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1. Introduction 

One of the most important issues discussed in the 

engineering fields is the innovation of reinforced concrete 

structures. With the development and emergence of new 

technologies in the civil industry, the use of new 

innovations in reinforced concrete structures is inevitable. 

Beam is one of the most important members of reinforced 

concrete structures, which for various reasons such as 

cracking, corrosion of concrete and stirrup of the beam 

tensile zone, high deflection, lack of proper 

implementation of the structure at the time of 

construction, change in structure use and non-compliance 

with new rules and regulations, need to use new materials 

to be able to increase the service life of the structure and 

any infrastructure at a lower cost and to continue the 

operation for them. In the past, methods such as concrete 

and steel armor have been used to compensate for the 

weaknesses of the abovementioned cases. 

With the increasing development of technology and 

the need to use new materials, today FRP materials have 

a special place in the construction industry. Proper and 

principled use of these materials requires knowing the 

issues related to them. FRP rebars and sheets have, over 

time, found a special place in the construction industry. 

FRP rebars will eventually replace steel rebars due to their 

lighter weight, up to one-third of similar steel rebars, and 

ten times resistance to them, while they are also cheaper. 

These rebars have better corrosion resistance due to the 

properties of the materials used in them, and perhaps the 

only weakness of these rebars compared to steel rebars is 

their lower bonding to concrete. 
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Varoius studies have been conducted on the bonding 

effect of FRP rebars and sheets in concrete structures, 

including the study of Saad Farid in 2002, the research of 

Xi Wang Sun et al., and the study of Qader Ahmad et al.. 

In all of them, FRP rebars have been used instead of steel 

rebars, while the stirrups are still made of steel. Since 

stirrups are effective factors against shear cracks in beams 

and the use of these members will have a significant effect 

on reducing beam cracking and deflection and possibly 

increasing bonding, in this study an attempt was made to 

determine the behavior of a concrete beam made by glass 

fiber reinforced polymer (GFRP) rebars and stirrups. 

The aim of this study was to investigate the effects of 

GFRP rebars and stirrups on the behavior and service life 

of concrete beams to be replaced with steel rebars and 

stirrups in order to increase the service life of concrete 

beams in corrosive environments. 

 

2. Method 

In this research, an investigation and comparison between 

steel rebars and stirrups with GFRP rebars and stirrups wa 

made by making several concrete beams in which the 

main variables were rebars and stirrups. Therefore, 

according to Figure 1, to achieve this goal, three concrete 

beams with cross-sectional dimensions of 200 by 300 mm 

with a length of 2000 mm were constructed. The main 

variables in these beams are rebars and stirrups so that the 

first beam be reinforced by steel rebars and stirrups, the 

second beam by GFRP rebars and steel stirrups, and the 

third beam by GFRP rebars and stirrups. The resistance of 

concrete in all three beams was assumed to be constant. 

These beams were subjected to a four-point loading in the 

laboratory, and the four beams were compared based on 

the P-delta curve and the obtained results of the strain 

gauge data that were installed on the beams. 
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Figure 1. Steps of the research method 

 

3. Results 

By studying and summarizing the diagrams obtained 

from the load-displacement test of three concrete beams, 

the extracted points can be summarized as follows: 

• Using GFRP rebars instead of steel rebars 

reduces the bending capacity of concrete 

beams by 55%; 

• Reduction of bending capacity of concrete 

beams as a result of using GFRP rebars instead 

of steel rebars can be eliminated by increasing 

the diameter of GFRP rebars up to 55%; 

• Using GFRP stirrups instead of steel stirrups 

increases the shear strength and reduces the 

ductility by up to one third in concrete beams; 

• To increase the ductility in concrete beams in 

which GFRP stirrups are used, the distance of 

the stirrups can be increased up to three times, 

and at the same time, CFRP fibers can be used 

under the tensile zone of the beam as a 

jacketing around the concrete beam. 

 

Studying previous papers and investigating the weaknesses of the work done 

Providing a new solution by adding GFRP stirrups 

Exploring the test method Making GFRP stirrup form 

Loading, extracting data and comparing results 

Estimating the need of the engineering 

community to build the beams under study 

Problem definition to improve the behavior of 

concrete beams in corrosive environments 

Investigating the possibility of using the defined system to improve the durability and 

lifespan of concrete beams 
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اهکارهای افزایش مقاومت ریکی از  .دارد جدید مصالح و مواد از استفاده به مختلفی، نیاز دلایل به که است آرمهبتن هایسازه اعضای ترینمهم از تیر  چکیده

باشد ختمانی جدید مییکی از مصالح سا (FRP) شده با الیافمسلحباشد. میلگردهای پلیمری جدید می ، جایگزینی مصالح مصرفی با موادآرمهبتنباربری تیرهای 
های برشی ها درمقابل ترکنآهای اجرایی بتن، سبب بهبود عملکرد بر کاهش هزینهعلاوهتوانند های معمولی، میبه میلگردنسبتکه با وزنی کمتر و مقاومتی بیشتر 

متر استفاده شد. میلی 2000متر و طول میلی 300در  200ساخت تیرهای بتنی با ابعاد مقطع برای ( GFRPبا الیاف شیشه ) FRPگردد. در این مطالعه از میلگردهای 

باعث افزایش مقاومت  GFRPهای ستفاده از خاموتای در آزمایشگاه استفاده شد. نتایج نشان داد که انقطهبرای انجام آزمایش نیز از روش آزمایش بارگذاری چهار
 شود.درصد می 55پذیری تیرهای بتنی تا برشی تا سه برابر و کاهش شکل

