هاترک بين فاصله کاهش ،هاترک تعداد

 مسلح نسبت با بتنی تيرهای که رسيدند نتيجه این به و ندداد انجامرا  FRP با شده تير بتنی مسلح 12در  مقاومت بتن آرماتور و نسبت اثر

خيز در  عکس با نسبت. علاوه بر این، سختی تير دارند ترکم کننده مسلح نسبت با بتنی تيرهاینسبت به  یتربيش، سختی تربيش کننده

 با تيرها سختی که رسيدند نتيجه این به آنها، چنينهم .یابدمی کاهش خيز آرماتور، نسبت افزایش با و دارد FRP باتيرهای بتن مسلح 

 آنها، چنينهم .گرددمی زیاد نيز نهایی مقاومت، آرماتور نسبت افزایش با( و %1۰ از ترکم) کرد نخواهد چندانی تغيير بتن مقاومت تغيير

                                                           
1 - Sand-Coated 
2 - Helically Grooved 
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کاهش پيدا ها اندکی ترک بين فاصله، یابدمیبار افزایش  کهزمانی، و ددار هاترک بين فاصله در کمی که نسبت آرماتور تأثير دریافتند

 نشان [13] فازا و گنگارا. شودتر میبيشعرض ترک  ،با بالا رفتن مقاومت بتن ،مشخص لنگرپی بردند در یک مقدار  آنها علاوه، به. کندمی

 لگردنسبت مي افزایشبيان کردند،  [12] مکران بن و تریالت ،چنينهم. کندترک ایفا می تشکيلتيرها نقش مهمی را در  که هندسه دادند

با  شده مسلح بتنی خمشی اعضای رفتار بررسی با [1۴] همکاران و مسمودی .دهدها را کاهش میترک بين فاصله، کننده مسلح

 بين بهتر پيوستگی. است مؤثراستفاده شده  ميلگرد، اما نوع دارد ترک فاصله بر ناچيزی اثر ميلگردنشان دادند که نسبت   FRPميلگردهای

 مسلح بتنی اعضایکه نشان دادند  آنها. شودکاهش عرض ترک می نتيجه درو  هاترک بين فاصلهکاهش  باعث کننده، مسلح ميلگرد و بتن

آنها پی بردند با افزایش  چنين،هم .دارند خوبی پيوستگی رفتارنسبت به ميلگردهای فولادی در یک محيط مشابه، FRP با ميلگردهای  شده

 نسبت ميلگرد تأثير [1۵]باکيس  و اسپينا .نداردعرض ترک  بر زیادی ريتأث کند و مقاومت بتنمی نسبت آرماتور، عرض ترک کاهش پيدا

پژوهش انجام شده  نتایجند. داد قرار بررسی مورد GFRP ميلگردهای به شده بتنی مسلح هایتير خوردگیترک کننده را بر عرض مسلح

ها ترک عرض کننده، مسلح ميلگرد نسبت افزایش با و ی در عرض ترک داردتأثير بسيار زیاد کننده مسلح نسبت ميلگرد داد که نشان

 درصدهای با مقاطع در CFRP هایورق با شده تقویت آرمهبتن نمونه تير 12 خمشی رفتار [16] همکاران اصفهانی و یابد.می کاهش

داد  نشان تحقيق نتایج .بود اصلی پارامتر آرماتور سبتتحقيق ن این کردند که در بررسی را( زیاد متوسط و کم، فولاد) کششی فولاد مختلف

 خمشی تيرهای مقاومت در FRP هایورق کنندگیتقویت اثر [1۸] کانادا ISISو  [17] آمریکا ACI440.2R-02 نامهآیين طراحی رابطه که

 در های خمشیترک عرض و فواصل بر را فولادی ميلگرد آرایش اثرات [19]نژاد  و مستوفی افتخار کند.می برآورد بالا دست را کم فولاد با

 در فولادی ميلگردهای با شده مسلح رمهآبتن تير 9 تعداد تحقيق این در. کردند بررسی CFRP صفحات با شده تقویت آرمهبتن تيرهای

 شد ساخته کششی آرماتور مختلف آرایش سه با و( فشاری و کششی ميلگردهای ميزان و ابعاد لحاظ از) یکسان مشخصات با واقعی، مقياس

 خوردگیترک و خيز بر مؤثر پارامتر تواند یکمی کششی آرماتورهای آرایش داد که نشان آزمایش این نتایج .گرفت قرار آزمایش مورد و

با  [2۰]نی سبزی و اصفها .است نشده گرفته نظر آن در اثر ای،نامهآیين روابط باشد، اما در CFRPهای ورق با شده تقویت بتنی تيرهای

در تيرهای  کن شدن بتنبر قلوه فولادی کششی ، تأثير آرایش ميلگردهایآرمهتير بتن 12ی آزمایشگاهی بر روی استفاده از مطالعه

در صورت یکسان بودن مساحت کل  مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقيق نشان داد که را CFRPهای ی تقویت شده با ورقآرمهبتن

 یابد.کن شدن بتن افزایش میی قلوه، احتمال رخ دادن پدیدهآنهاهمراه با افزایش تعداد  کششی، با ریزتر شدن آرایش ميلگردها ایميلگرده

 موضوع اهمیت -2

 با مطابق و است شده انجام FRP ميلگردهای با شده مسلح بتنی تيرهای خمشی رفتار بر زیادی تجربی و علمی مطالعات اگرچه

 خوردگیترک و خمشی رفتار بر ميلگردها و نسبت آرایش بتن، مقاومت اثر مورد در ليکن است، شده پيشنهاد تجربی هایمدل نتایج،

 ميلگردها این رفتار مورد در تریبيش مطالعات تا است نياز بنابراین .دارد وجود اندکی نتایج GFRP ميلگردهای با شده مسلح بتنی تيرهای

 .گردد های طراحی ارزیابینامهآیين در موجود شود و روابط انجام مختلف ارامترهایپ گرفتن نظر در با بتن، در

 آزمایشگاهی برنامه -۳

 مشخصات مصالح -۳-1

 16و  (زیاد آرماتور نسبت برای) مترميلی 1۴ و 1۸ مختلف قطر با چهار GFRP از ميلگردهای پژوهش، این در :کششی ميلگردهای

