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 تشکر و قدردانی

وند بزرگ را شاکرم که گوشه ای از علم، حکمت، گشاده رویی و مهربانی خود را در آینه انسانی  خدا
زیز، بر بنده ارزانی داشت.بزرگ  و دوست داشتنی، دکتر علایی   ع

 جناب آقای دکتر علایی، 

ن مقصد عالی نتوانیم رسید   هم مگر پیش نهد لطف شما گامی چند    ما بدا

 تا  زمانی که عقل و هوش مرا  یاری کند، قدر  دان زحمات   چند ساله شما خواهم بود.

حمت داوری این پایان نامه زهمچنین از جناب آقای دکتر توکلی  و جناب آقای دکتر شفایی که 
 نمایم.را بر عهده داشتند، تشکر و قدر دانی می

تشکر و  در پایان،  از تمام دوستان و اساتیدی که در مسیر این پژوهش، بنده حقیر را کمک کردند، کمال
 قدردانی را دارم.
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دانشکده  مهندسی عمران، گرایش سازه رشتهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  مسعود عرب رحیمیاینجانب 

های لگردح به میپذیری مقاطع بتنی مسلّ بررسی شکل  پایان نامهمهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

FRP شوم:تحت راهنمایی دکتر فرشید جندقی علایی متعهد می 

 ّاصالت برخوردار است.ت و تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صح 

 محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.های در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود با فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیج

 جا ارائه نشده است.

 باشد و مقالات مستخرج با نام دانشگاه صنعتیه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگا 

 به چاپ خواهد رسید.  Shahrood University of Technologyشاهرود و یا 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در مقالات مستخرج

 گردد.از پایان نامه رعایت می

 ها( استفاده شده است ضوابط های آندر مواردی که از موجود زنده )یا بافتر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، د

 رعایت شده است.و اصول اخلاقی 

  در کلیه مراحل انجام پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است. است، اصل رازداری، ضوابط

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه

قتضی نحوی مباشد. این مطلب باید به تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه / رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی 

 

 تعهد نامه
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 :کیدهچ

آرمه، خوردگی آرماتورها به دلیل قرار گرفتن در شرایط محیطی های بتنیکی از مشکلات سازه    

های مقابله با پدیده خوردگی، حذف فولاد و یافتن مصالح مناسب جهت راه جمله باشد. ازمخرّب می

های عنوان یکی از گزینهبه ، FRP Bars باشد. میلگردهای پلیمری مسلح به الیاف،جایگزینی فولاد می

د پذیری نداشته و تا حجایگزین، تعریف و مورد استفاده قرارگرفته است. این نوع آرماتورها رفتار شکل

دهند، از طرفی بتن نیز در کشش و فشار ترد و شکننده است یختگی رفتار الاستیک از خود نشان میگس

 یآرماتورهابه مقاطع بتنی مسلحّ  لذاشود؛ ( گسیخته می۰٫۰۰3و در کرنش فشاری ناچیزی )در حدود 

FRP  عنوان یکی از بنابراین با توجه به اهمیت شکل پذیری به . دهندمیرفتاری ترد از خود نشان

نیازهای طراحی در اکثر آیین نامه ها، در این پژوهش به بررسی شکل پذیری این نوع مقاطع پرداخته 

 شده است.

 شامل:ت رویکرد متفاوسه ، FRPمسلح به آرماتورهای  یجهت جبران شکل پذیری تیرهای بتن

 توسط بتن متداولبتن کردن جایگزین  -2( PCی)پلیمرتوسط بتن  متداولبتن کردن  جایگزین -1

کامپوزیت سیمانی مهندسی شده توسط  متداولبتن جایگزین کردن  -3(  PMCاصلاح شده پلیمری )

(ECC)   .در حقیقت هدف از این نوآوری، استفاده از ظرفیت شکل  مورد بررسی قرار گرفته است

است. اثر های شکل پذیری تیرهای بتن مسلح بوده هت تامین نیازج ECCو  PC ،PMCپذیری 

ازی سهای رفتاری و فرضیات موجود در رفتار خمشی تیرها مدلتوسط منحنی استفاده از این رویکردها،

( ارائه شده Fortranشده است. در این مدل که به صورت یک برنامه کامپیوتری )به زبان برنامه نویسی 

دل پیشنهادی، اعتبار سنجی مجهت  گیرد.بررسی قرار می است، رفتار خمشی المان به طور کامل مورد

های بتن مسلح با نتایج مقالات معتبر مقایسه شده و مشاهده گردید که مدل قادر نتایج مدل برای تیر

دقت برنامه ارائه شده در پیش بینی رفتار و  بینی کند.ها را پیشاست با دقت مناسبی رفتار خمشی آن

بتن آرمه  برای مقادیر کمترین شکل پذیری مجاز باشد.درصد می 95بار بیشینه قابل تحمل، بیش از 



 ح
 

، توسط برنامه پیشنهادی مورد  ACI 318-14آیین نامه  و بر اساس آیین نامه بتن ایران )آبا(  معمولی

 شده است. ارزیابیبررسی قرار گرفته و اثر پارامترهای متفاوت بر روی آن 

نتایج باشد. می 2طور تقریبی برابر  بهکمترین شکل پذیری مجاز برای مقاطع بتن آرمه متداول، 

رفیت و استفاده از ظ توان با جایگزین کردن مصالح شکل پذیر به جای بتن متداولدهند که مینشان می

میلگردهای پلیمری، بر اساس مشکل عدم شکل پذیری مقاطع بتنی مسلح به  ، برهاشکل پذیری آن

ها را هنامپیشنهاد کنیم که ضرورت شکل پذیری آیینهای معتبر علمی، غلبه کرده و مقاطعی را معیار

 .اقناع کنند

-رفتار خمشی، منحنی ممانشده، ، بتن پلیمری اصلاحFRPپذیری، میلگرد شکل کلمات کلیدی:

 تغییر مکان.-انحنا، منحنی بار



 ط
 

 ت مستخرج از پایان نامهمقالا

بر شکل ( PMC) اصلاح شده با پلیمرهای بررسی اثر بتن"، (1397) ،ف جندقی علایی، عرب رحیمی م  -1

معماری و شهرسازی کشورهای جهان  ، کنفرانس عمران,"FRP  ح به میلگردپذیری تیرهای بتنی مسلّ

 .تبریز  اسلام، تبریز، دانشگاه

2- Arabrahimi, M., Alaee, F.J.,”Ductility Enhancement of Cement-Based 

Section Reinforced With FRP Bars”, 13th International Conference on 

Costs, Ports and Marine Structures (ICOPMAS 2018), November 

2018, Tehran, Iran.  
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مقدمه: اولفصل   
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 کلیات -1-1

انسان از دیرباز، دسترسی به مصالحی نوین بوده که بتواند نیازهای  یهاچالش ترینمهمیکی از 

افزایش  1باشد. در راستای نیل به این هدف، استفاده از مصالح کامپوزیت گوپاسخمختلف بشر را 

متفاوت، به منظور  یهایژگیوداشته است. مصالح کامپوزیت ترکیب دو یا چند نوع مصالح با  یریگچشم

. بتن باشدیم آن دهندهتشکیلبرتر نسبت به مصالح و مواد  یهایژگیواده جدید با دستیابی به یک م

 بتنجزء  2ح، به طور کلی تشکیل شده از . بتن مسلّباشدیماز دسته این نوع مصالح کامپوزیت  2حمسلّ

 .باشدیم فولادو 

این ماده به صورت  .دهدیماست که مقاومت فشاری قابل قبولی از خود نشان  یامادهبتن 

 یهاردهرفتاری برای  یهایمنحندر این شکل  را دارد. 1-1شکل مطابق  3کرنش-شماتیک نمودار تنش

 .]1[ متفاوت بتن نشان داده شده است

 

 ]1[کرنش بتن در فشار-: نمودار تنش1-1شکل 

 

                                                           

.Composite materials 
1 

Reinforced Concrete (RC.) 2 

.Diagram Strain-Stress 3 
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حدود بتن در کرنش اندکی  ]2[(ACI.318-14 1انجمن بتن آمریکا ) 318-14مطابق نشریه 

نداشتن هشدار به هنگام خرابی است.  آن. بنابراین یکی از نقاط ضعف خوردیمدر فشار ترک  ۰,۰۰3

رفتار بتن تحت کشش را  2-1. شکل است آنمقاومت فشاری  1۰-15مقاومت کششی بتن در حدود %

 3خوردگیترکرفتار بعد از  ب-2-1و شکل  2خوردگیترکالف رفتار قبل از -2-1. شکل دهدیمنشان 

. به دلیل ناچیز بودن مقاومت کششی بتن، در طراحی اعضای تحت بارگذاری محوری و دهدیمرا نشان 

 .]2[نمود نظرصرفدر محاسبات  آناز نقش  توانیمخمشی 

 

 ]1[کششکرنش بتن در -نمودار تنش :2-1شکل 

 

و خیز تحت بارهای سرویس از  خوردگیترکبا این حال مقاومت کششی بتن، در بحث 

که  ییهاهیناح. با توجه به مطالب عنوان شده لازم است در دیآیممهم محاسبات به شمار  هایمؤلفه

 نمود تا ضعف بتن در کشش را جبران کند. دیگر استفاده یامادهبتن در کشش قرار دارد از 

                                                           

.American Concrete Institute 1 

peak”-“preor  ”Before Cracking“ 2 

peak”-“postor  ”After Cracking“ 3 
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پیشین مورد  یهادههگزینه اصلی از  عنوانبهو خصوصیات فولاد، این ماده  هایژگیوبا توجه به 

از  توانیماستفاده قرار گرفته است. دلایل اصلی که فولاد را به گزینه قابل قبولی تبدیل کرده است را 

کرنش برای چند نوع میلگرد که -منحنی تنش 3-1کرنش فولاد متوجه شد. شکل -بررسی نمودار تنش

که قابل مشاهده است، فولاد بعد از  طوریهمان. ددهیمرا نشان  اندگرفتهتحت آزمون کشش قرار 

و  دهدیمطی افزایش ناچیز تنش، افزایش کرنش زیادی را از خود نشان  1رسیدن به تنش جاری شدن

، بلکه افزایش تنش داریم که به این نوع رفتار، سخت شودینمدر این حین، علاوه بر آنکه تنش فولاد کم 

 %12تا  6بین  نآ یختگیگسو کرنش  %۰,25 تا ۰,4فولاد بین  . کرنش جاری شدنندیگویم 2شدگی

 .]3[باشدیم

 

 ]3[کرنش فولاد-نمودار تنش :3-1شکل 

 

 .]1[کلاس شکل پذیری برای مقاصد طراحی تعریف شده است 3برای فولاد 

Class A: (𝑓𝑡/𝑓𝑦) ≥ 1.08 and 𝜀u ≥ 5% 

Class B: (𝑓𝑡/𝑓𝑦) ≥ 1.05 and 𝜀u ≥ 2.5% 

                                                           

Yield Stress. 1 

.Hardening 2 
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Class S: (𝑓𝑡/𝑓𝑦) ≥ 1.15 and 𝜀u ≥ 6% 

 :آنکه در  

𝑓𝑡؛: مقاومت کششی 

𝑓𝑦؛: تنش جاری شدن 

𝜀u؛: تغییر طول نهایی ناشی از بار بیشینه 

 استفاده کنیم. Sدر مواردی که شکل پذیری زیادی از سازه انتظار داریم، بایستی از کلاس 

 (خیزلرزهمثال در مناطق  عنوانبه)

مسکونی  یهاسازهو ساز، همانند انواع  ساخت یهانهیزمامروزه استفاده از بتن مسلح در اکثر 

که بررسی  فراگیر شده است چنانآنحائل و...  یوارهاید، سدها، هاشمعدریایی،  یهاسازه، هاپلو اداری، 

مرکب در گذر زمان، نقاط . در طول استفاده از این ماده طلبدیماین زمینه را  رو مطالعه هرچه بیشتر د

 قوت و ضعف این ماده کامپوزیت بیش از پیش مشخص شده است.

 بتن مسلح، بحث خوردگی میلگردهای فولادی به دلیل قرار گرفتن در شرایط یهاضعفیکی از  

. باشدیم آن( و پیامدهای ناگوار شودیمیاد  آن)که گاهی اوقات به نام سرطان بتن از  محیطی مخرب

که  جاییتا  شودیمکه در مناطق ساحلی و مرطوب قرار دارند، به وفور دیده  ییهاسازهل برای این مشک

بایستی  آن سازیمقاومبسیار گزافی جهت ترمیم و  هایو هزینه شودیمسازه غیر قابل استفاده  عملاً

دریایی و  یهاطیمحواقع در  یهاسازهمربوط به  ،هامیلگردخوردگی  یهاگزارشپرداخت شود. اولین 

 6-1و  5-1، 4-1. تصاویر ]4[باشدیم، اندداشتهکه در معرض مواد شیمیایی مخرب قرار  ییهاسازه

 .دهدیمنشان را  اندشدهکه دچار خوردگی  آرمهبتناز  ییهانمونه
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 ]5[ی پلهاهیپا: خوردگی در 4-1شکل 

 ]5[ی بتنیهادالخوردگی در میلگردهای  :5-1شکل 
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از جمله استفاده از  ه است؛متنوعی بیان شد یهاحلمقابله و کنترل خوردگی، راه برای 

اپوکسی  یهاپوشش، 1الکترواستاتیک، استفاده از بتن آغشته به پلیمر یهایاسپرگالوانیزه،  یهاپوشش

گزینه قابل اعتماد مورد  عنوانبه FRPمیلادی، میلگردهای  197۰ دهه. تا اواخر 2FRPو میلگردهای 

اولین پروژه با  1983. تا آنکه در سال ]6[مقدور نبود هاآنتوجه قرار نگرفته بودند و استفاده تجاری از 

انتقال تکنولوژی مصالح کامپوزیت به  "استفاده از بودجه دپارتمان حمل و نقل آمریکا روی موضوع 

  شروع شد. "هاپلطراحی و ساخت و ساز 

                                                           

.Polymer Impregnated Concrete 1 

.Reinforced Polymer-Fiber 2 

 ]5[ی بتنیهاعرشهخوردگی آرماتور در  :6-1شکل 
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 ترینمهم. باشندیممثبت و منفی  یهایژگیوهمانند سایر مصالح، دارای  FRPمیلگردهای          

یم الکترومغناطیسیماهیت خنثی از لحاظ  مزیت این نوع مصالح، مقاومت در برابر خوردگی و داشتن

جاری شدگی منطقه نداشتن رفتار پلاستیک )عدم وجود  هاآننقاط ضعف  نیتریاصلیکی از  و باشد

 .باشدیمقبل از گسیختگی( 

، GFRP1های متفاوت به گونه آنکاررفته در  بسته به نوع رزین و الیاف به FRPمیلگردهای 

AFRP2 ،CFRP3،PPFRP 4 ،PESFRP 5  وBFRP 6 به برخی  1-1. در جدول شوندیمتقسیم

 متداولآرمه های بتنهای بتنی، در مقایسه با سازهدر سازه FRPمزایای میلگردهای از معایب 

 .]6[شده استبندیطبقه

دهد. درصد را در مقایسه با فولاد نشان می FRPهای متداول میلگردمشخصات کششی  2-1جدول 

 .باشدمی ۰,7تا  ۰,5بین  به کار رفته در این میلگردها،  الیاف

 

 

 

                                                           

Reinforced Polymer.-Glass Fiber 1 

Reinforced Polymer.-FiberAramid  2 

Reinforced Polymer.-Carbon Fiber 3 

Reinforced Polymer.-Polypropylene Fiber 4 

Reinforced Polymer.-Polyether sulfone Fiber 5 

Reinforced Polymer.-Basalt Fiber 6 
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 ]FRP ]6های میلگردمعایب و مزایای  :1-1جدول 

 

 ]6[و فولادی  FRPل کشسانی، کرنش جاری شدن و کرنش گسیختگی میلگردهای مقاومت کششی، مدو :2-1جدول 

 GFRP CFRP AFRP فولاد 

 N/A N/A N/A 517تا  276 (MPa)تنش اسمی جاری شدن 

 2540تا  1720 3690تا  600 1600تا  483 690تا  483 (MPa) یکششمقاومت 

 125تا  41 580تا  120 51تا  a)P(G 310× 200 35 ل الاستیسیتهومد

 N/A N/A N/A 0.25تا  0.14 کرنش جاری شدن %

 4.4 تا 1.9 1.7تا  0.5 3.1تا  1.2 12تا  6 کرنش گسیختگی%

 FRPمزایای میلگردهای  FRPمعایب میلگردهای  ردیف

1 

 
 جاری نشدن قبل از شکست ترد.