 

 .(GFRPای )الیاف شیشه شده بامسلحپلیمر  ،آرمهبتنتیرهای ، خاموت، میلگرد، بتن  های کلیدیواژه

 

 مقدمه
 نوآوری مهندسی، ۀجامع در بحث مورد مسائل ترینمهم از یکی
 ظهور و تکنولوژی گسترش با. [1] باشدمی مسلح بتن هایسازه

 هاینوآوری از استفاده ،عمران صنعت در جدید هایفناوری
 .[2,3] است ناپذیراجتناب امری های بتن مسلحسازه در جدید

 دلایلبه که است آرمهبتن هایسازه اعضای ترینمهم از تیر

 ۀناحی آرماتورهای و بتن خوردگی ترک، ایجاد قبیل از مختلفی
 ساخت، زمان در سازه اصولی اجرای عدم و زیاد خیز تیر، کششی

 جدید، هاینامهآیین و قوانین با تطابق عدم و سازه کاربری تغییر
 ایینههز با بتوان تا دارد جدید مصالح و مواد از استفاده به نیاز

 و داد افزایش راو هرگونه زیرساخت  سازه مفید عمر طول کمتر
 ذشتهگ در. [4,5] بخشید استمرار هاآن برای را برداریبهره ۀزمین

 چونهم هاییروش از ،ذکرشده موارد ضعف نقاط جبران برای
 .شدمی استفاده فولادی و بتنی پوشزره

 مصالح از استفاده به نیاز و تکنولوژی افزون روز گسترش با 

 پیدا ساختمان صنعت در ایویژه جایگاه FRP مواد امروزه جدید
 شناخت مستلزم مواد، این از اصولی و درست ۀاستفاد .استهکرد

 مروربه FRP هایورقه و میلگردها. هاستآن با مرتبط مسایل

 میلگردهای. استهکرد پیدا ساختمان صنعت در ایویژه جایگاه
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FRP مشابه فولادی میلگردهای سومیک تا ترسبک وزن دلیلبه 
 میلگردهای جای مروربه هاآن بهنسبت برابری 10 مقاومت و

 ترهزینهکم اقتصادی نظر از کهآن ضمن گرفت خواهد را فولادی

 در رفته کارهب مواد خصوصیات خاطرهب میلگردها این. هستند نیز
 تنها بتوان شاید و رددا خوردگی بهنسبت بهتری مقاومت آن

 پیوستگی فولادی میلگردهای بهنسبت را میلگردها این ضعف

 .دانست بتن به هاآن کمتر
بررسی اثر پیوستگی میلگردها و  ۀدربارمتعددی مطالعات  
صورت تحلیلی و ههای بتنی بدر سازه FRPهای ورقه

که  استهداخلی و خارجی ارائه شدن امحققآزمایشگاهی توسط 
در سال  [6] جبارو  دیفر سعدمطالعۀ توان به میاز آن جمله 

با  GFRP یلگردهایم یگذاریتحت عنوان جا یامقالهبا  2002

سان، وانگیز نمود اشاره یبتن یاهدر سازه یفولاد یلگردهایم
رفتار  یبررو یشگاهیآزما ۀمطالععنوان  با یامقاله [7]و همکاران 

 FRP یهابسته یلگردهایشده با ممسلح یبتن یرهایت یخمش

 یامقاله نیاسیکاکاسور و عبدالخالق  لشادیقادر احمد، دو  یفولاد
 یافیبتن ال یرهایت یتحت عنوان مقاومت و شکست خمش

از  هاآندر تمامی اشاره نمود.  CFRP یلگردهایشده با ممسلح

 ؛است جای میلگردهای فولادی استفاده شدهبه FRPمیلگردهای 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42024.html
mailto:hatami@aut.ac.ir


 شده با الیاف...شده از پلیمرهای مسلحهای ساختهبررسی اثر میلگرد و خاموت 48

 

 

 1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

جا . از آنباشندمیفولادی نوع از  هاخاموت چنانهم کهدرحالی
، هستندهای برشی تیرها ترکدربرابر ثر ؤمها، عوامل که خاموت

خوردگی تیر ترکاستفاده از این اعضا اثر قابل توجهی بر کاهش 
افزایش چسبندگی خواهد داشت، در این  و کاهش خیز و احتمالاً

تحقیق سعی خواهد شد تا رفتار یک تیر بتنی که بااستفاده از 
 ایالیاف شیشه -کامپوزیت پلیمری هایمیلگردها و خاموت

(GFRPساخته )  ،مورد بررسی قرار گیرد.شده 
حاضر بررسی اثر میلگردها و مطالعۀ درواقع هدف از  

بر رفتار و طول عمر مفید تیرهای بتنی است  GFRPهای خاموت

ها در تا درصورت اثبات توانایی این نوع میلگردها و خاموت
افزایش طول عمر برای برآورده کردن انتظارات خمشی و برشی، 

ها را جایگزین های خورنده، بتوان آنی در محیطمفید تیرهای بتن

 های فولادی نمود.میلگردها و خاموت
 

 مطالعات پیشین

مسلح، بتن ریچهار نمونه شامل بتن غ 2002در سال  دیفر سعد
 افیشده با المسلحبا سطح صاف، بتن  GFRP افیشده با المسلح

GFRP  یهالگردیشده با ممسلحشده با ماسه و بتن دادهپوشش 
نشان داد  هامطالعات آن جیتانقرار داد.  شیرا مورد آزما یفولاد