نوع  شده از استفاده GFRP است. ميلگردهای ها استفاده شدهنمونهکششی  به عنوان ميلگردهای (کم رماتورآ نسبت برای) مترميلی 1۰ و

مشخصات  های مربوط بهی سازنده، آزمایشو جهت اطمينان از مشخصات مکانيکی ارائه شده توسط کارخانه باشندمی ایماسه دارپوشش

 ارائه شده است. 1در جدول  GFRPمشخصات ميلگردهای  م شده است.طبق استانداردها انجا GFRPمکانيکی ميلگردهای 
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  GFRP.مشخصات مکانیکی میلگردهای : 1جدول

 (%) نهایی کرنش (MPa) نهایی تنش (GPa) الاستيسيته مدول (mm) قطر

1۰ ۴۴ 7۸9 ۸۰/1 

1۴ ۴۵ ۸2۵ 99/1 

16 ۴6 77۵ ۸۰/1 

1۸ ۴2 ۸۰۰ 71/1 

 
 عنوان به (مترميلی ۸) ریز و( مترميلی 1۰) درشت مختلف قطر دو با فولادی ميلگردهای ژوهش، ازپ این در :فولادی ميلگردهای

 ميلگردهای .شد ها استفادهنمونه ساخت در فوقانی ميلگردهای عنوان به مترميلی 12 قطر با فولادی ميلگرد دو از و ،عرضی ميلگردهای

مشخصات مکانيکی ميلگردهای فولادی با استفاده از آزمایش کشش، طبق استاندارد  .دآجدار هستن و 3 تيپ نوع شده از فولادی استفاده

 .ارائه شده است 2آمد. مشخصات ميلگردهای فولادی در جدول  بدست

 .مشخصات مکانیکی میلگردهای فولادی   :2جدول

 قطر

(mm) 

الاستيسيته  مدول

(GPa) 

 تسليم تنش

(MPa) 

 نهایی تنش

(MPa) 

 نهایی کرنش

(%) 

۸ 19۰ ۴63 623 16/12 

1۰  21۰ 2۴1 6۸3 ۴۴/12 

12 2۰۵ ۴2۴ 6۰2 ۴۵/16 

 
مگاپاسکال به کار گرفته  6۰مگاپاسکال و مقاومت بالا حدود  3۰ حدود از دو نوع بتن با مقاومت معمولی هانمونهدر ساخت  :بتن

مگاپاسکال از ميکروسيليس و فوق  6۰ن با مقاومت تبرای ساخت ب ارائه شده است. 3در جدول  مصرفی بتن نوع دو است. مشخصات هر شده

ای استاندارد به ابعاد نمونه استوانه 12های تيری، ی هر یک از نمونهنيز استفاده شد. برای تعيين مقاومت فشاری مشخصه کنندهروان

روز آزمایش شد و سایر  2۸ی در سن اهاستواننمونه  ۴آوری گردیدند. تيری عمل هاینمونه متر ساخته و در شرایط مشابهميلی 1۵۰×3۰۰

 تيری شکسته شدند. هاینمونهبه عنوان نمونه شاهد در زمان بارگذاری نهایی  هانمونه

 .مصرفی مشخصات بتن  :۳جدول

 بتن مقاومت

 (MPa)مصرفی 
 سيمان

نسبت آب به مواد 

 سيمانی

 هایدانه یی اندازهبيشينه

 (mm) مصالح سنگی

 1۴ ۵/۰ 2تيپ  3۰

 1۰ 3/۰ 2تيپ  6۰

 

 آزمایشگاهی هاینمونه ساخت و طراحی -۳-2

 22۰۰به طول  متر وميلی 2۵۰×2۵۰ مقطع ابعاد به GFRP ميلگردهایمسلح شده با  آرمهبتننمونه تير  12 جمعاً در این پژوهش

 متر درميلی 2۰۰۰گاه ين دو تکيهبخوردگی، طراحی و ساخته شده است. فاصله ترک و خيز و بررسی خمشی آزمایش انجام جهت متر،ميلی

ی دیگر از بتن نمونه ۴نمونه از آنها از بتن با مقاومت بالا و  ۴اند که شده ساخته کم آرماتور نسبت تيرها با از نمونه ۸ .است شده گرفته نظر

 باشند.می معمولی تن با مقاومتباز  شده و ساخته زیاد آرماتور تيرها با نسبت از ی دیگرنمونه ۴ .ساخته شدند با مقاومت معمولی

ها از دو نوع بتن با مقاومت . در ساخت نمونهباشندمی و نسبت ميلگردها آرایش ،مقاومت بتن شامل پژوهش، این در بررسی مورد پارامترهای
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 شامل کششی دهایرميلگ آرایش اثر بررسی است. به کار گرفته شده مگاپاسکال 6۰مگاپاسکال و مقاومت بالا حدود  3۰ حدود معمولی

 آرایش برای چهار نوع پژوهش این در. باشدمی کششی ميلگردهای کل مساحت داشتن نگه ثابت صورت در ميلگردها، قطر و درتعداد تغيير

 یاد وز آرماتور نسبت برای (۰1۴۴/۰ برابر ميانگين طوربه ) 1۴Ø۵ و 1۸Ø3 صورت به که است شده گرفته نظر در کششی ميلگردهای

16Ø2 1۰ وØ۵ ( ۰۰7۴/۰ برابر ميانگين طوربه) در  تغيير شامل خاموت آرایش در چنين تغييرهم باشد.می کم آرماتور نسبت برای

 شده گرفته رظن در برای خاموت آرایش نوع دو پژوهش، این در باشد.می /S مقدار نگه داشتن ثابت خاموت، با ميلگردهای قطر و فاصله

 هانمونهو عرضی هر یک از  ميلگردهای طولی آرایش ینحوهابعاد هندسی و  ،1 شکل باشد.میØ 1۰@11۰ و ۸Ø@7۰ صورت به که است،

 .دهدمی نشان را

 
 . (مترآزمایشگاهی )ابعاد برحسب میلی هاینمونه میلگردهای طولی و عرضی آرایش ینحوههندسی و ابعاد  بارهای اعمالی،  :1 شکل

 
 ارائه شده است. ی آزمایشگاهیهانمونهجزئيات  ،۴ در جدول .وندشمی آزمایش خمشی آماده جهت هانمونه، آوریعملس از پ

