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FRP کامپوزیت با میلگردهای آرمهبتنتیرهای  مدتکوتاهقائم  تغییرمکانارزیابی 

 
 «یادداشت پژوهشی»

 

  (2)فهیمه مالکی                           (1)علی خیرالدین

 

قائم  تغییرمکان قالهدر این مباشاد   می بتنیقائم در اعضاای   تغییرمکانها، برداری ساازه ر بر قابلیت بهرهمؤثترین عوامل یکی از مهم  چکیده
عه قرار گرفت    مورد مطال  آباکوس  رافزانرمساااازی در ، با مدل  FRP میلگردهای کامپوزیت    با میلگردهای فولادی و   آرمه بتنهای  تیر مدت کوتاه 

قائم حاصاال با  انتغییرمکر و مؤثممان اینرساای مورد تحلیل قرار گرفت و  آرمهبتندوازده تیر ، FRP فولادی و برای انواع مختلف میلگردهای
انی تیر د  پس از تحلیل مشخص شد که برای جلوگیری از شکست ناگه    گردیمقایسه   محققان سایر  و روابط پیشنهادی  ACI 440.1R-15 روابط

سبت آرماتور بالا   FRP با میلگرد آرمهبتن ست تیر بتنی با ن شود   ، بهتر ا سلح  ائم تیرهای بق تغییرمکان -به نمودارهای نیرو باتوجهطراحی  تنی م
لگردهای جایگزین مناسااابی برای می ، های خورندهدر محیط (CFRP) کامپوزیت کربن اساااتهاده از میلگردهای  ،FRP کامپوزیت هایبا میلگرد

شد  با  فولادی می س با شف       ۀمقای ستهاده از روابط بی شد که ا شخص  شف  -روابط مختلف م سکانلون در تیرهای   -گروس و بی سلح ا با  شده م
شه    گردهایمیل شی صد برای تعیین     یبا خطا ترتیببه (AFRP) آرامید و (GFRP) کامپوزیت  صد و ده در ئم در این قا تغییرمکانکمتر از دو در

ج قابل قبولی را ارائه نتای FRPمختلف، برای تمام انواع میلگرد  محققانبیانگر آن است که روابط پیشنهادی   تحلیل نتایج   باشد مناسب می تیرها 
   خاصی استهاده گردد ۀرابطباید از  نماید و برحسب میلگرد مورد استهادهنمی

 

  قائم تغییرمکان، FRP کامپوزیت ، میلگردروش اجزای محدود، آرمهبتنتیر   کلیدی هایهواژ

 

 

Investigation of Short-Term Deflection in Reinforced Concrete Beams with FRP Bars 
 

A. Kheyroddin                                        F. Maleki    
 

Abstract One of the most important factors affecting the serviceability of structures is the deflection of 

concrete members. In this paper, short-term deflection of reinforced concrete (RC) beams with FRP and 

steel bars were studied by modeling in ABAQUS software. For different types of steel and FRP bars, twelve 
RC beams have been analyzed and the effective moment of inertia and deflection of the results were 

compared with the ACI 440.1R-15 and proposed equations. After analysis, it was found that to prevent 

sudden failure of RC beams with FRP bars, it is better to design a concrete beam with over reinforced 

sections. According to load-deflection curves of RC with FRP bars, the use of carbon FRP (CFRP) bars 

are the suitable alternative for steel bars in the corrosive environment. It is concluded that the use of 

Bischoff- Scanlon, and Bischoff- Gross equations in RC beams with glass FRP (GFRP) and aramid FRP 

(AFRP) with the error of less than 2% and 10%, respectively, are appropriate for determining deflection 

in these beams. Results indicate that any of the proposed relations for all different types of FRP rebar does 

not provide satisfactory results and in terms of used reinforcement special equations should be used. 
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 مقدمه
که در معرض رطوبت، نمک  آرمهبتنهای بسیاری از سازه

گیرند، مستعد خوردگی و سایر مواد شیمیایی قرار می
های مختلهی برای جلوگیری از خطر هستند  روش

مدت ر و درازمؤثیک روش که خوردگی وجود دارند، 
 FRPدر رفع این مشکل استهاده از میلگردهای 

 (Fiber Reinforced polymer) باشد  حجم سرمایهمی-

های مستعد خوردگی، های اولیه در ساخت سازهگذاری
دیده در اثر خوردگی و دشواری جایگزینی اعضای آسیب

 میلگردهااین کارگیری ، بهدارینگهو بالای تعمیر  ۀهزین

 یگرخواص د[  1] دکنناقتصادی توجیه میرا از لحاظ 
، مدول یادز یاربس یمقاومت کشش یرنظ FRP یلگردهایم

قابل قبول، وزن کم، مقاومت خوب درمقابل  ۀیسیتالاست
 یسیبودن درمقابل امواج مغناط یقو خزش، عا یخستگ

از خواص مطلوب  یاخوب با بتن، مجموعه یو چسبندگ
 آرمهبتندر  FRPکاربرد  یتکه به جذاب ،دهدیم یلرا تشک

مشکلات مربوط  یرنظ معایباز  یبعض ولیست؛ اهافزود
شکست،  ۀنقطآنها تا  یخط به خم کردن و رفتار کاملاً

 [ 2]اند دهازنظر کاربرد آنها فراهم نمورا  یمشکلات
یکی از اعضای سازه، اهمیت  عنوانبه آرمهبتنتیرهای 

حاضر به مقالۀ ای در عملکرد و ایمنی سازه دارند  ویژه
جای میلگردهای به FRPبررسی استهاده از میلگردهای 

در  مدتکوتاهقائم  تغییرمکانآن بر میزان  تأثیرفولادی و 
عملکرد و قابلیت  حهظ هب ،تغییرمکانپردازد  تیر بتنی می

ایمنی و راحتی، جلوگیری از  نظورمبه سازه برداریبهره
بیش از حد و حهظ  هایتغییرمکانهای ناشی از آسیب

به هدف استهاده از  باتوجهکه  ،مرتبط استسازه زیبایی 
بینی سختی کافی و خیز منهی مناسب پیش باید سازه،

سازه یا عضو  تغییرمکانبه  مدتکوتاه تغییرمکاند  شو
 تغییرمکانشود  بلافاصله بعد از اعمال بار اطلاق می

اضافی  تغییرمکانو  مدتکوتاه تغییرمکانشامل  بلندمدت
و  مدتکوتاه تغییرمکانباشد  تحت بارهای پایدار می