 یو مقاومت چسبندگ GFRP، 593یلگردهایم یکه مقاومت کشش
در حد معقول بتن در  یمگاپاسکال است و مقاومت فشار 760

 .[6] مگاپاسکال است 67/25 حدود
 یهاشده با بستهمسلح یبتن ریت 5 و همکاران سانوانگیز 

 یلگردهایها توسط مقرار دادند. نمونه شیمارا مورد آز یدیبریه

 جیمسلح شده بود. نتا یفولاد FRP یابسته یلگردهایو م یفولاد
 یشکست خردشدگ یمدها رهایت ۀهمنشان داد که  هامطالعات آن

 ۀتوسع که دهندینشان م یفولاد یلگردهایم میسلبتن را پس از ت

مهار  FRP یلگردهایتوسط م یفولاد یلگردهایم کیپلاست
 .[7] استهشد

 یهانقش استفاده از کلاهک [8]و همکاران حمد  یرام 

شده مسلح یبتن یرهایت یرفتار خمش شیافزا برای یفولاد ییانتها
نشان داد که استفاده از  جیقرار دادند. نتا یرا مورد بررس FRPبا 
 نیمقاومت اتصال ب یطور محسوسبه یشنهادیپ کیتکن

 استدهیبهبود بخش رااز گرما  دهیدبین آسو بت FRP یلگردهایم
 .استمتناظر را ارتقا داده یرهایت یو پاسخ خمش

 یرهایت یرفتار و مقاومت خمش [9]و همکاران قادر احمد 
 CFRP یلگردهایکه هر دو با مرا  یافیو بتن ال یبا بتن معمول

نشان داد که  جیقرار دادند. نتا یمسلح شده بودند مورد بررس
مقاومت  شیبا افزا یخوردگترکبار نیاول شیو افزا زیکاهش خ

به همان  کیو نزد یافیبتن ال ریت زیدر خ یاندک شیافزا ،یفشار
 .مشاهده شد یینها بارمقدار 
 یبتن یاعضا یوستگیرفتار پ [10]و همکاران شن انیدج 
مختلف کرنش  یهانرخرا تحت  BFRP یلگردهایشده با ممسلح

مربوط نشان  یزهایو آنال هاشیآزما جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا

 یلگردهایشده با ممسلح یبتن یمقاومت اتصال اعضا داد که
BFRP مدل  کیکرد و  دایپ شیکرنش افزا یهانرخ شیبا افزا

 .شد شنهادیباتوجه به نرخ کرنش پ یندگبمقاومت چس یبرا

-و ستون رهایت یارفتار سازه [11]و همکاران جواد اضیف 

 بیشده از ترکساخته یلگردهایشده با ممسلح یبتن یها
 جینتا مورد بررسی قرار داد.را  WPGFRP زائد یهاکیپلاست

 یلگردهایدر مد یزا کینشان داد که استفاده از پلاست هاشیآزما
GFRP یلگردهایم دیکه منجر به تول WPGFRP شود مقاومت یم

 شیافزا %3/19و  %2/17 بیترترا به لگردهایم یو فشار یکشش
 .شده اثبات شداضافهرو مقاومت مواد نیاو از  دهدیم

نگ ی کیژ  نگ  ا کاران  دا تار ت  [12]و هم ها یرف  یدی بریه یر
 ۀسدداختشیپ یهاو پوسددته ایشددده از بتن آب شددور در بیترک

سلح    جی. نتادادندمورد بررسی قرار  را  FRP یلگردهایشده با م م
 شیمورد آزما یرهایت یخمشددد ومتمقا نشدددان داد که شیآزما

ما بار    افت ی ن یبهبود قابل توجه    یو جذب انرژ  یخوردگترکا

 .افتیدرصد بهبود  24درصد و  70حدود  بیترتبه
با مقاومت  یبتن ریشش ت [13]وسفی یو عل یبهروز قاض 

مسلح  BFRP یهاو خاموت لگردهایبزرگ که با م اسیبالا در مق

 یها را برامتناطر بدون خاموت ساختند و آن ریشده بود و سه ت
قرار دادند.  یانقطهخمش چهار  شیتحت آزما یشکست برش

تواند ینم ینشان داد که اثر اندازه در شکست برش شیآزما جینتا

عرض ترک  ه،یاول یطور کامل حذف شود، چراکه ترک برشبه
 یهامقاوم دربرابر برش، کرنش خاموت یاجزا لیتحل ،یبرش

BFRP مرتبط  ریشده هنوز به عمق ت یعاد یو مقاومت برش

 .هستند
رفتار بلندمدت  یزانیپ [14]و مارکو ویتوماس آنتون 

 یهالگردیممورد بررسی قرار دادند. را  GFRPمسلح  یلگردهایم
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 عنوانبهراه حل معتبر  کی ۀدهندنشان شهیش افیشده با التیتقو
خاص  یاز کاربردها یبرخ یبرا یبتن یاعضا یداخل تیتقو

وزنشان مقاومت بالا و  بهنسبت GFRP یلگردهایاست. م
  .دارند یدربرابر خوردگ یمقاومت خوب نیچنهم

کاررفته در همواد ب ریثأت [15]و همکاران ییصدرا دیحم 
 ها و مقاومت بتن و ضخامتآن شیآرا ۀنحومقدار و  لگردها،یم

 یهاروشمسلح به  یبتن یهادال یکینامیرفتار د یرا بررودال 
ن نشا جیقرار دادند. نتا یمورد بررس یعدد لیو تحل یشگاهیآزما