به ترتيب تعداد ميلگردهای کششی، قطر ميلگردهای  fو a ،c ، dاند که گذاری شدهنام aDc-dSf-H وaDc-dSf-N تيرها به صورت کلی 

 نيز بيانگر مقاومت فشاری بتن بر حسب مگاپاسکال است H و N باشد.می ميلگردهای عرضی بين و فاصله عرضی کششی، قطر ميلگردهای
 ميلگرد دو تيرها از تمامی در باشد.می (مگاپاسکال 6۰) بالا مقاومت با بتن H و( مگاپاسکال 3۰) مقاومت معمولی با بتن N از منظور که

 .است شده استفاده فوقانی ميلگردهای عنوان متر بهميلی 12 قطر با فولادی
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 .آزمایشگاهی یهانمونه جزئیات  :۴ جدول

 هاتير
 مقاومت بتن

(MPa) 
 های کششیميلگرد

 هایميلگرد

 خاموت

سطح مقطع 

های ميلگرد

 (2mm) کششی

d 

(mm) 
 نسبت

 () آرماتور
/ 

3D18-8S70-N 3۰ 1۸Ø3 7۰@۸ Ø 763 213 ۰1۴۴/۰ 26/3 

3D18-10S110-N 3۰ 1۸Ø3 11۰@1۰ Ø 763 211 ۰1۴۴/۰ 29/3 

5D14-8S70-N 3۰ 1۴Ø۵ 7۰@۸ Ø 77۰ 21۵ ۰1۴3/۰ ۰7/3 

5D14-10S110-N 3۰ 1۴Ø۵ 11۰@1۰ Ø 77۰ 213 ۰1۴۴/۰ 1۰/3 

2D16-8S70-N 3۰ 16Ø2 7۰@۸ Ø ۴۰2 21۴ ۰۰7۵/۰ ۵۸/1 

2D16-10S110-N 3۰ 16Ø2 11۰@1۰ Ø ۴۰2 212 ۰۰76/۰ 6۰/1 

5D10-8S70-N 3۰ 1۰Ø۵ 7۰@۸ Ø 393 217 ۰۰72/۰ ۵۸/1 

5D10-10S110-N 3۰ 1۰Ø۵ 11۰@1۰ Ø 393 21۵ ۰۰73/۰ 6۰/1 

2D16-8S70-H 6۰ 16Ø2 7۰@۸ Ø ۴۰2 21۴ ۰۰7۵/۰ ۰7/1 

2D16-10S110-H 6۰ 16Ø2 11۰@1۰ Ø ۴۰2 212 ۰۰76/۰ ۰۸/1 

5D10-8S70-H 6۰ 1۰Ø۵ 7۰@۸ Ø 393 217 ۰۰72/۰ ۰7/1 

5D10-10S110-H 6۰ 1۰Ø۵ 11۰@1۰ Ø 393 21۵ ۰۰73/۰ ۰۸/1 

 

 انجام آزمایش خمشی تجهیزات و روند -۳-۳

پژوهش، تمامی  این منظور در همين به .تيری استهای آزمایش ترینبهترین و متداولیکی از ای هچهار نقطمایش خمش آز

 یگرفتند. نيرو به وسيله قرار آزمایش مورد های سادهگاهبر روی تکيهای هنقطر هاتحت خمش چ GFRP ميلگردهای مسلح شده با تيرهای

و یک تير توزیع کننده فولادی صلب به صورت بار دو  (به صورت بار استاتيکی و یکنواختکيلونيوتن ) ۵۰۰یک جک هيدروليکی به ظرفيت 

گيری تغيير اندازه دهانه تير از دستگاه گيری خيز وسطاندازه جهت شد.د ارآزمایشگاهی وی نمونهبه تير متر ميلی ۴۰۰ یبه فاصلهای هنقط

منتقل شد و خيز تجربی تيرها  ۵استاتيکی به دستگاه ثبت داده صورت به و ۴نيرو توسط نيروسنج .است شده استفاده )LVDT(3 مکان خطی

 و ثبت شد رایانه یبه وسيله هاثبت دادهبا سيستم  Load Cellو  LVDT ارتباط طریق از خروجیاطلاعات شد.  وسط دهانه برداشت در

 ترک عرض مقدار ،در مراحل مختلف بارگذاری علاوه، به. است هشد داده نشان مکانتغيير ـ بار نمودار صورت به تيرها خيز به مربوط نتایج

تا چگونگی  شد، نوشته آن کنار در ترک ره ایجاد با متناظر بار و ،شد رسم تير هر طرف یک در هاترکگسترش  گيری و چگونگیاندازه

 چگونگی ،2 شکل .است شده داده عرض ترک نشان ـ بار نمودار صورت به ،خوردگیترک به مربوط نتایج شکست تير مشخص گردد.

. اندشده ساخته و طراحی 1 از تربزرگ /نسبت با هانمونه .دهدمی نشان تير روی بر را مکانتغيير و نيرو سنجش قرارگيری تجهيزات

 با شده مسلح بتنی تيرهای طراحی مطلوب شکست .دهدمی روی فشاری ناحيه در بتن شدن خرد صورت به تيرها شکست بنابراین،

 شکست ی،فشار ناحيه در بتن شدن خرد شکست ،ACI 440.1R [7] نامهآیين اساس اما بر است، فولاد شدن جاری فولادی، ميلگردهای

 .است GFRP ميلگردهای با شده مسلح بتنی تيرهای طراحی مطلوب

 

                                                           
3 - Linear Variable Displacement Transducer 
4 - Load Cell 
5 - Logger-Data 
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 .یکياستات شیآزما تجهيزات  :2 شکل

 

 کم آرماتور نسبت باهای نمونه به مربوط نتایج آزمایشگاهی -۴

 شکست مود و خمشی ظرفیت -۴-1

شکند، دو نوع شکست تحت لنگر خمشی می GFRPدهای ميلگر وقتی یک تير مسلح شده با ،ACI440.1R[7]  نامهآیين اساس بر

 کهزمانی )پارگی( ماده مسلح کننده است. اگر در یکی شکست ناشی از خرد شدن بتن در فشار و دیگری شکست کششی که محتمل است

ه است. افتادتفاق نيز به تنش کششی نهایی خود برسند، حالت بالانس ا GFRPرسيده باشد، ميلگردهای  ۰۰3۵/۰ کرنش فشاری بتن به

 .آیددست میبالانس از رابطه زیر بمسلح کننده در حالت  FRPنسبت 

(1) 
fucuf

cuf

fu

c
fb

fE

E

f

f









 .85.0 1 

 dو  FRPکرنش ميلگردهای کرنش معادل شکست فشاری بتن،  ، FRPمدول الاستيسيته ميلگردهای  در این رابطه، 

تر باشد، شکست با خرد شدن بتن در ناحية فشاری بيش fbρاز نسبت آرماتور بالانس  fρکننده اگر نسبت مسلح .شندبامیمقطع  مؤثرعمق 

 .شودمیزیر حساب  از رابطهاین حالت لنگر مقاوم اسمی مقطع در  .دهدمیروی 

(2) 2
.