د  نمجاز باش تغییرمکانتر از باید کوچک بلندمدت
به نوع و هدف  باتوجهمجاز سازه یا عضو  تغییرمکان

شود  استهاده از سازه، نوع بارگذاری و غیره تعیین می
احساس راحتی  سبب عدمبیش از حد اعضا  تغییرمکان

کاربرد و ظاهر  کاهش چنینهمدر استهاده از سازه و 
  [3] دگردمناسب آن می

عملی برای نیمهیک روش  [4]و همکاران  ایمجی 
ترک برشی در تیرهای ناشی از  تغییرمکانتعیین 

 GFRP (Glass Fiber Reinforcedبا  شدهمسلح

Polymer) جهت سختی کمتر میلگرد بهنمودند   ارائه
GFRP ناشی از برش  قائم تغییرمکان مقایسه با فولاد،در

نشان داد نتایج کل خیز تیر باشد   %30تواند بیش از می

های طراحی که مدل پیشنهادی درمقایسه با دستورالعمل
 آرمهبتنتیرهای  مکان قائمتغییرمقدار ن تریدقیق ،کنونی

را در هر دو حالت بار نهایی و سرویس  FRP میلگرد با
کافی  [5]تیمن اسکاس و همکاران  نماید بینی میپیش

 FRPبا  مسلحهای تجربی را برای تیرهای بتنی بودن مدل
 ۀنامآیین استهاده از پیشنهادات طراحی و بررسی کردند

ACI 440.1R های بتنی ای طراحی المانآمریکا را بر
آل سونا و پیشنهاد نمودند   FRPبا میلگردهای  مسلح

 تیر و دال 24پاسخ خمشی با بررسی  [6]همکاران 
وسیعی از  ۀمحدودشامل  FRP هایمیلگردبا  آرمهبتن

ناشی از  تغییرمکاندریافتند که های میلگرد درصد
 شدهمسلحی بتنی هامشارکت برش و پیوستگی، در المان

با درصد آرماتور بالا،  در حالت بالانس و FRPمیلگرد با 
بتن  [7]فان و ژانگ از اهمیت بیشتری برخودار است  

 inorganic polymer concrete (IPC)پلیمری غیرآلی 
 ۀویژ، که ترکیبی از خصوصیات را با بازالت شدهمسلح
IPC  و میلگرد بازالت از قبیل مقاومت مناسب دربرابر

با  مسلح IPCخوردگی و آتش است، پیشنهاد کردند  تیر 

وسط دهانه را  تغییرمکان -های بارمیلگرد بازالت پاسخ
این خوردگی در ترکدهد  الگوی در دو مرحله نشان می

دو  تقریباًآن عرض ترک حداکثر و مشابه تیر کنترل  تیر
 مسلحهای تیر بتن العملدستور  باشدمیکنترل برابر تیر 

بینی مقاومت خمشی تیرهای پیشبرای  FRPمیلگرد  با
IPC هونگ و باشدمیمناسب نیز با بازالت  شدهمسلح  
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 بررویرا های بارگذاری یکنواخت آزمایش [8]همکاران 
میلگردهای  بامسلح و گاه ساده تیر بتنی با تکیه شش

 Basalt fiber reinforced)و  GFRPفولادی معمولی، 

plastic) BFRP که با نسبت    آنها دریافتندانجام دادند

، سختی خمشی پس از میلگردهایکسان سطح مقطع 
با  درمقایسه FRPبا  مسلحتیرهای  در خوردگیترک

طور قابل ، بهمعمولی با میلگرد فولادی آرمهبتنتیرهای 
ها در تیرهای فاصله و توزیع ترکو ای کمتر ملاحظه

  باشدمیتر و پراکنده تربزرگ ترتیببه FRPبا   مسلح
با بتن  هایتیردر رفتار خمشی  [9]گلدستون و همکاران 

و بتن با  High strength concrete (HSC) مقاومت بالا،
 Ultra-High Strength Concreteالعاده بالا،فوقمقاومت 

(UHSC) میلگردهای  با مسلحGFRP صورت را به
نتایج جذب انرژی بیشتری   آزمایشگاهی بررسی نمودند

نسبت به با مقاومت فوق العاده بالا بتنی را در تیرهای 
 GFRPتیرهای بتنی مقاومت بالا با همان نسبت میلگرد 

و  ACI [10]در  FRP  پیشنهادات طراحی نشان دادند
CSA [11] در هر ایسه شد  های آزمایشگاهی مقبا داده

طور به تغییرمکانکمتر و  %36 دو نوع تیر ظرفیت باربری
 بینی گردید کمتر پیش 10-22میانگین % 

 
 قائم تغییرمکانحاکم بر  روابط

 ACIۀنامآیینمکان در شده برای کنترل تغییرارائه روابط

اثرات بارهای دینامیکی مانند زلزله، باد یا  [12] 318
د و فقط به بررسی نگیررا درنظر نمی آلاتارتعاش ماشین

بارهای اثر سطوح سرویس تحت های تغییرمکان
اعضای  تغییرمکانکنترل د  نپردازمی استاتیکی ثابت و آنی

اند که عبارت دو روشبا  ACI318طرفه در یکخمشی 

)روش مستقیم(  شدهمحاسبههای تغییرمکانمحدودیت  از
 ،(رمستقیمغیو رعایت حداقل ضخامت اعضا )روش 

 بااعضای بتنی مسلح در  تغییرمکان  گرددبررسی می
با فولاد با آرایش  مسلح، نسبت به اعضای FRP میلگرد

ر بر مؤثیکسان، به متغیرهای  ملاًمیلگرد کا ۀاندازو 
و  هاسختی متغیر دلیلبهکه  ،تر هستندحساس تغییرمکان

 بامسلح اعضای  باشد یآنها م ۀشکنند -ماهیت الاستیک
خاص پیوستگی  جهت خصوصیاتبه FRP میلگرد

میلگرد، این نوع سختی کمتر  چنینهمو  FRPمیلگرد 
استهاده  درنتیجه ،ی دارندتربزرگ هایتغییرمکانتمایل به 

یک  شود پیشنهاد می تغییرمکانکنترل  از روش مستقیم
ممان اینرسی برابر با ممان اینرسی کل  ،نخوردهترکمقطع 

)gI(   دهد که حداکثر زمانی رخ می خوردگیترکدارد
 )crM( خوردگیترکاز ممان  )aM(ممان بار سرویس 