 یبتن یهادالضخامت دال رفتار  ای تینسبت تقو شیدادند که افزا

 .دهندیم شیافزا یاضربه یمسلح را تحت بارها
  ۀوستیپ قیعم یبتن ریت 9 جینتا [16]و همکاران عثمان حامد 

شده  مسلح ۀنمون کیو  GFRP یلگردهایشده با ممسلح ۀدهندو 

 درصد 7/1 و 1را منتشر کردند. دو نسبت    یفولاد یلگردهایبا م
فاع مقطع    دو  نیچنو هم متریلیم 800و  600، 300و سددده ارت

سبت آرماتورگذار  ستفاده قرار    4/0 و  0 ۀشبک  ین صد مورد ا در

 ینشددان داد که نسددبت آرماتورگذار یشددگاهیآزما جیگرفت. نتا
 یبرا بتیتربهدرصد   18و  10را تا حدود  یباربر تیظرف ۀشبک 

 .استهدیشبهبود بخ 7/1و  1با نسبت ها نمونه
 نیب یوستگیخواص پ [17]و همکاران صالح هیناج 

 را شده در بتن با مقاومت بالاگذاشتهکار  GFRP یلگردهایم
قرار  یرستست کشش مورد بر قیاز طر یشگاهیصورت آزمابه

شده با مسلح ۀشدشیآزما یهانمونه یچشم یدادند. بررس
علت هباز کشش  یناش یختگینشان داد که گس GFRP یلگردهایم

که قسمت یحالدر استبوده لگردهایم یرونیسطح ب بیآس

 یهانمونه یوستگیدر پ یقابل قبول جیشده با ماسه نتادهیپوش
 .از خود نشان داد GFRP افیشده با المسلح

به بررسددی مقاومت برشددی و رفتار    [18]چنگ و همکاران 

(  GFRPشده با الیاف شیشه )تقویتهای بتنی مسلح شکست دال
 GFRP هایورقه از ها نشددان داد که اسددتفادهپرداختند. نتایج آن

شی  ظرفیت توجهی قابل طوربه صالات  پانچ بر  را ستون  -دال ات

 .دهدمی افزایش
  با شدهتقویت پلیمری میلگردهای رفتار [19]ژو و همکاران 
 مورد بررسی تجربی طوربه را ماسه و شن پوشش با شیشه الیاف

شان  هاآنمطالعۀ  نتایج. دادند قرار ستحکام  که داد ن   میلگردهای ا
شه    الیاف با شده تقویت پلیمری شش  با ایشی سه  و شن  پو  ما

 فولادی میلگردهای بهنسددبت درصددد 127 تا 59 متوسددط طوربه

 افزایش میلگرد قطر کهو زمانیاسددت بیشددتر  یافته شددکل تغییر
ستحکام  ،یابد شۀ    الیاف با شده تقویت پلیمری میلگردهای ا   شی

 .یابدمی کاهش ماسه پوشش با شدهداده شکل تغییر

 پلیمری کامپوزیتی میلگردهای [20]لیو و همکاران 
که تحت تکنولوژی جدید به را  شیشه الیاف با شدهتقویت

رار مورد بررسی ق ،ها داشتندپیچاندن سعی بر افزایش مقاومت آن
 میلگردهای برروی فشاری مقاومت هایآزمایش دادند. سپس

GFRP 20 هستۀ قطر با مترمیلی 30 و مترمیلی 20 ارتفاع با 
 رفتار و پذیریشکل فشاری، مقاومت بهبود تعیین برای مترمیلی

 میلگردهای که داد نشان هاآزمایش نتایج. شد امانج شکست
GFRP در را ایمتر، نتایج امیدوارکنندهمیلی 20 هستۀ قطر با 

پیچ  هایلایه تعداد افزایش با پذیریشکل و فشاری مقاومت

 با میلگردهای فشاری مقاومت آن در که اندداده نشان شدهداده
 یشافزا درصد 63 و 74 ترتیببه مترمیلی 30 و مترمیلی 20 ارتفاع

 .استهیافت

 
 ناسی ششرو

در این تحقیق سعی خواهد شد تا با ساخت چندین تیر بتنی که 
 وبه بررسی ها هستند، ها میلگردها و خاموتمتغیر اصلی در آن

میلگردها و  های فولادی بامقایسه میان میلگردها و خاموت
( 1از همین رو مطابق شکل )دست یافت.  GFRP هایخاموت

 300در  200تیر بتنی با ابعاد مقطع  سهبرای نیل به این هدف 
متر ساخته خواهد شد. متغیر اصلی میلی 2000متر به طول میلی

ل نحوی که تیر اوبهها هستند در این تیرها میلگردها و خاموت

های فولادی، تیر دوم توسط و خاموت توسط آرماتورها
تیر سوم توسط ولادی و های فو خاموت GFRPآرماتورهای 

مقاومت بتن  مسلح خواهند شد. GFRPهای آرماتورها و خاموت

 شود. سپس این تیرها در آزمایشگاهمیتیر ثابت فرض  سه در هر
-Pخواهند گرفت و از روی منحنی ای قرارتحت بار چهار نقطه

delta  ی هایی که برروسنجو نتایج حاصل از اطلاعات کرنش

پرداخته شده معرفیچهار تیر  ۀمقایستیرها نصب خواهند شد به 
 .خواهد شد
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 حاضرمطالعۀ فلوچارت  1شکل 

 