 .لگردیممقاومت کششی بالا در راستای طولی 

(متفاوت بر اساس جهت بارگذاری)  

 مقاومت عرضی کم. 2
بدون استفاده از ) ی.خوردگمقاومت در برابر 

 های محافظ(پوشش

 .مغناطیسی ازلحاظخنثی بودن  ا(همیلگردمتفاوت نسب به جنس ) .نییپال الاستیسیته ومد 3

4 
حساس بودن رزین و الیاف در برابر قرار گرفتن تحت تابش 

 .امواج ماوراءبنفش
 .خستگی پدیدهتحمل بالا در برابر 

 چگالی فولاد( 4/1تا  5/1حدود ) .سبکوزن  .های مرطوبای در محیطکارایی پایین الیاف شیشه 5

6 
های ای و آرامید در محیطکارایی پایین برخی از الیاف شیشه

 .قلیایی
 .رسانایی پایین گرمایی و الکتریکی

7 
احتمال حساس بودن به آتش، متناسب به جنس ماتریس و 

 .پوشش بتن
 

8 
بالا بودن ضریب انبساط حرارتی در جهت عمود بر الیاف در 

 .مقایسه با بتن
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یک ، به عبارتی در حدود باشندیم 3g/cm 2,1تا  1,25دارای چگالی بین  FRPمیلگردهای 

در ساختمان و به طبع کاهش  هاآنچگالی مربوط به فولاد؛ در نتیجه با استفاده از  ششم تا یک چهارم

 و نیروهای طراحی را به همراه خواهد داشت. اجرا ،حمل و نقل، نصب یهانهیهزوزن سازه، کاهش 

، هیچ گونه رفتار پلاستیکی رندیگیمتحت بارگذاری کششی قرار  FRPهنگامی که میلگردهای 

، به عبارتی به صورت الاستیک خطی، تا نقطه شکست، تحمل بار دهندینمقبل از شکست از خود نشان 

مدهای خرابی و شکست  است. هاآنکمتر از مقاومت کششی  FRP. مقاومت فشاری میلگردهای کنندیم

 تحت بارگذاری فشاری محوری، به شرح زیر است: FRPمیلگردهای 

  ؛شبیه اثر پواسون() یطولشکست کششی به صورت عرضی، ناشی از فشار 

 ؛الیاف هایمیکرو کمانش 

 ؛شکست برشی 

لی است. به طور ک و جنس رزین میلگردالیاف در  کارگیریبهمد خرابی وابسته به نوع الیاف، درصد 

نیز افزایش پیداکرده، به غیر از  آن، مقاومت فشاری کندیمهرچه مقاومت کششی میلگرد افزایش پیدا 

 .]6[دهندیمفشاری کم، از خود رفتار غیر خطی نشان  یهاتنشدر ، الیاف آنکه در  AFRPمیلگرد 

میلگرد  عنوانبه هاآن، استفاده از FRP یلگردهایمبا وجود تحقیقات گسترده روی رفتار فشاری  

در نواحی فشاری اعضای خمشی،  هاآن؛ ولی به هرحال استفاده از شودینمتوصیه  هانامهآئینفشاری در 

 نمود و نظرصرف آناست. در این حالات، بایستی از مقاومت فشاری  ناپذیردر بعضی از موارد اجتناب 

 .]6[در نظر گرفت یاژهیوتمهیدات 

در مقاطع  خمشی، یهاالمان خرابی محتمل مدهای ]ACI 440.1R-06 ]6طبق استاندارد 

 مورد زیر است: 3شامل  FRPمسلح به میلگرد 
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  الف: خرد شدن بتن در فشار

خرابی سازه، با رسیدن دورترین تار فشاری بتن به کرنش نهایی  7-1در این حالت، مطابق شکل  

در  ایجادشده؛ به عبارتی در این حالت، هنوز تنش دهدیم( رخ ۰,۰۰3به میزان تقریبی  عموماًخود )

 به حد نهایی خود نرسیده است. FRP یلگردهایم

 

 

 

 ب: شکست متعادل

دورترین تار فشاری بتن، به تنش نهایی خود رسیده است و به طور  8-1در این حالت، مطابق شکل 

 .انددهیرسبه تنش نهایی خود  FRP، میلگردهای زمانهم

 

به حد نهایی  FRPبا فرض رسیدن تنش میلگرد  FRPتنش و کرنش مقاطع مسلح به میلگرد  ینمودارها  :8-1شکل 

 ]6[(متعادل)حالت  زمانهمشدن بتن به صورت  خردخود و 

 

با فرض رسیدن ترک خوردن اولین تار  FRP: نمودارهای تنش و کرنش مقاطع مسلح به میلگرد 7-1شکل 

 ]6[فشاری بتن
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به مقدار نهایی خود، قبل از رسیدن تنش در بتن  FRP در میلگردهایپ: رسیدن تنش 

 0.003فشاری به حد نهایی 

 خرابی المان هستند. کنندهتعیینهای کششی، میلگردگسیخته شدن  9-1در این حالت، مطابق شکل 

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

 

حالت خرد شدن بتن در ناحیه فشاری،  3خرابی شامل  یمدهاکه توضیح داده شد،  طوریهمان

 3. هر باشندیمحالت فوق  2هر  زمانهمدر ناحیه کششی و یا اتفاق  FRPگسیخته شدن میلگردهای 

مد خرابی به منظور  3که از هر  دهدیماجازه  نامهآئین؛ بنابراین باشدیم 1، از نوع تردشدهگفتهمد خرابی 

 مکانیزمی برای کنترل خرابی المان استفاده نمود.

                                                           

.Brittle 1 

به حد نهایی  FRPبا فرض رسیدن تنش میلگرد  FRPی تنش و کرنش مقاطع مسلح به میلگرد نمودارها :9-1شکل 

 ]6[خود
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. در باشدیم هاسازهدر طراحی  هایازمندینیکی از  هانامهآییندر اکثر  1مفهوم شکل پذیری

، شکل پذیری بر اساس نسبت تغییر شکل نهایی به تغییر شکل در ابتدای متداول  آرمهبتن یهاسازه

 .شودیمکه این شاخص از جاری شدن فولادها منتج  شودیمجاری شدن، تعریف 

نگران کننده است و بایستی دنبال راه  FRPح به میلگرد رفتار ترد و شکننده مقاطع بتنی مسلّ

تر و جذب انرژی بیش ،تا در هنگام بارگذارینمود تر بتوان رفتار سازه را شکل پذیر کهحل مناسبی بود 

 استفاده کنندگان از سازه داشته باشیم. همچنین قبل از خرابی هشدار لازم را برای

 آرمهبتنوضعیت شکل پذیری مقاطع بنابراین در این پژوهش، به دنبال راهکاری برای بهبود 

 .میدهیمو رویکردهای متفاوت را مورد بررسی قرار  میباشیم FRP یلگردهایممسلح به 

 

 شکل پذیری -1-3

 

به منظور به حداقل رساندن خسارات کلی و اطمینان از سرویس پذیر بودن سازه در هنگام 

 یهاشکل تغییراعمال بارهای جانبی، سازه بایستی قادر به حفظ قسمتی از مقاومت اولیه خود در حین 

  بزرگ ناشی از بارهای جانبی و یا حتی بارهای ثقلی باشد.

، زهسا و یا حتی مصالح به کاربرده شده در ساخت آن یهاالماناین قابلیت برای کل سازه و یا            

. این مفهوم در برگیرنده قابلیت سازه در تحمل ]7[شودیمبه طور کلی توسط مفهوم شکل پذیری بیان 

 .باشدیمکردن انرژی توسط رفتار هیسترزیس  مستهلکو همچنین، ظرفیت  بزرگ یهاشکلتغییر 

                                                           

Ductility 1 
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 بر اساس سطح شکل پذیری هاسازهدسته بندی  -1-3-1

کل ش سطوح بر اساسرا  هاسازهبا استفاده از شاخص عملکرد مبنی بر کنترل خرابی،  توانیم

 یالرزه، مقاومت مورد نیاز جهت تحمل نیروهای ESمقاومت  1۰-1نمود. مطابق شکل  بندیطبقهپذیری 

 .باشدیمسازه در سطوح مختلف  ییجاجابه 𝛥القا شده به سازه و 

 

 ]7[مقاومت و شکل پذیری سازه بین رابطه: 1۰-1شکل 

 

. پاسخ شکل باشدیم ریپذشکلپاسخ و  پاسخ الاستیکدسته بندی  2به طور کلی سازه دارای 

 .شودیمتقسیم  رفتار شکل پذیر محدودو  شکل پذیر کاملاًرفتار پذیر خود به دو دسته 

ولی شکی نیست که  باشدموجود میپذیری ی متفاوتی برای محاسبه شکلهاروش نکهیا با

پذیری لشک .شودیم، تعریف پذیری، قابلیت مستهلک کردن انرژی بدون کاهش ظرفیت باربریشکل

، متداولآرمه های بتن. در سازهباشدیم هاسازههای طراحی امهندر اکثر آیینتوجه  از معیارهای مورد ییک

صورت نسبت تغییر شکل نهایی به تغییر شکل جاری شدن؛ که عموماً از جاری شدن پذیری بهشکل

 :]7[شودبیان می 1-1توسط رابطه کلی پذیری شود. شکلتعریف می، دیآیمدست بهفولادها 
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 ]7[آرمهصورت شماتیک برای یک المان بتنبار به-نمودار تغییر مکان: 11-1شکل 

µ =
𝛥𝑚

𝛥𝑦
 

 :آنکه در 

µ :پذیری؛شاخص شکل 

𝛥𝑚: ؛بیشینه تغییر مکان 

𝛥𝑦: ؛تغییر مکان لحظه جاری شدن 

 آنر که د آرمهرو را برای یک المان بتننیو صورت شماتیک رابطه غیرخطی تغییر شکل به 11-1شکل 

 دهد.کند را نشان میصورت یکنواخت افزایش پیدا میتغییر مکان به

 

  

 شکل پذیری انواع روابط مربوط به محاسبه -1-3-2

 مرسوم هایپذیریشکلروابط مربوط به محاسبه انواع  1-3-2-1

. به خاطر آنکه میکنیمبررسی به صورت مختصر ابط انواع مختلف شکل پذیری را اکنون رو

روشنی  ارائه تصویرماهیت کلی شکل پذیری به طور دقیق و واضح بیان نشده است، بنابراین به منظور 

رویکردهای . ردیگیممتداول برای تعیین شکل پذیری مورد بررسی قرار  یهاروش، پذیریاز شکل

 بندی نمود:گروه تقسیم 3توان در پذیری را میمنظور محاسبه شکلمتداول به

(1-1)  
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دهنده سازه در پذیری، قابلیت مصالح تشکیلمرجع اصلی برای شکل1 پذیری کرنشی:شکل -الف

-1صورت رابطه پذیری کرنشی بهشکل. استپلاستیک بدون کاهش مقاومت  یهاکرنشمتحمل شدن 

 :]7[شودتعریف می 2

µℰ =
 ℰ

ℰ𝑦
 

 :آنکه در 

 ℰ: ؛کرنش نهایی 

ℰ𝑦: ؛کرنش جاری شدن 

 ، تجاوز کند.ℰ𝑚،آن بیشترین ظرفیت کرنشیشده به سازه نباید از . کرنش تحمیلباشدیم 

ک های غیر الاستیترین منبع برای تغییر شکلترین و مطلوبمتداول2: انحنا بر اساسپذیری شکل-ب

رو مناسب است که دوران مقطع بر واحد طول )یا همان این سازه، دوران مفاصل پلاستیکی است. از

 3-1رابطه  صورت انحنا به مبتنی برپذیری بررسی قرار گیرد. بیشترین شکل انحنا( برحسب لنگر مورد

 شود:تعریف می

µ𝜑 =
𝜑𝑚

𝜑𝑦
 

 :آنکه در 

𝜑𝑚: ؛بیشترین انحنا مورد انتظار 

                                                           

.Strain Ductility 1 

Curvature Ductility 2 

(1-2)  

(1-3)  
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𝜑𝑦: ؛انحنا لحظه جاری شدن 

 دهد.صورت شماتیک نشان میرابطه انحنا بر حسب لنگر را به 12-1. شکل است 

 

 

 

 

 

، هاسازهکمیت به منظور محاسبه شکل پذیری  نیترراحت 1 تغییر مکان: بر اساس: شکل پذیری پ

 4-1، شکل پذیری به صورت رابطه 13-1مثال برای تیر طره شکل  عنوانبه .باشدیم آنتغییر مکان 

 :]7[شودیمتعریف 

µ𝐸 = ∆
∆𝑦

⁄ , ∆= ∆𝑦 + ∆𝑝   

 :آنکه در 

∆𝑦تغییر شکل جاری شدن؛ : 

∆𝑝: تغییر شکل پلاستیک؛ 

∆𝑦 با انحنای جاری شدن، زمانهم𝜑𝑦، باشدمی. 