شود  ممان جاوز کند و باعث کاهش سختی عضو ت
برای عضو مستطیلی با یک  )crI(خورده ترکاینرسی 

شده برای ارائهاز آنالیز الاستیک  بااستهاده ردیف میلگرد
( و 1) روابط وسیلۀبه ،یافتهشکلتغییر ۀخوردترکمقاطع 

  [10] شود( محاسبه می2)
 

Icr =
bd3

3
k3 + nfAfd

2(1 − k)2 (1)                            
 

k = √2ρfnf + (ρfnf)
2 − ρfnf (2)                           

 

فاصلۀ  dمتر(، عرض مقطع مستطیلی تیر )میلی bکه  
دورترین تار فشاری تا مرکز سطح میلگرد کششی 

 FRPمیلگردهای الاستیسیتۀ نسبت مدول  fnمتر(، )میلی
 FRPمساحت میلگردهای  fAبتن، الاستیسیتۀ به مدول 

 است  FRPنسبت میلگردهای  fρمتر مربع( و )میلی

را  (eI) رمؤثمههوم ممان اینرسی  ]13[ برانسون 
 ر برایمؤثممان اینرسی معرفی کرد  ( 3ۀ )مطابق رابط

شدگی کششی بتن و تغییرات سختاثر  پدیدۀدو محاسبۀ 
EI کاربرد دارد در طول عضو   

 

Ie = Icr + (Ig − Icr) (
Mcr

Ma
)

3

≤ Ig (3)                          

 

جدید برای  ۀرابطیک  [14]خیرالدین و میرزا  
ارائه  آرمهبتنتیرهای  (EI)تخمین سختی خمشی 

اثرات نسبت میلگرد  آنها پیشنهادی ۀرابطند، که در اهنمود

 درنظرفشاری و کششی، مقاومت فشاری و نوع بارگذاری 
گرفتن  درنظرکه  دریافت [15] خیرالدین  استهگرفته شد

 سبب ،میلگردها، مدول الاستیسیته و اثر نوع بارگذاری
شود  تیرها میدر قائم  تغییرمکان درصدی 25افزایش 
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برانسون سختی  ۀرابطثابت شد که  [16] توسط بیشُف
 4یا  3از  تربزرگ تقریباًعضو  crI/gI کهزمانیعضو را 

با بیشتر تیرهای  این امر  کنداست، زیاد برآورد می
بین  crI/gIطور نمونه که به است، FRP میلگرد با آرمهبتن

بنموکرین و همکاران  کند ، مطابقت میدرندا 25تا  5
بی را در برای اولین بار یک ضریب تصحیح تجر [17]
 تغییرشکلقرار دادند و برآورد مناسبی از برانسون  ۀرابط

عبارت  [16] بیشُف  وردندآ دستبهشده محاسبه
که برای  نمود،ر پیشنهاد مؤثجایگزینی برای ممان اینرسی 

 FRPبا فولاد و  شدهمسلحبتنی  یهر دو حالت اعضا

طور یکسان هبدون نیاز به ضرایب تصحیح تجربی، ب
برانسون یک میانگین  ۀاولیکند  عبارت خوب عمل می

نخورده را بیان ترکخورده و ترکوزنی سختی اعضای 
که روش پیشنهادی بیشُف یک حالیدر ؛)IcE( کندمی

تهاده   روش اس)IcE/1( کندمیمیانگین وزنی نرمی را بیان 
اعضای  تغییرمکان به ی پاسخ بهتریمراز میانگین وزنی ن

بیشُف و   دهدهای گسسته در امتداد طول آن میبا ترک
با را  بیشُفشده توسط پیشنهادعبارت  [18] اسکانلون

گرفتن  درنظربرای  گنجاندن یک ضریب اضافی 
 (4ۀ )رابط صورتبهتغییرات سختی در امتداد طول عضو 

  تصحیح کردند
 

Ie =
Icr

1−γ(
Mcr
Ma

)
2

[1−
Icr
Ig

]
≤ Ig     , Ma ≥ Mcr (4)            

 

تیرها و  تغییرشکلاین رویکرد برآورد قابل قبولی از 
  [19] کندفراهم می FRPبا  مسلحبتنی  ۀطرفیکهای دال

وابسته به بار و شرایط مرزی است و طول  ضریب 

عضو و تغییرات سختی در نواحی  ۀنخوردترکنواحی 
 ،ترجامع هایجای تحلیلگیرد  بهمی درنظرخورده را ترک

 ،پیشنهاد کردند [20] بیشفُ و گروسطور که همان
γضریب  = 1.72 − 0.72(Mcr Ma⁄  درنظرتوان را می (

بالای طول تیری  یگیری انحناانتگرال حاصلکه  ،گرفت
  [10] است بارگذاری یکنواختگاه ساده و با تکیه
، عمل ترکیبی بین بتن و خوردگیترکبعد از  

فرض  معمولاًکه یطورممکن است به FRPمیلگردهای 

بر این، انقباض و علاوه  [21 ,17]نباشد  کاملشود، می
های بر سختی المان فشاری،ناحیۀ خطی بتن در غیرفتار ر

( توسط 5ۀ )رابط  [22] گذار استتأثیربتن مسلح 
 بااستهاده کهد، یشنهاد گردیپ [17] و همکاران بنموکرین

  استهکالیبره شد هاآزمایشاز تعداد محدودی از 
Ie = α0Icr + (

Ig

β0
− α0Icr) [

Mcr

Ma
]

3
 (5)                          

 

 α0  وβ0 هستند  این  7و  84/0 ، برابر باترتیببه
 ACI ۀرابطبا  درمقایسهپذیری بیشتری انعطافه رابط

440.1R [23] بیشُف نتایج مطالعات   [6]دهد ارائه می
دهد که روش نشان می [18][ و بیشُف و اسکانلون 21]

 میلگرد با مسلحبرای بتن  ACI 318 [23]پیشنهادی 
GFRP ( برای 7( و )6) روابط رواین، ازمناسب نیستeI 

طور یکسان برای تیرهای به روابطکه این  گردید،پیشنهاد 
  [6]هستند  هاستهادقابل  FRPبا فولاد و  شدهمسلحبتنی 

 

Ie =
Icr

1−η(
Mcr
Ma

)
2 ≤ Ig (6                  )                              

 

η = 1 −
Icr

Ig
(7                        )                                   

های تجربی براساس داده [1]و همکاران  موسوی 
را برانسون رابطۀ یابی با الگوریتم ژنتیک، بهینهموجود و 