59.01.
2

. bd
f

f
f

a
dfAM

c

ff

ffffn 























 

(3)  
fucufcuf

f

ccuf

f fEE
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5.0
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4

1

2

 

کرنش معادل شکست فشاری بتن،  FRP ،cuεمدول الاستيسيته ميلگردهای  fEردهای کششی، ميلگ مقطع سطح fAدر این روابط، 

fε  کرنش ميلگردهایFRP  وd  کننده اگر نسبت مسلح علاوه، به .باشندمیعمق موثر مقطعfρ  ازfbρ باشد، شکست در اثر پارگی  ترکم

 آید.می بدست (۴)طع از رابطه وم مقی مقادر این حالت لنگر اسم افتد.اتفاق میFRP ميلگردهای 
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(۴) 









2

.
. 1 c

dfAM fufn


 

ضریبی است که نسبت عمق بلوک ویتنی به عمق تار  1βعمق تار خنثی و  FRP ،cتنش نهایی ميلگردهای  fufدر این رابطه، 

 جدول .شدن فشاری بتن استخُرد ی از که شکست ناشی از پارگی بسيار تردتر از شکست ناش است ذکر به لازم. کندمیخنثی را مشخص 

 کم آنها آرماتور نسبت که است هایینمونه شامل و دهدمی نشان را ACI440.1R نامهآیين با آنها مقایسه و آزمایشگاهی نتایج یخلاصه ،۵

 برابر R440.1ACI نامهآیيناز روابط  آمده ه دستنسبت بار نهایی آزمایشگاهی به بار ب ميانگين .(۴۰۰7/۰ برابر ميانگين طوربه ) باشدمی

 .باشدمی ۰1/1

روابط  با نتایج مقایسه وکم  آرماتور نسبت باهای نمونه آزمایشگاهی نتایج یخلاصه  :۵ جدول

  ACI440.1R.نامهآیین

نسبت بار نهایی 

آزمایشگاهی به بار به 

دست آمده از روابط 
ACI440.1R 

 آمده دست به بار

 هنامآیين اساس بر
ACI440.1R 

(kN( 

مکان  تغيير

بيشينه در 

وسط تير 

(mm) 

بار نهایی 

آزمایشگاهی 
((kN 

بار اولين 

 (kN) ترک
 هانمونه

9۸/۰ 13۰ ۰/۴3 127 1۴ 2D16-8S70-N 

۰3/1 129 7/۴۸ 133 12 2D16-10S110-N 

۰۰/1 133 ۰/۴3 133 1۵ 5D10-8S70-N 

۰3/1 131 1/۴۸ 13۵ 1۸ 5D10-10S110-N 

۰۴/1 169 2/۵2 177 2۵ 2D16-8S70-H 

۰3/1 167 ۸/۵3 172 3۰ 2D16-10S110-H 

99/۰ 171 6/۴7 17۰ 2۵ 5D10-8S70-H 

۰2/1 169 ۵/۴9 173 2۵ 5D10-10S110-H 

     ميانگين ۰1/1

 

 باربری بر ظرفیت میلگردهای کششی مختلف خاموت و مقایسه آرایش -۴-2

 اساس بر .باشدمی /S مقدار داشتن نگه ثابت خاموت، با ميلگردهای قطر و فاصلهدر  تغيير شامل خاموت آرایش در تغيير

 زیرا باشد، نداشته چندانی تغيير ،(پارامترها سایر داشتن نگه ثابت با) خاموت آرایش در تغيير با باربری ظرفيت که رودمی انتظار نامهآیين

های نمونه در ،(/S مقدار داشتن نگه ثابت با)خاموت  فاصله و قطر افزایش که با دهدمی نشان نيز ۵ دولج نتایج .است ثابت /S مقدار

 .کندمی تغيير ناچيزی ميزان به باربری پارامترها، ظرفيت سایر نظر از مشابه

کششی  ميلگردهای کل ن مساحتشتدا گهن ميلگردها، با ثابت قطر و در تعداد تغيير کششی شامل ميلگردهای آرایش در تغيير

 که رودمی است انتظار ميلگردهای کششی ثابت کل مساحت کهاین دليل به ،نامهآیين اساس بر خاموت، آرایش در تغيير مشابه .باشدمی

نيز  ۵ جدول نتایج .باشد نداشته چندانی تغيير ،(پارامترها سایر داشتن نگه ثابت با)کششی  ميلگردهای آرایش در تغيير با باربری ظرفيت
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 ميزان به باربری پارامترها، ظرفيت سایر نظر از مشابههای نمونه در ميلگردهای کششی، تعداد کاهش و قطر که با افزایش دهدمی نشان

 .کندمی تغيير ناچيزی

 باربری بتن بر ظرفیت مقاومت تأثیر -۴-۳

شود،  استفاده درشت کششی ميلگردهای از کهزمانی اسکال،اپمگ 6۰ به 3۰ از بتن مقاومت ، با افزایش۵ جدول اساس نتایج بر

نسبت  2D16-10S110-H نمونه در چنينهم و درصد ۴/39 حدود ، 2D16-8S70-Nنمونه به نسبت 2D16-8S70-H نمونه باربری در ظرفيت

شود، ظرفيت  ریز استفاده کششی یگردهاميل از کههنگامی علاوه، به .است یافته افزایش درصد 3/29 ، حدود 2D16-10S110-Nبه نمونه