                                                           

Displacement Ductility 1 

 ]7[انحنا به صورت شماتیک -نمودار لنگر: 12-1شکل 

 

(1-4)  
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 ]7[ آرمهبتنمنشوری  روابط لنگر، انحنا و خیز برای یک المان  :13-1شکل 

 

 ناانحییر شکل و شکل پذیری برحسب بین شکل پذیری برحسب تغ رابطه -1-3-2-1-1

نی بر تنی بر تغییر شکل و شکل پذیری مبت، رابطه بین شکل پذیری مبیاسازهیک المان برای 

-1. این رابطه به صورت رابطه شماره باشدیمل ارتفاع المان به صورت انتگرال گیری انحنا در طوانحنا 

 :]7[به شرح زیر است 5

µ𝐸 =
∆𝑚

∆𝑦
=

∫ 𝜑(𝑥)𝑥.d𝑥

∫ 𝜑𝑒(𝑥)𝑥.d𝑥
=

k1𝜑𝑥

k2𝜑𝑦
= 𝑘. µ𝜑 

 :آنکه در  

𝜑(𝑥)توزیع کرنش در پاسخ نهایی؛ : 

𝜑𝑒(𝑥)توزیع کرنش در پاسخ الاستیک؛ : 

𝑘و k1و k2 :انتگرال گیری؛ هایثابت 

 شکل پذیری: انواع محاسبه رویکردهای جدید در -1-3-2-2

پذیری را متداول و معمولی از شکل فیتعر ی قبل،هاقسمتدر  شدهبا توجه به مطالب گفته

بنابراین نیاز  اعمال کرد. FRPهای بتنی مسلح شده به میلگردهای طور مستقیم در سازهبه توانینم

(1-5)  
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 ]9[پذیری بر مبنای تحقیقات نعمان و جئونگ تعریف جدید شکل :14-1شکل 

 

های پذیری در سازهمعیار شکل آنپذیری مطرح نمود که بتوان با در بحث شکل رویکردی جدیدکه  است

دهه پیش به یکی از موضوعات  2را توصیف نمود. این موضوع از حدود  FRPبتنی مسلح به میلگرد 

 .]8[شده استتوجه مهندسین و جوامع علمی تبدیلمهم و قابل

 :]8[استفاده قرا گرفته است صورت گسترده موردشده و بهرویکرد مطرح 2طورکلی به

 1رویکرد انرژی مبنا 

 2رویکرد تغییر شکل مبنا 

. در این رویکرد، ]9[گردید معرفی جئونگاین رویکرد اولین بار توسط نعمان و  رویکرد انرژی مبنا:

ژی صورت نسبت انرشده است. این شاخص بهظرفیت مستهلک کردن انرژی بیان عنوانبهپذیری شکل

 است: شدهفیتعر 14-1کل به انرژی الاستیک، مطابق شکل 

 

 

                                                           

based approach-Energy 1 

based approach-Deformation 2 
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 ، بیان کردند:µ𝐸پذیری،را برای محاسبه شاخص شکل 6-1رابطه جئونگ نعمان و 

 

µ𝐸 =
1

2
(

𝐸𝑡

𝐸𝑒
+ 1) 

 :آنکه در 

𝐸𝑡: ؛خیز-صورت مساحت زیر نمودار بارانرژی کل به 

𝐸𝑒: رخطیزصورت مساحت انرژی الاستیک به S خط  است(S  و به صورت  استی باربردارمربوط به

 (؛شودها، محاسبه میمیانگین وزنی سایر قسمت

رویکرد تغییر شکل مبنا اولین بار توسط جائیگر و همکاران معرفی شد. در  رویکرد تغییر شکل مبنا:

ن رویکرد، . در ایاستپذیری بازتابی از تغییر شکل، بین سطح نهایی و سطح سرویس این رویکرد، شکل

اثربخشی مقاومت بر  یرو ،گذاردیم ریتأثپذیری ی که خیز )یا انحنا( بر روی شکلااندازهبهتوان می

 .]1۰[حساب کرد شکل پذیریشاخص 

صورت نسبت مقدار به ،𝐶𝑐 ،فاکتور انحنا و  𝐶𝑑فاکتور خیز،، 𝐶𝑠در این رویکرد، فاکتور مقاومت،

ای که کرنش در دورترین تار بتن در لحظه هاآندر لحظه نهایی به مقادیر نظیر  و یا انحنا زیخلنگر، 

عنوان نقطه آغاز تغییر شکل غیر به ۰,۰۰1شود. کرنش ، محاسبه میرسدیم ۰,۰۰1فشاری به مقدار 

، فاکتور مقاومت طبق رابطه 7-1پذیری طبق رابطه گیرد. مقدار شکلتوجه قرار می الاستیک بتن، مورد

  :]1۰[شوندیمتعریف  1۰-1و فاکتور انحنا طبق رابطه  9-1، فاکتور خیز طبق رابطه 1-8

 

J_index = 𝐶𝑠 × 𝐶𝑑 µ𝐸 یا  = 𝐶𝑠 × C𝑐    

𝐶𝑠 =
𝑀𝑢

𝑀ℰ=0.001
 

(1-6)  

(1-7)  

(1-8)  
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𝐶𝑑 =
𝛥𝑢

𝛥ℰ=0.001
 

𝐶𝑐 =
𝛹𝑢

𝛹ℰ=0.001
 

 

 :هاآنکه در 

𝑀𝑢: ؛لنگر نهایی 

𝑀ℰ=0.001: ؛رسدیم ۰,۰۰1ای که کرنش دورترین تار فشاری بتن به لنگر در لحظه 

𝛥𝑢 : ؛جایی نهاییجابه 

𝛥ℰ=0.001 :؛رسدیم ۰,۰۰1ای که کرنش دورترین تار فشاری بتن به جایی در لحظهجابه 

𝛹𝑢 :؛انحنای نهایی 

𝛹ℰ=0.001: ؛رسدیم ۰,۰۰1ای که کرنش دورترین تار فشاری بتن به انحنا در لحظه 

 یتواقع تر بهتر و نزدیکشده توسط فاکتور انحنا، نتایج منطقیپذیری محاسبهشاخص شکل

 نامهتا جایی که آییناست انشگاهی رادارند. رویکرد تغییر شکل مبنا، مورد تائید اکثر جوامع علمی و د

The Canadian Highway Bridge Design طراحی  هایی از شاخصعنوان یکاین معیار را به

 .]11[پذیرفته است

و برای  4برابر شکل پذیری برای تیرهایی با مقطع مستطیلی  معیار این کمترین مقدار مجاز

 .]1۰[است 6شکل برابر  Tتیرهای 

 

(1-9)  

(1-1۰)  
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مروری بر : دومفصل 

 ادبیات فنی
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و الیاف فولادی به صورت  FRPبتنی مسلح به میلگرد  یرهایتبرسی شکل پذیری  -2-1

 ]12[آزمایشگاهی

 اندهگرفتو عملی مورد مطالعه قرار  آزمایشگاهیتیر بتنی متفاوت به صورت  18 ،پژوهشاین  در 

از لحاظ افزایش شکل پذیری مورد بررسی  FRPبه تیر بتنی مسلح به میلگرد  SF.1 اضافه کردن ریتأثتا 

 و تحقیق قرار بگیرد.

به مخلوط بوده است. مطالعات و اضافه شده ، نوع و درصد الیاف پژوهشمتغیر اصلی در این 

کمتر  FRP به این نتیجه رسیده است که شکل پذیری تیر بتنی مسلح به میلگرد شده انجام یهایبررس

 توانیمبه مخلوط،  2دارقلابالیاف  %1همچنین با اضافه کردن  .باشدیم RCشکل پذیری  %5۰از 

 دریافت نمود. RCشکل پذیری تیر با  اندازههمشکل پذیری 

کرنش -در نمودار تنش FRPبه بتن مسلح به میلگرد  SFکردن اضافه  ریتأث، 1-2در نمودار 

 است: شدهگذاشتهبه نمایش 

 

 

 

 

 

 

 

 در خیز وسط دهانه تیر نشان داده شده است: SFاثر اضافه کردن  2-2همچنین در شکل 

                                                           

.Steel Fiber 1 

.Hooked 2 

 ]12[کرنش-به مخلوط در نمودار تنش SFاضافه کردن  ریتأث: 1-2شکل 
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بوده و همگی تحت آزمون بارگذاری  مترمیلی 29۰۰ هانمونهاست که طول تمامی  ذکرشایان

تیر بتنی مسلح به که شکل پذیری  کندیم، بیان شدهانجام گیرینتیجه درنهایت .اندگرفتهنقطه قرار  4

 بهبود بخشید به نحوی که در مواردی توجهیقابلبه صورت  SFبا اضافه کردن  توانیمرا  FRPمیلگرد 

 رسید. بتن آرمه متداولبه شکل پذیری تیر  توانیم( دارقلاب در صورت استفاده از الیاف مخصوصاً)

 ]13[ میلگرد پلیمریمسلح شده به  یهاالمانمش بررسی روش محاسباتی برای خ -2-2

مسلح به  آرمهبتن یهاالمانجدیدی برای تحلیل مقاومت خمشی  روندیکدر این پژوهش، 

یم آرمهبتناست. تمرکز اصلی در این پژوهش، راندمان سطح مقطع این نوع  شدهبیان FRPمیلگرد 

 .باشد

برای محاسبه مقاومت خمشی المان بتنی مسلح شده به  شدهبیاندر این پژوهش، الگوریتم 

 مراکز و منابع معتبر دنیا مقایسه شده است. یهاهیتوصبا  FRPمیلگرد 

ر مثال د عنوانبه. اندشده معتبر دنیا رسم یاستانداردهاسپس نتایج و نمودارهای با توجه به 

 است. شدهبیان ACI 440.1R-06 راندمان سطح مقطع بر اساس استاندارد 3-2شکل 

 ]12[ به مخلوط در خیز وسط دهانه SFاضافه کردن  ریتأث: 2-2شکل 
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 ،میلگردبه این مورد اشاره کرد که هنگامی که مقدار  توانیماز نتایج حاصل شده از این پژوهش 

به  افزایش یافته، راندمان سطح مقطع d/bآرماتور بالانس رسیده و هنگامی که نسبت  %14۰به حدود 

 است. پیداکردهای کاهش توجه قابلطور 

پلیمری، بستگی زیادی به  یلگردهایم، مقاومت خمشی المان بتنی مسلح شده به چنینهم

 بر در صد آرماتور بالانس(. ریتأثبا دارد )روش تعیین توزیع تنش فشاری در بتن 

تا بتوان با شناخت  دهدیمبه ما  FRP یلگردهایمبه طور کلی این مقاله درک بهتری از رفتار 

 بیشتری نسبت به تحلیل و برخورد با این ماده نو پا مواجه شد.

هم به صورت مسلح شده   FRPدر تیوب  ستون بتنی بررسی رفتار محوری و خمشی -2-3

 ]14[ غیرمسلحو هم به صورت  FRPبه میلگرد 

دور  FRP یهاورقبه شکل ستون که توسط  یهانمونه آزمایشگاهیدر این پژوهش، به صورت 

 4و CFFT 1 عدد 16است مورد بررسی قرار گرفته است.  پرشدهاز بتن  هاآنو داخل  اندشدهپیچی 

                                                           

.Concrete Filled Fiber Reinforced Polymer Tube 
1 

 ]17[براساس استاندارد بتن آمریکا  هانمونهراندمان سطح مقطع  :3-2شکل 
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و نیز  محوریبرونهمراه  همچنین و محوریبرونتحت بارگذاری نیروی محوری، بدون  RCعدد نمونه 

 قرار گرفتند. یانقطه 4تحت آزمون خمش 

 .اندشدهبا این نوع میلگرد، مسلح  هانمونهبعضی از  FRPبه منظور بررسی اثر میلگرد 

 :میکنیممشاهده  ار نیروی محوری واردکنندهو صفحه  هانمونهاز قالب تصویری  4-2در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

به در ناحیه وسط ارتفاع  هاافیال، شامل گسیختگی هانمونهخرابی  مد CFFT یهانمونهدر تمامی 

خارج از مرکز، در بارگذاری  بودند، هنگام مسلح نشدهکه  ییهانمونهشدن بتن بوده است.  خردهمراه 

 تقسیم شدند.هنگام خرابی، به دو نیم از ناحیه وسط ارتفاع 

تحت بارگذاری خارج از مرکز، به هنگام خرابی،  FRPمسلح شده با میلگرد  یهانمونهدر 

و نیز  FRP یلگردهایمدر نزدیکی میانه ارتفاع همراه با کمانش خارجی  FRPگسیخته شدن پوشش 

 .اتفاق افتاده است.گسیخته شدن بتن داخلی 

شکل مطابق بودند )قرار گرفته  یانقطه 4که تحت بارگذاری  CFFTمسلح نشده  یهانمونهدر 

 .گزارش شده استو تقسیم بتن به دو قسمت  FRPپوشش گسیخته شدن ( هنگام خرابی، 2-5

 ]14[و صفحه انتقال نیرو  CFFT  یهانمونهقالب  :4-2شکل 
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به صورت قابل قبولی  آنتغییرمکان -که منحنی نیرو شودیممشاهده  8-2و  7-2اشکال در 

به حد قابل قبولی رسیده  باشدیمکه مبین انرژی جذب شده  زیر نموداربه عبارتی سطح درآمده است، 

 است.

