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  :چكيده 
 قـرار   ي بتن با مقاومت بالا مورد بررس      ي بتن مسلح حاو   ي تيرها ي خمش ي در مقاوم ساز   FRP يدر اين تحقيق اثر ورقها    

 بتن با مقاومت بـالا،      ي يکسان حاو  ي و برش  ي سطح مقطع، طول و ميزان ميلگرد فشار       ي دارا ي تير بتن  تعداد شش  .گرفته است 
پس از مقاوم ساخته شده و ) Bنمونه های سری (  درصد ٢,٤ و) Aنمونه های سری (  درصد١,٢ برابر با ي آرماتور کششيدارا

 از   نمونـه  يک  از شش نمونه ذکر شده      . رار گرفته اند   ق يمورد بررس   قرار گرفته و   يتحت آزمايش خمش چهار نقطه ا     سازی  
 ـ .  شده اندي مقاوم سازFRP نمونه ديگر با يک و چهار لايه دو   به عنوان نمونه شاهد و  FRPبدون  هر سری     يجهـت بررس

 نـصب   FRPن سطح بـتن و      ي و همچن  ي، فشار ي کشش يلگردهاي م ي کرنش سنج رو   يرها تعداد قابل توجه   ين ت يق رفتار ا  يدق
 ـن تحقي ا  زمينه مقاومت نهايي، شکل پذيري و الگوی گسترش ترک آنها در             ج حاصله در  يه که نتا  شد .  ارائـه شـده اسـت   قي

 در افزايش مقاومت نهايي، کاهش شديد عـرض تـرک، کـاهش             FRPنتايج آزمايشات نشان دهنده عملکرد مناسب ورقهای        
وده و ضعف عمده آنها به علت رفتار خطی تا لحظه شکـست،             خيز و بطور کلی بهبود شرايط در حالت بهره برداری و نهايی ب            

  .در کاهش شکل پذيری مقطع می باشد
   

  .شکل پذيری ،FRP ،يمقاومت بالا، مقاوم ساز بتن  تير بتن مسلح، :كلمات كليدي

  

  مقدمه ‐١
، ييايمي و مـواد ش ـ    يبه سبب نسبت مقاومت بـه وزن بـالا، مقاومـت در مقابـل خـوردگ                 FRPيورق ها 

 ير جهت امـر بهـساز  يع در چند سال اخين نصب سري و همچني از بارگذاري ناشير برابر خستگ مقاومت د 
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 ي بـا وزن ـ   FRP يه هـا  ي ـ لا . به شدت مورد توجه قرار گرفتـه انـد         ي بتن يم سازه ها خصوصاً سازه ها     يو ترم 

ن ي ـ وجـود ا   دهنـد کـه    ي برابر فولاد از خود نشان م ـ      ۱۰ تا   ۲ در حدود    يوزن فولاد غالباً مقاومت   % ۲۰معادل  

 است که از يادي زيسالها. ده استيع گوناگون گردياف فوق در صنايت سبب استفاده گسترده از ال  يخاص

ده ياف سبب گردين الين اي نسبتاً سنگي گردد اما در گذشته بهايع هوا فضا استفاده م  ي در صنا  FRPاف  يال

ن ي ـد ا ي ـل گـسترش تول   ين امروزه به دل   کيز و محدود باشد ل    يبود که استفاده از آنها در صنعت ساختمان ناچ        

ه ي ـ تـوان توج ياف، م ـ ي ـن ال ي ـ خـاص ا   ي هـا  ين به سبب برتـر    ي آنها و همچن   يمواد و به طبع آن کاهش بها      

  . استفاده از آنها ارائه نمودي برايمناسب اقتصاد

 ي بررس ـ ي بـر رو   ي گـسترده ا   يت هـا  يفعالت، از اواسط دهه نود      يک تقو ين تکن يبا توجه به نوپا بودن ا     

ه تحـت کـشش   ي ـاف بـه ناح ي ـن اليله چسباندن ا  ي بوس ي بتن يرهاي ت ي خمش يمرها در مقاوم ساز   ين پل يرفتار ا 

د ي ـرهـا تاک ي تيش مقاومـت خمـش  ي و افـزا يکيبر بهبـود رفتـار مکـان    آنها   يمقطع انجام شده است که همگ     