 به نسبت 5D10-10S110-H نمونه در چنينو هم درصد ۸/27 ، حدود 5D10-8S70-Nنمونه به نسبت 5D10-8S70-H نمونه در باربری

 مشابه، به یهانهنمو مگاپاسکال در 6۰ به 3۰ از بتن مقاومت بنابراین، افزایش .یابدمی درصد افزایش 1/2۸ ، حدود 5D10-10S110-Nنمونه

بتن  مقاومت افزایش که داشتند اظهار نيز [21] همکاران و یوست .دهدمی را افزایش تيرها باربری درصد ظرفيت 31 حدود ميانگين طور

 .شودمی بتن در GFRP کششی ميلگردهای بهتر خصوصيات مقاومت عملکرد باعث

 (مکان تغییر) خیز -۴-۴

، سختی تيرهای مسلح شده با خوردگیترکاز فولاد است، پس از  ترکم GFRPدهای از آنجا که مدول الاستيسيته ميلگر

تر از تيرهای مسلح شده با فولاد خواهد شد، بنابراین، در این تيرها خيز یک عامل بيش آنهابه شدت کاهش یافته و خيز  GFRPميلگردهای 

 نصب LVDT دو ميانگين از (تير وسط بيشينه مکان تغيير) زخي پژوهش، این در کننده است و باید در طراحی در نظر گرفته شود.تعيين

 .دهدمی نشان بيشينه در وسط هر تير را مکان تغيير ،۵ جدول. است آمده دست به تيرها دهانه وسط در شده

 /S مقدار داشتن نگه ثابت با خیز، بر مختلف خاموت مقایسه آرایش -1-۴-۴

، 3 شکل .باشدمی /S مقدار داشتن نگه ثابت خاموت، با ميلگردهای قطر و در فاصله تغيير شامل وتخام آرایش در تغيير

 ، مقایسه۴ متفاوت و شکل خاموت آرایش و درشت کششی یلگردهايم با شده مسلح یبتن یرهايت رمکانييتغ ـ بار هایمنحنی مقایسه

 شکل، دو هر .دهدمی نشان را متفاوت خاموت آرایش و ریز کششی یلگردهايم با شده لحمس یبتن یرهايت رمکانييتغ ـ بار هایمنحنی

 .باشدمی معمولی و بالا بتن مقاومت با تيرهای شامل

  

 .متفاوت خاموت آرایش و درشت کششی یلگردهایم با شده مسلح یبتن یرهایت رمکانییتغ ـ بار هایمنحنی مقایسه  :۳ شکل
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 .متفاوت خاموت آرایش و ریز کششی یلگردهایم با شده مسلح یبتن یرهایت رمکانییتغ ـ بار هاییمنحن سهمقای  :۴ شکل

 

 فاصله و قطر افزایش با ، 2D16-10S110-Nو 2D16-8S70-N نمونه دو در ،3 شکل تغييرمکان ـ بار هایمنحنی به توجه با

 مربوط تغييرمکان ـ بار یمنحن به توجه چنين، باهم .یافته است افزایش درصد 3/13 ميزان در وسط تير به نهایی بار با متناظر خيز خاموت،

 درصد 1/3 حدود خاموت، فاصله و قطر افزایش در وسط تير با نهایی بار با متناظر خيز ، 2D16-10S110-Hو 2D16-8S70-H نمونه به دو

 .یابدمی افزایش

 فاصله و قطر افزایش با ، 5D10-10S110-Nو 5D10-8S70-N ونهنم دو رد ،۴ شکل تغييرمکان ـ بار هایمنحنی به توجه با

 فاصله و قطر افزایش که با دهدمی نشان نتایج چنين،هم .یابدمی افزایش درصد 9/11 در وسط تير حدود نهایی بار با متناظر خيز خاموت،

افزایش  درصد ۴ حدود ناچيزی ميزان به سط تير،در و یینها بار با متناظر خيز ، 5D10-10S110-Hو 5D10-8S70-H نمونه دو خاموت در

 .یابدمی

 کششی ميلگرد استفاده از آرایش و هنگام ثابت بار یک در که گرفت نتيجه چنينتوان می شده انجام هایپژوهش اساس بر

 مقدار به دهانه وسط خيز ،(/S دارمق داشتن نگه ثابت با) خاموت فاصله و قطر افزایش کم، با آرماتور نسبت باهای نمونه مشابه، در

 توان چنينمی نتيجه این خصوص در .تر استبيش معمولی بتن مقاومت باهای نمونه در خيز درصد افزایش که یابدمی ناچيزی افزایش

 خيز کاهش باعث جهنتي در و بتن در طولی آرماتورهای لغزش کاهش باعث ،(عرضی ميلگردهای تعداد افزایش) قطر کاهش که نمود عنوان

 .بالا است بتن مقاومت با تيرهای از تربيش معمولی بتن مقاومت با تيرهای خاموت بر خيز که تأثير آرایش دهدمی نشان نتایج .شودمی تير

 بتن قاومتم باای هنمونه در را خيز ميانگين طور ، به(عرضی ميلگردهای تعداد کاهش) خاموت فاصله و قطر افزایش ،۴ جدول به توجه با

 .دهدمی افزایش درصد ۵/3 بالا حدود بتن مقاومت با هاینمونه درصد و در 6/12 معمولی حدود

 میلگردها کل داشتن مساحت نگه خیز، با ثابت بر کششی مختلف میلگردهای مقایسه آرایش -۴-۴-2

 .باشدميلگردها می کل داشتن مساحت هنگ ثابتميلگردها، با  قطر و در تعداد تغيير کششی شامل ميلگردهای آرایش در تغيير

 ـ بار های، منحنی6 شکل ریز و عرضی ميلگردهای با خاموت از استفاده هنگام بتنی تيرهای تغييرمکان ـ بار های، منحنی۵ شکل

 .دهدمی نشان را درشت عرضی ميلگردهای با خاموت از استفاده هنگام بتنی تيرهای تغييرمکان
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 .متفاوت کششی میلگرد آرایش و ریز عرضی با میلگردهای شده مسلح یبتن یرهایت رمکانییتغ ـ بار هایحنیایسه منمق  :۵ شکل

  