 

 ]14[ی انقطه 4بارگذاری  چیدمان آزمون :5-2شکل 

 ]14[ زمایش شده تحت بارگذاری در مرکز سطح مقطعآ یهانمونه :6-2شکل 
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اری که بر اساس بارگذ هانمونهانحنا -نمودار ممان با توجه به است که توجه دیگر آنقابلاز نتایج 

ی حت هانمونههمان خمش خالص( استخراج شده است، نتایجی بسیار نزدیک و در بعضی از ) یانقطه 4

 .(9-2است )شکل  حاصل شدهمعمولی  آرمهبتنبهتر از 

 ]14[تغییر شکل محوری برای بارگذاری در مرکز-نمودار نیرو محوری :7-2شکل 

تغیر شکل جانبی -تغییر شکل محوری و همچنین نیروی محوری-نمودار نیرو محوری :8-2شکل 

 ]14[ برای بارگذاری خارج مرکز
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رفتار علل این گونه  توانیمتئوری  یهادانستهکه با  گونههمانبنابراین بر طبق این پژوهش، 

ا مقطع ب ییهانمونهبرخلاف  کهآن مخصوصاًاستوانه بتنی ) پیش بینی کرد، با دور پیچ کردن نمونهرا 

که مقاومت بالایی  یاماده ( توسط یکتمرکز تنشی نداریم ،لحاظ هندسه مقطع از ،مستطیل شکل

یمفته جانبی گر یهاحرکتنکه جلوی کنید، به دلیل آ نیتأمداشته باشد و بتواند سختی مورد نیاز را 

 (.هانمونه دور پیچیبالاتر و همچنین شکل پذیری بالاتری را شاهد خواهیم بود )اثر  مقاومت، شود

؛ زیرا از طرفین دهندیمبیشتر خود را نشان  مزایااگر اثر پیش تنیدگی در نمونه اعمال شود، این 

 .بخشدیمتنش محوری فشاری رو با داخل خواهیم داشت که ظرفیت و عملکرد مقطع را بهبود 

 

های بتنی مسلح با دال FRP های بتنی مسلح شده با میلگردای دالمقایسه رفتار لرزه -2-4

 ]15[ شده با میلگرد فولادی

از  های ساده با استفادهگاهطرفه با تکیهشانزده دال بتنی مسلح یک سازیمدل ،ر این تحقیقد

و  CFRP شده است. چهار دال با میلگرد فولادی، چهار دال با میلگردانجام  6,12Abaqusافزار نرم

 ]14[ آزمایش شده یهانمونهانحنا -نمودار ممان :9-2شکل 
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با  FRP های بتنی مسلح شده با میلگردهایدال یاند. طراحمسلح شده GFRP هشت دال با میلگرد

های بتنی مسلح شده با میلگرد فولادی با استفاده از و طراحی دال ACI 440 نامهاستفاده از آیین

ها وسط دهانه دالجایی رفت و برگشتی به جابهدر این پژوهش،است.  شدهانجام ACI-318 نامهآیین

های بتنی مسلح ای با دالبه بارگذاری چرخه FRP های بتنی مسلح شده باپاسخ دالو  اعمال شده است

مقایسه با استفاده از پارامترهای سختی، مقاومت و جذب انرژی  ینشده با فولاد مقایسه شده است. ا

  GFRPیلگردهای بتنی مسلح شده با مدهد که دالحاصل از این مقایسه نشان می یجشده است. نتاانجام

ای هبت به دالای، افت مقاومت، افت سختی بیشتر و جذب انرژی کمتری نسدر پایان بارگذاری چرخه

دارای  CFRP های بتنی مسلح شده بادهند، اما دالبتنی مسلح شده با میلگرد فولادی از خود نشان می

 .های مسلح شده با فولاد هستندافت مقاومت و افت سختی و جذب انرژی کمتر نسبت به دال

 

 ]FRP ]16 رسی رفتار تیرهای بتنی مسلح شده با میلگردهایبر -2-5

های ساخته شده و مسلح شده با انواع عددی است، تیر سازیمدلی که نوع پژوهشدر این 

 توسط نتایجقرار گرفتند و نتایج  یانقطه 4تحت آزمون بارگذاری  FRP یلگردهایممتفاوتی از 

 .شده استاعتبار سنجی  آزمایشگاهی

 هو مقایس  FRPیلگردهایمرهای بتنی مسلح شده با در بررسی صورت گرفته به ارزیابی رفتار تی

 ABAQUS با تیرهای مسلح شده با میلگرد فولادی به صورت عددی و با استفاده از نرم افزار هاآن

و تحت  سازیمدل FRP پرداخته شده است. برای این کار تیرهای مسلح شده با انواع مختلف میلگرد

. در این راستا برای بررسی نقاط ضعف و قوت میلگردهای اندگرفتهدو بار متمرکز ثابت مورد بررسی قرار 

FRP  در مسلح کردن تیر بتنی در قیاس با میلگرد فولادی، پارامترهایی نظیر مقاومت، شکل پذیری و

 کمتر از FRP است که اگر آنآمده حاکی از  به دست. نتایج اندگرفتهجذب انرژی مورد مقایسه قرار 

و از نوع شکست  FRP باشد، شکست ناشی از گسیختگی میلگرد ACI نامآیین  مقدار آرماتور بالانس
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 پلاستیک-والاست ترد خواهد بود. برای اطمینان از اینکه شکست ناشی از گسیختگی بتن و از نوع شکست

مسلح شده با  یهانمونهرا رعایت کرد. همچنین در  ACI آیین نام 1,4باشد، بایستی ضریب اطمینان 

مسلح شده با میلگرد فولادی، افزایش مقاومت، کاهش شکل  یهانمونهنسبت به  FRP میلگردهای

 .ری و افزایش جذب انرژی مشاهده شدپذی

به کمک آزمایش مودال و  FRP بررسی سختی و خیز تیرهای مسلح شده با میلگرد -2-6

 ]17[ الگوریتم ژنتیک

دلیل مدول الاستیسیته کم این  به GFRP یافیالتیرهای مسلح شده با میلگردهای پلیمری 

. هدف باشندیمبیشتری  یهاترکمیلگردها در مقایسه با تیرهای بتن مسلح فولادی، دارای خیز و عرض 

 و آزمایشگاهی یهادادهاین تیرها بر مبنای  مؤثر، ارائه روابطی جدید برای ممان اینرسی پژوهشاز این 

در روابط  FRP میلگردهای مدول الاستیسیته. همچنین در این تحقیق، اثر باشدیمالگوریتم ژنتیک 

دار مسلح شده با وصله نمونه تیر 43این تحقیق و  آزمایشگاهیو با نتایج  واردشدهمقاومت پیوستگی 

 15این تحقیق،  آزمایشگاهیدر بخش  .است شدهها مقایسه در سایر پژوهش FRPمختلف  میلگردهای

و طول  2۰۰، ارتفاع مقطع 15۰به عرض  GFRP تیری مسلح شده با میلگردهای آزمایشگاهینمونه 

 9شوند. در گروه اول ها به دو گروه تقسیم میین نمونه. ااست شدهساختهطراحی و  مترمیلی 23۰۰

ک . به کماندشدهساختهدار وصله نمونه 6و در گروه دوم  )وصله میلگردها( تیری بدون وصله نمونه

د بررسی مور آزمایشگاهیهای نمونه یریپذشکلآزمایش استاتیکی خیز وسط دهانه، مقاومت پیوستگی و 

 به منظور استفاده در تابع مدهای ها و شکلگیرند. در آزمایش مودال نیز مقادیر تجربی فرکانسقرار می

شوند. در بخش تحلیلی این سازی سختی تیر خسارت خورده برداشت می به هنگامسازی و هدف بهینه

به که تفاوت بین نتایج  شوندیمتخمین زده  ایگونهبهپیشنهادی  مؤثرتحقیق، روابط ممان اینرسی 

نمونه  55آمده از این تحقیق و  به دست آزمایشگاهی یهادادهپیشنهادی و  یهامدلآمده از  دست

 یهامدلها توسط الگوریتم ژنتیک کمینه شود. سپس، خیز حاصل از ر پژوهشتیری بدون وصله سای
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 رانگپژوهشسایر  یهامدلو  یانامهنییآآمده از روابط  به دستپیشنهادی با خیز تجربی و مقادیر 

خوردگی ، کاهش سختی پس از ترکGFRP یلگردهای. در تیرهای مسلح شده با مگرددیممقایسه 

 شدیدتر خواهد بود.

به  هاآنباید مدل اجزای محدود  خسارتهای موجود پس از ایجاد برای ارزیابی وضعیت سازه 

شود. با استفاده از الگوریتم شود. در این تحقیق، یک روش عملی شناسایی خسارت معرفی می هنگام

 ستدبه  مدهای ها و شکلشود که فرکانستخمین زده می ایگونهبهخمشی تیر  مقاومتژنتیک توزیع 

 د.داشته باشآمده از آزمایش مودال  به دست آزمایشگاهیترین خطا را با مقادیر از مدل تحلیلی کم آمده

یم کینزد آزمایشگاهیپیشنهادی به نتایج  یهامدلآمده از  به دستکه خیز  دهندیمنتایج نشان 

پیشنهادی در این تحقیق مطابقت  شدهاصلاحکه رابطه  دهندیم. نتایج مقاومت پیوستگی نیز نشان باشد

ر از دار بیشتهای وصلهپذیری نمونهها، شکلدارد. بر اساس نتایج آزمایش آزمایشگاهیخوبی با نتایج 

های مشابه و بدون وصله است. همچنین، با به کارگیری مقدار مناسبی آرماتور جانبی در طول نمونه

 کشی آرماتور تبدیل خواهد شد که باعثیرونشکست پیوستگی از شکافت پوشش بتن به ب مدوصله 

دهند که مقادیر ممان اینرسی تخمین شود. نتایج ارزیابی خسارت نیز نشان میپذیری میافزایش شکل

 .خوانی دارنددر همان سطح بارگذاری هم آزمایشگاهیهای خوردگی نمونهزده شده با وضعیت ترک

 ACIبررسی پیرامون شکل پذیری تیرهای بتن آرمه طراحی شده بر اساس آیین نامه  -2-7

]18[ 

 ACIشکل پذیری مورد نیاز مقاطع بتن آرمه ساخته شده بر اساس آیین نامه  در این پژوهش،

موارد مشخص شده آیین نامه جهت پیش مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان دهنده آن است که 

گیری قابلیت اعتماد کمتری نسبت به پیش کل پذیری، مانند ارتفاع تار خنثی، به طور چشمبینی ش

های کششی به کرنش جاری بینی بر اساس مقاومت خمشی مورد نیاز، دارند. نسبت کرنش در آرماتور

باشند. با توجه به متنوع بودن های بتن آرمه، میشکل پذیری در تیرشدن فولاد، معیاری جهت تعریف 



34 
 

ه پذیری بمشخصات مکانیکی مصالح و خطاهای مدل سازی، گستره وسیعی به منظور محاسبه شکل

های وجود آمده است که منجر به افزایش احتمال شکست فشاری مقطع شده است. در این پژوهش روش

دارند، مورد بررسی قرا  ACIه های شکل پذیری آیین نامکه قابلیت اعتماد بیشتری جهت تامین نیاز

 گرفته است. 

با توجه به نتایج به دست نمونه مدل سازی و بررسی شده است.  2۰5در این پژوهش بیش از 

بایستی در  % 99آمده از این پژوهش، به منظور دستیابی به شکست شکل پذیر مقطع با احتمال 

کرنش خالص آرماتورهای کششی مقطع،  های آیین نامه تجدید نظر کرد. بدین منظور کمترینمحدوده

 در نظر گرفته شود. ۰,۰۰85آیین نامه، بایستی  ۰,۰۰5جای مقدار  به

و مرور کارهای سایر پژوهشگران، های انجام شده همچنین در این پژوهش با استفاده از بررسی

در  2تقریبا  ACIطبق اصول طراحی آیین نامه  بر مبنای انحنا،  کمترین مقدار شکل پذیری مورد نیاز

 نظر گرفته شده است.

 ]FRP ]19 های مسلح شده با میلگرد بررسی رفتار خمشی تیرهای بتنی سبک و -2-8

رفتار خمشی تیرهای بتنی ساخته شده از بتن سبک الیافی و  آزمایشگاهی در این تحقیق

 حاکیمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج و اطلاعات و روند طی شده در این پژوهش   GFRP میلگرد

 خوردگیترکدارای الیاف در بار کمتری شروع به  یرهایت رفتار تا گسیختگی خطی است واز آن است که 

د آشکارتر است. علت این امر شای هاآنبیشتر در  یهاشکلکردند ولی مقاومت در برابر بار و ایجاد تغییر 

وگیری جل انرژیخوردن بیافتد و از انباشته شدن  کبه تر ترسریعطراحی بتن به نحوی بوده باشد تا 

متوالی عکس العمل مناسبی داشت و جلوی خرابی و گسیختگی ترد  یهاترککند تا بتوان در برابر 

 المان گرفته شود.
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الیافی با عملکرد فوق بالا تحت بار گذاری مستقیم سخت شدگی کرنشی بتن  خواص -2-9

 ]20[کششی

بتن  یهایژگیوکه  باشدیمبتن  در این مقاله، هدف اصلی بررسی رفتار ترکیب نوعی از الیاف با

فزایش ا افزایش ظرفیت کششی بتن، افزایش شکل پذیری و تاًینهاکششی و  یهاترکدوختن  رینظ

تحلیل و مشاهداتی  آزمایشگاهیدر این مقاله، به صورت .دهندیمرا افزایش  انرژیقابلیت مستهلک کردن 

 است. شدهانجام FRC-UHP 1بتن یهانمونهمبنی بر رفتار کشش تک محوره بر روی 

مربوط به  کرنش-تنش ینمودارهاو  اندگرفتهتحت کشش مستقیم قرار  1۰-2مطابق شکل  هانمونه

 .اندشدهرسم  12-2و  11-2ل امطابق اشک هاآن

 

 

 

 

 

 
                                                           

.high performance fiber reinforce concrete-Ultra 1 

 و درصدهای متفاوت تابیدهکرنش برای بتن با الیاف -نمودار تنش :11-2شکل 

 (a:1,5% ،b :2%  وc:3% )]2۰[ 

 ]2۰[ شمای کلی چینش دستگاه :1۰-2شکل 
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متشکل  FRPرفتار خمشی بتن مسلح شده به الیاف نارگیل که به صورت دوبل توسط  -2-10

 ]21[از الیاف کتان دور پیچی شده است

توخالی ساخته شده و  یهااستوانهبه صورت  ییهانمونه آزمایشگاهیدر این پژوهش، به صورت 

 FFRPتوسط ساخته شده و  CFRC 1 از بتن هانمونهتحت آزمون فشار مستقیم قرار گرفته است. 

دور به صورت دوبل  هانمونهبه عبارتی  .اندشدههم از داخل و بیرون نمونه، محیط و محاط بر نمونه 2

 .اندشده پیچی

 

                                                           

.Coconut Fiber Reinforced Concrete 1
 

.reinforced polymerFlax Fiber  2 

 یبتنپیچی خارجی نمونه  دور :aنمای کلی از دو نمونه  :13-2شکل 

b21[ : دورپیچی خارجی و داخلی نمونه بتنی[ 

 ]2۰[ و درصدهای متفاوت قلاب دارکرنش برای بتن با الیاف -نمودار تنش :12-2شکل 
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آزمایش شده به تصویر  یهانمونهنمودار تنش فشاری بر حسب کرنش محوری  14-2در شکل 

ن در ای متداولای نسبت به بتن  توجهقابل، بهبود شودمیکه مشاهده  طوریهمانکشیده شده است. 