  .]۱‐۵[دارند

، ي مقـاومت يبـه هـا   شـده واضـح اسـت کـه عـلاوه بـر جن      ي مقاوم ساز  ي بتن يرهاي کامل ت  يجهت بررس 

 ين مقاومـت کـاف  ين امر بـا تـام     يت بخش باشند و ا    يد رضا يز با ي ن يط بهره بردار  يعملکرد اعضاء تحت شرا   

 طـرح شـده اسـت ممکـن     ييک عضو که به روش مقاومت نهـا   يدر  . ابدي ي عضو خودبخود تحقق نم    يبرا

 کـه سـبب     يرگ باشد به طـور    ش از اندازه بز   ي ب ي بهره بردار  يجاد شده تحت بارها   ي ا ير مکانها يياست تغ 

رها ممکن است يجاد شده در تي ايگر، ترکهاي ديا از سوي شود و ير سازه اي غ يب رساندن به قسمتها   يآس

  .ز نا مطلوب باشدي ني آرماتورها را موجب شود و از نظر ظاهري بزرگ باشند که خوردگيبه اندازه ا

 بـتن بـا   ي بتن مسلح حاوي تيرهاي خمشي در مقاوم سازFRP ياثر ورقها يشگاهي آزمادر اين تحقيق 

 در ساخت نمونه هـا      FRP ميزان آرماتور كششي و تعداد لايه        . قرار گرفته است   يمقاومت بالا مورد بررس   

 سـطح مقطـع، طـول و    ي دارايتعـداد شـش تيـر بتن ـ    . و تقويت آنها به عنوان متغير در نظر گرفته شده است          

 برابـر بـا      ي آرمـاتور کشـش    ين با مقاومت بـالا، دارا      بت ي يکسان حاو  ي و برش  يميزان ميلگرد فشار  
bρ2.0  و 

bρ4.0         قـرار   يآنهـا مـورد بررس ـ    عملکـرد    قرار گرفته و     ي ساخته شده و تحت آزمايش خمش چهار نقطه ا 

ونـه ديگـر بـا        به عنوان نمونه شـاهد و چهـار نم          FRPاز شش نمونه ذکر شده دو نمونه بدون         . گرفته است 

  .  شده اندي مقاوم سازFRPيک و چهار لايه 

  

 شاتيات نمونه ها و روش انجام آزمايجزئ ‐۲
   آزمايشي نمونه ها‐۱‐۲

کسان ساخته شده و تا ي بتن با مقاومت بالا، با سطح مقطع و طول ير بتن مسلح حاوي ت۶ق ين تحقيدر ا

 يرها با توجه به مقدار آرماتور کششي ت. قرار گرفتنديش خمش چهار نقطه ايلحظه شکست تحت آزما
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 مورد ير کنترل و بدون مقاوم سازيک نمونه به عنوان تيم شده و از هر گروه يآنها به دو گروه تقس

 شده و سپس تحت ياف کربن مقاوم سازيه اليک و چهار لايه نمونه ها با يش قرار گرفته و بقيآزما

 با ييه گاههاي تکيمتر بود که بر روي سانت۳۰۰ش يزما مورد آيرهايطول همه ت.  قرار گرفتنديبارگذار

، ]۶[شات گذشته يج آزمايبا توجه به نتا. ش قرار گرفتندي و آزمايمتر مورد بارگذاري سانت۲۷۰دهانه 

 برابر با ي مصرفFRP از سطح بتن، طول FRP ير در جدا شدگيو تاخ يش اثر مقاوم سازيجهت افزا

  . دهدير را پوشش مي طول دهانه تيباً تمامياست که تقرمتر در نظر گرفته شده ي سانت۲۶۰

 يآرماتور فشار. متر در نظر گرفته شده استي سانت۱۵*۲۵ و به ابعاد يليرها مستطي تيسطح مقطع تمام

لگرد با يالف دو عدد م  ي سري نمونه هايمتر و آرماتور کششيلي م۱۰لگرد با قطر يرها دو عدد مي تيتمام

 يبرا. متر منظور شده استيلي م۲۲لگرد با قطر ي ب دو عدد مي سري نمونه هايامتر و بريلي م۱۶قطر 

متر يلي م۱۰کسان استفاده شده است که عبارت است از خاموت بسته به قطر ي يرها از آرماتور برشي تيتمام

