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 :انی تشکر و قدرد

  که منعم کند فضل حق را سپاس

 بیگی آقایان دکترمرتضی حسینعلیاکنون که به لطف خداوند منان و همکاري ارزشمند استادان ارجمند 

 این پایان نامه را به اتمام رساندم، جا دارد از مساعدت و راهنمایی خالصانه ایشان نیا دکتر بهرام نواییو 

  .تشکر و قدردانی نمایم

کارشناس ارشد آزمایشگاه سازه دانشگاه صنعتی (هاي آقاي مهندس مصطفویان  راهنماییهمچنین از 

که در انجام این مهم از هیچ ) مسئول آزمایشگاه سازه(هاي آقاي ابراهیمی  و نیز کمک) نوشیروانی بابل

  .کوششی دریغ نورزیدند کمال تشکر را دارم

اللهی و مهندس معین  ستان عزیزم مهندس حسن ذبیحو در انتها از زحمات و همکاري برادرم به همراه دو

  .نمایم رضوانی تشکر می
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  : تقدیم به
 

  

  هاي گذشت و فداکاريه  اسطور،پدر و مادر مهربانم



  ج 

  :چکیده

در اجرا همواره مورد توجه مهندسان طراح سازه  هاي بالاتر و سهولت از آنجا که ساخت مقاطعی با مقاومت

ها که از دو فاکتور FRP هاي اخیر سعی بر آن شده است که از مواد کامپوزیت به ویژه  سالدر بوده است لذا

در عین حال یکی از مشکلات . مهم مقاومت بالا و دوام زیاد در برابر خوردگی برخوردارند، استفاده گردد

هایی با  ستفاده از بتن، تأمین طول گیرایی در این نوع میلگردها است که نیازمند ا FRPاستفاده از میلگردهاي

ازسویی دیگر متراکم کردن بتن در ناحیه هایی که تراکم این آرماتورها وجود دارد  . تراکم و مقاومت بالا است

 رفتار خمشی تیرهاي ساخته شده نامه به بررسی پایانلذا در این . به ویژه در مسائل اجرائی بسیار مهم است

  تیر8بدین منظور . شود پرداخته می ، تقویت شده استFRPدهاي که با میلگر) SCC(از بتن خود متراکم 

 وساخته باشند  متر می  سانتی20 و عرض 30، عمق 180 که داراي طول FRPمیلگردهاي  با بتنی مسلح

مورد تحقیق و بررسی  II و I در دو گروه رفتار خمشی تیرها و نحوه گسترش ترك برحسب درصد آرماتورها

 در FRP هاي ساخته شده از میلگردهاي مایشات حاکی از آن است که مقاومت نمونهنتایج آز. قرار گرفت

 ACI 440.1Rنامه  ینی آیینب ی بالاتر از پیشبسیار مناسب وحتدرصد آرماتور متعادل درصدهاي بیشتر از 

 به  راFRPتوان میلگردهاي  جهت رفع این مشکل می. اند  مقاطع، ترد و شکنندهاما در هر صورت این .است

ماده در  از آزمایشات صورت گرفته مشخص گردید که این دو .صورت ترکیبی با میلگردهاي فولادي بکار برد

  . توانند نقایص یکدیگر را برطرف کنند  مناسب عمل کرده و میترکیب با یکدیگر تا حدود زیادي