 .متفاوت کششی میلگرد آرایش درشت و عرضی با میلگردهای شده مسلح یبتن یرهایت رمکانییتغ ـ بار هایمقایسه منحنی  :۶ شکل

 

، با  5D10-8S70-Nو 2D16-8S70-N معمولی بتن مقاومت های بانمونه در ،۵ شکل کانتغييرم ـ بار هایمنحنی به توجه با

بتن  مقاومت با هایدر نمونه .است مانده ثابت در وسط تير تقریبا نهایی بار با متناظر خيز کششی، ميلگردهای کاهش قطر و تعداد افزایش

 ۸/۸ در وسط تير حدود نهایی بار با متناظر خيز کششی، لگردهایمي قطر کاهش و تعداد ، با افزایش 5D10-8S70-Hو 2D16-8S70-H بالا

 .یابدمی کاهش درصد

و کاهش  تعداد ، با افزایش 5D10-10S110-Nو 2D16-10S110-N نمونه دو در ،6 شکل تغييرمکان ـ بار هایمنحنی به توجه با

 مقاومت با هایدر نمونه .یابدکاهش می درصد 23/1 يزی حدودناچ داربه مق در وسط تير نهایی بار با متناظر خيز کششی، ميلگردهای قطر

 .است یافته کاهش درصد ۸ حدود در وسط تير نهایی بار با متناظر ، خيز 5D10-10S110-Hو 2D16-10S110-H بالا بتن

 بتن مقاومت با هایهنمون در را خيز ميانگين طور کششی، به ميلگردهای قطر کاهش و تعداد افزایش ،6 و ۵ هایشکل به توجه با

 عنوان چنين توانمی نتيجه این خصوص در .دهدمی کاهش درصد ۴/۸ بالا حدود بتن مقاومت با هاینمونه درصد و در 6/۰ معمولی حدود

جام تری انکششی در مقطع، در عرض بيش ميلگردهایبرخوردار باشند، توزیع  تریکوچکميلگردهای کششی از قطر  چهچنان که نمود

تر ميلگرد در عرض افزایش تعداد ميلگرد باعث توزیع یکنواخت دیگر، عبارت بهشود. می تر تيرهایکنواختو این باعث رفتار همگن و  شده

 .شودمی دهانه وسط خيز کمی کاهش نتيجه باعث در و شودمقطع تير بتنی می
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 مشابه هاینمونه در بتن بر خیز مقاومت تأثیر -۴-۴-۳

 .دهدمی نشان را (یکسان خاموت و کششی ميلگردهای نظر آرایش از) مشابه هاینمونه در را تغييرمکان ـ بار یهانحنی، م7 شکل

 تيرها خيز باعث کاهش بتن مقاومت افزایش ها،نمونه تمامی در ثابت بار یک که در دهدمی نشان است و نتایج بتن مقاومت متغير، پارامتر

 تيرهای به نسبت تریکم خيز بالا، مقاومت با بتن از شده ساخته تيرهای ثابت، بار یک در و مشابه هاینمونه ردیگر، د عبارت به .شودمی

 کاهش یک دليل که است تربيش کششی ميلگردهای با بتن پيوستگی بالا، مقاومت با بتن در .دارند معمولی مقاومت با بتن از شده ساخته

 ظرفيت کهاین بر علاوه ،GFRP ميلگردهای با شده مسلح بتنی تيرهای در بتن مقاومت افزایش براین،بنا .است بتن مقاومت افزایش با خيز

 .شودمی دهانه وسط خيز کاهش باعث دهد،می افزایش را باربری

  

  

 .مشابه هاینمونه در بتن بر خیز مقاومت ریتأث به مربوط رمکانییتغ ـ بار هایمنحنی  :۷ شکل

 

 وردگیخ ترک ررفتا -۴-۵

گونه لغزشی در بين آنها وجود ندارد. وقتی تنش کننده و بتن یکسان است و هيچ ، کرنش ميلگرد مسلحخوردگیترکقبل از 

افزایش  کننده مسلح مادهها در ، تنشآن در محل ترک با افزایش بازشدگیگردد. کششی از مقاومت کششی بتن تجاوز کند، ترک ایجاد می

شود کننده تحمل می پس از بازشدگی کامل ترک، تنش در بتن صفر شده و کل نيروی کششی توسط ماده مسلح .دنیابیو در بتن کاهش م

عرضی  و کششی ميلگردهای بتن و آرایش اثر مقاومت پژوهش، این در .دارند تأثيرها ترک عرض فاصله و بر تعداد، زیادی پارامترهای .[1۰]
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 را هانمونه تمامی بار اولين ترک در مقدار ،۵ جدول .است شده بررسی GFRP ميلگردهای با هشد مسلح بتنی اعضایخوردگی ترک رفتار بر

 قطر کششی، ميلگردهای قطر از تابعی هانمونه خوردگی ترک که رفتار دهدمی نشان شده های انجامآزمایش نتایج .دهدمی نشان

 رفتار بررسی جهت .باشندمی نخورده ترک بارگذاری، از قبل اتيره میتما پژوهش، این در .است بتن مقاومت و ميلگردهای خاموت

 سطوح در متناظر ترک عرض و شدند مشاهده کامل دقت با تيرها نهایی، بار لحظه تا آزمایش طول در آزمایشگاهی، هاینمونه خوردگیترک

 عرض ترک نشان ـ بار نمودارهای صورت به ار تير ره با متناظر آزمایشگاهی نتایج ،۸ شکل. شد ثبت گيری واندازه بارگذاری مختلف

 .دهدمی

 

  

  

 .کم آرماتور نسبت آزمایشگاهی با هاینمونه در ترک عرض حسب بر بار هایمنحنی  :۸ شکل

 

در ناحيه کششی یک مقطع بتنی با حد  کرنش کهیهنگام .شودآغاز می اوليههای ترک يریگرشد ترک با شکل مکانيزمشروع 

 یچگونگ ،9 شکل .شودمی ظاهر تریبيش هایترک بار، افزایش باشود. ، اولين ترک ظاهر میشود برابرکششی بتن  رنشکنهایی 

 .دهدمی نشان ی راشگاهیآزما هاینمونه شکست و خوردگیترک
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 .کم آرماتور نسبت ی باشگاهیآزما هاینمونه شکست و یخوردگ ترک یچگونگ  :۹ شکل

 