گونه ن خاموتها به ي ايطراحر پخش شده اند و ي تيبرش ي هاگر در دهانهيکديمتر از ي سانت۹که در فاصله 

 يبرا. فتدي اتفاق بي شده و شکست نمونه ها بصورت خمشيريرها جلوگي تي است که از شکست برشيا

. گر قرار گرفته اند استفاده شده استيکديمتر از ي سانت۹۰ از دو بار متمرکز متقارن که به فاصله يبارگذار

 ي م۱/۴ به عمق مؤثر برابر با يه برشمتر و نسبت طول دهاني سانت۹۰ب، مقدار دهانه برش برابر با ين ترتيبه ا

  .  دهدي قرار مي معموليرهاي مورد نظر را در رده تيرهاين مقدار، تيشود که ا

نطور محل قرار يش به همراه محل نصب کرنش سنج ها و همي مورد آزمايرهاي، ابعاد ت۱در شکل 

  . ز سنج ها آورده شده استي خيريگ

  يريلگردها و وسائل اندازه گي ميريار گر و نحوه قري تيمشخصات هندس :۱شکل 

 در FRPکرنش سنجهاي الکتريکي بر روي آرماتورکششي، فشاري، برشي و همچنين سطح بتن و 

نقاط مختلف چسبانده شده تا در بارهاي مختلف قادر به اندازه گيري ميزان کرنش در مقاطع مختلف بوده 

با استفاده از خيز سنجهاي . همچنين انحناء تير باشيمتا با استفاده از آن قادر به محاسبه ميزان تنش و 

الکتريکي با دقت بالا که در نقاط مختلفي از تير قرار گرفته اند، روند افزايش خيز تير نيز به طور کامل 
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با استفاده از دوربين ترک سنج، عرض بزرگترين ترک خمشي و برشي نيز . مورد بررسي قرار گرفته است

  . ر افزيش باري قرائت و ثبت مي شونداندازه گيري و با ه

 A يسر ( يزان آرماتور کششيل شده است که حرف اول نشان دهنده مير از دو حرف تشکينام هر ت

 ۱در جدول .  باشدي نمونه مي جهت مقاوم سازي مصرفFRPه يو نام دوم نشان دهنده تعداد لا) Bا ي

  .تق آورده شده اسين تحقي ساخته شده در ايرهايمشخصات ت

 قين تحقيش شده در اي آزمايرهايمشخصات ت :۱جدول 

Series Test 
beam SA  SA′  SVA  CFRPA  

(mm2) 
CFRP 
layers 

AH0 2Φ16 2Φ10 Φ10@9cm 0 0 

AH1 2Φ16 2Φ10 Φ10@9cm 6.75 1 

 
A 
 
 AH4 2Φ16 2Φ10 Φ10@9cm 27 4 

BH0 2Φ22 2Φ10 Φ10@9cm 0 0 

BH1 2Φ22 2Φ10 Φ10@9cm 6.75 1 

 
B 
 
 BH4 2Φ22 2Φ10 Φ10@9cm 27 4 

 
  ي خواص مصالح مصرف‐۲‐۲

 نمونه ها ساخته شده و يزيمتر در هنگام بتن ري سانت۱۰*۱۰*۱۰ ي عدد نمونه مکعب۳ر تعداد ي هر تيبرا

ش فشار قرار گرفته ي روزه تحت آزما۲۸ن نمونه ها در سن يا.  شدنديوررها عمل آيط مشابه با تيدر شرا

ل مقاومت ي تبديبرا. متر مربع بدست آمديلوگرم بر سانتي ک۹۶۲ آنها برابر با ين مقاومت فشاريانگيو م

 استفاده شد که  ۸/۰ب ي استاندارد از ضري نمونه استوانه اي به مقاومت فشاري مکعبي نمونه هايفشار

 ۷۷۰ق برابر با ين تحقي ساخته شده در ايرهاي تي در تمامي بتن مصرفيب مقاومت فشاريرتن تيبد

 کارخانه ذوب آهن  ساختي آجدار مصرفيلگردهايم.  شوديمتر مربع در نظر گرفته ميلوگرم بر سانتيک

فاده در  مورد استFRP.  باشنديمتر مربع ميلوگرم بر سانتي ک۴۲۰۰ برابر با يمي تنش تسلياصفهان و دارا

ه آن برابر با يمتر مکعب بوده و ضخامت هر لاي گرم بر سانت۷۸/۱ يق از نوع کربن با جرم حجمين تحقيا