الاستیسیتۀ که اثر مدول  ،ندگرفت درنظرتابعی  صورتبه
 mو سطح بارگذاری را در توان  میلگردها، نسبت آرماتور

ۀ رابطپیشنهادی مطابق با رابطۀ کند  شکل کلی وارد می
گرفته  درنظر( 9ۀ )رابط صورتبه m و توان( 8)

 .استهشد
 

(Ie)theo = X5 (
Mcr

Ma
)

m
Ig + X6 [1 − (

Mcr

Ma
)

m
] Icr        (8)  

 

m = X1 + X2
ρ

ρb
+ X3

Mcr

Ma
+ X4

EF

Es
 (9)                     

مقادیر  ،(10ۀ )رابط شده درارائهتابع هدف با مطابق  

1X  6تاX ( نشان داده1پیشنهادی در جدول ) استهشد  

 
 [1] یابی برای مدل پیشنهادیبهینهپاسخ   1جدول 

 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 

66/0  30/0-  94/1  64/4  15/0  89/0  
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e = |δexp − δcal| (01)                                                 
 

تیرهای تحت خمش دهانۀ وسط  تغییرمکان 
( 11ۀ )از رابطبااستهاده ای مطابق با تحلیل سازه نقطهچهار

 :دشومحاسبه می
 

Δmax =
Pa

48EcIe
(3L2 − 4a2)  (11     )                     

 

 L تیر،  ۀطول کل دهانa ۀبرشی )فاصل ۀطول دهان 
مدول  cEگاه(، ای تا تکیههر یک از بارهای نقطه

ای متمرکزی است که کل بار نقطه Pالاستیسیته بتن و 

 شود تیر وارد می برروی
 تغییرمکان ۀمحاسب( در eتعیین میزان خطا ) منظوربه 

تیرهای بتن تایج آزمایشگاهی و تحلیلی وسط دهانه ن
ۀ از رابط FRPدرصدهای مختلف میلگردهای مسلح با 

  شوداستهاده می (12)
 

e =
|Δexp−Δcal|

Δexp
× 100 (21             )                             

 

 به روش عددی سنجیصحت
تیر ارزیابی صحت و دقت نتایج خروجی  منظوربه

، مشخصات فنی و آباکوسر افزانرمشده در سازیمدل

آزمایش آل سونا و همکاران  ۀنمون هندسی تیر مطابق با

 آرماتورگذاری ۀنحو بعاد هندسی وا  انتخاب گردید [6]

 GFRP  میلگردهای استهداده شد ( نشان1در شکل ) تیر

 ۀدهانعنوان میلگرد فشاری در همتر بمیلی 6با قطر اسمی 

تیر  و نداهها استهاده شدتخامو دارینگهبرشی برای 

 ۀنموندر   داردقرار ای نقطهچهار تحت بارگذاری

ی کیدرولیدستگاه ه کی ۀلیوسبهبار کل آزمایشگاهی، 

با دو  یبارگذار ریت کیو از  شدهاعمال کیلو نیوتن  600

طور متقارن نسبت به وسط دهانه هکه ب کسانیبار متمرکز 

ذاری سازی بارگشبیهبرای   استهشداستهاده  ارد،قرار د

 تغییرمکان، روش کنترل آباکوسر افزانرمآزمایشگاهی در 

  استهکار گرفته شدبه

 

 
 

 
 

ابعاد هندسی و آرایش میلگردهای طولی و عرضی نمونه   1 شکل

 [4]آزمایشگاهی 

 

مورد  GFRPشخصات بتن، فولاد و میلگرد م 

ارائه ( 3( و )2در جدول ) ترتیببه سازیاستهاده در مدل

 ۀدیدآسیبسازی رفتار بتن از مدل   برای مدلاستهشد

 Concrete Damage Plasticity  (CDP)،پلاستیک

پلاستیک بتن در محدودۀ   مشخصات استهاستهاده شد

   استه( نشان داده شد4جدول )
 

 [6]سازی شده مشخصات مکانیکی بتن مدل 2جدول 

 

 مصالح
 فشاریمقاومت 

 )مگاپاسکال(

 مدول الاستیسیته

 )گیگاپاسکال(

کرنش 

 نهایی

 003/0 5/29 6/41 بتن
 

 

  GFRP مشخصات مکانیکی فولاد و میلگرد  3جدول 

 

 مصالح
 مقاومت کششی

 )مگاپاسکال(

 مدول الاستیسیته

 )گیگاپاسکال(

کرنش 

 نهایی

 16/0 200 500 فولاد

GFRP 620 42 016/0 
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 شدهسنجیصحتهای در مدل CDP پارامتر مدل  4جدول 

 

زاویۀ 

 اتساع

خروج از 

 مرکزیت
c0/fb0f K 

پارامتر 

 ویسکوزیته

20 1/0 16/1 667/0 001/0 

 

