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 FRPالياف  ساز ساخته شده از ي دستها گزيني خاموتيبررسي آزمايشگاهي و عددي اثر جا
  ي فلزي در تيرهاي بتن مسلحها جاي خاموت به

 
  )3( ابوذر حمزه نژادي          )   2( احمد دالوند            ) 1( محمد كاظم شربتدار

  
شوند بحث خوردگي آرماتورهـا و كـاهش    مي يي كه در سواحل دريا ساختهها خصوص در سازه ي امروزي بهها در بسياري از سازه  چكيده

واند ايـن مشـكل را   ت مي تا حدودي FRP استفاده از الياف پليمري. باشد مي ظرفيت سازه براي تحمل بارهاي ثقلي و جانبي يك موضوع جدي
 جـاي  بـه  FRPي سـاخته شـده از اليـاف    هـا  حاضر يك تحقيق آزمايشگاهي و عددي بر روي اثر جـايگزيني خـاموت   ي در مقاله. مرتفع سازد

اي در  نقطـه  همين منظور سه نمونه تير بتني ساخته و تحت بارگذاري تـك  ي فلزي تحت بارگذاري استاتيكي صورت گرفته است. بهها خاموت
عنوان مرجع داراي خاموت فلزي و دو تير ديگر داراي خاموت سـاخته شـده از اليـاف     گرديد. از سه نمونه تير يك تير به آزمايشدهانه وسط 
FRP  و دو تير آزمايشگاهي داراي خاموت فلزي  فلزي بودند. ضمناً ها نمونه ي همه بودند. آرماتورهاي طوليدر محل كارگاهFRP ي وسـيله  به 
سازي و تحليل شد. نتايج حاصل نشان  سنجي، دو گروه تير بتني ديگر نيز مدل  سازي گرديد و پس از اعتبار مدل ANSYSلمان محدود افزار ا نرم

ي ها ي فلزي بودند و در مواردي كرنش نهايي خاموتها مناسبي در مقايسه با خاموتظرفيت برشي داراي عملكرد  FRPي ها دادند كه خاموت
 ي بتني با اليـاف كامپوزيـت  ها گونه سازه براي طراحي اين ها نامه درصد نيز رسيد كه دو برابر مقادير پيشنهادي آيين 8/0ا ت FRPساخته شده از 

   .باشد مي
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Experimental and Numerical Investigation of Replacing Steel Stirrups with FRP Rebars 
Concrete in Beams 
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 Abstract  Today, corrosion in reinforcements is an important issue in many structures, especially those 
made in off-shore, resulting of reduction of the structural capacity under gravitational and lateral loads. 
Using FRP polymer can reduce this effect to some extents. A numerical and experimental investigation 
has been conducted on three different concrete beams to find out the effect of replacing steel stirrups with 
FRP ones under static loading. So, three beams were tested under concentrated loading on the middle of 
the span. One of the three beams, as the reference had steel stirrups, while the other two contained in-
place FRP made stirrups. Longitudinal steel reinforcements were used in all three specimens. Also, two 
different beams with steel and FRP stirrups were analyzed by finite element method in ANSYS. After 
calibration, two other groups of concrete beams were modeled and analyzed. The results demonstrated 
that FRP stirrups had the better shear capacity performance compared to steel stirrups and the final 
strain in FRP stirrups reached %0.8 which is two times of the value suggested by design code provisions. 
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  مقدمه
معمولي كه به ميلگردهاي فـولادي  ي  هآرم يك سازة بتن

چـه در زمـان طـولاني در مجـاورت      مسلح است، چنان
ها، اسـيدها و كلرورهـا قـرار     عوامل خورنده نظير نمك

ي فلـزي  ها و خاموت ها دليل خوردگي آرماتور گيرد، به 
قسمتي از مقاومت خود را از دست خواهد داد. امروزه 

منظور كـاهش اثـرات    اي خاك خورنده بهدر مناطق دار
يي نظير ها ي بتني از روشها مضر مواد خورنده بر سازه

 اسـتفاده كاري سطح بتن  پذيري بتن و عايق كاهش نفوذ
 ـ بـه  قـادر  تنهـايي  به ي ذكر شدهها شود. روش مي  مين أت

باشند. يك روش مناسب بـراي   بتن نمي دوام سلامت و
ســـتفاده از جلـــوگيري از كـــاهش مقاومـــت ســـازه ا

باشد. استفاده از ميلگردهاي ساخته  مي FRPميلگردهاي 
در اشكال ميلگرد طولي و خـاموت   FRPشده از الياف 

 رو بـه افـزايش   ها و ساختمان ها منظور استفاده در پل به
طراحـي   ي نامـه  چنـدين آيـين   چنين هم. [5-1]باشد  مي
ثر در ؤعامل م ـ .[9-6]است هه گرديدئهمين منظور ارا به
در  FRPنجام ايـن تحقيقـات عملكـرد خـوب اليـاف      ا

ــيط ــا مح ــدهه ــي ي خورن ــد م ــتفاده از  .[9 ,6] باش اس
 در دليل قيمت بـالا  به FRPي طولي از جنس ها آرماتور
باشد. از  مقرون به صرفه نمي چندان كوچك يها پروژه

از قطـر   هـا  طرفي ميلگردهاي طولي نسبت به خـاموت 
ضــمن از محــيط باشــند و در  مــي بــالاتري برخــوردار
شتري دارند. اثرات خوردگي بـر  بي ي خورنده نيز فاصله

تـر از   مراتـب كـم   دلايـل فـوق بـه    ي طولي بهها رماتورآ
ي هــا خــاموتگرچــه باشــد. امــروزه  مــي هــا خــاموت

شـود   مي توليددر بعضي كشورهاي اروپايي ساخته  پيش
 چنـين  هـم و  دليل عدم توليـد در داخـل كشـور    بهولي 

در هـا، داراي قيمـت بـالايي     توليـد آن پيچيدگي فرآيند 
هاي ارائه شده در اين  از خاموت استفاده باشند. مي ايران

اي  تر بودن نسبت به انواع كارخانـه  نمقاله علاوه بر ارزا
تي نصب و اجرا و انطباق با هر نـوع چيـنش   حداراي را
 اي ي طولي اعم از مثلثي و مسـتطيلي و دايـره  ها آرماتور

مدل ارائه  2001در سال  [9] و همكاراند. فريرا نباش مي
شده براي تئوري تغيير شكل برشي تيرها را با اسـتفاده  