 مواد و مصالح مصرفی
آرمه در این مطالعه از انواع ساخت تیرهای بتنمنظور به

، مصالح پایه GFRPهای فولادی و میلگردها و خاموت

)شن، ماسه، سیمان( با طرح اختلاط مشخص استفاده 

 شوند.ها شرح داده میکه در ادامه هر یک از آن استهشد

 

 دهای پلیمری الیافیمیلگر

رزین  شده از الیاف در محیطساختهاستفاده از مواد مرکب 

 FRP (Fiberشده با الیاف مسلحعنوان پلیمرهای بهپلیمری 

Reinforced Polymer) عنوان یک ضرورت دربه 

 های موجود معرفیجایگزینی مصالح سنتی و شیوه

 . استهشد

صورت بهاستفاده از آن  FRPیکی از کاربردهای  

های آرمه در محیطهای بتنمیلگرد است. بسیاری از سازه

کلریدها و انواع مواد  ها،خورنده در اثر حملۀ سولفات

های مختلفی از قبیل ریزش بتن دچار خرابی خورندۀ دیگر،

ها شوند. تعمیر این سازهپوشش و خوردگی آرماتورها می

که طوریبهبر خواهد داشت؛ هزینۀ بسیار زیادی را در 

دیده در سراسر خسارتهای بتن آرمۀ تعمیر و تعویض سازه

ای ( نمونه2هزینه دارد. شکل ) ها دلاردنیا هر ساله میلیون

 .[13]دهد را نشان می FRPاز میلگرد 

از نوع الیاف  در ایران عموماً FRPجا که میلگردهای از آن 

 CFRPهای ورقهو از الیاف کربن بیشتر برای تولید است شیشه 

تر و درنتیجه اقتصادی پایینشود و باتوجه به قیمت میاستفاده 

مشابه میلگردهای  که قیمتی تقریباً GFRPبودن میلگردهای 

 فولادی دارند، سعی شد تا از این نوع میلگردها استفاده شود.
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 FRPانواع میلگردهای   2شکل 

 

 های مصرفی مطالعۀ حاضرتخامو

استفاده  GFRPدر این مطالعه از دو نوع خاموت فولادی و 

های فولادی مورد استفاده در این تحقیق به است. خاموتشده

متر و با فاصلۀ پشت تا پشت میلی 10روش معمول و از قطر 

سانتی متر ساخته شدند. مسئلۀ اصلی در ساخت تیرهای  15×25

جا که باشد. از آنمی GFRPهای مذکور، ساخت خاموت

شوندگی ندارند برای ساخت قابلیت خم GFRPمیلگردهای 

ها، ابتدا قالبی ساخته شد که بااستفاده از این قالب در خاموت

امکان خم  GFRPدهی و ساخت میلگردهای زمان پخت، حرارت

. [12]شد ها به شکل و ابعاد مورد نظر، فراهم میکردن خاموت

جا که این بود که از آن  GFRPهایر ساخت خاموتنکتۀ مهم د

های حاصل که صورت پیوسته بود، خاموتفرایند ساخت به

های های ستونچون خاموتدارای مقطع مستطیلی بودند، هم

 صورت مارپیچ ساخته شدند. ای بهدایره

 

 میلگردهای مصرفی مطالعۀ حاضر

دار سایز در این تحقیق برای نمونه شاهد از میلگرد فولادی آج 

 12سایز  GFRPهای دوم و سوم از میلگردهای و برای نمونه 12

 5متر با سانتی 190است. طول میلگردهای فولادی استفاده شده

 190نیز  GFRPمتر خم در انتها و طول میلگردهای سانتی

 GFRPهای ف خاموتبرخلا GFRPمتر بود. میلگردهای سانتی

صورت آماده نیاز به طراحی و ساخت قالب خاصی نداشتند و به

 GFRPخریداری شدند. نکتۀ بسیار مهم در بحث میلگردهای 

علت خم نشدن عدم داشتن خم انتهایی این میلگردها به

جا که نمونۀ اول که در آن از بود. از آن GFRPمیلگردهای 

، درجه بودند 90بود دارای خم میلگردهای فولادی استفاده شده 

عه شد تا هر سه تیر مورد مطالباید فکری به حال این مسئله می

در شرایط یکسان مورد آزمایش قرار گیرند. بدین منظور از 

 استفاده شد. GFRPهای کرپی برای ایجاد خم میلگردهای بست

 

 مصالح پایه )شن و ماسه، سیمان و آب(
ماسۀ دو بار شور و سیمان  برای ساخت بتن از شن نخودی و

و آب شرب استفاده شد. مشخصات شیمیایی  2ای پرتلند تیپ فله

 است. ( نشان داده شده1سیمان مورد استفاده در  جدول )
 

 ریزیعملیات اختلاط بتن و بتن
ها از یک کارگاه ساخت تیرچۀ بتنی در برای ساخت نمونه 

های این شهرستان شهریار استان تهران استفاده شد. از مزیت

رازو لیتری برای اختلاط مناسب بتن، ت 1000کارگاه داشتن بتونیر 

برای توزین شن و ماسه و سیمان و آب، دستگاه اسلامپ برای 

ی آزمایش نمونۀ بتن سنجش روانی بتن و قالب های مکعبی برا

لاط ها بود. برای اختو فضایی باز برای ساخت راحت و بهتر نمونه

 ( استفاده شد. 2بتن از طرح اختلاط مطابق با جدول )
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 مشخصات شیمیایی سیمان مورد استفاده در این تحقیق  1جدول 