  .پذیري تغییر شکل ،)SCC( ، بتن خود متراکمFRP  میلگردهاي:کلمات کلیدي
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  55  یج تست مقاومت فشاري براي تیرهانتا): 10-3(جدول 
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  لیست علائم و اختصارات

  mm a  ارتفاع بلوك تنش مستطیلی

  2 A(mm)  مترمربع احت مؤثر کششی بتن تقسیم بر تعداد میلگردها برحسب میلیمس

  FRP (mm)2 Afسطح مقطع آرماتور کششی مقطع از جنس 

  2 Afb(mm)   در حالت متعادلFRPسطح مقطع آرماتور کششی مقطع از جنس 

  2 As(mm)  سطح مقطع آرماتور کششی مقطع از جنس فولاد

  2 Asb(mm)  طع از جنس فولاد در حالت متعادلسطح مقطع آرماتور کششی مق

 در حالت متعادل و استفاده از حالت FRPسطح مقطع آرماتور کششی مقطع از جنس 

  ) به عنوان آرماتور کششیFRPاستفاده همزمان فولاد و (هیبریدي 

(mm)2 Afbh  

  2 Amin(mm)  حداقل آرماتور کششی در مقطع از جنس فولاد

  FRP  (mm)2 Afminر مقطع از جنس حداقل آرماتور کششی د

  mm b  عرض مقطع

  mm bw  عرض جان مقطع

  mm C  ارتفاع تار خنثی

  mm Cb  ارتفاع تار خنثی در حالت متعادل

  CE بدون بعد  ضریب کاهش شرایط محیطی

  mm d  عمق موثر مقطع

  FRP  mm dbقطر آرماتور 

ترین میلگرد به آن  ا مرکز نزدیکضخامت موثر محافظ بتنی که برابر با دورترین تار کششی ت