ي بتنــي داراي هــا از نتــايج آزمايشــگاهي بــر روي تيــر
اعتبارســنجي نمودنــد. چينــگ و    FRPآرماتورهــاي 

ــر روي  2006در ســال  [10]همكــاران  ــاتي را ب تحقيق
ز اليـاف  ي سـاخته شـده ا  ها ي مسلح به ميلگردها ستون
FRP گرديد ها مشخص دادند. مطابق مطالعات آن انجام 
بيني ظرفيـت ايـن نـوع     اي براي پيش نامه روابط آيين كه

اي  رابطه ها باشند و براي اين ستون مناسب نمي ها ستون
رفتـار   2008در سال  [11]ارائه دادند. رفي و همكاران 

را در خمـش بـا    FRPگـرد  ي بتني مسـلح بـه ميل  ها تير
ــا فاده از دادهاســت ي آزمايشــگاهي و عــددي بررســي ه

 2010در ســـال  [12] نمودنـــد. بارســـيا و همكـــاران
ي ساخته ها ثير استفاده از ميلگردأت ي تحقيقاتي در زمينه

ي بتنـي  هـا  در رفتار خمشـي تيـر   GFRPشده از الياف 
اي بين نتايج حاصـل   انجام دادند. در اين تحقيق مقايسه

ه وري موجـود صـورت گرفت ـ  و نتـايج تئ ـ  از آزمايشگاه
خـوبي   ي تئوري موجـود بـه  ها مدل ،. مطابق نتايجاست

 بيني را پيش GFRPي داراي ميلگردهاي ها رفتار اين تير
يكي از مشـكلات اسـتفاده از آرمـاتور طـولي      كنند. مي

اي قيمـت بـالا و در    ي شـبكه هـا  همراه خاموت فلزي به
عــدم  چنــين هــمو  FRPي هــا دســترس نبــودن شــبكه

باشـد.   مـي  ي كوچـك هـا  اقتصـادي در پـروژه   ي صرفه
ي ارائه شده در اين مقاله علاوه بر ها استفاده از خاموت

ي داراي راحتي ها تر بودن نسبت به انواع كارخانه ارزان
ي هـا  نصب و اجرا و انطباق با هر نوع چيـنش آرمـاتور  

باشـد. در   مـي  اي طولي اعم از مثلثي و مستطيلي و دايره
و  FRPي ها بتني با استفاده از خاموت اين مقاله سه تير

آرماتور طولي فلزي ساخته و تست گرديد. يك نمونـه  
ديگر  ي خاموت فلزي و دو نمونهعنوان مرجع داراي  به

ــاموت   ــي داراي خ ــورب  FRPيك ــري م ــائم و ديگ  ق
تغييــر مكــان و  –بــاردر ادامــه نمودارهــاي  باشــد. مــي
ي ها تكرنش خامو-بارانحنا و  -منحني ممان چنين هم
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FRP مدل المان محـدود   در ادامه رسم گرديد. و فلزي
 مــدل آزمايشــگاهي اعتبارســنجي گرديــد. ي وســيله بــه
ي هـا  داراي خاموتچندين مدل المان محدود  چنين هم

FRP افزار  توسط نرمAnsys   .ساخته شد  
  

  آزمايشگاهي ي برنامه
  ي آزمايش شدهها خصوصيات نمونه

سه نمونه تيـر سـاخته    ها بررسي رفتار خاموت منظور به
و  mm200و عـرض   mm250شد. تيرها داراي ارتفـاع  

 منظـور  بـه بودنـد كـه    mm1050خـالص   ي طول دهانه
مين طول گيرايي آرماتورهاي خمشـي از هـر طـرف    أت
امتـداد داده شـدند. ابعـاد و شـرايط      mm225ميـزان   به

 هـا  مسير نصب كرنش سنج چنين همو گاهي تيرها  تكيه
نشان داده شده است. از سـه تيـر سـاخته     )1(در شكل 

 ي عنـوان نمونـه   شده يك تير داراي خاموت فلزي و به
و تيــر دوم داراي  )الــف -2(در شــكل  )BSV(مرجــع 
ي  و نمونه )ب -2(در شكل  )FRP )BFV قائم خاموت

-2(در شـكل  ) FRP )BFI مـورب  سوم داراي خاموت
يمـي  باشد كه ن مي صورتي به (BFV)نمونه  باشد. مي )ج

ــاموت  ــه  FRPاز آن داراي خ ــائم و نيم ــر آن  ي ق ديگ
 ي لهوســي عــدم رخ دادن شكســت در آن، بــه منظــور بــه

  ي كليه در گرديد. فلزي تقويت ي گذاري فشرده خاموت
عنـوان آرمـاتور طـولي كششـي بـه       به 183از  ها نمونه

 mm2157بـه مسـاحت    102و از  mm2763مساحت 

عنوان آرماتور طـولي فشـاري اسـتفاده     متر مربع به ميلي
 6ي هـا  خاموت از )BSV(مرجع  ي گرديد. در نمونه

استفاده شـد.   mm150با فاصله  mm227/28با مساحت 
تقويـــت شـــده داراي  ي در نيمـــه )BFV( ي نمونـــه
دوم داراي  ي نيمهو در  mm50 ي با فاصله 6خاموت
 ي مربـع بـا فاصـله    mm26با سطح مقطع  FRPخاموت 

mm115 ي باشد. نمونه مي )BFI(  يهـا  داراي خـاموت 
درجـه نسـبت بـه افـق بـا       70 ي با زاويـه  FRP مورب
 ـ  مـي  در سرتاسر طول تيـر  mm85 ي فاصله تن باشـد. ب

آرماتورگذاري  چنين همو  ها نمونه ي كار رفته در كليه به
 )1(باشـد. در جـدول    مـي  يكسـان  كـاملاً  هـا  طولي آن

داد آرماتورهـاي طـولي   گذاري و تع مشخصات خاموت
   تيرها نشان داده شده است. نمونه

  

  
 گاهي ابعاد و شرايط تكيه )الف

  
  ها مسير نصب كرنش سنج) ب

  ها سنج شو مسير نصب كرن ابعاد و شرايط تكيه گاهي تيرها  1 شكل
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  )BSVتير مرجع ( )الف

 

 
  )BFV( FRP قائم تير داراي خاموت )ب

 