 حدود استاندارد نتایج شخصات فیزیکیم حدود استاندارد نتایج مشخصات شیمایی

2SiO% 20.7±0.3  :20حداقل Blaine 3200±100  :2800حداقل 

3O2Al% 
 0.8حداکثر:  Auto Clave Method 0.08±0.02 6حداکثر:  5.2±0.2

3O2Fe% 4.6±0.2  :6حداکثر Setting Time In 140±20  :45حداقل 

%CaO 65±0.5 - Setting Time Fi 240±20  :360حداکثر 

%MgO 1.8±0.2  :100حداقل:  20±270 روزه 3مقاومت فشاری  5حداکثر 

3SO% 
 175حداقل:  20±440 روزه 7مقاومت فشاری  3حداکثر:  2.2±0.4

O2K% 
 315حداقل:  20±530 روزه 28مقاومت فشاری  - 0.5±0.05

O2Na% 0.15±0.05 -  0.1±1.1 میلی متر 0.9الک - 

%L.O.I 
(Loss Of Ignition) 1±0.5  :0.01±3.12 چگالی 3حداکثر - 

%I.R 
(Insoluble Residue) 0.4±0.1  :0.75حداکثر  

%Free CaO 
1.3±0.2 - 

S3C% 59.47 - 

S2C% 14.48 - 

A3C% 6  :8حداکثر 

AF4C% 14 - 

 
 

 طرح اختلاط بتنبرای مشخصات وزنی مصالح   2جدول 
 

 واحد مقدار نوع مصالح

 لیتر 225 آب

 کیلوگرم 400 سیمان

 کیلوگرم 825 شن

 کیلوگرم 880 ماسه
 

ماسۀ های نخودی و شنچنین برای انجام این آزمایش از هم 
که برای دوبار شور برای ساخت بتن استفاده شد. باتوجه به این

 های مکعبی به کمی کمتر از نیم مترقالبها و نمونهساخت 
مکعب بتن نیاز بود، عملیات توزین شن و ماسه توسط فرغون 

 200چنین از برای نصف اوزان جدول فوق صورت پذیرفت. هم
کیلوگرم آب برای ساخت بتن استفاده  5/112کیلوگرم سیمان و 

 شد. 
 

 دستگاه آزمایشگاهی

حاضر، از دستگاه بارگذاری چهار های مطالعۀ آزمایشانجام برای 
( استفاده شد. دمای آزمایش برای تمامی 3کل )نقطه مطابق ش

 19میزان حدود بهها ثابت و برابر با دمای محیط آزمایشگاه نمونه
شده نیز برای تمامی اعمالگراد بود. نرخ بارگذاری سانتیدرجۀ 
کیلوگرم بر دقیقه بود. پس از  700ها ثابت و برابر با نمونه

ها توسط ها، نمونهنمونهها برروی گیجاسترینگذاری علامت
آپ ستدلیل شرایط هآپ قرار گرفت. بستجرثقیل برروی 

آپ قرار ستصورت برعکس برروی به، تیر آزمایشگاهموجود در 
های تیر در گاهتکیهکششی و ناحیۀ بدین صورت که  ؛گرفتمی

گرفت. محل بالا و دو بار متمرکز میانی در پایین تیر قرار می
از انتهای تیر و در متری سانتی 10فاصلۀ ا در ههگاقرارگیری تکیه
 ها بود. گیری پلیتآکس محل قرار

آپ و قرارگیری در محل ستها برروی نمونهپس از انتقال  
ها توسط چسب مخصوص گیجاسترین( 4مناسب مطابق شکل )

 ها توسط رشتهگیجشدند. این استرین میبتنی نصب نمونۀ برروی 
 ها متصلاستخراج دادهمنظور بهتگاه دیتا لاگر هایی به دسسیم
چنین قبل از شروع آزمایش، ضریب مقیاس شدند. هممی

ریب، ضشد تا بااستفاده از این ها به کامپیوتر داده میگیجاسترین
صورت مستقیم از دیتا لاگر استخراج بهها مقدار عددی کرنش

آن سنجش وظیفۀ که  LVDTپس از طی این مراحل دستگاه  شود.
باشد، برروی می تیردهانۀ صورت مکانیکی در وسط بهخیز تیر 

 آزمایش بود.آمادۀ شد. پس از طی این مراحل، تیر تیر نصب می
ط ها ثابت و برابر با دمای محیدمای آزمایش برای تمامی نمونه

اری گراد بود. نرخ بارگذسانتیدرجۀ  19میزان حدود بهآزمایشگاه 
وگرم کیل 700ها ثابت و برابر با نمونهشده نیز برای تمامی اعمال

 بر دقیقه بود.



 53 فرربیعیحمیدرضا  -فرزاد حاتمی برق -محمد میرزایی فتح کوهی

 

 

1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 

 
 

 ایآزمایش چهار نقطه  3شکل 

 

 
 

 ایشده بااستفاده از دستگاه بارگذاری چهار نقطهساختههای انجام بارگذاری بر روی نمونه  4شکل 

 

 تحلیل نتایج
آمادۀ شاهد نمونۀ  ،عملیات قبل از آزمایشتمامی پس از انجام 

برابر با   نمونه ثابت و سهبارگذاری شد. نرخ بارگذاری برای هر 
آمده از دستبهکیلوگرم بر دقیقه به کامپیوتر داده شد. نتایج  700

که تیر مذکور  دهدمی نشان( 5مطابق با شکل ) P-Deltaمنحنی 
خطی و خیز بسیار  صورت کاملاًبهکیلوگرم  300تا بارگذاری 