ترین و پرکاربردترین مدل رفتاری این مدل پیچیده 

باشد که قابل استهاده در محاسبات استاتیکی و می

بتن، دو  ۀدیدآسیب کمدل پلاستی دردینامیکی است  

ل، او   مکانیزماستهبینی شدپیشمکانیزم برای انهدام بتن 

تحت کشش است و مکانیزم دوم، خوردگی بتن ترک

سازی برای مدل باشد می خُردشدگی بتن تحت فشار

پلاستیک با خطی از مدل الاستوغیررفتار فولاد در تحلیل 

  میلگرد استهاستهاده شد خطی(دوشوندگی )مدل سخت

FRP لحظۀ کرنش خطی تا -نیز دارای نمودار تنش

 باشد شکست می

محدود نوع مصالح انتخابی  یروش تحلیل اجزادر  

برای مدل کردن  گذار است تأثیربرای مصالح در نتایج 

ر آباکوس، رفتار پس افزانرمکامل رفتار کششی بتن در 

گرفته  درنظرکرنش برای کشش  -گسیختگی تنش

شدگی شدگی کششی، نرمشود  این رفتار با سختمی

ای آید  بردست میبهکرنشی و اندرکنش آرماتور و بتن 

، σcها کرنش فشاری بتن مقدار تنش -تعریف تنش

εcهای غیر الاستیک کرنش
in  متناظر با مقادیر تنش و

سازی رای مدلشود  بتعریف می cdدیدگی خواص آسیب

گرهی با تابع شکل درجه هشتبعدی سهبتن، از المان 

و فولادی  FRPو برای خاموت و میلگرد  (C3D8R) یک

 (B31)بعدی با تابع شکل درجه یک سهاز المان تیر 

رفتار  یسازمدل تیها قابلالمان نیا  استهاستهاده شد

تعریف اندرکنش بین برای  بتن و فولاد را دارند  یخطریغ

 embedded)شده مدفون ۀناحیقید  ازبتن و آرماتورها 

region) هر  که دهد  این قید اجازه میاستهاستهاده شد

های ترین گره از الماننزدیک هبهای میلگرد گره از المان

گرفتن این قید،  درنظربا  خوبی متصل شود بهبتن 

پیوسته با بتن در  طوربهآرماتورهای طولی و عرضی 

  هستندارتباط 

 ترتیببه نمونه تیر بتنیسه  ،سنجیصحت منظوربه 

الت )ح مترمیلی 19قطر هب GFRPمیلگرد کششی  4با 

 13قطر هب GFRPمیلگرد کششی  2 خردشدگی بتن(،

 GFRPمیلگرد کششی  2 متر )حالت بالانس( ومیلی

با )حالت گسیختگی میلگرد( متر میلی 5/9قطر هب

مدل شد  نتایج  آباکوسر افزانرممشخصات مذکور در 

 شده درسازیمدلآزمایشگاهی و  ۀنمون ۀمقایسحاصل از 

سه حالت خردشدگی بتن، بالانس و گسیختگی میلگرد 

نشان داده  (4( و )3، )(2) هایشکل در ترتیببه

گونه که از شده، همانسازیمدلبرای تیر   استهشد

حاصل از خروجی  ۀبیشین نیرویگردد؛ نمودار مشاهده می

باشد که کیلو نیوتن می 81/116، مقدار آباکوسر افزانرم

شده در آزمایش آل سونا و همکاران گزارشقدار مبه

درصد  7/3کیلو نیوتن( بسیار نزدیک است ) 6/112)

ر افزانرمتیر حاصل از دهانۀ وسط  تغییرمکانخطا(  مقدار 

 65/25متر و مقدار آزمایشگاهی میلی 25، برابر آباکوس

 خوردگیترکدرصد خطا(  نیروی  5/2متر است )میلی

یلو نیوتن و در مدل ک 8/19تیر از مدل عددی 

 6) استهآمد دستبهکیلو نیوتن  64/18آزمایشگاهی 

ر افزانرمحاصل از  خوردگیترک تغییرمکاندرصد خطا(  

حاصل از آزمایش  تغییرمکانمتر و میلی 32/1، آباکوس

  درصد خطا(  9باشد )متر میمیلی 46/1
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 در حالت خردشدگی بتن با نتایج آزمایشگاهی آباکوسافزار نرموسط دهانه حاصل از  تغییرمکان -رمنحنی با ۀمقایس  2 شکل
 

 

 
 با نتایج آزمایشگاهی در حالت بالانس افزار آباکوسنرم وسط دهانه حاصل از  تغییرمکان -منحنی بار ۀمقایس  3 شکل

 

 

 

 با نتایج آزمایشگاهی در حالت گسیختگی میلگرد افزار آباکوسنرم وسط دهانه حاصل از تغییرمکان -منحنی بار ۀمقایس  4 شکل
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 )الف(

 

 

 )ب(

 GFRPکانتور تنش میلگرد  (ب ،کانتور تنش در بتن( الف  5 شکل

 و خاموت

 

در حالت بالانس نیروی حاصل از مدل عددی و  
باشد می 40/16و  93/16 ترتیببهنتایج آزمایشگاهی 

درصد خطا(  در حالت گسیختگی میلگرد نیروی  7/2)
حاصل از مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی  خوردگیترک

درصد خطا(   6/4باشد )می 61/13و  24/14 ترتیببه

نمونۀ های و خاموت GFRPکانتور تنش بتن، میلگردهای 
( نشان 5متر در شکل )میلی 25 تغییرمکانشده در مدل

به شکل بیشترین تنش در بتن  باتوجهکه ، استهداده شد
باشد و بتن در فشاری و محل اعمال نیرو میناحیۀ در 

شود که مطابق با نوع دیدگی میآسیباین ناحیه دچار 
  باشدآزمایشگاهی مینمونۀ گسیختگی در 

 
 افزار آباکوسشده در نرمسازیمدلهای نمونه

، FRPمیلگرد  با آرمهبتنتیرهای  تغییرمکانمطالعۀ برای 
 FRPبا درصدها و انواع مختلف میلگرد  مسلحتیر بتنی  9

  اندمدل شده آباکوسافزار در نرم

شده در جدول مدلخصوصیات تیرهای مختلف  
با  آرمهبتن تیرخصوصیات  چنینهم  استه( ارائه شد5)

 ارائه( 6با درصد میلگرد مختلف در جدول ) AⅡمیلگرد 
  استهشد

 (Beam)مخهف تیر  Bها، گذاری نمونهدر نام 
برای نشان دادن میلگرد کامپوزیت شیشه  G  باشدمی

(GFRP) ،C  میلگرد کامپوزیت کربن(CFRP) ،A  میلگرد
 AⅡمیلگرد فولادی  Sو  (AFRP)کامپوزیت آرامید 

مساحت میلگردهای کششی  ۀدهندنشاناست  اعداد نیز 
  د نباش( می2mmبه )

مورداستهاده  FRPخصوصیات مکانیکی میلگردهای 
 استه( ارائه شد7در جدول ) آباکوسر افزانرمدر 

 
 افزار آباکوسنرم شده در مدل FRPبا میلگردهای  آرمهبتنخصوصیات تیرهای   5جدول 

 ردیف
مساحت میلگرد 

 (2mکششی )

نسبت 

 )fρآرماتور)
 نوع گسیختگی میلگردهای کششیچیدمان 

BG1134 1134 039/0 4 میلگرد GFRP خردشدگی بتن متر در دو ردیفمیلی 19 قطربه 

BG142 142 004/0 2 میلگرد GFRP گسیختگی میلگرد مترمیلی 5/9 قطربه 

BG265 265 008/0 2 میلگرد GFRP حالت بالانس مترمیلی 13 قطربه 

BC1134 1134 039/0 4 میلگرد CFRP خردشدگی بتن متر در دو ردیفمیلی 19 قطربه 

BC142 142 004/0 2  میلگردCFRP گسیختگی میلگرد مترمیلی 5/9 قطربه 

BC265 265 008/0 2  میلگردCFRP حالت بالانس مترمیلی 13 قطربه 

BA1134 1134 039/0 4  میلگردAFRP خردشدگی بتن متر در دو ردیفمیلی 19 قطربه 

BA142 142 004/0 2  میلگردAFRP گسیختگی میلگرد مترمیلی 5/9 قطربه 

BA265 265 008/0 2  میلگردAFRP حالت بالانس مترمیلی 13 قطربه 
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 آباکوسافزار نرممدل شده در  ۀآرمبتنخصوصیات تیرهای   6جدول 
 