 
 )FRP )BFI مورب تير داراي خاموت - ج

  

ي آزمايشگاهيها گذاري نمونه آرماتوربندي و خاموت  2شكل 
 

ي آزمايشگاهيها و آرماتورگذاري طولي نمونه ها فواصل خاموت  1جدول   
خاموت نسبت  ي  زاويه

  (deg) به محور طولي تير
 ها خاموت ي فاصله

(mm) 
 ها طح مقطع خاموتس

(mm2)  
 نمونه  ي كششي و فشاري طوليها ميلگرد

183&3/28102 – فلزي 150 90   BSV 

90 115 FRP- 6102&183   BFV 

70 85 FRP –3102&183   BFI 

  
  خصوصيات مصالح

 ابر اي استاندارد بتن تيرها بر استوانه ي روزه 7مقاومت  

 MPa33  ــت ــبه  MPa38 روزه آن  28و مقاوم محاس
 IIريزي تيرها از سـيمان پرتلنـد تيـپ     بتن برايگرديد. 

يي ها ي آزمايشگاهي از سنگدانهها استفاده شد. در نمونه
) 2در جـدول ( اسـتفاده گرديـد.    mm10با حداكثر بعد 

ي مصـرفي  هـا  مقاومت تسليم و مقاومت نهايي ميلگـرد 
مايشـگاهي نشـان داده شـده اسـت.     ي آزها براي نمونه

ــليم    ــت تس ــي داراي مقاوم ــولي كشش ــاي ط آرماتوره
MPa480  و مقاومــت نهــاييMPa510  و آرماتورهــاي

ــليم     ــت تس ــاري داراي مقاوم ــولي فش و  MPa330ط
ي فلـزي  ها باشند. خاموت مي MPa360مقاومت نهايي 
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داراي مقاومت تسـليم   BSV)( ي استفاده شده در نمونه
MPa260 ــ ــد.  MPa290ت نهــايي و مقاوم اليــاف بودن
FRP از نـوع اليـاف    هـا  كاررفته براي ساخت خاموت به

CFRP صورت صفحه بافته شـده بودنـد. خـاموت     و به
ــاف   ــده از الي ــاخته ش ــه FRPس ــور ب ــتفاده در  منظ اس

صورت درجـا در محـل    به BFI)( و )(BFVي ها نمونه
) نشان 3شكل ( اي از اين الياف در ساخته شدند. نمونه

مشخصــات مكـانيكي اليـاف توســط    .اده شـده اسـت  د
) ارائه شده است. اين الياف 3شركت سازنده در جدول(

سـطح   ي كـه بعـد از محاسـبه    نـد صفحه بود صورت به
ايـن   mm11/0مقطع مورد نياز با توجـه بـه ضـخامت    

 ،اصلي بريده شدند. با استفاده از رزين ي الياف از قطعه
ي آغشــته شــد. اصــل ي نوارهــاي بريــده شــده از قطعــه

نوارهاي بريده شده كه به رزين آغشته شـده بودنـد در   
ي مشخص شده بر روي آرماتور طـولي نصـب   ها محل
اصــلي،  ي نوارهــاي بريــده شــده از صــفحه .نــدگرديد

تا هـر نـوار يـك دور كامـل بـا       نداي بريده شد گونه به
  پوشاني داشته باشد. زيرين خود هم ي لايه

  
  استفاده شدهفلزي  نهايي ميلگردهايمقاومت تسليم و   2جدول 

 
 مقاومت نهايي

 (MPa) 
 مقاومت تسليم

 (MPa) 
 قطر ميلگرد  عنوان استفاده به

(mm) 

 18  آرماتور طولي كششي  480  510

  10  آرماتور طولي فشاري  330  360

 6  خاموت  260  290

 

 
  FRPصفحات الياف  )الف

  

 
  تيرهاخاموت بريده شده براي  FRPالياف  )ب
  نمونه الياف كربني براي ساخت خاموت تيرها  3 شكل
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 كار برده شده به CFRPخصوصيات صفحات الياف كربني   3 جدول

 ضخامت هر لايه از الياف

 (mm)  
  كرنش نهايي

(%) 
  مدول ارتجاعي

(GPa) 
 مقاومت كششي

(MPa)  
  نام محصول  نوع الياف

  YC-N200  كربن مقاومت بالا  3550  235  5/1  11/0

  
   ها وتطراحي خام

كه حـداكثر ظرفيـت   است در طراحي تيرها فرض شده 
و  BFV(تيرهـاي   FRPبرشي تيرهـاي داراي خـاموت   

BFI   مرجـع (تيـر    ي ) با حداكثر ظرفيت برشـي نمونـه
BSV      .كـه داراي خـاموت فلـزي اسـت برابـر باشـد ( 

 گرديـده اي طراحـي   گونـه  آرماتورهاي خمشي تيرها به
 منظـور  بـه د. كه انهـدام خمشـي در تيـر رخ نده ـ    است

ــين  ــر از آي ــي تي ــه طراح ــد   ACI ي نام ــتفاده گردي اس
كه ظرفيت برشي يك مقطع بتني كه داراي بتن  طوري هب

حاصل جمع مقاومت برشي بـتن  برابر باشد  مي معمولي
باشد. مقاومت برشـي بـتن بـراي     مي يفولادخاموت و 

 زيـر  ي رابطـه  از ACI ي بتن معمولي مطابق با آيين نامه
  ردد.گ مي محاسبه

)1   (                                       dbf2V w
'
cc   

ترتيب عرض و ارتفاع  به dوwbفوق ي در رابطه  
'و  mmبر حسب  ثر مقطعؤم

cf    مقاومـت فشـاري بـتن 
 ي همـه  دليـل بـتن يكسـان،    باشد. به مي MPaبر حسب 

تيرها داراي
cV طراحـي   منظـور  بـه باشـند.   مي يكساني

هـا مطـابق    و تعيين فواصـل بـين آن   FRPي ها خاموت
و  ACI-440-1R [2] ي نامـه  روابط ارائه شـده در آيـين  

برش تحمـل شـده    ACI-318-05 [3] ي نامه روابط آيين
بـا بـرش تحمـل شـده      BSV)(ي تير ها توسط خاموت

 BFI)(و  BFV)(در تيرهاي  FRPي ها سيله خاموتو به
  همين علت مطابق زير بايد: باشد. به مي برابر