-جایی قابل ملاحظههتن با جاب 5/1ناچیز و پس از آن تا بارگذاری 

صورت هدوم بمرحلۀ متر همراه بود که ای در حدود چهار میلی
تیر تا این محدوده هنوز وارد رفتار  البته قطعاً؛ خطی رخ دادغیر

های دیگر نیز رخ داد که در نمونهو این امر  بود غیرخطی نشده
نقاط اعمال بار  و های تیر گاهتکیهافتد که به این علت اتفاق می

پایدار ثابت و صد ورت صد درصبهمتمرکز در شروع بارگذاری 
کند که این وضعیت ثابتی پیدا می و کمی پس از بارگذاری یستن

افتد و های کوچک در کل تیر اتفاق میجاییهامر همراه با جاب
دستگاه  بهنسبتمذکور نه در وسط دهانه که در کل تیر خیز 

LVDT توان گفت که رفتار تیر دهد. درواقع میخود را نشان می
 باشد.خطی می کاملاً هدر این محدود

صورت بهتن  7/10پس از آن منحنی تیر تا بارگذاری حدود  
 10تیر تا این نقطه به دهانۀ خطی رفتار کرده و خیز وسط  کاملاً
شاهد این است نمونۀ بسیار مهم در بارگذاری نکتۀ متر رسید. میلی

منظم و با تعداد  صورت کاملاًبه ییهاکه در حین بارگذاری ترک
ها با که این ترک رخ دادر طول تیر عدد ترک( د 15زیاد )حدود 

و در عمق تیر شدند افزایش مقدار بار به یک نسبت بزرگ 
 یافتند. گسترش 

پس از این مرحله تیر وارد رفتار غیرخطی شد و با اعمال  
که تا رسیدن نحویبه ؛گیری پیدا کردبار، خیز تیر افزایش چشم

متر رسید. در طی یمیل 63تن، خیز تیر به عدد  35/16بار به عدد 
ها ترکعدد( بود ولی  15ها ثابت )همان این مرحله تعداد ترک

تر شدن با گسترش تر شدن بودند که این عریضدر حال عریض
فشاری همراه بود که این امر منجر ناحیۀ ترک در عمق تیر یا عمق 
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کاهش مقاومت و درنتیجه  قطع مقاومت فشاری بتنبه کاهش م
  تیر بتنی شد.خمشی 

 تمامیاز لحاظ  دوم نیز اشاره شد تیر  طور که قبلاًهمان 
ن شاهد بوده، با اینمونۀ پارامترهای هندسی و مقاومتی مانند 

ی جای میلگردهای طولی فولادی، از میلگردهابهتفاوت که در آن 
GFRP پس از انجام عملیات قبل از آزمایش استهاستفاده شد .
آپ، بارگذاری ستو قراردادن تیر مذکور برروی  دومنمونۀ برای 

ل مطابق با شککیلوگرم بر دقیقه به تیر اعمال شد.  700با نرخ 

 ۀدهندنشان دومنمونۀ تیر  P-Deltaنتایج حاصل از منحنی ( 6)
ار، بباشد که این میزان میتن  1/3خطی بودن این نمودار تا  بار 

ه داشت. پس از این مرحل دنبالبهمتری را برای تیر میلی 5خیز 

ا بغیرخطی شده و میزان خیز تیر ناحیۀ تیر به مقدار کمی وارد 
متر میلی 9متر افزایش یافته و به میلی 4حدود  ،ثابت بودن بار

 . استهرسیده و دوباره تیر شروع به مقاومت کرد
ثابتی  پس از این مرحله منحنی بارگذاری تیر با شیب تقریباً 

 خیز متناظر با این بارتن حرکت کرد و  7/6تن تا  5/3از بار 
لحظه بارپذیری تیر با شنیده شدن  ایندر متر بود. میلی 23حدود 

تن کاهش پیدا کرد  1صدای مهیب ترک تیر در آزمایشگاه حدود 
متر میلی 25تن رسید که خیز تیر نیز تا حدود  8/5و به عدد 

ز آن تیر سه بار حرکت مقاومت خمشی افزایش پیدا کرد. پس ا
را تکرار  دربرابر افزایش بار و سپس خالی کردن ظرفیت بارپذیری

که خالی کردن ظرفیت بارپذیری هر بار با شنیده شدن صدای  کرد
-Pگسترش دو ترک تیر همراه بود. طبق نمودار حاصل از منحنی 

Delta  ی خود را بارپذیراولیۀ بار اول و بار دوم تیر نتوانست حد
متر و میلی 31جایی هتن در جاب 5/6بشکند و در بار اول به عدد 

متر رسید اما در میلی 41جایی هتن در جاب 2/6در بار دوم به عدد 
 64جایی هتن در جاب 35/7به عدد  P-Deltaبار سوم منحنی 

متر رسید که ماکزیمم بار قابل تحمل توسط تیر مورد نظر میلی
 بود. 