 بوده که کارخانه سازنده تنش ين ماده تا لحظه شکست به صورت خطيرفتار ا.  باشديمتر ميلي م۰۴۵/۰

 متر مربعيلوگرم بر سانتيک ۲۳ *۱۰۵ و ۳۸۵۰۰ب برابر با ي به ترتآن راته يسي و مدول الاست حداکثريکشش

  . باشدي درصد م۷/۱برابر با  ي مصرفFRPکرنش شکست . اعلام کرده است

  ي مقاوم ساز روش انجام‐۳‐۲

دو عدد از .  شدندي روز تحت شرايط کاملاً مرطوب عمل آور۲۸، نمونه ها به مدت يزيپس از بتن ر

 يرهاي تيسطح کشش.  قرار گرفتنديحت بارگذار تيتيرها به عنوان نمونه کنترل بدون انجام مقاوم ساز

ز يمتر ساب زده شده و سپس توسط استون به طور کامل تميلي م۲ تا ۱زان يگر ابتدا توسط سنگ فرز به ميد

 ي بوده که چسبEP-TXاز نوع ) FRPن سطح بتن و يب( ه اول ي لايچسب مورد استفاده برا.  گردنديم
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ه ين لاياولده شده و ي سطح بتن ماليط کاردک به طور کامل رو توس، بوده که پس از اختلاطيدو جزئ

FRPن يب ( ي بعديه هاي چسباندن لايبرا.  گرددي آن قرار گرفته و کاملاً توسط چسب اشباع مي رو

ن چسب توسط فرچه يا.  شودياستفاده م  EP-IN ي با نام تجاري دو جزئياز چسب) FRP يورقها

 يات چسب هايخصوص. ردي گي آن قرار مي رويه بعدي شده و سپس لادهي مالFRP ي رويمعمول

  . آورده شده است۲ق در جدول ين تحقي در ايمصرف

  ات چسب های مصرفیيخصوص :۲جدول 

  مقاومت خمشی

)MPa(  

مقاومت فشاری 

)MPa(    

 نام چسب
   روزه۷   ساعته۲۴  روزه۷  ساعته ۲۴

نسبت 

رزين به 

سخت 

کنند

 
  رنگ

حدود دمای 

 سرويس دهی

( )Co 

EP-TX ۱۶>  ۱۸>  ۵۰>  ۵۶>  ۱۰۰/۱۰۰  ۳۰تا + ۹۰  خاکستری‐  

EP-IN  ۳۵>  ۴۵>   ‐۳۰تا + ۹۰  شفاف  ۵۰/۱۰۰  <۶۵  <۵۳ 

  

    آزمايش تيرها‐۴‐۲

 يشگاه نگهداريط آزماي  روز در شرا۷ نمونه ها حداقل به مدت يات مقاوم سازيپس از کامل شدن عمل

 ي قرار مي و بتن، تحت بارگذارFRP سطح ي لازم رويکي الکتريرنش سنج هاشده و پس از نصب ک

        افزايش پيدا  با کنترل بار به صورت مرحله اي توسط جک هيدروليکی بارگذاري نمونه ها. رنديگ

پس از هر افزايش بار، مشاهدات عيني، قرائت کرنش سنج ها و خيز سنج ها و همينطور نحوه . کند مي

کها روي سطح تير به همراه عرض عريضترين ترکهاي خمشي و برشي به طور کامل ثبت مي گسترش تر

  .آورده شده است و محل نصب ابزار دقيق مصرفی  نمای کلی از سيستم بارگذاری۲ در شکل .گردد

  
  سيستم بارگذاری و محل نصب ابزار دقيق مصرفی  :۲شکل   
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 نتايج آزمايشاتارزيابی  ‐۳
   مدهای گسيختگی ‐۱‐۳

، دارای شکست نرم بوده و پس از تسليم آرماتورهای )بدون مقاوم سازی ( BH0 وAH0تيرهای شاهد 

 در هر دو نمونه تجاوز نموده و با پکيدن بتن ناحيه ۰۰۳۵/۰کششی، کرنش در دورترين تار فشاری بتن از 

 .  آورده شده استAH0 نحوه شکست برای تير ۳در شکل . فشار، مقطع تخريب می شود
 
 
 
 
 
  

 
 

 AH0 شکست خمشی در تير  :۳شکل 
.  تخريب شده اندFRPنمونه های مقاوم سازی شده در اين تحقيق همگی به واسطه گسيختگی ورقهای 

، تيرهای ۴شکل در . اين شکست به صورت ناگهانی بوده و از نوع شکستهای ترد محسوب مي شود

AH4 و BH4گسيختگی ۵ و در شکل  در حالت نهايي FRPستنشان داده شده اای نزديک  از نم.  