  

)2                    ()cos(sin
S

dfA
V ss

s

syssv
s 

  
  )3                  (    

)cos(sin
S

dA
V ff

f

ffvf
f 


   

در رابطــه فــوق  
sV  نيــروي برشــي تحمــل شــده

نيروي برشي تحمل fVي فلزي وها خاموت ي وسيله به
كرنش fچنين همو  FRPي ها خاموت ي وسيله بهشده 

 )4( ي مطابق رابطه FRPي ها اي خاموت نامه مجاز آيين
 ي در رابطـه نامـه   از آيين مقادير اريگذ با جاي باشد. مي

شــود كــه ســطح مقطــع  مــيحاصــل  )6( ي رابطــه، )5(
  دهد. معادل را نشان مي FRPهاي  اموتخ
  
)4                                            (ff E004.0  
  

               
 

)cos(sin
S

dE004.0A

)cos(sin
S

dfA

ff
f

ffvf

ss
s

syssv





  

)5(  

                  

 
f

ff

ss

f

s

fs

ysvs
vf S

cossin

cossin

d

d

ES

fA
250A 























  

)6( 

ــوق    ــط ف در رواب
svA وfvAــه ــوع  ب ــب مجم ترتي

بـر   FRPهاي خاموت فلـزي و خـاموت    مساحت ساق
 ي فلـزي ها مقاومت تسليم خاموت 2mm،ysfحسب 

بـر   FRPمـدول الاستيسـيته اليـاف     MPa،fEبر حسب 
، GPaحسب 

sSوfS  هـاي   ب فواصـل خـاموت  ترتي ـ بـه
،  mmبـر حسـب    از يكـديگر  FRPي ها فلزي و خاموت

sd وfdثر مقطع داراي خاموت فلزي ؤترتيب عمق م به
،  mmبـر حسـب    FRPو خاموت 

s  وf  ترتيـب   بـه
 نسبت FRPي ها موتخا هاي فلزي و  خاموت ي زاويه

ي فلزي ها باشد. مساحت خاموت مي به محور افقي تير
فواصل  چنين همي تير و ها كار رفته در نمونه به FRPو 
  باشد. مي ) قابل ملاحظه4در جدول ( ها آن
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  ها فواصل و سطح مقطع خاموت   4 جدول

 BFI نمونه  BFV نمونه BSV نمونه

s  

(deg) 
sS  

(mm) v

fv

S

A  

(mm) 
f  fS  

 v

fv

S

A  f
 fS  

v

fv

S

A  

 
90 150 377/0 90 115 104/0 60 85 0706/0 

  

 
  

  مايشگاهي نمونه تيرهانماي سيستم آز  4 شكل

  
   آزمايش سيستم

يي هـا  ، كرنش سـنج ها بعد از آماده كردن مقدماتي نمونه
 چنـين  هـم  و پـايين  بـالا و  وسط آرماتورهاي طوليدر 

گاه و مركز  اصل مركز تكيه يي كه بين خط وها خاموت
اي كه در مسـير   گونه بارگذاري بودند نصب گرديدند به

رون قالـب قـرار داده   د هـا  ترك باشند و سـپس نمونـه  
سـنج در طـرفين تيـر و در     دو عدد كرنش اًشدند. ضمن
بارگذاري استفاده شد تـا كـرنش فشـاري     ي زير صفحه

گاهي دو سر سـاده   بتن ثبت گردد. تيرها با شرايط تكيه
اي در وسط دهانـه قـرار داده    نقطه تحت بارگذاري تك

و  kN500اعمال بارگذاري از يك جك  منظور بهشدند. 
اسـتفاده گرديـد.    kN1000نيروسـنج بـه ظرفيـت     يك
 ـ    منظور به  كجلوگيري از خرد شدن بـتن زيـر جـك ي

 mm20و ضخامت  mm100فولادي با عرض  ي صفحه
 منظور به LVDTدر زير جك قرار داده شد. از يك عدد 

تيـر و يـك    ي اندازه گيـري تغييـر مكـان وسـط دهانـه     
LVDT تفاده جايي افقي تيـر اس ـ  هديگر براي تعيين جاب

آزمـايش نشـان    سيستمنماي كلي  )4(گرديد. در شكل 
 داده شده است.

 
  ها آزمايش ي بررسي مشاهدات و نتايج اوليه

نشـان داده   )5(شـكل   تغييرمكان تيرها در –نمودار بار 
با رسيدن بـه بـار    (BSV)شده است. اولين ترك در تير 

kN45  ايجاد شد و مقدار خيز تير در اين بـارmm65/0 
نشـان داده شـده    )الـف -6( شكل اين وضعيت دربود. 

ي هـا  تـرك  kN70بارگذاري نمونـه تـا    ي است. با ادامه
خمـش ايجـاد    صـورت  بهبعدي نيز در زير بار متمركز 

اولين تـرك   kN110گرديد. با رسيدن بار وارد تا حدود
هـاي   تعداد تـرك  بر چنين همبرشي در تير ايجاد شد و 

 افه شد كـه در شـكل  خمشي در زير بار متمركز نيز اض
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نشان داده شده است. رفتار تير تا رسيدن به بار  )ب-6(
kN130 تيـر   قريباً خطي بود. بار ماكزيمم اينتkN172 
بـود.   mm13/4 در اين تغيير مكان تير خيز مقدار و بود

گرفتن كـاهش   نظر تغيير مكان نهايي تير با در چنين هم
بـود.  mm25/6نهـايي،   درصدي در مقدار بار 20تا  15

  
  

  
  

  تغيير مكان تيرها -نمودار بار  5شكل 
 
 

  
  (BSV) ي در نمونه اولين ترك در محل ممان حداكثر )الف

 

  
  (BSV) ي در نمونه kN110اولين ترك برشي در بار  )ب

  تغيير مكان و ايجاد ترك در تيرها –منحني بار   6 شكل
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ــاموت     ــر داراي خ ــائم ( FRPتي ــابه BFVق )  مش
نخستين تـرك   kN45در نيروي  (BSF)جع مر ي نمونه

وسـط دهانـه در محـل     در خمشـي و  صورت بهدر تير 
ممان خمشي ماكزيمم ايجاد گرديد كه اين وضعيت در 

الف) نشان داده شده است. خيز متناظر با بـار  -7شكل(
بارگـذاري   ي بود. با ادامـه  mm71/0ترك خوردگي تير 