توان به این نتیجه با مقایسۀ نمونۀ دوم و نمونۀ شاهد می 
رسید که در خیز نهایی دو تیر که برای هر دو نمونۀ شاهد و تیر 

باشد قابلیت تحمل بار تیر شاهد حدود متر میمیلی 63دوم برابر 
باشد. از سوی دیگر نکتۀ بسیار مهمی دو برابر تیر نمونۀ دوم می

که از آن در نتایج این تحقیق استفاده خواهد شد این است که با 
توان به این نتیجه رسید که رفتار های روی دو تیر میمشاهدۀ ترک

تیر نمونۀ شاهد است. به بیان دیگر  تیر نمونۀ دوم متفاوت از رفتار
تنها ظرفیت بارپذیری تیر را نه GFRPاستفاده از آرماتورهای 

ای گونهدهد که حتی نوع رفتار و عملکرد تیر را نیز بهکاهش می
زند.دیگر رقم می
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پارامترهای هندسی و مقاومتی تمامی نیز از لحاظ  سومنمونۀ  
جای میلگردهای شاهد بوده، با این تفاوت که در آن بهنمونۀ مانند 

های جای خاموتبهو  GFRPطولی فولادی از میلگردهای 

. پس از انجام استهاستفاده شد GFRPهای فولادی از خاموت
و قراردادن تیر مذکور  سومنمونۀ عملیات قبل از آزمایش برای 

کیلوگرم بر دقیقه به تیر  700آپ، بارگذاری با نرخ ستبرروی 
 P-Deltaنتایج حاصل از منحنی  (7مطابق با شکل ) اعمال شد.

تن  7/4خطی بودن این نمودار تا  بار  ۀدهندنشان سومنمونۀ تیر 
ال دنببهمتری را برای تیر میلی 5/8باشد که این میزان بار، خیز می

بارگذاری و  دۀتوان دریافت که محدوتا این لحظه می. داشت
ا افزایش پید دومنمونۀ  بهنسبت سومنمونۀ مکان خطی  تغییر
. پس از این مرحله، شاهد کاهش ظرفیت بارپذیری تیر استهکرد

ای گونهبههمراه با شنیده شدن صدای مهیب دو ترک در آن بودیم 
تن رسید و خیز تیر تا  3/3حدود تن به  7/4که منحنی بار از 

 متر افزایش یافت. میلی 10حدود 

شروع به مقاومت کرد و این بار تا رسیدن دوباره سپس تیر  
نواخت صورت یکمتری بهمیلی 31جایی هتن در جاب 35/8به بار 

وقوع ترک سوم و گسترش و منظم حرکت کرد و پس از آن با 

 33جایی هتن در جاب 4/4دو ترک اول، منحنی بارگذاری به 
تغییر  -بارپس از این مرحله منحنی متری کاهش پیدا کرد. میلی

مکان دوباره شروع به مقاومت کرد و چهار بار روند افزایش 

مقاومت و کاهش آن را طی کرد که هر مرحله با گسترش و 
ها اتفاق افتاد و ترک جدیدی در تیر بتنی رخ تر شدن ترکبزرگ

که در هیچ کدام از مراحل جدید رکورد ظرفیت ینتر انداد و مهم

 25/7بارگذاری در بار فرایند بارپذیری شکسته نشد و در نهایت 
متر متوقف گردید. از نکات مهم آزمایش میلی 6/68تن در خیز 

نمونۀ ها در تیر بود که همانند ش ترکدار و گسترسوم مقنمونۀ 
رفتار دهندۀ شانندوم به تعداد خیلی کم رخ داد که این امر 

های ها و خاموتشده با میلگردساختهمتفاوت تیرهای بتنی 
GFRP  شده با میلگردها و ساختهدر مقایسه با تیرهای بتنی

 باشد.های فولادی میخاموت
با مشاهده و مقایسۀ نمودارهای سه نمونۀ مورد آزمایش  

 توان دریافت که ظرفیت تحمل بارراحتی می( به8مطابق شکل )

های های دوم و سوم به نصف کاهش پیدا کرده و پرشدر نمونه
دهندۀ افزایش های دوم و سوم نشانناگهانی نمودار در نمونه

به نمونۀ پذیری این دو نمونه نسبتظرفیت برشی و کاهش شکل

دهندۀ های بزرگ نمودار نشانباشد. هر کدام از پرششاهد می
های دوم و سوم د در نمونهبروز ناگهانی ترکی بزرگ با عرض زیا

ها از سه عدد تجاوز نکند، بود که باعث شد تعداد کل ترک

نواخت را شاهد که در نمودار نمونۀ شاهد، نموداری یکدرحالی
ها با تعداد زیاد و عرض ای ترکدهندۀ بروز مرحلههستیم که نشان

 کم است.
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 گیرینتیجه
تغییر  -باربندی نمودارهای حاصل از آزمایش با مطالعه و جمع

صورت زیر بهتوان نکات استخراج شده را تیر بتنی می سهمکان 
 :کردخلاصه 

جای میلگردهای فولادی به GFRPاستفاده از میلگردهای . 1

 شود.درصدی تیر بتنی می 55باعث کاهش ظرفیت خمشی 

استفاده از میلگردهای نتیجۀ کاهش ظرفیت خمشی تیر بتنی در . 2
GFRP توان با افزایش قطر جای میلگردهای فولادی را میبه
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 .کرددرصد برطرف  55تا  GFRPمیلگردهای 

های فولادی جای خاموتبه GFRPهای استفاده از خاموت. 3
سوم یکپذیری تا باعث افزایش مقاومت برشی و کاهش شکل

 شود. میدر تیرهای بتنی 

ها از ی که در آنپذیری در تیرهای بتنبرای افزایش شکل. 4
-خاموتفاصلۀ توان می استهاستفاده شد GFRPهای خاموت

در زیر  CFRPزمان از الیاف برابر بیشتر کرد و همسهها را تا 
صورت غلاف دور تیر بتنی استفاده کرد.بهکششی تیر و ناحیۀ 
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