  

        

  

  

  

  

  

  شکست تيرهای مقاوم سازی شده : ۴شکل 

  

  

  

  

  

  

  از نمای نزديک) دقيقاً از محل نصب کرنش سنج( FRPگسيختگی   :۵شکل 
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   الگوی گسترش ترک‐۲‐۳

که ، تعداد ترکها افزايش پيدا کرده و فاصله بين ترکها کاهش مي يابد FRPبا افزايش تعداد لايه های 

همچنين می توان به ازدياد . نتيجه آن کاهش عرض ترک در نمونه های مقاوم سازی شده می باشد

برشی به علت افزايش مقاومت نهايي و ثابت بودن آرماتورهای برشی به علاوه ايجاد ‐ترکهای خمشی

 در.  و سطح بتن اشاره کردFRPترکهای افقی در تراز آرماتورهای کششی به علت چسبندگی خوب 

  . آورده شده استB نقشه گسترش ترکها برای نمونه های سری ۶شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 Bی گوی گسترش ترکها در نمونه های سرال   :٦شکل 
  

   مقاومت نهايي و سختی‐٣‐٣

 برای مقطع وسط دهانه در حالت نهايي FRP مقادير بار، خيز و کرنش آرماتورها، بتن و ۳در جدول 

  .آورده شده است

  نتايج آزمايشگاهی تيرها در حالت نهايي برای مقطع وسط دهانه تير  :۳جدول 

Pult 
Strain (micron) Series 

 
Test 

Beam 
 

Failure 
mode 

 
Peak 
load 
Pult 

(kN) 

 
Ratio 

to unstren-
gthened 

beam 

Displac-
ement 
(mm) CFRP Tensile 

rebar Stirrup Concrete 

AH0 3600 48 2316 - 102 1 81.25   بتن شکست 

AH1  گسيختگیFRP 89.96 1.11 50.42 844 3341 441 2500 

 
A 
 
 AH4  گسيختگیFRP 117.33 1.44 32.85 2581 9557 954 2100 

BH0 4200 644 17843 - 95.7 1 149.52   بتن شکست 

BH1  گسيختگیFRP 150 1.01 63.24 1066 17330 790 2600 B 
 

BH4  گسيختگیFRP 167 1.12 30.92 3367 4512 - 2700 
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 خيز –برای بررسی سختی و تغيير مکان تيرهای مقاوم سازی شده نسبت به نمونه های کنترل، منحنی بار 

 . آورده شده است۷در شکل ی کنترل و تيرهای تقويت شده تيرها
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  ط دهانه برای کليه تيرها تغيير مکان وس‐منحنی بار  :۷شکل 

 نشان داده شده است، منحنی تيرهای مقاوم سازی شده، از ابتدا تا انتهای مرحله ۷همانطور که در شکل 

رفتار خطی نمونه ها به خوبی بر روی نمونه کنترل نظير خود منطبق است لذا می توان نتيجه گرفت که در 

با ، )FRPصرفنظر از تعداد لايه (  مقاوم سازی شدهحالت بهره برداری، سختی و تغيير مکان نمونه های

، FRPبا افزايش تعداد لايه ، اما در ناحيه پلاستيک و تا لحظه شکست. نمونه کنترل کاملاً همخوانی دارد

 سطح سختی تير افزايش پيدا کرده ولی خيز آن به مقدار زيادی کاهش پيدا مي کند که اين امر بر کاهش

نمونه های مقاوم سازی شده نسبت به نمونه جذب انرژی و در نتيجه کاهش  مکان تغيير ‐زير منحنی بار

در مناطق زلزله ) جهت اعضای تحت خمش( لذا استفاده از اين روش مقاوم سازی .کنترل دلالت دارد

محاسبات کافی همراه د بايد با نخيز و به طور کلی مواردی که نياز به سطح خاصی از شکل پذيری دار

  .باشد

  