 ـها ترك kN86نمونه تا  ار متمركـز  ي بعدي نيز در زير ب
وجود آمدند. با رسيدن بار وارد تـا   به يخمش صورت به

اولين ترك برشي در تيـر ايجـاد شـد و     kN120 حدود
ي خمشي در زير بار متمركـز  ها بر تعداد ترك چنين هم

ب) نشـان  -7شـكل (  نيز اضافه شد كه اين وضعيت در
باعـث   kN177 داده شده اسـت. افـزايش بـار وارد تـا     

ي برشي قبلي در نزديكي ها ترك افزايش طول و عرض
تقريباً به هـم متصـل    ها ترك كه طوري شد به ها گاه تكيه

شدند و مسير گسيختگي نمونه كاملاً مشـخص شـد و   
منهـدم شـد. افـت     kN73/275 در نهايت تيـر در بـار   

 قابل مشاهده BSV ي باربري در اين نمونه مشابه نمونه
  باشد. مي

  

  
  

  )BFV( ي در نمونه ن حداكثرلين ترك در محل ممااو )الف
  

 
  

  )BFV(در نمونه  kN120  اولين ترك برشي در بار )ب
  

  )BFV(در تير  ها ترك  7 شكل

سوم نيز بـاري كـه در آن اولـين تـرك      ي در نمونه  
 ي خمشي در زير تيـر مشـاهده شـد، مشـابه دو نمونـه     

(BSV)  و)BFV(، kN 45 ــا آن ــاظر بــ         و خيــــز متنــ
mm 68/0 قابل  )الف-8( ين وضعيت در شكلبود كه ا

ي تشـكيل شـده   ها ترك kN 60باشد. تا بار  مي ملاحظه
هـاي   تـرك  خمشي بودند. رونـد تشـكيل   در تير عمدتاً

كه بـا رسـيدن    تير ادامه داشت تا اين ي خمشي در ميانه
-8ي برشي اوليه مطابق شـكل ( ها ترك kN 105بار به 

يش بـار وارد،  ب) در تير تشكيل گرديد. در ادامه با افزا
نحـوي كـه    ي برشي بيشتر شد بهها طول و عرض ترك

شكل گسيختگي تير مشهود بود. با رسيدن تيـر بـه بـار    
kN 6/252   تير گسيخته شد. و مقدار خيز تير در تغييـر

بود. در ايـن تيـر مطـابق نمـودار      mm8/6 مكان نهايي 
گـردد.   تغيير مكان، افت بار  چنداني ملاحظه نمـي  -بار

 تيرهـا از نـوع شكسـت برشـي     ي كليـه  بـي شـكل خرا 
گسيختگي، تيرهـا رفتـار برشـي از     ي لحظه تا باشد. مي

تـدريج از   هـا بـه   ي برشي آنها ترك خود نشان دادند و
  گاه شروع شد و به محل بار متمركز رسيد. تكيه

  

  
  

  )BFI( ي در نمونه اولين ترك در محل ممان حداكثر )الف
  

  
  

  )BFI( ي در نمونه kN 105 اولين ترك برشي در بار )ب
  

  )BFI(در تير  ها ترك  8 شكل
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ــرك   ــت ت ــا موقعي ــلي يه ــه اص ــا نمون ــد از ه ، بع
 ي . زاويـه نـد ا نشـان داده شـده   )9(گسيختگي در شكل 

نسـبت بـه    شـد،  هـا  يي كه موجب انهدام نمونـه ها ترك
(مطابق انچه كـه در   ها نمونه ي محور طولي تير در كليه

درجـه بـود.    36 تقريباً )ستا نشان داده شده )9(شكل 
كـرنش   -بتن فشاري خرد شد. منحنـي نيـرو    چنين هم

مطابق نشان داده شده است.  )10( بتن فشاري در شكل
 هـا  اين منحني حداكثر كـرنش بـتن فشـاري در نمونـه    

)BSV و ((BFV)  وBFI)ــه ــه  ) ب و  00264/0ترتيــب ب
ــي    00375/0و  00292/0 ــن منحن ــق اي ــه طب ــيد ك رس
) داراي بيشــترين كــرنش فشــاري بــتن BFI( ي نمونــه

و به مقـدار   BSV)( ي درصد بيش از نمونه 42مقدار  به
  باشد. مي (BFV) ي درصد بيش از نمونه 28

 ي اول و دومهـا  كـرنش خـاموت   –نمودار بـرش    
ــكل ( ــا در ش ــن  11تيره ــده اســت. اي ــان داده ش ) نش

 اي كه شكست برشي در آن رخ داده در نيمه ها خاموت

فلزي BSV) (ي ي نمونهها اند. خاموت اشته، قرار داست
هـا   سنج باشند. مكان كرنش مي FRPديگر  ي و دو نمونه

  در مسير گسيختگي برشي واقع شده بود.
ي اول نزديـك بـه   هـا  حداكثر كـرنش در خـاموت    
 BFI)و (BFV) و ( (BSV)ي هـا  گاه بـراي نمونـه   تكيه
ــه ــر   بـ ــب برابـ  00845/0و  0015/0و  00252/0ترتيـ
و اين مقادير براي خاموت دوم مطـابق شـكل    باشد مي

ــه11( ــر   ) ب ــب براب  0047/0و  0059/0و  0061/0ترتي
ي هـا  باشد. با توجه به ثابـت بـودن بـرش در دهانـه     مي

، نزديـك بـه   هـا  ي مـاكزيمم خـاموت  هـا  برشي، كرنش
كرنش خاموت اول  .شود ميگسيختگي نمونه ديده  محل

ــه ــا در نمون ــر  (BFV)و  (BSV)ي ه ــه ك نش نســبت ب
باشـد. و   تر مي درصد كم 74و  58ترتيب خاموت دوم به

ــه ــرنش  BFI( ي در نمون ــاموت اول از ك ــرنش خ  ) ك
  باشد. مي تر درصد بيش 44خاموت دوم 

  
  

       
  

  )(BFV  نمونه )ب                                                    (BSV) مرجع ي نمونه )الف
  

                        
  

  )BFI(  نمونه )ج  

  ي آزمايشگاهيها شكل انهدام نمونه 9 شكل
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

  
  

  فشاري تيرها ي منحني رفتاري بتن ناحيه  10 شكل

  