  شود درنظر گرفته می

mm dc  

  FRP  Mpa Efمدول الاستیسیته آرماتور 

  Mpa Es  مدول الاستیسیته آرماتور فولادي

  Mpa fc  مقاومت فشاري بتن

  Mpa fs  مقاومت کششی آرماتور فولادي

  FRP  N ffنیروي کششی آرماتور 



  ض 

  FRP  Mpa ffuمقاومت کششی آرماتور 

*  FRP Mpaاومت کششی ارائه شده توسط کارخانه سازنده آرماتور مق
fuf  

  Mpa fy  مقاومت تسلیم آرماتور فولادي

  4 Icr(mm)  خورده ممان اینرسی مقطع ترك

  4 Ie(mm)  ممان اینرسی موثر مقطع

  4 Ig(mm)  نخورده ممان اینرسی مقطع ترك

  mm l   بر تیرهافاصله میان دو بار متمرکز اعمالی

  mm Lbf  طول مهاري

  N-mm Mn  )لنگر اسمی(مقاومت خمشی اسمی 

  FRP  N-mm Mnfمقاومت خمشی اسمی در حالت استفاده از آرماتور 

  N-mm Mu  )مقاومت خمشی مورد نیاز(مقاومت خمشی نهایی 

  N-mm Mser  مقاومت خمشی مقطع در سطح سرویس

  N-mm Mcr  خوردگی مقطع لنگر ترك

  N-mm Ma  ر اعمالی بر مقطعلنگ

  nf بدون بعد   به بتنFRPنسبت مدول الاستیسیته 

 cm R  شعاع انحنا

  mm w  عرض ترك

  αb بدون بعد  FRPضریب چسبندگی و پیوستگی بین بتن و 

نسبت فاصله دورترین تار کششی از تار خنثی به فاصله مرکز ثقل میلگردهاي کششی تا تار 

  خنثی

  β بدون بعد

  1β  بدون بعد  دیل به بلوك تنش مستطیلیضریب تب

  εc بدون بعد  کرنش در دورترین تار فشاري

  εcu بدون بعد  کرنش حداکثر بتن در دورترین تار فشاري

  εt بدون بعد  کرنش در تار کششی بتن هم سطح با آرماتور کششی

  εf بدون بعد FRPکرنش آرماتور 



  ط 

  εfu بدون بعد  FRPکرنش نهایی آرماتور 

  φ بدون بعد  ضریب کاهش مقاومت در خمش و انحنا

  1-(mm)  انحنا در سطح سرویس
serφ  

  1-(mm)  انحنا در حالت نهایی
uφ  

  ρ بدون بعد  درصد آرماتور مقطع

  bρ  بدون بعد  درصد آرماتور متعادل مقطع

  fρ  بدون بعد  FRP آرماتور مقطع در حالت استفاده از درصد

  fbρ  بدون بعد  FRPدرصد آرماتور متعادل مقطع در حالت استفاده از آرماتور 

  fbhρ  بدون بعد   متعادل در حالت هیبریديFRPدرصد آرماتور 

  mm   متمرکزتغییرمکان تیر زیر بار
31 ∆=∆  

  mm  تغییرمکان وسط دهانه
2∆  

 mm  تغییرمکان نسبی
12 ∆−∆=δ  

  θ درجه  زاویه انحنا
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 کلیات و مقدمه: فصل اول

 

 

  مه  مقد1-1

 .انـد  ها سود بـرده  هاي بتن مسلح بیش از صد سال از تسلط و نفوذ بی رقیب فولاد بر همه انواع تقویت   سازه

کیفیت برتر فولاد در مقاومت و سازگاري آن با بتن، فولاد را تبدیل به یکی از موثرترین مواد در مسلح نمودن                 

هـاي   ما در هر صورت حساسیت بالاي فولاد به اکسیداسیون به ویژه هنگامی که در محـیط      ا. بتن ساخته است  

ی بتن از خوردگی فـولاد     یهرچند که محیط قلیا   . گیرد مشکلی جدي است     خورنده در معرض کلریدها قرار می     

ختلـف از  گردد اما همیشه این امکان وجود دارد که بـه دلایـل م            کند و باعث دوام بیشتر آن می        جلوگیري می 

نـاقص بـتن و     وط کـردن ضـعیف و       ل ـخمجمله پوشش ناکافی بتن، طراحی ضعیف، عدم مهـارت در سـاخت،             

نمایـد کـه    این مشکل زمـانی رخ مـی   . ی، محافظت از میلگردهاي فولادي از بین رود       یهاي خورنده دریا    محیط

 یدر این صورت دسترس ـ. دها هستند ایجاد گرد ناپذیر این نوع سازه   هاي سازهاي بتنی که بخش اجتناب       ترك

گردد کـه   در این هنگام اکسیداسیون آغاز میو  گردد میلگردهاي فولادي راحتتر می  عوامل مخرب محیطی به     

لگرد از بـین خواهـد   ی مقطع عرضی میلگردها کاهش و به دنبال آن پیوستگی بین بتن و م         حدر نتیجه آن سط   



 فصل اول

 ٢

هـاي گـزاف       صـرف هزینـه    ،ها  رمت و بازسازي این سازه    بنابراین براي جلوگیري از زنگ زدگی، ترمیم، م       . رفت

  .[1] بوداجتناب ناپذیر خواهدسالانه 

 بالا در چند دهه اخیر همواره سعی بر آن بوده است که مـواد مناسـبی را جـایگزین             دربه دلایل ذکر شده     

 نیـز  یاییشـیم ، در مقابـل حمـلات   ودن خـواص مکـانیکی و فیزیکـی مناسـب       فولاد نمایند که علاوه بر دارا ب      

 با پیشرفت صنعت پلیمر در جهان محققان تحقیقات اخیر خود را روي مواد       . مقاومت خوبی از خود نشان دهد     

ها هـستند کـه بـه     FRP الیاف پلیمري یا همان ،از جمله مفیدترین این مواد . اند   پلیمري متمرکز کرده   مرکب

. گیرنـد  داخلی مورد استفاده قرار مـی   هاي مختلف چه به صورت تقویت خارجی و چه به صورت تقویت               صورت

گیرد، اما با این حال    هرچند تحقیقات زیادي در استفاده از این مواد صورت گرفته است و همچنان صورت می              

لذا در ایـن  . تحقیقات خاصی روي استفاده از این میلگردهاي پلیمري در بتن خود متراکم صورت نگرفته است  