    شکل پذيری‐۴‐۳

 از خود نشان زيادي شكل پذير به موادي گفته مي شوند كه در حين تحمل بار كرنش هاي مصالح

 از توانائي حمل تغيير شكلهاي عبارتكاربرد چنين بياني براي اعضاء و سازه هاي بتن مسلح، . مي دهند

به عبارت ديگر يك .  مي باشدعضو (collapse) توجه قبل از تخريب قابل (inelastic)ي عغير ارتجا

 تغيير ‐ رابطه نيرو٨ در شكل.  شكسته مي شودناگهانيماده يا سازه ترد با رسيدن به بار حداكثر بطور 

  . ]٧[است نشان داده شده است و شكل پذير تردشكل كه بيانگر رفتار اعضاي 



 ٩

  

  
  ]٧[ اعضاء شكل پذير و ترد رفتارنمودار   :٨ شكل

 مي تواند تغييـر طـول، انحنـاء،    شكلدر حاليكه تغيير ، نيرو ممكن است بار، لنگر يا تنش باشد      ٨ كلشدر  

 ميلگـرد در يـك مقطـع يـا مربـوط بـه         تسليم تسليم مربوط به     خيز ∆yدر اين شكل    . خيز يا چرخش باشد   

 كه بعد از    نهائي است از خيز     عبارت ∆U.  است سازهو يا    خيز يك عض   ‐يك انحراف عمده از منحني بار     

 به شكست موضعي منطقه فشاري      توجهخيز نهائي را ميتوان با      .  خيز داراي شيب منفي شود     ‐آن منحني بار  

 كه منجر به شكـست مقطـع، عـضو يـا سـازه      ديگريدر بعضي نقاط عضو با توجه به پايداري و هر شرايط  

 به صورت     شكل پذيري  سبتن،  ٨ شكل   بهبا توجه   .  تعيين نمود   ظر مي گردد،  مورد ن 
Y

U

∆
∆

=µ،    يا شـكلي 

نسبت چرخش نهائي به چرخش تسليم       (از اين نسبت ها     
y

u

θ
θ

 به انحناء تسليم     نهائي يا نسبت انحناء     و 
y

u

φ
φ

 (

  .]۷[تعريف مي شود

آورده شده و با در حالت تسليم و نهايي غيير مکان وسط دهانه تمامی تيرها  مقادير بار و ت۴جدول در 

  . پذيری جابجايي و انحناء محاسبه و آورده شده استشکلنسبت  مقادير ۵استفاده از آن در جدول 

  
  مقادير بار و خيز وسط دهانه تيرها در حالت تسليم و نهايي  :۴جدول 

Yield stage Ultimate stage 

Series 

 
Test 
beam 

 
Load 

Py(kN)

Increase 
over 

control 
(%) 

δy(mm) 

Decrease 
over 

control 
(%) 

Load 
Pu(kN) 

Increase 
over 

control 
(%) 

 
δu(mm) 

 

Decrease 
over 

control 
(%) 

AH0 63.93 --- 21 --- 81.25 --- 102 --- 
AH1 69.5 8.7 13 38 89.9 11 50.42 30 

 
A 
 
 AH4 64.7 1.2 9.83 46.8 117.3 44.4 32.85 54.5 

BH0 122.2 --- 13.325 --- 149.52 --- 95.7 --- 
BH1 130 6.4 14.11 -5.9 150 0.5 63.24 33.9 

 
B 
 BH4 118 -3.4 12.86 3.6 167 11.7 30.92 67.7 
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  نسبت شکل پذيری جابجايي و انحناء  :۵جدول 

  

، در  خصوصاً در مناطق زلزله خيزحداقل،  جابجايياعضای بتن با مقاومت بالا نسبت شکل پذيریجهت 

 شکل پذيری وابطض از نظر BH4نمونه  ۵، لذا با توجه به جدول ]۸[ در نظر گرفته می شود ۵ تا ۳حدود 

   .مناسب برای مناطق زلزله خيز نمی باشد

  

    ممان‐تغييرات کرنش بررسی  ‐۵‐۳

  . آورده شده است۹کرنش دورترين تار فشاری بتن نسبت به ممان جهت کليه نمونه ها در شکل تغييرات 
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  کرنش تار فشاری بتن نسبت به ممان در وسط دهانه تير  :٩شکل 