 
  خاموت اول )الف

  

  
  خاموت دوم )ب

  
  ي تيرها كرنش خاموت اول و دوم نمونه-منحني نيرو   11شكل 
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  ي آزمايشگاهيها تجزيه و تحليل نتايج نمونه
 مسـلح  بـتن  مقطـع  يـك  بـراي  انحنـا -ممـان   منحنـي 

 دقيـق  طـور  به را مقطع آن غيرخطي خمشي هاي ويژگي

 بـراي  دهد كه مي نشان منحني اين واقع در .كندمي بيان

 معـين  توزيـع  بـا  همـراه  بتنـي  مشـخص  مقطـع  يـك 

 خاص، محوري نيروي يكي ازا به طولي، بندي آرماتور

 داراي خود ي وضعيت اوليه به نسبت انحنا در هر مقطع

 مطابق برنولي -اويلر تير ي معادله .بود خواهد مماني چه

   است. بيان قابل) 5( ي رابطه
  
)5                                  (              EI

dx

wd
EIM

2

2  

ممان اينرسي مقطع مورد بررسي  Iفوق  ي در رابطه  
ي باشـد. در صـورت   مـي  مقطع يانحنا خيز تير و wو 

تقسيم كنيم،  كه در هر مقطع از تير مقدار ممان را بر
آيد.  مي به دست انحنايمتناظر با آن وضعيت  EIمقدار 

اثــرات غيــر خطــي و  ي نشــان دهنــده EIايــن مقــدار 
بـا   انحناي -منحني ممان بهباشد.  مي خوردگي بتن ترك

نـاي  به دسـت آوردن منحنـي ممـان انح    منظور استفاده
در  با استفاده از مقادير كـرنش ثبـت شـده    مقطع وسط 

مقطـع وسـط تيـر     انحنـاي  –) منحني ممـان  12شكل (
 انحنـاي ) داراي BFV(ي نشان داده شـده اسـت. نمونـه   

باشـد.   مـي  ديگـر  ي تري نسبت به دو نمونه مقطع بزرگ
 BFV ،(032/0(ي بـراي نمونـه   انحناي ي حداكثر زاويه

 ـ    مي راديان و   (BSV)ي هـا  ه نمونـه باشـد كـه نسـبت ب
)(BFI باشـد. بـا    مـي  تـر  درصد بيش 15و  55 ترتيب به

، منحني تغييرات سـختي  انحناي -توجه به منحني ممان
بـراي همـين مقطـع در     انحنـاي بر حسـب   EIخمشي 
) ترسيم شده است. مطابق با اين منحني نرخ 13شكل (

ــه ــه ســاير  (BFI) ي كــاهش ســختي در نمون نســبت ب
تـرين   ) كـم (BSV ي باشـد و نمونـه   مي رت بيش ها نمونه

  .است شيب كاهش سختي را دارا
گـاه شـروع    ، ترك برشي از تكيهها نمونه ي در كليه  

ي هـا  شد و تا زير محل اعمال بار ادامـه داشـت. تـرك   
متقـارن در دو طـرف مقطـع رخ داد.     صـورت  بهبرشي 

 علت كم بودن ممان پيچشـي در مقطـع   به ها تقارن ترك

نمونه تير براي يك بار واحـد بـر اسـاس    باشد. سه  مي
 ACI-440 [3]و  ACI-318 [3] ي نامـــه روابـــط آيـــين
) و BFVگردد كه تيرهـاي (  مي ملاحظه طراحي شدند.

)BFI كه در آن از خاموت (FRP خاموت فلزي  جاي به
استفاده شده است، داراي ظرفيت برشي بالاتري  نسبت  

در بـار   kN 23باشند. علـت اخـتلاف    مي )BSVبه تير(
طراحـي ظرفيـت    BFI)) و (BFVي (هـا  حداكثر نمونه
درجه نسبت بـه افـق و    60 ي با زاويه ها برشي خاموت

باشد. با توجـه بـه    مي درجه 65 ي ها با زاويه اجراي آن
، هر سه نمودار تـا  ها تغيير مكان نمونه –ي بارها منحني

 –رفتاري مشابه هم دارند. منحني بار kN130بار حدود 
باشـد. در   مـي  ها تا اين بار بر هم منطبـق  مكان آن تغيير
دليل استفاده از خاموت فلزي منحني بـار   به BSV)تير (

تغيير مكان تا حدودي برگشت دارد ولـي در دو تيـر    –
هســتند ايــن منحنــي  FRPديگــر كــه داراي خــاموت 

) 5دهـد. در جـدول (   مي تري از خود نشان برگشت كم
تغيير مكان دو نمونه  –مشخصات حاصل از منحني بار 

 uPتغيير مكان متناظر با  uنشان داده شده است كه 
تـري بعـد از آن    كه تغيير مكان  بـيش  مي باشد در حالي

     مشاهده شده است.
اي بين نتايج آزمايشگاهي بـا   ) مقايسه6در جدول (  

-ACI-440ي هـا  هنام نتايج تئوري حاصل از روابط آيين

1R [3] وACI-318-05 [3]  صورت گرفته است. مطابق
) داراي BSV( ي اين جدول نتايج آزمايشـگاهي نمونـه  

 اي نامـه  درصـد بـا نتـايج آيـين     8/6 اختلاف كمي برابر
ابـط   يي اسـت كـه در رو  هـا  دليل پـارامتر  هباشد كه ب مي
نظـر   ها صرف اند و يا از آن نامه در نظر گرفته نشده آيين

داراي  ترتيـب  بـه ) (BFIو BFV)ي (هـا  شده است. تيـر 
 اي نامـه  درصـدي بـا مقـادير آيـين     37و  7/41اختلاف 

يي هـا  باشند. علت وجود اين اختلاف تحمل كـرنش  مي
اي  نامـه  برابر مقـدار حـداكثر مجـاز آيـين     2تا  5/1بين 

باشد كه  مي ساخته شده FRPي اليافي ها توسط خاموت
و در  fVدر مقـدار  FRPموجب افزايش سهم خاموت 

ــدار    ــه در مق ــل توج ــزايش قاب ــت اف ــي  nVنهاي  واقع
    شود. مي
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  تير  انحناي -منحني ممان  12شكل 

  

  
  