 .رفتار این مواد مرکب پلیمري در بتن خود متراکم پرداخته شودتحقیق سعی بر آن شد که به بررسی 

  

   اهداف تحقیق-1-2

پرداختـه   FRPورهـاي  تدر این تحقیق به بررسی رفتار خمشی تیرهاي بتنی خود متراکم مسلح شده با آما          

 ، و بررسی اثر فولاد در شکل پـذیري پذیري گونه تیرها در شکل   همچنین به علت ضعف عمومی این     . شده است 

براي ایـن تحقیـق   . ساخته شده استFRP1 ی به صورت هیبریدي یعنی ترکیب آرماتورهاي فولادي ویها نمونه

ایـن  . ، ساخته شـد ندگردیدطراحی   ACI2نامه  آیینبراساسکه سانتی متر  180×30× 20 نمونه تیر با ابعاد 8

دو بار متمرکز یکـسان کـه    طبقه بندي شده و تحت CFRP4 تقویت با و GFRP3  تقویت بادر دو گروه   تیر ها 

 رفتار آنها شامل نمودار بار تغییـر مکـان، محـل شـروع تـرك و      . قرار گرفتند،شدند  رد می آن وا  بر   ي تیر از بالا 

                                                
1 Fiber-reinforced polymer  
2 American Concrete Institute  
3 Glass-fiber-reinforced polymer  
4 Carbon-fiber-reinforced polymer  
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مـورد بررسـی و   اسـت  ی شکـست  ی و بـار نهـا  شـکل پـذیري   ،عرض ترك در طول آزمایش ،نحوه گسترش آن 

 مـسلح بـا میلگردهـاي    ین ـتاي به ـ تا تاثیر پارامترهاي مختلف موجود بر رفتار خمشی تیر         مقایسه قرار گرفت  

FRP مشخص گردد.  

  .توان به صورت خلاصه در موارد زیر یافت  را می در این پایان نامهاهداف تحقیق

  FRP بررسی رفتار و عملکرد تیرهاي بتنی مسلح شده با میلگردهاي -1

  FRPپذیري تیرهاي بتنی مسلح شده  لادي در شکل بررسی اثر آرماتور کششی فو-2

هاي حدي تیرها با توجه به نوع میلگرد مصرفی و میـزان    بررسی در میزان مقاومت نهایی و تغییر شکل        -3

  مصرف آنها در مقطع

 

  فرضیات تحقیق  1-3

  . باشد  و استاتیکی میمتمرکزیرها به صورت تاعمال بار بر  -

  .ع به صورت خطی استها در ارتفا تغییرات کرنش -

گیـري کـرنش    ر روي بتن و در تـراز میلگردهـاي کشـشی قـادر بـه انـدازه              بب شده   صهاي ن   کرنش سنج  -

 .باشند میلگردهاي کششی نیز می

  

   ساختار تحقیق1-4

  .ارائه شددر فصل اول کلیات و اهداف تحقیق  که گردد  فصل ارائه می5این تحقیق در

تاریخچه مـواد  به همچنین . گرددمی بیان  ACI مهمشی تیرها و آیین نااي از رفتار خ   در فصل دوم خلاصه   

  . خواهد شدپرداختهانجام شده در راستاي پایان نامه مرکب، بتن خود متراکم و تحقیقات 
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فصل سوم به بیان مراحل تحقیقات آزمایشگاهی، طراحی، ساخت، نحوه انجام آزمایش و خصوصیات مـواد                 

  .ه استاختصاص یافتو مصالح مصرفی 

  .ی قرار گرفته استسمورد بررفصل چهارم در تحلیل نتایج حاصل از آزمایشات 

 پیـشنهادات لازم جهـت ادامـه         و گیري نهـایی حاصـل از آزمایـشات صـورت گرفتـه              نتیجه  به فصل پنجم 

  .شود  منابع و مراجع مورد استفاده در تحقیق بیان میاختصاص داده شده است و در نهایتتحقیقات 