 هانمونهنمودار تنش فشاری برحسب کرنش جانبی  15-2همچنین در شکل  .است رخ دادهنوع رفتار 

 .میباشیمرسم شده است که در این مورد نیز شاهد بهبود وضعیت 

 پیداکردهسطح زیر نمودار افزایش  به دلیل آنکهکه  میشویمبه عبارتی از این دو نمودار متوجه 

تا رسیدن به نقطه خرابی المان بیشتر شده و به عبارتی تا حدی از  آناست، لذا قابلیت جذب انرژی 

 .دهدیموده و مد خرابی را به حالت شکل پذیر تغییر شکست ترد جلوگیری نم

 

 

 

 

 
 ]21[ هانمونهکرنش جانبی -نمودار تنش :15-2شکل 

 ]21[ هانمونهکرنش محوری -نمودار تنش :14-2شکل 
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یمدور پیچی  FFRPتوسط دو غلاف  هانمونهکه  هنگامیبودند که  آن دهندهنشاننتایج 

تا قبل از رسیدن به خرابی هستیم.  هانمونه)هم از داخل هم از خارج(، شاهد افزایش کرنش جانبی  شدند

-2در شکل  لایه تشکیل شده باشند. 4هنگامی که هم غلاف داخلی و هم غلاف خارجی از  مخصوصاً

 .اندشدهبه تصویر کشیده  هانمونهخرابی  یمدها 16

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]22 [الیاف مسلح پلیمری یلگردهایمو SMA1 بتنی  یهاستون یالرزهعملکرد  -2-11

و دینامیکی ستون بتنی هیبریدی و همچنین  یالرزههش، به بررسی رفتار و عملکرد در این پژو 

مقاله، بررسی تحلیلی در این  ایجاد مفاصل پلاستیک در هنگام خرابی، پرداخته شده است. بررسی

 است. شدهانجام یالرزهبارگذاری  هیبریدی تحت آرمهبتن یهاستون

همچنین در  ، جزئیات و دتایل ستونی بتنی هیبریدی نشان داده شده است.17-2ر شکل د

 بیان آورده شده است. هانمونهلغزش آرماتورها و شمای مدل اجزای محدودی  18-2شکل 

                                                           

Shape Memory Alloy 1 

 ]21[ های ساخته شدهخرابی نمونه مد :16-2شکل 
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و مدل عددی  آزمایشگاهینمونه  تغییر مکان-نمودار هیسترزیس بار نتایج 19-2شکل در 

 .است شدهبیان

 ]22[: جزئیات هندسی ستون بتنی هیبریدی 17-2شکل 

 لغزیدن( آرماتور ستون تحت بارگذاری جانبی) ییجا: سمت راست: جابه 18-2شکل 

 ]22[ سمت چپ: مدل اجزای محدود ستون بتنی هیبریدی
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 یهانمونهآور برای انواع متفاوتی از نالیز پوشآهای ناشی از نمودار 2۰-2همچنین در شکل 

 هیبریدی رسم و با یکدیگر مقایسه شده است.

 

 

 یلگردهایمبا  ییهاستوناست که، تغییر شکل ماندگار در  آنآمده حاکی از  به دستنتایج 

معمولی  آرمهبتن یهاستون، در مقایسه با شودیمهیبریدی طولی، در مناطقی که مفصل پلاستیک ایجاد 

 با میلگرد فولادی، کمتر شده است.

 ینیبشیپجابه جایی نمونه آزمایشگاهی و نتایج  -مقایسه نمودار نیرو 19-2شکل 

 ]22[شده توسط مدل اجزای محدود

 ]22[هیبریدی یهاستوننتایج آزمون پوش آور برای انواع متفاوتی از  2۰-2شکل 
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با میلگرد فولادی، شکل پذیری بیشتری نسبت به ستون بتنی با میلگرد  متداول آرمهبتنستون 

، ولی به هرحال مد خرابی ستون بتنی با میلگرد هیبریدی نیز شکل پذیر دهدیمهیبریدی از خود نشان 

 .باشدیمبوده و قبل از خرابی هشدار خواهد داد. با تقریب خوبی شکل پذیری هر دو نزدیک به یکدیگر 

 ]FRP ]8 یلگردهایمدر تیرهای بتنی مسلح به  یریپذشکلشاخص  -2-12

و عددی، به بررسی شکل پذیری مقطع بتنی مسلح به  آزمایشگاهیدر این پژوهش به صورت 

 یهاشاخص عنوانبه FRPو میلگرد  متداول آرمهبتن. ابتدا چند نمونه اندپرداخته FRP یلگردهایم

. الیاف به است شده ساختهبه منظور بهبود شکل پذیری،  FRPو  FRCکنترل و چند نمونه از ترکیب 

بوده است. با افزودن این الیاف به بتن، کرنش نهایی  پروپیلنپلیالیاف  هانمونهکار برده شده در این 

-Jبر اساس شاخص شکل پذیری  هانمونهافزایش یافته است و  ۰,۰۰45به  ۰,۰۰3گسیختگی بتن از 

index  2متداول، بهبود چندانی نداشته است. اشکال  یهاشاخص، اما بر اساس اندشدهشکل پذیر تر-

انحنا -ممان یهایمنحنعرض ترک و -ممان یهایمنحن، هانمونهبه ترتیب جزئیات  23-2و  2-22، 21

 .دهدیممربوطه را نشان 

 

 ]8[جزئیات نمونه تیرهای ساخته شده :21-2شکل 
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 ]8[لنگر اعمال شده -منحنی عرض ترک :22-2شکل 

 

 

 ]8[ساخته شده  یهانمونهانحنا برای -منحنی ممان :23-2شکل 
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سوم: روش انجام فصل 

 تحقیق
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 مقدمه -3-1

از است که روش تحقیق به کار جزئیات مطرح شده در این پژوهش، نی ترقیدقجهت بررسی 

 ل با بیان روش پژوهش ورو در این فصبه تفضیل بیان شود. از این  دلایل استفاده از این روش و رفته

ارائه  ،نتایج به دست آمده ترقیدقاطلاعات مورد نیاز برای بررسی و درک  ،کار گرفته شدهفرضیات به

 شده است.

ردن نحوه دوخطی ک، مصالح به کار رفته خصوصیات رفتار مکانیکی در این بخش، پس از تشریح

این پژوهش پرداخته شده است.  هایسازیمدلبه بررسی  آنها شرح داده خواهد شد و پس از نمودار

داده شده است و در  Fortran نویسیبرنامه افزارنرمدر  سازیمدلدر ابتدا توضیحات لازم درباره نحوه 

بتن مسلح با نتایج مقالات معتبر  یرهایتانتها جهت اعتبار سنجی مدل پیشنهادی، نتایج مدل برای 

 مقایسه شده است.

 نرم افزار اصلی مورد استفاده در این پژوهش -3-2

توسط کامپایلر  Fortranبه زبان  نویسیبرنامهبه صورت یک کد  سازیمدلدر این پژوهش، 

Microsoft Visual Studio و حل معادلات مورد نیاز موجود در برنامه، به روش عددی  شدهانجام

 است. گرفتهانجام

   خصوصیات رفتار مکانیکی مصالح -3-3

 ، بتن(PC)1بتن پلیمری: فولاد، بتن متداول، پژوهش، شاملمواد و مصالح استفاده شده در این  

بتن  آن)که به  3ECCیا همان  شده ، کامپوزیت سیمانی مهندسی2PMC پلیمری یا همان شدهاصلاح

                                                           

.Polymer Concrete 1 

.Polymer Modified Concrete 2
 

.Engineered Cementitious Composite 
3
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توضیح داده  هاآنرفتار مکانیکی  که در ادامه باشدیم FRP یلگردهایمو  (ندیگویمانعطاف پذیر نیز 

 خواهد شد.

 فولاد -3-3-1

ست. در این پژوهش از نمودار رفتار  شده ا ضیح داده  صل یک تو  ایده آلرفتار کلی فولاد در ف

 از جاریاستفاده شده است. در جهت اطمینان از قسمت سخت شدگی بعد  1-3فولاد، مطابق نمودار 

گیگا پاسکال  2۰۰ آن، مدول الاستیسیته %12. کرنش گسیختگی فولاد میکنیم نظرصرفشدن فولاد 

 .]1[رفتار فولاد در کشش و فشار یکسان در نظر گرفته شده استو 

 

 

 

 

 

  بتن -3-3-2

است. در این  شدهبیاندر کشش و فشار  آنماهیت بتن متداول در فصل اول بررسی و رفتار  

الف استفاده -2-3در محدوده فشاری بتن، مطابق شکل  شدهاصلاح 1پژوهش از معادله رفتاری هاگنستاد

 .]3[شده است

                                                           

Hognestad 
1 

کرنش فولاد )فشار و کشش(-تنش : نمودار ایده آل1-3شکل   
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. باشدیمب -2-3، بر اساس شکل خوردگیترکمعادله رفتاری بتن در محدوده کششی قبل از 

 لحاظ شده است. 1خوردگیترکدر این پژوهش رفتار بتن در کشش، تا قبل از 

 

 

 

 

 

 

 

 :آنکه در 

𝑓′′𝑐 روزه؛ 28: مقاومت فشاری نمونه مشخصه 

𝐸𝑐؛]3[1-3 رابطهبتن مطابق  تماسی : مدول الاستیسیته 

𝜀0؛حداکثر فشاری : کرنش متناظر با تنش 

𝐸𝑐𝑖 رفته میفشار در نظرگ: مدول الاستیسیته بتن در کشش که برابر مدول الاستیسیته اولیه بتن در-

 ؛شود

fctm ؛]1[2-3فرمول : مقاومت کششی بتن مطابق 

𝐸𝑐 = 57,000√𝑓′𝑐  (𝑃𝑠𝑖)       𝑜𝑟     𝐸𝑐 = 4,700√𝑓′𝑐   (𝑀𝑃𝑎) 

 

                                                           

.Before Cracking
 1

 

 )الف(

 

 )ب(

 ]1[کشش ، )ب( مدل بتن تحت]1۰[تحت فشار: )الف( مدل بتن 2-3شکل 

(3-1) 
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𝑓𝑐𝑡𝑚 = 1.4(
𝑓′𝑐

10
)

2/3

 

 (PC)بتن پلیمری -3-3-3

یمری پل یهابتنانواع یکی دیگر از مصالحی که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است، 

 . شکلدهندیمدر محدوده فشاری، شکل پذیری بسیار خوبی از خود نشان های پلیمری بتن .باشدیم

و  1-6جدول  در .]23[دهدیمرا نشان های پلیمری بتننمودار کرنش برحسب تنش فشاری برای  3-3

 است. شدهبیان هانمونهطرح اختلاط این  ت،پیوس 6-2

 

 استفاده شده در برنامههای و نمودار مدل ]23[مختلف یپلیمرهای بتنکرنش برای -تنشنمودار  :3-3شکل 
 

آورد، بایسووتی معادله صووورت قابل اسووتفاده در برنامه در به ابتوان این نمودار ر کهنیابرای  

از زوج  یامجموعه Engauge Digitizerرفتاری از نمودار استخراج شود. بنابراین با استفاده از نرم افزار 

، یک معادله خط که کمترین MATLABمرتبط را استخراج نموده سپس با استفاده از برنامه  یهامرتب

را از  PCNS-0.5و  PCNS-2.0و  PCNA-0.5 سه نمونه .میدهیمخطا را با نمودار داشته باشد برازش 

نمودار این  .باشوودیم هاآنمعادله خط  5-3و  4-3، 3-3معادلات نمودار اسووتخراج کرده که به ترتیب 

 آورده شده است. 3-3های رفتاری، در شکل معادلات، به منظور مقایسه با منحنی

(3-2) 
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𝑦 = 𝑝1𝑧7 + 𝑝2𝑧6 + 𝑝3𝑧5+𝑝4𝑧4 + 𝑝5𝑧3 + 𝑝6𝑧2 + 𝑝7𝑧 + 𝑝8 

z = (x − 0.00975)/0.01039, 0 ≤ (𝑥 = 𝜀) ≤ 0.0348 

𝑝1 = −0.73318; 𝑝2 = 3.4728; 𝑝3 = −2.3165; 𝑝4 = −11.1; 𝑝5 = 22.229; 

𝑝6 = −17.376; 𝑝7 = 4.4781; 𝑝8 = 41.941; 

 

𝑦 = 𝑝1𝑧5 + 𝑝2𝑧4 + 𝑝3𝑧3+𝑝4𝑧2 + 𝑝5𝑧 + 𝑝6 

z = (x − 0.0099)/0.0106, 0 ≤ (𝑥 = 𝜀) ≤ 0.0324 

𝑝1 = 0.496; 𝑝2 = −2.907; 𝑝3 = 6.372; 𝑝4 = −7.3165; 𝑝5 = 6.1584; 𝑝6 = 19.784; 

 

𝑦 = 𝑝1𝑧6 + 𝑝2𝑧5 + 𝑝3𝑧4+𝑝4𝑧3 + 𝑝5𝑧2 + 𝑝6𝑧 + 𝑝7 

z = (x − 0.014531)/0.012787, 0 ≤ (𝑥 = 𝜀) ≤ 0.0387 

𝑝1 = −0.82272; 𝑝2 = 2.6723; 𝑝3 = −1.7741; 𝑝4 = −0.40919; 𝑝5 = −3.4182; 

𝑝6 = 5.2741; 𝑝7 = 19.639; 

 

 

 (PMC) یمریپل شدهاصلاحبتن  -3-3-4

فاوت . تباشدیمپلیمری  شدهاصلاحاستفاده شده است، بتن  سازیمدلدر  آندیگری که از  ماده

 هاآنبوده که کمی پلیمر به متداول است که این مواد همان بتن  در آن این مواد با پلیمر ساختمانی

وری آاست؛ همچنین عمل بوده آنپلیمر و مشتقات  تماماًپلیمر ساختمانی،  حالی کهاضافه شده است؛ در 

PMC باشد، حال آنکه در مشابه بتن متداول میPC .در  ساخت و عمل آوری بتن، بسیار پیچیده است

. معادله ]24[استفاده شده است 4-3مطابق شکل  PMC-SBR پلیمری شدهاصلاحاین پژوهش از بتن 

(3-3) 

(3-4) 

(3-5) 
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پیوست آمده  3-6طرح اختلاط نمونه فوق، در جدول  .باشدیم 6-3مطابق رابطه  ،%2۰نمونه  رفتاری

 است.