  انحناي –منحني تغييرات سختي خمشي  13شكل 
  

  تغيير مكان –مشخصات حاصل از منحني بار  5 جدول
درصد افزايش 

u  ي بار نهاي  

(mm) 
uP  

(kN) 
cr  

(mm) 
crP  

(kN) 
  نمونه

---- 13/417/17265/045 BSV 
60% 7/673/275  71/0  45 BFV 

47%8/66/252  68/0  45 BFI 

  
  اي نامه نتايج آزمايشگاهي و آيين ي مقايسه  6جدول 

 درصد اختلاف نتايج آزمايشگاهي نامه نتايج آيين نمونه

VC 

(kN) 

VS 

(kN) 

VF 

(kN) 

Vn(TH) 

(kN) 

 حداكثر كرنش خاموت

(%) 

Vn(EX)  

(kN) 
)EX(n

)TH(n)EX(n

V

VV  

BSV 7/56 5/22 ---- 2/79  25/0(خاموت فلزي) 8/6 1/86 

BFV 7/56  ---  12/21 32/80 59/0خاموت)FRP( 8/137 7/41 

BFI 7/56 ---- 4/20 6/79 82/0خاموت)FRP( 3/126 37 
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 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  سازي المان محدود                        مدل
ــه ــور ب ــنجي منظ ــرم  اعتبارس ــايج حاصــل از ن ــزار  نت اف

ANSYS مدل المان محدود تيرهاي ،(BSV)  و)(BFV 
 Solid65سـازي بـتن از المـان     ساخته شد. بـراي مـدل  

ن كـرد قابليـت مـدل   . ايـن المـان   [13] استفاده گرديـد 
خوردگي در كشش و خردشدگي در فشـار را دارا   ترك
اي داراي سه درجـه آزادي در   گره 8باشد. اين المان  مي

 Zو X ،Yانتقــالي در راســتاهاي  صــورت بــههــر گــره 
ــدل مــي ــراي م و  ســازي ميلگردهــاي طــولي باشــد. ب

استفاده شده اسـت.   Link 8ي فلزي از المان ها خاموت
ك المان با سه درجـه آزادي انتقـالي در   ي Link 8المان 

باشد. اين المـان توانـايي تحمـل كشـش و      مي هر انتها
ولي توانايي تحمل خمش را ندارد. بـراي   ردفشار را دا

بارگذاري از  ي گاهي و صفحه سازي صفحات تكيه مدل
ــه چنــين هــماســتفاده شــد.  Solid 45المــان   منظــور ب
اسـتفاده   Shell43از المان  FRPي ها سازي خاموت مدل

از طريق كنترل  FRPي ها شد. كنترل پارگي در خاموت
ــدل    ــاد م ــا اســتفاده از ابع كــرنش، صــورت گرفــت. ب
آزمايشگاهي، مدل اجزاي محدود تير بتني بـراي انجـام   

) سـاخته و مـش   14شكل ( صورت به Ansysآناليز در 
  زده شد.

تغيير مكـان مـدل    -ي بار ها ) منحني15در شكل (  
بـار مـاكزيمم    ي د و آزمايشگاهي تـا نقطـه  المان محدو

)  15تحمل شده نشان داده شده اسـت. مطـابق شـكل (   
و مــدل  )BSV(داراي خــاموت فلــزي  ي بــراي نمونــه

انطبـاق خـوبي بـين مـدل     ) FRP )BFVداراي خاموت 
ــار  ي المــان محــدود و مــدل آزمايشــگاهي تــا نقطــه  ب

ل ماكزيمم وجود دارد. مطابق نمودار بار حداكثر در مـد 
نسبت بـه مـدل آزمايشـگاهي     BSV)(المان محدود تير 

نسـبت   )BFV( ي درصد و مدل المان محدود نمونه 12
شود.  مي درصد اختلاف مشاهده 8به مدل آزمايشگاهي 

اختلاف بين مقادير المان محدود و آزمايشگاهي ناشـي  
تر بودن درجات آزادي مـدل المـان    از عواملي نظير كم

تـر   ايشگاهي و ماهيت سختمحدود نسبت به مدل آزم
 باشد. ميبودن مدل المان محدود 

  

  
  BSVنمونه   )الف

  

  
 BFVنمونه  )ب

  ي آزمايشگاهيها مدل اجزاي محدود نمونه  14شكل 
 

  
  BSVمدل داراي خاموت فلزي  )الف

  

  
  BFV قائم FRPمدل داراي خاموت  ب)

  

و  تغيير مكان مدل آزمايشگاهي -نمودار بار ي مقايسه  15شكل 
  المان محدود
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

ي دسـت  ها بررسي اثر جايگزيني خاموت منظور به  
 (GS)نوع تير بتني دو  در تيرهاي بتن مسلح، FRPساز 

)  FRP(داراي خـاموت   (GF)(داراي خاموت فلزي) و 
سازي گرديد. هـر   با ابعاد و ظرفيت برشي متفاوت مدل

باشد كه مطابق روابط ارائه شـده   مي گروه شامل دو تير
 ي و روابــط آيــين نامــه ACI-440-1R ي نامــه ندر آيــي

ACI-318-05      طوري طراحي شدند كـه بـرش تحمـل
با برش تحمل شـده   (GS) ي تيرها شده توسط خاموت

 ، داراي ظرفيـت برشـي يكسـاني    (GF)تيـر   ي وسيله به
معـادل بـا    FRPي هـا  باشند لذا در هر گروه از خاموت 

، هـا  نمونـه خاموت فلزي استفاده شده است. بتن تمامي 
ي آزمايشگاهي، داراي مقاومـت فشـاري   ها مشابه نمونه

MPa 38 و مشخصـــات ميلگردهـــا و  باشـــد  مـــي
ي هــا نيــز هماننــد نمونــه FRPي فلــزي و هــا خــاموت

آزمايشگاهي در نظر گرفتـه شـده اسـت. آرماتورهـاي     
كـه انهـدام    ه اندنحوي انتخاب گرديد طولي دو گروه به

 آرماتورگـذاري  د وبرشـي باشـد. ابعـا    صـورت  بهتيرها 
نشـان داده شـده اسـت. در ايـن      )7(تيرها در جـدول  

عــرض مقطــع،  bارتفــاع مقطــع،  hجــدول 
sA  و'

sA 

 ي است ومساحت آرماتورهاي كششي و فشار ترتيب به
vfA ،

vsA ــه ــب ب ــا  ترتي ــاي  قمجمــوع مســاحت س ه
و  هـا  خـاموت  ي فاصـله  FRP ،Sي فلزي و ها خاموت