 تمامی در ،(اینامهآیين سرویس بارهای حدود در) کيلونيوتن ۸۰ حدود بار تا دهد،می نشان ۸ شکل هایمنحنی که ورطنهما

 افزایش با کيلونيوتن، ۸۰ از تربيش بارهای در اما کند،نمی زیادی تغيير ترک عرض مقدار کششی، ميلگردهای آرایش تغيير با ها،نمونه

 در بنابراین .یابدمی کاهش تير طول در ترک عرض مقدار ،(16Ø2 جای به 1۰Ø۵ از استفاده) کششی یيلگردهام قطر کاهش و تعداد

 از استفاده واقع، در. شودمی تير طول در ترک عرض کاهش باعث کششی ميلگردهای قطر کاهش و تعداد ها، افزایشنمونه تمامی

 ایجاد را تریکم ترک عرض ترک، یکنواخت توزیع این. شودمی تير طول در یخوردگ کتر تریکنواخت توزیع باعث تر،کم قطر با ميلگردهای

ميلگردها  قطر به GFRP کششی ميلگردهای و بتن بين پيوستگی مقاومت که نمود عنوان توان چنينمی نتيجه این خصوص در .کندمی

 باعث تربيش پيوستگی این و است بهتر ميلگرد و بتن نبي عملکرد پيوستگی تر باشد،کوچک کششی ميلگردهای قطر هرچه .است وابسته

 فاصله و قطر ثابت، کاهش بار یک در که نمود عنوان توان چنينمی عرضی ميلگردهای مورد در .شودمی شده ایجاد هایترک کاهش عرض

که  نددهمی نشان ۸ شکل هاینیمنح چنين،هم .کندنمی ایجاد تير طول ترک در مقدار عرض در چندانی تغيير عرضی، ميلگردهای بين
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 نهایی، لحظه تا مشخص بار سطح یک در دیگر، عبارت به .شودمی خوردگی تيرهاترک رفتار در تغيير باعث بالا، مقاومت با بتن از استفاده

 مقاومت با بتن به نسبت را تریکم ترک عرض بالا، مقاومت با بتن از استفاده خاموت، و کششی ميلگردهای نظر از مشابه تيرهای در

 دیگر، عبارت به. کردند مشاهده FRP با شده مسلح بتنی هایدال در را رفتار نيز همين [22] همکاران و بوگرا .کندمی ایجاد معمولی

 .شودمی هاترک عرض کاهش باعث ،FRP با شده مسلح بتنی هایدال در بالاتر مقاومت با بتن از استفاده

 زیاد آرماتور نسبت با هایونهنم به طمربو نتایج آزمایشگاهی -۵

 خمشی ظرفیت -۵-1

 .دهدمی نشان را ACI440.1R نامهآیين با آنها مقایسه و زیاد آرماتور نسبت با هاینمونه آزمایشگاهی ی نتایجخلاصه ،6 جدول

 ميلگردهای آرایش در غييرت و موتخا آرایش در تغيير کم، آرماتور نسبت با تيرهای که همانند دهدمی نشان شده های انجامآزمایش

 باشدمی زیاد آرماتور نسبت با هاینمونه شامل 6 جدول. ندارد هم زیاد آرماتور نسبت با تيرهای باربری ظرفيت بر توجهی قابل تأثير کششی

 ۰6/1 برابر R440.1ACI نامهآیين بطاز روا زمایشگاهی به بار به دست آمدهنسبت بار نهایی آ ميانگين. (۰1۴۴/۰ برابر ميانگين طوربه )

 .باشدمی

  ACI440.1R.نامهآیین روابط با جینتا سهیمقا و زیاد آرماتور نسبت با هاینمونه یشگاهیآزما جینتا یخلاصه  :۶ جدول

نسبت بار نهایی 

آزمایشگاهی به بار به 

دست آمده از روابط 
ACI440 

 اساس بر آمده دست به بار

 ACI440 نامهآیين

(kN( 

مکان بيشينه  تغيير

 (mm)در وسط تير 

بار نهایی 

آزمایشگاهی 
((kN 

بار اولين 

 (kN) ترک
 هانمونه

۰7/1 166 36/36 17۸ 1۸ 3D18-8S70-N 

۰6/1 163 3۴/36 173 1۸ 3D18-10S110-N 

۰7/1 169 39/39 1۸۰ 2۰ 5D14-8S70-N 

۰2/1 166 ۸3/39 169 19 5D14-10S110-N 

     نميانگي ۰6/1

 

 میلگردها کل داشتن مساحت نگه خیز، با ثابت بر کششی مختلف میلگردهای مقایسه آرایش -۵-2

 و قطر کاهش که دهدمی نشان نتایج .دهدمی نشان زیاد را آرماتور نسبت با بتنی تيرهای تغييرمکان ـ بار های، منحنی1۰ شکل

، 1۰ شکل تغييرمکان ـ بار هایمنحنی به توجه با .است شده هانمونه دهانه طوس خيز کمی افزایش باعث کششی ميلگردهای تعداد افزایش

،  5D14-8S70-Nو 3D18-8S70-N نمونه دو در وسط تير در نهایی بار با متناظر خيز ميلگردهای کششی، کاهش قطر و تعداد با افزایش

 .یابدمی فزایشا درصد 6/9 ، حدود 5D14-10S110-Nو 3D18-10S110-N نمونه دو در و درصد 3/۸ حدود
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 .درشت ریز و عرضی میلگردهای از استفاده هنگام کششی میلگردهای آرایش تأثیر به مربوط رمکانییتغ ـ بار هایمنحنی  :1۰ شکل

 

 خوردگی ترک رفتار -۵-۳

 نشان شده انجام هایایشآزم نتایج .دهدمی نشان را زیاد کششی آرماتور درصد با هایبار اولين ترک نمونه مقدار ،6 جدول

 کششی و قطر ميلگردهای قطر از تابعی خمشی، ترک اولين به مربوط ترک چنين عرضهم و هانمونه خوردگی ترک رفتار دهد کهمی

 متناظر ترک نهایی، عرض بار لحظه تا آزمایش طول در آزمایشگاهی، هاینمونه خوردگیترک رفتار بررسی جهت .است ميلگردهای خاموت