 نوع تیر
مساحت میلگرد 

 (2mکششی )

نسبت 

 )ρآرماتور)
 نوع گسیختگی کششیچیدمان میلگردهای 

BS1134 1134 039/0 4 میلگردAⅡ خردشدگی بتن متر در دو ردیفمیلی 19 قطربه 

BS142 142 004/0 2 میلگردAⅡ گسیختگی میلگرد مترمیلی 5/9 قطربه 

BS265 265 008/0 2 میلگردAⅡ حالت بالانس مترمیلی 13 قطربه 

 
 شدهمدلخصوصیات مکانیکی میلگردهای   7جدول 

 

 (GPaمدول الاستیسیته ) (MPa)مقاومت کششی نهایی  FRP میلگرد

GFRP[6] 670 42 

CFRP[6] 1320 123 

AFRP[24] 1800 52 

در تیرهای  تغییرمکان -نمودار نیرو ۀمقایس
 و درصد آرماتور متفاوت FRPبا میلگرد  آرمهبتن

 هایآرماتور با نسبت تغییرمکان -نمودار نیرو ۀمقایس
، CFRP هایبا آرماتور آرمهبتنمتهاوت برای تیرهای 

GFRP ،AFRP  وAⅡ (، 7(، )6های )در شکل ترتیببه

(، 9(، )8) هایدر جدول  استه( نشان داده شد9( و )8)
با انواع میلگرد  آرمهبتنتیرهای  تغییرمکان( 11( و )10)

های متهاوت آرماتور مورد بررسی قرار و با نسبت
شود که تا قبل مشاهده می آرمهبتندر تیرهای   استهگرفت

با وجود  آرمهبتنسختی تیرهای  خوردگیترکاز نیروی 
 باشد های متهاوت میلگرد، یکسان مینسبت

 

 
 

با  مهآربتنتغییرمکان تیرهای  -مقایسه منحنی بار  6 شکل

  CFRPدرصدهای مختلف میلگرد 
 

 

 
 

با  آرمهبتن یرهایتقائم  ییرمکانتغ -بار یمنحن ۀمقایس  7 شکل

 GFRP یلگردمختلف م یدرصدها
 

 CFRPبا  آرمهبتندر تیرهای  تغییرمکان ۀمقایس  8جدول 
 

 نیرو

(kN) 

 (mmقائم وسط دهانه ) تغییرمکان

BC142 BC265 BC1134 

20 70/2 61/1 77/0 

60 33/24 52/11 25/4 

65 39/26 55/12 70/4 

 

  GFRPبا  آرمهبتندر تیرهای  تغییرمکانمقایسۀ   9جدول 
 

 نیرو

(kN) 

 (mmقائم وسط دهانه ) تغییرمکان

BG142 BG265 BG1134 

20 09/11 72/5 94/1 

95/30 96/25 75/12 7/4 
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 1397سال سی و یکم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

با  آرمهبتنتغییرمکان تیرهای  -منحنی بار ۀمقایس  8 شکل

 AFRPدرصدهای مختلف میلگرد 
 

 
 

با  آرمهبتنتیرهای  تغییرمکان-منحنی نیرو ۀمقایس  9 شکل

 AⅡ درصدهای مختلف میلگرد

 

 

 AFRPبا  آرمهبتندر تیرهای  تغییرمکان ۀمقایس  10جدول 
 

 نیرو

(kN) 

 (mmقائم وسط دهانه ) تغییرمکان

BA142 BA265 BA1134 

20 29/9 35/5 54/1 

27/33 26/26 23/13 61/4 

 

 AⅡ با میلگرد آرمهبتندر تیرهای  تغییرمکان ۀمقایس  11جدول 
 

 نیرو

(kN) 

 (mmقائم وسط دهانه ) تغییرمکان

BS142 BS265 BS1134 

20 10/3 03/1 52/0 

40 622/8 17/5 21/1 
 

 شود که باشده مشاهده میسازیمدلدر تیرهای  
طور بهتیر دهانۀ وسط  تغییرمکانافزایش درصد میلگرد، 
 FRPگسیختگی میلگردهای  یابد قابل توجهی کاهش می

و سبب تسلیم ناگهانی است یک مود شکست نامطلوب 
شده انجامهای به بررسی باتوجهبنابراین ؛ شودتیر می

گردد که تیر بتنی با آرماتور بالا طراحی شود پیشنهاد می
سبب گسیختگی تیر  فشاریناحیۀ تا خردشدگی بتن در 

قائم وسط دهانه برای تیرهایی با  تغییرمکانمیزان  گردد 
fρ>fbρ ازای یک نیروی یکسان خیلی کمتر است به 

 
در تیرهای  قائم تغییرمکان -نمودار نیرو ۀمقایس

های متفاوت و درصد آرماتور میلگردبا  آرمهبتن
 یکسان

قائم  تغییرمکاننوع میلگرد مصرفی بر  تأثیربرای بررسی 
 تغییرمکان -در یک تیر بتنی با شرایط یکسان، نمودار نیرو

(، 10های )در شکل  اندهقائم تیرها مورد بررسی قرار گرفت
قائم در  تغییرمکان–نمودار نیرو ترتیببه( 12( و )11)

برای  ρ=004/0و  ρ، 008/0=ρ=039/0 هایحالت
با هم  میلگردبتنی مسلح با چهار نوع مختلف تیرهای 

 ترتیببه( 14( و )13(، )12در جداول )  استهمقایسه شد
با  شدهمسلحمیزان نیروی قابل تحمل توسط تیرهای 

 و ρ، 008/0=ρ=039/0میلگردهای مختلف در 
004/0=ρ استهارائه شد  

 

 
 

 

با  آرمهبتنتیرهای  تغییرمکان-نیرو منحنی ۀمقایس  10 شکل

 039/0میلگردهای متهاوت و نسبت میلگرد 
 

 ρ=039/0ازای بهمقدار نیرو در تیرهای مختلف  ۀمقایس  12جدول 
 

 تغییرمکان

 (mmقائم)