 

)عدد داخل پرانتز بیانگر مدول الاستیسیته بر حسب  SBR-PMCکرنش مربوط به -: نمودار تنش فشاری4-3شکل 
2kgf/cm 41۰ ×).24[ است[ 

 

 

𝑦 = 𝑝1𝑧4 + 𝑝2𝑧3 + 𝑝3𝑧2 + 𝑝4𝑧 + 𝑝5 

z = (x − 0.00365)/0.003525, 0 ≤ (𝑥 = 𝜀) ≤ 0.0099 

𝑝1 = −2.2299; 𝑝2 = 6.9928; 𝑝3 = −8.8421; 𝑝4 = 9.0792; 𝑝5 = 29.394; 

 

 

 (ECC) شده یمهندسکامپوزیت سیمانی  -3-3-5

. این باشدیمدسته دیگری از مصالح مورد استفاده در این پژوهش کامپوزیت سیمانی مهندسی 

. افزایش باشدیمدر محدوده کششی بتن  مخصوصاًبهتری نسبت به بتن متداول  یهایژگیومصالح دارای 

. در این پژوهش از کامپوزیت باشدیمشکل پذیری و مقاومت کششی از بارزترین مزایای این نوع مصالح 

(3-6) 
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احتی ساخت و . ر]25[استفاده شده است 5-3شکل مطابق  PVA1سیمانی مهندسی متشکل از الیاف 

از دلایل اصلی انتخاب و عدم استفاده از الیاف فلزی،  در کشش یرفتاراجرا، کم هزینه بودن، ماهیت 

در فشار تفاوت فاحشی با بتن متداول ندارد لذا در  ECCاز آنجایی که این نوع  .باشدیم ECCنوع  این

محدوده فشاری استفاده نمود و تنها در نواحی کششی  معادله هاگنستاد دراز  توانیمجهت اطمینان 

میانگین  به طور نتایج آزمون کشش مستقیم این مصالح بتن از معادله رفتاری این نوع ماده استفاده کرد.

 است. شدهبیان 1-3جدول در 

 

 ]ECC ]25نمونه  کرنش برای آزمون کشش مستقیم-: نمودار تنش5-3شکل 

 

 ]ECC ]25کشش مستقیم نمونه  آزمون: میانگین نتایج 1-3جدول 

 

                                                           

.lcoholAolyvinyl P
 1
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 FRPمیلگردهای  -3-3-6

استفاده شده است.  2-3در جدول  شدهبیاندر این پژوهش از میلگردهایی با مشخصات 

 .باشندیم ACI 440.1R-06 نامهآیینتوسط  شدهبیانتمامی این مقادیر در محدوده 

 

 ]FRP ]6: مشخصات مکانیکی میلگردهای 2-3جدول 

 (%) یینهاکرنش  (GPa) تهیسیالاستمدول  مدل

GFRP 46 1.42% 

AFRP 110 2.5% 

CFRP 400 1.2% 

 

 

 نمودارهاکردن  دوخطینحوه  -3-4

شیم بامیسبه شاخص شکل پذیری، نیازمند در فصل اول بیان شد، به منظور محا کهیطورهمان

 ، درهاحالتکه وضعیت جاری شدن و وضعیت نهایی را در نمودار به طور واضح داشته باشیم. در اکثر 

 و سایر) یریپذ، رفتار غیر خطی سازه و یا المان به منظور محاسبه شاخص شکل مربوطه ینمودارها

ایگزین ساده ج دوخطیو...( بایستی با یک مدل رفتار  مؤثر، برش تسلیم مؤثرموارد مانند سختی جانبی 

تقریب زده و  دوخطینمودار را به صورت یک نمودار  ،معتبر یهاروش با استفاده ازلازم است . لذا شود

و از این  باشدیمدوخطی کردن متعدد  یهاروشخود را استخراج کنیم.  یهادادهشده،  سادهاز نمودار 

سازمان مدیریت  36۰نشریه  ،ATC-140 در شدهبیانیانگ، پریستلی پائولی، روش  به روش توانیمبین 

                                                           

.BuildingsSeismic Evaluation and Retrofit of Concrete -Applied Technology Council
1
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توان بر اساس اولین جاری نقطه جاری شدن را می .اشاره نمود FEMA-1273و  و برنامه ریزی کشور

ن کاهش پلاستیک و همچنی-پلاستیک،  تساوی استهلاک انرژی الاستو-شدگی در سیستم، رفتار الاستو

 بدست آورد. 6-3پلاستیک، مطابق شکل  -فتار الاستوسختی معادل ر

 

 ]26[دست آوردن نقطه جاری شدن در منحنی بار تغییر مکانحالات متفاوت به: 6-3شکل 

 

که مشابه روش  باشدیم ATC-40در  شدهبیانروش مورد استفاده در این پژوهش، روش 

FEMA-273  نقطه، بایستی 7-3بدین منظور مطابق شکل است.  36۰و نشریه B چنان انتخاب شود 

 خطپارهبرابر سطح زیر منحنی رفتار غیر خطی باشد و همچنین طول  دوخطیکه سطح زیر مدل رفتار 

AD  برابرAB6/۰  باشد. باید دقت شود کهVy از بیشینه برش پایه در منحنی رفتار غیر خطی  تربزرگ

 نشود.

                                                           

.Federal Emergency Management Agency
 1 
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 ]27[تغییر مکان -: منحنی ساده شده نیرو7-3شکل 

ک ی باشند.کردن نمودارها، شرایط لازم هستند ولی کافی نمیشرایط بیان شده جهت دوخطی 

 3۰میلی متر باشد و از بتنی با مقاومت مشخصه  4۰۰و عرض  3۰۰مقطع که دارای ابعاد عمق موثر 

مسلح شده است را در نظر  GFRPاز جنس  2۰تا میلگرد قطر  3مگاپاسکال ساخته شده و توسط 

کمی نسبت  بسیارتفاوت باشد. این نمودار می 8-3انحنا این نمونه مشابه شکل  -بگیرید. منحنی ممان

 شرایط فوق شامل. توان این گراف را با توجه به شرایط فوق دو خطی نمودحال می دارد.به حالت خطی 

 شرط دوم: ،ودار اصلی و نمودار دوخطی شدهبرابری مساحت زیر نم شرط اول:باشد: سه شرط مقابل می

بیشینه  تر ازبزرگ Bیا همان ارتفاع نقطه  yV  شرط سوم: ،باشد Dارتفاع نقطه  ۰,6برابر  Bارتفاع نقطه 

 ارتفاع منحنی اصلی نباشد. 

با محاسبه شاخص شکل پذیری بر اساس انحنا، با رعایت موارد فوق، نمودار را دوخطی کرده و 

دانیم این منحنی میولی آید که عدد بسیار مناسبی است بدست می 18,99پذیری برابر مقدار شکل 

هد و دهیچ گونه منطقه جاری شدگی نداشته و با تقریب بسیار خوبی، رفتار الاستیک از خود نشان می

ررسی بها را کنترل و بایستی با قضاوت مهندسی دوخطی کردن مدل لذاپذیر نبوده است. شکلبنابراین  

همچنین لازم است مقدار کمترین شکل پذیری مجاز ناشی از نمودار دوخطی، به دلیل تقریبی  نمود.

 بودن نمودار، از مقدار تحلیلی بیشتر در نظر گرفته شود.
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 GFRP,3 tor 20 بررسی نمودار دو خطی شده: 8-3شکل 

 کامپیوتری در برنامهنحوه شبیه سازی مدل  -3-5

که در فصل اول  طوریهماندر برنامه کامپیوتری توضیح داده خواهد شد.  سازیمدلدر این قسمت 

 3تغییر مکان-بارو یا  2انحنا-لنگر ،1کرنش-تنش نمودار بر اساس توانیمبیان کردیم، شکل پذیری را 

، ترسیم نموده و سپس از مقاطع متفاوتانحنا را برای -محاسبه نمود. در این پژوهش ابتدا منحنی ممان

یمنحنبه منظور دقت بیشتر، از  سازیمدل. در تغییر مکان را رسم خواهیم نمود-منحنی بار آنروی 

و از رفتارهای ساده شده، مانند بلوک تنش ویتنی برای بتن  میکنیمرفتاری مواد و مصالح استفاده  یها

 استفاده نخواهیم کرد.

 انحنا-رسم منحنی لنگر -3-5-1

برنولی برای تیرهای لاغر استفاده -انحنا از تئوری اویلر-برای به دست آوردن منحنی لنگر

؛ ماندیمشود. در این تئوری فرض مهم این است که صفحه هر مقطع بعد از تغییر شکل، صفحه باقی می

                                                           

.Strain-Stress 1 

.Curvature -Moment 2
 

.Deflection-Load
 3 
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حوری مشده و کرنش  نظرصرفدیگر، از هرگونه تغییر شکل ناشی از تنش برشی، در طول مقطع عبارتبه

 کند.صورت خطی تغییر میدر ارتفاع مقطع به

عنوان پارامتر مستقل ( به𝜀𝑐، کرنش در دورترین تار فشاری )9-3شکل شده، مطابق درروش ارائه

𝜀𝑐ترتیب بارگذاری ازاین شود. بهانحنا استفاده می-لنگر منحنی برای تعیین = 𝜀𝑐تا  شده وشروع 0 =

𝜀𝑐𝑢  کرنش، مقادیر تنش موجود در مقطع و به -با استفاده از روابط تنش مرحله. در هر ابدییمادامه

. همچنین فاصله محل اثر این نیروها تا محل تار خنثی که شوندیمنیروی معادل محاسبه  آنکمک 

( اختلاف x. برای به دست آوردن ارتفاع تار خنثی )دیآیمشود، به دست عنوان بازوی لنگر معرفی میبه

 شدهیانبشود. در ادامه گام بندی این روش نیروی کششی و فشاری در مقطع برابر صفر در نظر گرفته می

 است:

 1)𝜀𝑐 =  ؛شودیمگرفته در نظر  0

 2 ) یمنمودار کرنش به صورت خطی رسم  آنو بر اساس  شودیمارتفاع تار خنثی حدس زده

 (؛باشدیمفرض اصل برنولی برقرار است و تغییرات کرنش در مقطع به صورت خطی گردد )

 3 ) رفتاری مصالح استفاده شده در مقطع  یهااگرامیدنمودارهای تغییرات تنش با استفاده از

 ؛شودیمرسم 

 4 ؛شودیمحساب آمده، نیروها  به دست یهاتنشاساس ( بر 

 5 ) شرط گرددیمکنترل  روهاینتعادل(∑ 𝑓𝑥 =  (؛0

 6 ،اگر تعادل برقرار بود )x  ست، و در غیر شده ا صورتبه درستی حدس زده  را تغییر  x، این 

 ؛میکنیمبرگشته و مراحل را مجدد طی  2داده و به آیتم شماره 
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● 
● 
● 
 

 7 هر تا تعادل نیرو برقرار گردد؛ حال به ازای  شوندیمتکرار آنقدر 6تا  2( روند𝜀𝑐 یک ،x  داریم

( میدهیمنشان  ′′𝜔 که با) ، انحنا𝜀𝑐و xاین  به ازای میتوانیم اکنون. کندیماقناع  که تعادل را

 محاسبه نماییم؛ 7-3را طبق رابطه 

   𝜔′′
1 =

𝜀𝑐1

𝑥1
 

 8 لنگر مقاوم )( مقطعM با توجه به نیروهای )حال به  ،شودیمآمده حساب  به دست

خواهیم  8-3لنگر و انحنا مطابق رابطه ، یک زوج مرتب xو  𝜀𝑐هر زوج مرتب ازای 

 داشت؛

(𝜀𝑐1, 𝜔′′
1 )                         (𝜔′′

1 
=

𝜀𝑐1

𝑥1
 , 𝑀1) 

 

 9 ) رفته و 1آیتم شماره به𝜀𝑐 واضح است میکنیم تکرارروند فوق را و  میدهیمافزایش  را .

، داولمت در صورت استفاده از بتن مثال عنوانبه) از صفر تا حداکثر کرنش فشاری مصالح 𝜀𝑐که

 ازای هردر پایان این مرحله، به  .خواهد کرد( تغییر باشدیم ۰,۰۰3 حداکثر کرنش فشاری برابر

𝜀𝑐 :یک لنگر و یک انحنا مطابق الگوی زیر خواهیم داشت 

(𝜀𝑐1, 𝜔′′
1 )                               (𝜔′′

1 
=

𝜀𝑐1

𝑥1
 , 𝑀1) 

(𝜀𝑐2, 𝜔′′
2                                 (𝜔′′

2  
=

𝜀𝑐2

𝑥2
 , 𝑀2) 

(𝜀𝑐3, 𝜔′′
3 )                                (𝜔′′

3 
=

𝜀𝑐3

𝑥3
 , 𝑀3) 

 

(𝜀𝑐𝑛, 𝜔′′
𝑛 )                              (𝜔′′

𝑛 
=

 𝜀𝑐𝑛

𝑥𝑛
 , 𝑀𝑛) 

 

(3-7) 

(3-8) 
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ع انحنا مقط-در یک دستگاه مختصات، دیاگرام لنگر هاآن. با رسم انحناداریم -مرتب لنگر جزو nاکنون 

 .را خواهیم داشت

 

 : دیاگرام کرنش، تنش و نیرو برای یک مقطع9-3شکل 

 

 تغییر شکل-رسم منحنی بار -3-5-2

 شود:تعیین می 9-3هرلحظه از بارگذاری، از رابطه  در ها،نمونهبار معادل روی 

𝑃𝑖 =
2𝑀𝑖

S
 

ای برابر است با نصف طول آزاد دهانه و برای حالت نقطه برای حالت خمش سه S آنکه در 

 فاصله آزاد هرکدام از بارها تا لبه تیر. ای برابر است باخمش چهار نقطه

 

غییرات ت شود.برای به دست آوردن تغییرات انحنا در طول تیر، تیر به اجزای مختلفی تقسیم می

شده و در هرلحظه از بارگذاری لنگر مربوط  گرفتهصورت خطی در نظر ب به-1۰-3لنگر مطابق شکل 

  شود.به هر قطعه از تیر محاسبه می

 (ج-1۰-3شکل  آید.)انحنا، انحنای متناظر با لنگر هر قطعه به دست می-با توجه به منحنی لنگر

(3-9)  
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 Aگاه تکیه ج حول-1۰-3شده در شکل  دادهبا لنگر گرفتن از سطح زیر منحنی نشان سپس 