L باشد. مطـابق بـا آنـاليز     مي خالص تير ي طول دهانه
، روهدو گي المان محدود ها صورت گرفته بر روي مدل

) حاصل گرديد. 16منحني بار تغيير مكان مطابق شكل (
گردد كـه گـروه دوم    مي ملاحظه ها مطابق با اين منحني
ظرفيـت بـالاتري نسـبت بـه       FRPكه داراي خـاموت  

. افزايش ظرفيت در دندار خاموت فلزيداراي ي ها مدل
 31ميـزان   به (GS-1) ي نسبت به نمونه (GF-1) ي نمونه

-GS) ي نسبت به نمونـه  (GF-2) ي در صد و در نمونه

سـت.  درصد بـوده ا  35ميزان  اين افزايش ظرفيت به (2
تري نسـبت بـه    كه گروه دوم ابعاد بزرگ با توجه به اين
داراي ظرفيت باربري بالاتري نسبت به  ،گروه اول دارد

خـوردگي دو گـروه    باشـد. الگـوي تـرك    مي گروه اول
ــديگر ــابه يكـ ــت مشـ ــكل (اسـ ــوي 17. در شـ ) الگـ

 عنـوان نمونـه مشـاهده    بـه  (GS-2)خـوردگي تيـر    ترك
   گردد. مي

  
  ابعاد و چينش آرماتورهاي طولي و عرضي مدل المان محدودمشخصات و   7 جدول

  

 L 
(mm) 

S 
(mm) 

vfA  
(mm2)

vsA   
(mm2) 

'
sA  sA bh   

(mm) 
  اره گروهشم  نام نمونه

1350 125 -- 6/56  122 203  200x300  GS-1 1  
  1350 125 7/15  -- 122 203  200x300  GF-1  

2100 200 -- 226 143 255  350x450  GS-2  2  
  2100 200 5/62--143 255  350x450 GF-2  

  

  
  ي المان محدودها تغيير مكان نمونه -منحني بار 16شكل 
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  GS-1خوردگي تير  الگوي ترك 17شكل 

  
ي آزمايشگاهي ها با توجه به نتايج حاصل از تست  

و نتايج حاصل از آناليز المان محـدود تيرهـا مشـخص    
-ACI ي نامـه  ارائه شده توسط آيـين  ي رابطه د كهگردي

اي مقدار برش تحمل شده  كارانه محافظه صورت به 440
را تـا حـدود نصـف مقـدار      FRPي هـا  توسط خاموت

مقـدار   ي محاسـبه  منظـور  بهدهد. لذا  ميدست  به واقعي
 FRPي هـا  خـاموت  ي وسيله بهبرش اسمي تحمل شده 

ر استفاده گردد كه در زي ي گردد كه از رابطه مي نهادپيش
اسـتفاده شـده   % 8/0% از كـرنش  4/0كرنش  جاي به آن

  است.
)7 (

  

 
)cos(sin

S

dE008.0A
V ff

f

ffvf
f  

                                  
  گيري نتيجه

 يهـا  از خـاموت  حاضر نشان داد كه اسـتفاده  ي مطالعه
ــت ــاف    دس ــده از الي ــاخته ش ــاز س ــه FRPس ــاي ب  ج
پـذير   ن مسـلح امكـان  ي فلزي در تيرهاي بـت ها خاموت
 جـاي  بـه  ها جايگزيني اين خاموت و در صورت  است

ي فلزي، برش وارد به نحو مطلـوبي توسـط   ها خاموت
شود.  مي تحمل FRPي ساخته شده از الياف ها خاموت
تـا مقـدار    FRPسـاز   ي دسـت هـا  در خاموت ها كرنش

ي ثبت اطلاعات، ثبت شـد كـه   ها % نيز در دستگاه82/0
در  FRPظرفيـت بـالاي اليـاف     ي نـده اين امر نشان ده
ــالاهــا تحمــل كــرنش باشــد. روابــط موجــود  مــي ي ب

ي ها در سازه FRPاي در مورد استفاده از الياف  نامه آيين
داننـد   مـي  درصد 4/0ني، كرنش لازم براي طراحي را بت

ي انجام ها و تحليل ها آزمايشدر صورتي كه با توجه به 
 FRPاف در اليــ كــرنش گرفتــه، مشــخص گرديــد كــه

دليل تحمل كرنش  به % نيز برسد.8/0تواند به حدود  مي
 37و  FRP  ،7/41ي داراي خـاموت  هـا  نمونـه  ،تر بيش

. داشـتند درصد اضافه مقاومت نسبت به نمونـه مرجـع   
اين مقدار كرنش دو برابر كرنش مجـاز ارائـه شـده در    

باشد. مطـابق بـا آنـاليز انجـام      مي ACI-440 ي نامه آيين
 FRPالمان محدود تيرهاي داراي خاموت  روش شده به

 اي معـادل خـاموت فلـزي    نامه كه مطابق با ضوابط آيين
باشــند، داراي ظرفيــت برشــي بــالاتري نســبت بــه  مــي

تيرهاي داراي خاموت فلزي بودند. اين افزايش ظرفيت 
ناشـي از قابليـت تحمـل     FRPتيرهاي داراي خـاموت  

 نامـه   نكرنشي بيش از مقـادير تعيـين شـده توسـط آيـي     
ي داراي هـا  نمونـه محـدود   المـان  يهـا  مـدل  باشد. مي

و  31اضافه ظرفيتي به مقدار ،  FRPساز  خاموت دست
ي داراي خـاموت فلـزي از   ها درصد نسبت به مدل 35

ي المـان  ها مدلخود نشان دادند. نتايج حاصل از آناليز 
  باشد. ها مي آمده از آزمايش دست به محدود مشابه نتايج

  
  تشكرتقدير و 

كار تحقيقاتي موجود با حمايت مالي معاونت پژوهشي 
ــان و    ــه از آن ــد ك ــام ش ــمنان انج ــگاه س ــهدانش  ي هم

دانشگاه سـمنان و آقـاي    ي كارشناسان آزمايشگاه سازه
ــك    ــراي كم ــايي ب ــد بخش ــدس محم ــام  مهن در انج

   گردد. قدرداني مي متعدد تشكر و هاي آزمايش
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