 (kNنیرو )

BG1134 BC1134 BA1134 BS1134 

47/11 37/62 82/127 09/67 67/149 
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1397سال سی و یکم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

با  آرمهبتنتیرهای  تغییرمکان-منحنی بار ۀمقایس  11 شکل

 008/0میلگردهای متهاوت و نسبت میلگرد 

 

 ρ=008/0ازای بهمقدار نیرو در تیرهای مختلف  ۀمقایس  13جدول 

 

 تغییرمکان

 (mm) قائم

 (kNنیرو )

BG265 BC265 BA265 BS265 

39/9 06/26 30/51 11/27 64/59 

47/11 99/28 75/59 56/30 36/58 
 

 
 

 با  آرمهبتنتیرهای  تغییرمکان-منحنی نیرو ۀمقایس  12 شکل

 004/0میلگردهای متهاوت و نسبت میلگرد 

 

 ρ=004/0ازای بهمقدار نیرو در تیرهای مختلف  ۀمقایس  14جدول 

 

 تغییرمکان

 (mm) قائم

 (kNنیرو )

BG142 BC142 BA142 BS142 

35/8 11/18 30/29 09/19 59/37 

34/10 42/19 33 08/20 57/38 
 

 

 و مقدار محاسباتی آباکوسر افزانرم حاصل از خوردگیترکمقدار ممان  ۀمقایس  15جدول 
 

 BA142 BA265 BA1134 BC142 BC265 BC1134 BG142 BG265 BG1134 نوع تیر

cr calM 

)m-kN( 
04/1 04/1 04/1 04/1 04/1 04/1 04/1 04/1 04/1  

crM 

)m-kN( 
48/5 64/6 76/6 53/6 90/8 61/9 46/5 49/6 68/6 

 

( تیرهای بتنی مسلح با 12( و )11به شکل ) باتوجه 
، 004/0و  008/0با نسبت میلگرد  CFRPمیلگردهای 

 CFRPبه رفتار الاستیک خطی میلگردهای  باتوجه
به میلگردهای نسبتعملکرد بهتری پس از نیروی تسلیم، 

دارند  مقدار ممان  آرمهبتنفولادی در تیرهای 
و مقدار  آباکوسر افزانرمخروجی از  خوردگیترک

مقادیر ممان   استه( ارائه شد15محاسباتی در جدول )
نگرفتن مقدار  درنظر دلیلبهمحاسباتی خوردگی ترک

به نتایج میلگرد در بتن و نوع میلگرد مصرفی نسبت
  متهاوت هستند آباکوسر افزانرماز خروجی حاصل 

ممان ترک خوردگی محاسباتی به دلیل در نظر  
گرفتن مقدار میلگرد در بتن و نوع میلگرد مصرفی مقادیر 

متهاوتی نسبت به نتایج حاصل از نرم افزار آباکوی ارائه 
با بررسی برخی از روابط پیشنهادی موجود برای  دهد می

، ممان FRPیلگردهای ر ممؤثممان اینرسی  ۀمحاسب
و  GFRP ،CFRPبا میلگردهای  آرمهبتناینرسی تیرهای 

AFRP تغییرمکان( 11ۀ )از رابط بااستهادهو  شد محاسبه 
سپس درصد خطا با  تیرها محاسبه گردید ۀدهانوسط 

توجه به اختلاف مقادیر فوق با مقادیر خروجی از نرم 
 ۀرابطشده مطابق محاسبه یمیزان خطا  افزارتعیین گردید

( در این مقاله برای روابط پیشنهادی مختلف 12ۀ )شمار
برای  ترتیببه( 18( و )17( و )16ۀ )شمار هایولدر جد

و  CFRP، کربن GFRPمیلگردهای کامپوزیتی شیشه 
ای درصد   نمودار مقایسهاستهارائه شد AFRPآرامید 
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 1397سال سی و یکم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

برای  ترتیببهبه روابط پیشنهادی  باتوجهخطا 
های در شکل AFRPو  GFRP ،CFRP هایگردمیل

  استه( نشان داده شد15( و )14(، )13ۀ )شمار
با میلگرد  آرمهبتنکه طراحی تیرهای به این باتوجه 

GFRP و درصد  استهبا درصد آرماتور بالا پیشنهاد شد
بیشف و گروس در این حالت کمتر  ۀرابط راساسبخطا 

با میلگرد  شدهمسلحباشد، برای تیرهای بتنی می %1از 
GFRP بینی پیشتوان از روابط بیشفُ و گروس برای می

پیشنهادی  ۀرابطتیر استهاده نمود   ۀدهانوسط  تغییرشکل
تقریب  %2حدود  یبیشف و اسکانلون نیز با درصد خطا

تیر در حالت  ۀدهانسط و تغییرمکان ۀمحاسبخوبی برای 
باشد می GFRPبا میلگرد  شدهمسلح

 

 
 

 GFRPبا میلگرد  مسلحقائم تیرهای  تغییرمکاندرصد خطا در  ۀمقایس  13 شکل

 

 افزار آباکوسنرم در  GFRPتیر با میلگرد  ۀشدمدلمحاسباتی و  تغییرمکان در درصد خطامحاسبۀ   16جدول 
 

 cr/IgI (e)درصد خطا  eI ۀمحاسبفرمول مورد استهاده برای  نوع تیر

BG1134 95/4 74/0 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BG1134 95/4 43/2 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BG1134 95/4 77/23 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BG1134 95/4 94/1 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BG1134 95/4 52/26 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BG265 77/13 52/5 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BG265 77/13 17/18 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BG265 77/13 56/42 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BG265 77/13 25/12 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BG265 77/13 72/22 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BG142 95/22 73/2 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BG142 95/22 83/56 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BG142 95/22 57/25 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BG142 95/22 89/7 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BG142 95/22 16/4 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 
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1397سال سی و یکم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 

 CFRPبا میلگرد  مسلحقائم تیرهای  تغییرمکاندرصد خطا در  ۀمقایس  14 شکل

 