 عرض ترک نشان ـ بار نمودارهای صورت به را تير هر آزمایشگاهی نتایج ،11 شکل. شد ثبت و گيریاندازه بارگذاری ختلفم سطوح در

 .دهدمی نشان ی راشگاهیآزما هاینمونه شکست و خوردگیترک یچگونگ ،12 شکل چنينهم .دهدمی

  

 .زیاد آرماتور نسبت گاهی باآزمایش هاینمونه در ترک عرض حسب بر بار هایمنحنی  :11 شکل
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 .زیاد آرماتور نسبت ی باشگاهیآزما هاینمونه شکست و یخوردگ ترک یچگونگ  :12 شکل

 

 و تعداد افزایش کم، کششی آرماتور درصد با هاینمونه به مربوط نتایج همانند دهد،می نشان 11 شکل هایمنحنی که طورهمان

 به. است شده تير طول در ترک عرض کاهش باعث هم هانمونه این در (1۸Ø3 جای به 1۴Ø۵ از تفادهاس) ششیک ميلگردهای قطر کاهش

آنها باعث کاهش  تعداد افزایش زمانهم ميلگردهای کششی و قطر زیاد، کاهش آرماتور درصد با هاینمونه در ثابت، بار یک دیگر در عبارت

 .شودتير می طول در هاترک عرض

 یگیریجهنت -۶

 این در بررسی مورد پارامترهای .شد بررسی GFRP ميلگردهای با شده مسلح آرمهبتن تير 12 خمشی رفتار این پژوهش، در

 زیر صورت به شده، انجام هایبررسی به توجه پژوهش با این نتایج .بودند کششی ميلگردهای آرایش و نسبت مقاومت بتن، شامل تحقيق،

 :است

 ظرفيت کششی، ميلگردهای آرایش و یا تغيير در خاموت آرایش در با تغيير ،(زیاد و کم نسبت آرماتور با هایتير) هانمونه تمامی در 

 .کندنمی ایملاحظه قابل تغيير باربری

 رد بتن مقاومت افزایش که دهدمی کم نشان آرماتورنسبت  با تيرهای خيز و باربری ظرفيت بر بتن مقاومت تأثير به مربوط نتایج 

 شده تيرها باربری ظرفيت افزایش باعثطرفی  از (کششی ميلگردهای آرایش و ميلگردهای خاموت آرایش نظر از) مشابه هاینمونه

 3۰ از بتن مقاومت افزایش ميانگين، طور به .است داده کاهش نيز را دهانه وسط خيز ثابت، بار مقدار یک در ،دیگر طرف از و است

 .دهدمی افزایش را تيرها باربری ظرفيت درصد 31 حدود کم، آرماتور درصد مشابه با هایونهنم در لمگاپاسکا 6۰ به مگاپاسکال

 مقاومت با بتن از استفاده خاموت، و کششی ميلگردهای نظر از مشابه تيرهای در نهایی، لحظه تا مشخص بار سطح یک در چنين،هم

 .کندمی دایجا لیمعمو مقاومت با بتن به نسبت را تریکم ترک عرض بالا،

 استفاده از  و هنگام ثابت بار یک که در دهدمی نشان( زیاد و کم آرماتور نسبت با تيرهای تمامی) تيرها تغييرمکان ـ بار هایمنحنی

 ایحظهملا قابل تغيير دهانه وسط خيز ،(/S مقدار داشتن نگه ثابت با) خاموت فاصله و قطر افزایش مشابه، با کششی ميلگرد آرایش

 مساحت داشتن نگه ثابت)کششی  ميلگردهای تعداد افزایش و قطر با کاهش ،ثابت بار یک در و مشابه هاینمونه در چنينهم .کندنمی

 .کندنمی چندانی تغيير دهانه وسط خيز نيز (کششی ميلگردهای کل
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 حدود در) کيلونيوتن ۸۰ حدود بار تا ها،نمونه میتما در که دهدمی نشانکم  آرماتورنسبت  باعرض ترک تيرهای  ـ بار هایمنحنی 

 ۸۰ از تربيش بارهای در اما کند،نمی زیادی تغيير ترک عرض مقدار کششی، ميلگردهای آرایش تغيير با ،(اینامهآیين سرویس بارهای

 طول در ترک عرض مقدار ،(16Ø2 جای به 1۰Ø۵ از استفاده) کششی ميلگردهای قطر کاهش و آرماتور تعداد کيلونيوتن، با افزایش

 عرض کاهش باعث کششی ميلگردهای قطر کاهش و تعداد افزایش ها،نمونه تمامی در که گفت توانمی بنابراین .یابدمی کاهش تير

 بين هفاصل و ثابت، کاهش قطر بار یک که در دهدمی نشان خاموت آرایش تغيير به مربوط نتایج چنينهم. شودمی تير طول در ترک

 .کندنمی ایجاد تير طول ترک در عرضمقدار  در چندانی تغيير پارامترها، نظر سایر از مشابه تيرهای عرضی در يلگردهایم

 قطر کاهش وميلگرد  با افزایش ثابت، بار یک که در دهدمی نشان زیاد آرماتور درصد باعرض ترک تيرهای  ـ بار هایمنحنی 

 .یابدمیکاهش ( ثابت فاصله یک در) تير طول در ترک عرض ،(1۸Ø3 ایج به 1۴Ø۵ از استفاده) کششی ميلگردهای

 نامه آیين روابط و تيرها آزمایشگاهی نتایج بين مقایسه ACI440.1Rنسبت  ميانگين کم، آرماتور نسبت تيرهای با در که دهدمی نشان

 آرماتور نسبت تيرهای با در چنينهم .باشدمی ۰1/1 برابر ACI440.1R نامهآیين بار نهایی آزمایشگاهی به بار به دست آمده از روابط

بنابراین، ميانگين  .باشدمی ۰6/1 برابر ACI440.1R نامهآیين نسبت بار نهایی آزمایشگاهی به بار به دست آمده از روابط ميانگين زیاد،

از  تربيش کمی زیاد، آرماتور نسبت ای باتيره در ACI440.1R نامهآیين بار نهایی آزمایشگاهی به بار به دست آمده از روابط نسبت

 با مقاومت کم و زیاد تفاوت چندانی ندارد. هایبتن. این نتایج برای کم است آرماتور نسبت تيرهای با
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