 نشان می دهد که تا زمانی که هنوز تيرها از رفتار الاستيک برخوردارند و بتن ترک نخورده ۹شکل 

کنترل تيرهای . است، بين نمونه های تقويت شده و تيرهای کنترل اختلاف چندانی مشاهده نمی گردد

رنش ک،  ترک خوردگی تا نقطه تسليم دارای رفتار خطی بوده و پس از تسليم آرماتورهای کششیازپس 

Series 
 Test beam 

Deflection 
ductility ratio 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

y

u

δ
δµδ

 

Decrease 
over control 

beam 
(%) 

Curvature 
ductility ratio 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

y

u

φ
φµφ

 

 

φ

δ

µ
µ

 

 
AH0 4.86 ---- 6.37 0.76 
AH1 3.87 20.4 ---- ---- 

 
A 
 
 AH4 3.34 31.3 3.91 0.86 

BH0 7.19 ---- 6.2 1.16 
BH1 4.48 37.7 ---- ---- 

 
 

B 
 BH4 2.4 66.6 2.37 1.01 
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در نمونه اما . برسند) پکيدگی بتن(  شکست بتن به سرعت افزايش پيدا کرده تا به مرحلهفشاری های تار

 کرنش تار فشاری بتن نيز تمايل بيشتری به رفتار خطی، FRP، با افزايش تعداد لايه های های تقويت شده

 و AH4 جهت تيرهای ۹ و ۸ های که اين مساله به خوبی در شکلاز خود نشان مي دهدتا لحظه شکست 

BH4قابل مشاهده است .     

 و تار فشاری بتن برای مقطع وسط دهانه جهت FRP تغييرات کرنش در فولاد کششی، سطح ۹ شکلدر 

 تمامی نمونه ها به نتايجمطالعه جهت می توانند علاقمندان .  آورده شده استBH4 و AH4تيرهای 

   . مراجعه نمايند]۹[مرجع 
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 BH4 و AH4جهت تيرهای بتن ، فولاد کششی و FRPتغييرات کرنش   :۹شکل 

  

  :ي نتيجه گير‐۴
يه های فيبر کربن بر روی مقاومت خمشی تيرهای بتنی تقويت شده با در اين تحقيق با بررسی اثر لا

FRP حاصل گرديد، نتايج زير.  

 در مقاوم سازی خمشی تيرهای بتنی حاوی بتن با مقاومت بالا، FRPاز استفاده  •

 .روشی بسيار موثر و کارآمد در افزايش مقاومت نهايي تير می باشد

کرنش تار فشاری ، FRP، با افزايش تعداد لايه های در نمونه های تقويت شده •

داده و تحت تاثير ترک خوردگی از خود نشان  تا لحظه شکست تمايل بيشتری به رفتار خطی، بتن

 ها جهت کاهش کرنش فشاری FRPديگر مي توان از بعبارت . نمي گيردو تسليم آرماتورها قرار 

 .بتن استفاده نمود



 ١٢

 و سطح بتن جلوگيری نمود، حالت FRPصورتی که بتوان از جداشدگی در  •

رنش فشاری حداکثر خود ، بتن نيز به کFRP در لحظه گسيختگی قاًيبهينه زمانی است که دق

 .برسد

مورد نظر باشد، استفاده از  ) از شکست تردفنظررص( مواردی که کاهش خيزدر  •

FRPها بسيار موثر است . 

با افزايش مقدار آرماتورهای کششی، اثر مقاوم سازی کاهش پيدا می کند به  •

 درصد افزايش ۴۵ درصد آرماتور کششی نزديک ۱,۲ يکسان در تيری با FRPبا طوری که 

 درصد افزايش مقاومت بدست ۱۲ درصد آرماتور کششی تنها ۲,۴مقاومت، و برای همان تير با 

 .آمده است

( در حالت بهره برداری، سختی و تغيير مکان نمونه های مقاوم سازی شده •

 و تا اما در ناحيه پلاستيک. ، با نمونه کنترل کاملاً همخوانی دارد)FRPصرفنظر از تعداد لايه 

، سختی تير افزايش پيدا کرده ولی خيز آن به مقدار FRPلحظه شکست، با افزايش تعداد لايه 

زيادی کاهش پيدا مي کند که اين امر بر کاهش  شکل پذيری نمونه های مقاوم سازی شده نسبت 

  . به نمونه کنترل دلالت دارد
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