 آباکوس افزار نرمدر  CFRP تیر با میلگرد ۀشدمدلمحاسباتی و قائم  تغییرمکاندر درصد خطا  ۀمحاسب  17جدول 
 

 cr/IgI (e)درصد خطا  eI ۀمحاسبفرمول مورد استهاده برای  نوع تیر

BC1134 26/2 76/37 و گروس بیشفُ رابطۀ پیشنهادی 

BC1134 26/2 53/36 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BC1134 26/2 76/23 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BC1134 26/2 15/37 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BC1134 26/2 52/27 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BC265 38/5 07/7 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BC265 38/5 04/9 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BC265 38/5 15/35 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BC265 38/5 38/9 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BC265 38/5 5/27 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BC142 68/8 82/3 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BC142 68/8 01/7 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BC142 68/8 39/25 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BC142 68/8 34/0 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BC142 68/8 06/19 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

 

بنموکرین در تیرهای  رابطۀ پیشاانهادیاسااتهاده از  

سلح بتنی  شدگی  در حالت  CFRPبا  میلگرد  شده م خرد

ن با سایر روابط نشا درمقایسهبتن کمترین درصد خطا را 

 خطا(  %24) دهدمی

نتایج حاصل از روابط پیشنهادی بیشُف و گروس،     

شگاهی       سکانلون تقریب خوبی با نتایج آزمای شف و ا بی

با       %10)کمتر از دارد  های مسااالح  طا(  درمورد تیر خ

 ۀرابطبا درصااد آرماتور بالا اسااتهاده از   AFRPمیلگرد 

شگاهی نزدیک   سون به نتایج آزمای شد ) تر میبران  تقریباًبا

 خطا(  %7

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

رابطه پیشنهادی 
بیشف و گروس

رابطه پیشنهادی 
برانسون

رابطه پیشنهادی 
بنموکرین 

رابطه پیشنهادی 
نبیشف و اسکانلو

رابطه پیشنهادی 
موسوی و 
همکاران

طا
خ
د 

ص
در

BC1134

BC265

BC142



 ارزیابی تغییر مکان قائم کوتاه مدت تیرهای بتن آرمه با میلگردهای    126

 

 

 1397سال سی و یکم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 آباکوس افزار نرمدر  AFRPتیر با میلگرد  ۀشدمدلمحاسباتی و  تغییرمکاندر درصد خطا  ۀمحاسب  18جدول 
 

 cr/IgI (e)درصد خطا  eIفرمول مورد استهاده برای محاسبه  نوع تیر

BA1134 19/4 19/9 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BA1134 19/4 6/7 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BA1134 19/4 3/11 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BA1134  19/4 21/8 بیشفُ و اسکانلون پیشنهادیرابطۀ 

BA1134 19/4 17/15 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BA265 36/11 47/4 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BA265 36/11 76/18 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BA265 36/11 31/29 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BA265 36/11 99/0 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BA265 36/11 86/16 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BA142 84/18 07/10 بیشفُ و گروس رابطۀ پیشنهادی 

BA142 84/18 55/50 برانسون رابطۀ پیشنهادی 

BA142 84/18 95/20 بنموکرین و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

BA142 84/18 51/1 بیشفُ و اسکانلون رابطۀ پیشنهادی 

BA142 84/18 75/6 موسوی و همکاران رابطۀ پیشنهادی 

 

 
 

  AFRPبا میلگرد مسلحقائم تیرهای  تغییرمکاندرصد خطا در  ۀمقایس  15 شکل

 

 گیرینتیجه
 تغییرمکانرفتار  آباکوسر افزانرمکمک بهاین تحقیق در 

، GFRP ،CFRPبا میلگردهای  آرمهبتنتیر  12قائم در 
AFRP  و فولادAⅡ 008/0، 039/0های میلگرد با نسبت 

مورد بررسی قرار گرفت  از مطالعات انجام شده  004/0و
 .گردیدنتایج زیر حاصل 

، آباکوس رافزانرمبه نتایج حاصل از خروجی  باتوجه  1
 عنوانبهنی در تیرهای بت CFRPاستهاده از میلگرد 

جایگزین مناسبی برای میلگردهای فولادی در 
شود و درصورت های خورنده پیشنهاد میمحیط

در تیر بتنی،  AFRPو  GFRPاستهاده از میلگردهای 
قائم، بهتر است ترکیبی از  تغییرمکانبرای کاهش 

 استهاده شود  FRPمیلگردهای فولادی و 
ازای یک نیروی یکسان بیشترین به GFRPمیلگرد   2 

وسط  تغییرمکانکمترین  CFRPو میلگرد  تغییرمکان
 با این میلگردها را دارند  شدهمسلحی تیرهای بتندهانۀ 
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با درصدها و  FRPبا میلگردهای  آرمهبتندر تیرهای   3
 انواع مختلف میلگرد مشاهده شد که تا قبل از نیروی

قائم  تغییرمکان، تیرها دارای سختی و خوردگیترک
 درصدباشند و پس از آن در تیرهای بتنی با یکسانی می

ی نسبت به تیرهای بتنکمتری  تغییرمکانبالا آرماتور 
مشاهده در حالت بالانس و گسیختگی میلگرد 

 گردد می

با میلگرد  آرمهبتنکه برای تیرهای  دندهمینتایج نشان   4
GFRP  بیشف و  پیشنهادیرابطۀ با درصد آرماتور بالا

پیشنهادی رابطۀ و  %1 کمتر از یگروس با درصد خطا

مناسب  %2حدود  یبیشف و اسکانلون با درصد خطا
، CFRPبا میلگرد  مسلحباشد  در تیرهای بتنی می

 تغییرمکانمحاسبۀ استهاده از روابط بنموکرین برای 

شود  پیشنهاد می با درصد آرماتور بالا تیردهانۀ وسط 
با درصد آرماتور  AFRPبا میلگرد  آرمهبتنای در تیره

تر خطا به نتایج نزدیک %7با حدود  رانسونبرابطۀ بالا، 
 بیشف و گروس رابطۀ پیشنهادیباشد  استهاده از می

بیشف و اسکانلون در تیرهای بتنی رابطۀ  چنینهمو 
خطا، پیشنهاد  %10با کمتر از  AFRPبا میلگردهای 

 شود می
ر در مؤثروابط موجود برای تعیین ممان اینرسی   5

در شرایط مختلف  FRPبا میلگردهای  آرمهبتننیرهای 
های تغییرمکان  دنباشاز دقت مناسبی برخودار نمی

حاصل از این روابط با نتایج آزمایشگاهی اختلاف 
برای تعیین تری دقیقروابط  ۀارائلزوم  روازاین ؛دارند

رسد نظر میبهدر این تیرها ضروری قائم  تغییرمکان
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