 .دیآیمتغییر شکل به دست 

 

 

 

 

پیش  فلوچارت 12-3و شکل  انحنا، -فلوچارت روند محاسبه و رسم نمودار ممان 11-3شکل

 .دهدیمتغییر شکل را نشان -بینی منحنی بار

 تغییر شکل -: روند به دست آوردن منحنی بار1۰-3شکل 
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ترین تار فشاری کرنش فشاری موجود در دور  

 شود( صفر فرض می𝜀𝑐) بتن

 حدس زدن یک مقدار برای ارتفاع تار خنثی

 محاسبه توزیع کرنش با فرض توزیع خطی برحسب ارتفاع تار خنثی

 کرنش موجود توزیع محاسبه

 بتن تحت فشار در

 محاسبه توزیع کرنش موجود در

 بتن تحت کشش

 

 محاسبه کرنش موجود در

آرماتورهای کششی و فشاری   

 محاسبه توزیع تنش موجود در

 بتن تحت فشار

 محاسبه توزیع تنش موجود در

 بتن تحت کشش

 محاسبه تنش موجود در

 آرماتورهای کششی و فشاری

محاسبه نیروی مقاوم 

 در بتن تحت فشار

 محاسبه نیروی مقاوم در بتن

 تحت کشش 

 محاسبه نیروی مقاوم آرماتورهای

 کششی و فشاری 

 در مقطع روهاینبرقراری شرط تعادل 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑇 

 بله

 محاسبه لنگر مقاوم مقطع و انحنا مربوطه

𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢 

 انحنا-پایان رسم نمودار ممان

 افزایش کرنش فشاری

 خیر

 بله

 خیر

 انحنا-ممان: فلوچارت پیش بینی منحنی 11-3شکل 
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.شودیمکرنش فشاری موجود در بتن صفر فرض   

11-3مطابق شکل  موجود انحنا تا کرنش فشاری-رسم منحنی لنگر  

 (Piمحاسبه بار معادل )

 محاسبه تغییرات لنگر در طول تیر

 محاسبه تغییر شکل به ازای کرنش فشاری موجود

در نمودار آمدهدستبهقرار دادن بار و تغییر شکل   

تغییر شکل-رسم منحنی بار پایان  

𝜀𝑐≤𝜀𝑐𝑢 

 تغییر شکل-: فلوچارت پیش بینی منحنی بار12-3شکل 

 خیر

 بله

 افزایش کرنش فشاری
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 صحت سنجی -3-6

 ]28[مدا و همکاران آزمایشگاهیاعتبار سنجی با نتایج  -3-6-1

تایج سازی تیر بتنی، ندر شبیه آنو بررسی میزان دقت  کامپیوتری سنجی مدل اعتبار به منظور

 4 دارای  ها، به کار گرفته شد. تمامی نمونهاست شدهنجاما ]28[که توسط مدا و همکاران  ییهاشیآزما

 2۰۰( و عرض مترمیلی 26۰ مؤثرعمق ) مترمیلی 3۰۰(، ارتفاع متر 3,6متر طول )با طول دهانه 

 Mpaبتن، روزه 28مقاومت فشاری  ۰,48به سیمان  ها نسبت آب. در تمامی نمونهباشندمی مترمیلی

است. دو ردیف  S500است. جنس فولاد مصرفی  مترمیلی 2۰ دانهسنگبوده و بیشترین قطر  49,7

ی، برای جلوگیری انقطه دو باردر محدوده خارجی  مترمیلی 1۰۰ فاصله باو  مترمیلی 8خاموت با قطر 

 1۰عدد میلگرد فشاری با قطر  2ها از برای مهار بهتر خاموت . همچنیناست قرارگرفتهاز شکست برشی 

 4φ16 گریددر یک نمونه و در نمونه میلگرد کششی  عنوانبه 2φ16است. از  شدهاستفاده مترمیلی

 است. شده استفاده

 دهد.را نشان می آزمایشگاهی، مشخصات هندسی مقطع و تیر 13-3شکل 

 

 ]29[آزمایشگاهیمشخصات هندسی مقطع و تیر  : 13-3شکل 

نشان را  4φ16با نتایج حاصل از مدل پیشنهادی برای نمونه  آزمایشگاهی، مقایسه نتایج 14-3شکل 

 .دهدیم
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، مشاهده گردید که نتایج حاصل از مدل 2φ16تغییر مکان برای تیر -بعد از رسم منحنی بار

درصد  94. حداکثر بار قابل تحمل نمونه، با دقتی در حدود بسیار نزدیک هستند آزمایشگاهیبه نتایج 

، بعد از رسیدن نمودار به حداکثر بار قابل تحمل، نمودار آزمایشگاهیدر نتایج  دست آمده است.یکسان به

 که در برنامه باشدنیست. دلیل این امر این می گونهایندر نتایج عددی  حالی کهدر  پیداکردهادامه 

ابد، یعددی، بعد از رسیدن نمونه به حداکثر بار قابل تحمل، اعلام خرابی نمونه شده و برنامه پایان می

 همچنان گزارش وممکن است چند لحظه بعد از شکست نمونه، نتایج  آزمایشگاهی وندرحال آنکه در 

  ذخیره شوند.

نشان  2φ16با نتایج حاصل از مدل پیشنهادی را برای نمونه  آزمایشگاهی، مقایسه نتایج 15-3شکل 

 .دهدیم

 4φ16برای نمونه  ]29[ مقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج آزمایشگاهی مدا : 14-3شکل 

4φ16-PC (Model) 
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 آزمایشگاهییابیم که نتایج مدل عددی، هماهنگی زیادی با نتایج ، درمی15-3با بررسی شکل 

ار قابل حداکثر ب باشند.می تشبیه به واقیع بسیاردارند. نحوه تغییرات رفتار منحنی و نقاط شکست 

تقریب خوبی بر یکدیگر  شده است. بار و خیز نهایی با بینیپیشدرصد،  96تحمل با دقتی در حدود 

خیز نقطه جاری شدن در واقعیت با مقدار همین کمیت در مدل عددی کمی متفاوت  اند.منطبق شده

 کنند.یباشد که به دلیل ناچیز بودن این تفاوت خللی در اعتبار مدل ایجاد نممی

 ]12[صالح و همکاران آزمایشگاهیاعتبار سنجی با نتایج  -3-6-2

 . در اینشوددر این قسمت اعتبار سنجی مدل با نتایج تحقیق صالح و همکاران سنجیده می

است و اثر اضافه کردن الیاف فولادی مورد بررسی قرار گرفته. به منظور  هتیر ساخته شد 18پژوهش 

خورد که ما از نتایج مربوط نمونه به چشم می 18در میان این متداول  آرمهبتنمقایسه یک نمونه تیر 

 21۰عرض،  مترمیلی 2۰۰دارای  هانمونهتمامی  کنیم.به این تیر برای صحت سنجی مدل استفاده می

 28بتن استفاده شده در ساخت، دارای مقاومت  باشند.می مترمیلی 16۰ مؤثرارتفاع و عمق  مترمیلی

2φ16-PC Model 

 2φ16برای نمونه  ]29[مقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج آزمایشگاهی مدا : 15-3شکل 
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باشد. طول مگا پاسکال می 553فاده شده دارای تنش جاری شدن فولاد استو  مگا پاسکال 41,47روزه 

ها از طرفین  گاهتکیهشود. فاصله می دارینگهساده  گاهتکیه 2است که توسط  مترمیلی 29۰۰نمونه 

فک انتقال  2ته که ای قرار گرفنقطه 4باشد. این تیر تحت آزمون خمش می مترمیلی 1۰۰انتهایی تیر، 

مشخصات سطح مقطع  16-3. شکل است متری از وسط تیر، تعبیه شدهمیلی 1۰۰دهنده نیرو در فاصله 

 دهد.تیر را نشان می

 

 ]12[مشخصات سطح مقطع تیر :16-3شکل 

 

 .دهدیمبا نتایج حاصل از مدل پیشنهادی را نشان  آزمایشگاهی، مقایسه نتایج 17-3 شکل

 

 ]12[  و همکارانصالح آزمایشگاهیمقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج  :17-3شکل 

 

Model 
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، به یکدیگر آزمایشگاهیشویم نتایج حاصل از کد و نتایج ، متوجه می17-3شکل  با بررسی 

سمت خطی تا حد زیادی شبیه یکدیگر هستند. بار نهایی نمونه در ق هانمودارنزدیک هستند.  شیب 

باشد، در کیلو نیوتن می 58,6کیلو نیوتن و بار نهایی حاصل از نمونه عددی، 59، حدوداً آزمایشگاهی

، اهیآزمایشگدرصد بار بیشینه را پیش بینی کند. در نتیجه  99نتیجه مدل توانسته است با دقت بیش از 

سیدن آنکه بعد از رنمودار حاصل از کد، به دلیل نتایج تا کمی بعد از بار نهایی ادامه پیدا کردند، ولی در 

ه به طور کلی با توج شود.یابد، این قسمت دیده نمیبه بار نهایی و خراب شدن نمونه، برنامه خاتمه می

رسیم که مدل پیشنهادی توانسته است با دقت با نتایج بیان شده در این قسمت، به این نتیجه می

ل، ناشی از مدتغییر مکان  -ای بارمناسبی رفتار خمشی مقاطع بتنی را پیش بینی نماید و نموداره

 مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی معتبر دارد.
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محاسبه و : چهارمفصل 

 استخراج نتایج
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 مقدمه -4-1

انحنا را برای مقاطع مختلف، هم از نظر هندسی و هم از نظر مصالح -فصل، نمودار لنگردر این 

 .میپردازیم شکل پذیریبه کار رفته، رسم کرده و به محاسبه شاخص 

تغییر مکان و هم -هم از نمودار بار توانیمکه در فصل اول بیان شد، شکل پذیری را  گونههمان

کدیگر ی نیز شبیهانحنا -تغییر مکان و لنگر-انحنا محاسبه نمود. از نظر ظاهری نمودار بار-از نمودار لنگر

متداول هر دو نمودار دارای منطقه الاستیک خطی و منطقه جاری  آرمهبتنمثال در  عنوانبه؛ باشندیم

 .میدهیمانحنا قرار -در این فصل ملاک را بر اساس نمودارهای لنگر. باشندیمشدن 

روش توضیح داده در فصل قبل دوخطی کرده و شاخص  بر اساسسپس نمودارهای رسم شده را 

بررسی قرار گیرد.  مورد این شاخص بایستی بر اساس یک معیار،. میکنیمرا حساب  µ شکل پذیری

و کمترین شکل پذیری مجاز را، شکل پذیری حاصل  باشدیممتداول  آرمهبتن، در این پژوهش ما معیار

درنظر  ACI 318-14طبق آیین نامه آبا و  𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥متداول، با فولاد گذاری آرمهبتنبرای نمودار 

 گیریم. می

 باً یتقرمواردی که نمودار کرد )استخراج  µشکل پذیری را از شاخص  توانینمدر مواردی که 

مطابق روش  J-indexجاری شدگی در نمودار نداریم( از شاخص شکل پذیری به صورت خطی است و 

 .میکنیمدر فصل اول استفاده  شدهبیان

مصالح در  آن یرفتاردیاگرام نیروی قسمت کششی مصالح جایگزین بتن، در صورتی که 

 .میریگیمبرابر صفر در نظر  در جهت اطمینان و به صورت محافظه کارانه،کشش مشخص نباشد، 
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 طراحی خمشی مقاطع بتنی مسلح به میلگردهای پلیمری -4-2

امه بر اساس آیین ن در این قسمت به طراحی خمشی مقاطع بتنی مسلح به میلگردهای پلیمری

ACI 440.1R-06 آرمه متداول عموما طراحی به نوعی صورت در مقاطع بتن. ]6[شودپرداخته می

مقاطع کم فولاد باشند تا جاری شدن فولاد کششی قبل از خرد شدن بتن فشاری صورت گیرد که می

پذیرد و بدین صورت از جاری شدن فولاد کششی، هشدار لازم  جهت اعلام خرابی را از مقطع دریافت 

 نماییم.

، معیار FRPمقاطع بتنی مسلح به میلگردهای گونه که در مقدمه اشاره شد، در طراحی همان 

. اگر طراحی به نحوی باشد FRPتواند خرد شدن بتن فشاری و یا گسیخته شدن میلگردی میخراب

صورت گیرد که معیار خرابی، خرد شدن بتن در فشار باشد، به دلیل آنکه ماهیت رفتاری بتن، کمی غیر 

اچیز نشود ولی اثر این رفتار پلاستیک رفتار مقطع به سمت رفتار پلاستیک متمایل می باشد،خطی می

واگر معیار خرابی گسیخته شدن  دهد.باشد و مقطع همچنان رفتاری غیر شکل پذیر از خود نشان میمی

توان تا حدی هشدار آرماتورهای کششی باشد، به واسطه عواملی همچون خیز تیر و یا عرض ترک، می

ه ل پذیر نبوده، آیین نامقبل از خرابی را از مقطع دریافت نمود. با توجه به آنکه هر دو معیار خرابی شک

 .]6[دانداستفاده از هر دو معیار را مجاز می

به دلیل ماهیت ترد این نوع مقاطع، بایستی مقاومت رزرو شده بیشتری برای اعضا در نظر 

در  ود.شدر نظر گرفته می گرفت. به عبارتی، حاشیه امنیت بیشتری، در مقایسه با بتن آرمه متداول

 طراحی این مقاطع، فرضیات زیر حاکم است:

 باشد؛تغییرات کرنش در مقطع،  به صورت خطی می 

 ماند؛گذاری، صفحه باقی میصفحه بعد از بار 

 شود؛در نظر گرفته می ۰,۰۰3برابر  کرنش نهایی بتن در فشار 

 شود؛نظر میاز مقاومت کششی بتن صرف 
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  رفتار کششی میلگردهایFRP باشد؛صورت الاستیک خطی می تا گسیختگی به 

  اتصال بین میلگردهایFRP و بتن پیرامون آن، به صورت کامل برقرار است؛ 

 مقاومت خمشی -4-2-1

، بدین صورت است که مقاومت خمشی عضو 1-4خمشی اعضا مطابق رابطه فلسفه طراحی 

بایستی از لنگر خمشی ایجاد شده در عضو، ناشی از وارد شدن بارهای ضریب دار، بیشتر باشد. ترکیبات 

 باشد.می ACI 318-05بار و ضرایب بارگذاری، مطابق آیین نامه 

ɸ𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢  

 که در آن:

ɸ ؛2-4رابطه  خمشی مطابق: ضریب کاهش مقاومت 

𝑀𝑛  :؛5-4مطابق رابطه مقاومت خمشی اسمی مقطع 

𝑀𝑢  لنگر خمشی ناشی از نیروهای ضریب دار؛ : 

 

 

 

  که در آن:

𝜌𝑓  ؛3-4: درصد آرماتور مطابق رابطه 

(4-1)  

(4-2)  
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𝜌𝑓𝑏  ؛4-4: در صد آرماتور متعادل مطابق رابطه 

𝜌𝑓 =
𝐴𝑓

bd
 

𝜌𝑓𝑏 = 0.85𝛽1

𝑓′𝑐

𝑓𝑓𝑢

𝐸𝑓 𝜀𝑐𝑢 

𝐸𝑓 𝜀𝑐𝑢 + 𝑓𝑓𝑢
 

 که در آن:

𝐴𝑓 مساحت میلگرد  :FRP  2بر حسبmm ؛ 

bعرض مقطع مستطیلی بر حسب : mm؛ 

d ارتفاع موثر مقطع )فاصله دور ترین تار فشاری بتن تا مرکز آرماتورهای کششی( بر حسب :mm؛ 

𝛽1 برای ۰,85مگاپاسکال برابر  28مساوی و کمتر  مقاومت فشاری تا: ثابتی که مقدار آن برای بتن ،

یابد. مگاپاسکال کاهش می 7به ازای هر  ۰,۰5مگاپاسکال این فاکتور  با نرخ  28بتن با مقاومت بیشتر از 

 کمتر در نظر گرفته شود؛ ۰,65مقدار این فاکتور در هر صورت نباید از 

𝑓′𝑐 مقاومت مشخصه فشاری بتن بر حسب :MPa؛ 

𝑓𝑓𝑢 مقاومت کششی طراحی میلگرد :FRP  با در نظر گرفتن کاهش مقاومت جهت شرایط محیطی بر

 ؛MPaحسب 

𝐸𝑓  مدول الاستیسیته طراحی یا گارانتی شده میلگردهای :FRP  بر حسبMPa؛ 

𝜀𝑐𝑢 کرنش نهایی بتن فشاری؛ : 

آید متفاوت با تنشی که از نتایج آزمایشگاهی بدست می FRPگردهای توجه شود که تنش طراحی میل

در نظر  ی را، حاشیه امنیت بیشتر1-4است. به عبارتی با افزودن یک ضریب کاهنده مطابق جدول 

 نیز صادق است. FRPگیریم. این مطلب برای کرنش نهایی میلگردهای می

(4-3)  

(4-4)  
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  ]6[ضریب کاهنده شرایط محیطی برای الیاف متفاوت و شرایط مختلف: 1-4جدول 

 

𝜌𝑓در صورتی که  < 𝜌𝑓𝑏  خرابی مقطع، با گسیخته شدن میلگردهای کششیFRP افتد و اتفاق می

𝜌𝑓اگر  > 𝜌𝑓𝑏 پذیرد.خرابی مقطع، با خرد شدن بتن فشاری صورت می 

𝜌𝑓اگر  > 𝜌𝑓𝑏  توزیع تنش در بتن به طور تقریبی، مطابق تنش بلوک ویتنی خواهد بود. در این صورت

  5-4کرنشی، مقاومت خمشی اسمی مقطع به صورت رابطه سازگاری با توجه به شرط تعادل نیروها و 

 شود:محاسبه می

𝑀𝑛 = 𝐴𝑓𝑓𝑓(𝑑 −
𝑎

2
) 

 که در آن:

 𝑎 ارتفاع بلوک تنش ویتنی بر حسب :mm  ؛6-4مطابق رابطه 

 𝑓𝑓 تنش کششی میلگردهای :FRP  بر حسبMPa ؛7-4بطهامطابق ر 

 باشد.مابقی پارامترها مطابق توضیحات صفحه قبل می

𝑎 =
𝐴𝑓 𝑓𝑓

0.85 𝑓′𝑐 𝑏
 

  ECضریب کاهنده  نوع الیاف شرایط محیطی

معرض آب و زمین قرار نداشته باشدبتن در   

 1.0 کربن

 0.8 شیشه

 0.9 آرامید

 بتن در معرض آب و زمین قرار داشته باشد

 0.9 کربن

 0.7 شیشه

 0.8 ارامید

(4-5)  

(4-6)  
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𝑓𝑓 = 𝐸𝑓𝜀𝑐𝑢

𝛽1𝑑 − 𝑎

𝑎
 

 آید:در می 8-4به صورت رابطه  𝑓𝑓، مقدار 7-4در رابطه  6-4از رابطه  aجایگذاری  با

𝑓𝑓 = (√
(𝐸𝑓 𝜀𝑐𝑢 )

2

4
+

0.85𝛽1 𝑓′
𝑐

𝜌𝑓
𝐸𝑓 𝜀𝑐𝑢 − 0.5𝐸𝑓 𝜀𝑐𝑢 ) ≤ 𝑓𝑓𝑢 

 

نیز  حساب نمود: 9-4توان از رابطه دیگر مقاومت خمشی اسمی را می از سوی  

𝑀𝑛 = 𝜌𝑓 𝑓𝑓 (1 − 0.59
𝜌𝑓 𝑓𝑓

𝑓′𝑐
) 𝑏𝑑2 

𝜌𝑓 در صورتی که < 𝜌𝑓𝑏 توان از  خرابی مقطع با گسیخته شدن میلگرد کششی رخ خواهد داد و نمی

نرسیده  ۰,۰۰3دورترین تار فشاری بتن به مقدار بلوک تنش ویتنی استفاده نمود، به دلیل آنکه  تنش در 

 2تحلیل مقطع در این حالت،  در است. در این حالت بایستی از روش تقریبی دیگری استفاده نمود.

 لاوهبه عدارد، یکی ارتفاع تار خنثی و دیگری تنش در دورترین تار فشاری بتن.   وجود تر مجهولارامپ

نسبت تنش میانگین    𝛼1باشند. پارامتر مجهول مینیز  مربوط به بلوک تنش ویتنی  𝛽1و   𝛼1فاکتور  2

نیز به صورت نسبت ارتفاع بلوک تنش به ارتفاع تارخنثی   𝛽1باشد. پارامتر می ندر بتن به مقاومت بت

ین اتعریف شده است. تحلیل مقطع با توجه به تمامی پارامترهای مجهول، پیچیده و دشوار است. بنابر

 محاسبه نمود. 1۰-4توان از رابطه مقاومت خمشی اسمی را در این حالت می

𝑀𝑛 = 𝐴𝑓𝑓𝑓𝑢(𝑑 −
𝛽1𝑐

2
) 

 

(4-7)  

(4-8)  

(4-9)  

(4-1۰)  



74 
 

بستگی دارد.  FRPآرماتورهای  دبه مشخصات مصالح و درص  𝛽1𝑐در طراحی یک مقطع پارامتر 

دهد که کرنش در دورترین تار فشاری بتن باشد و هنگاهی رخ میمی  𝛽1𝐶𝑏بیشترین مقدار آن برابر 

و  11-4باشد. رابطه ساده شده و محافظه کارانه برای طراحی این نوع مقاطع مطابق روابط  ۰,۰۰3برابر

 باشد:می 4-12

𝑀𝑛 = 𝐴𝑓𝑓𝑓𝑢(𝑑 −
𝛽1𝐶𝑏

2
) 

𝐶𝑏 = (
𝜀𝑐𝑢 

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑓𝑢 
)𝑑 

 : FRPکمترین مقدار میلگرد

𝜌𝑓اگر مقطع طوری طراحی شود که  < 𝜌𝑓𝑏  و خرابی مقطع با گسیخته شدن میلگردهایFRP 

 معیار خرابی، ترک خوردن بتنمقدار آرماتورها بایستی از یک مقدار مشخص بیشتر باشد تا  همراه باشد،

≤ ɸ𝑀𝑛نباشد. به عبارتی  𝑀𝑐𝑟   که در آن𝑀𝑐𝑟  باشد. کمترین مقدار لنگر ترک خوردگی می

 شود:حساب می 13-4طبق رابطه  FRPرآرماتو

 

𝐴𝑓,𝑚𝑖𝑛 =
4.9√𝑓′𝑐

𝑓𝑓𝑢
𝑏𝑤𝑑 ≥

330

𝑓𝑓𝑢
𝑏𝑤𝑑 

 که در آن:

𝑏𝑤 عرض جان تیر برحسب :mm باشد؛می 

، به صورت FRPکنترل نشود، کمترین میلگرد FRPاگر خرابی عضو توسط گسیخته شدن میلگرد

 شود.خودکار اقناع می

(4-11)  

(4-12)  

(4-13)  
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به دلیل رفتار  FRPتوجه شود که مکانیزم خرابی اعضای خمشی بتنی مسلح به آرماتورهای 

، نبایستی بر مبنای تشکیل مفاصل پلاستیک بنا FRPالاستیک خطی تا گسیختگی کامل میلگردهای

ن های نامعین استاتیکی، در ایبنابراین بازتوزیع لنگر خمشی در تیرهای سراسری و یا سایر سازه شود.

 .]6[نوع مقاطع نبایستی در نظر گرفته شود

 سرویس پذیری مقاطع بتنی مسلح به میلگردهای پلیمری -4-2-2

لح مقاطع بتنی مستوان عملکرد رضایت بخش تحت بارهای سرویس، تعریف نمود. سرویس پذیری را می

سرویس  دهند. به طور کلیبه طورنسبی بعد از ترک خوردن، سختی کمی از خود نشان می FRPبه 

 توان در کنترل عرض ترک و خیز تیر توضیح داد. پذیری را می

در مقابل خوردگی از خود  FRPهمانگونه که در فصل اول توضیح داده شد، میلگردهای  ترک:عرض 

دهند، بنابراین عرض ترک در مواردی که خوردگی آرماتورها دلیل اصلی برای محدود مقاومت نشان می

 باشد، در این گونه مقاطع نسبت به بتن آرمه متداول، محدودیت کمتری دارد.کردن عرض ترک می

 آید:بدست می 14-4 ازرابطه FRPبیشترین عرض ترک مجاز برای مقاطع مسلح شده با میلگردهای 

𝑤 = 2
𝑓𝑓

𝐸𝑓
𝛽𝑘𝑏√𝑑𝑐

2 + (
s

2
)2 

 که در آن:

w بیشترین عرض ترک برحسب :mm؛ 

𝑓𝑓 تنش در آرماتورها بر حسب :MPa؛ 

𝐸𝑓 مدول الاستیسیته آرماتورها بر حسب :MPa؛ 

𝛽نسبت فاصله تار خنثی تا دورترین تار کششی به فاصله تارخنثی تا مرکز آرماتورهای کششی؛ : 

𝑑𝑐 ضخامت کاور بتن از دورترین تار کششی تا مرکز نزدیک ترین آرماتور برحسب :mm؛ 

(4-14)  
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s فاصله بین آرماتورها بر حسب :mm؛ 

𝑘𝑏اری کند. در صورتی که رفت: ضریبی است که میزان چسبندگی آرماتورها و بتن پیرامونی را بیان می

است. اگر میزان چسبندگی کمتر از  1مشابه میلگرد فولادی بدون پوشش داشته باشد، مقدار آن برابر 

چسبندگی بهتر از فولاد باشد، این مقدار کمتر از یک است.  فولاد باشد، این مقدار بزرگتر از یک و اگر

، مشخصات آرماتورهای متفاوت، نوع الیاف، با استفاده از تحقیقات انجام شده بر روی انواع سطح مقطع

باشد که مقدار میانگین آن می 1,72تا   ۰,6در محدوده  𝑘𝑏نوع رزین و ویژگی های سطحی، مقدار 

 است؛ 1,1۰

طبق  FRPضخامت تیر های مسلح شده توسط میلگرد  ACI 440.1R-06مطابق آیین نامه   خیز:

های یکطرفه و تیرهای کمترین ضخامت مجاز برای دالنیز  2-4جدول شود. محاسبه می 15-4رابطه 

 کند:پیشنهاد می به صورت ساده شده را FRPغیر پیش تنیده مسلح شده با 

 ]6[ضخامت پیشنهادی برای تیرها و دال های یکطرفه : 2-4جدول 

 

𝑙

ℎ
=

48ղ

5𝐾1
(

1 − 𝑘

𝜀𝑓
) (

∆

𝑙
)𝑚𝑎𝑥 

 

 که در آن:

ղ برابر است با نسبت :d/h؛ 

 کمترین ضخامت 

 طره دو سر پیوسته یک سر پیوسته تکیه گاه ساده

های یک طرفهدال  l/13 l/17 l/22 l/5.5 

 l/10 l/12 l/16 l/4 تیر ها

(4-15)  
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k : ؛17-4طبق معادله 

(
∆

𝑙
)𝑚𝑎𝑥: محدودیت خیز دهانه تحت بار سرویس؛ 

𝐾1بارگذاری یکنواخت و تکیه گاه ساده، یک سر  : پارامتری وابسته به شرایط مرزی است که برای

 باشد؛می 2,4و  ۰,6، ۰,8، 1پیوسته، دو سر پیوسته و دهانه طره به ترتیب مقادیر 

𝜀𝑓 کرنش در میلگردهای :FRP  تحت بار سرویس در وسط دهانه به غیر از دهانه طره، برای طره مقدار

 ؛شودکرنش در تکیه گاه حساب می

 

  ممان اینرسی موثر مقطع:

 آید:بدست می 16-4ممان اینرسی مقطع ترک خورده مطابق رابطه 

𝐼𝑐𝑟 =
𝑏𝑑3

3
𝑘3 + 𝑛𝑓𝐴𝑓𝑑2(1 − 𝑘)2 

k  شود.محاسبه می 17-4مطابق رابطه 

𝑘 = √2𝜌𝑓𝑛𝑓 + (𝜌𝑓𝑛𝑓)2 − 𝜌𝑓𝑛𝑓 

 که در آن:

𝑛𝑓  نسبت مدول الاستیسیته میلگردهای :FRP باشد؛به مدول الاستیسیته بتن می 

 آید:بدست می 19-4یا  18-4ممان اینرسی موثر مقطع از رابطه 

 

(4-16)  

(4-17)  
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𝐼𝑒 = (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
)3𝐼𝑔 + [1 − (

𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
)3] 𝐼𝑐𝑟 ≤ 𝐼𝑔 

𝐼𝑒 = (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
)3𝛽𝑑𝐼𝑔 + [1 − (

𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
)3] 𝐼𝑐𝑟 ≤ 𝐼𝑔 

 که در آن:

𝐼𝑔 :برابر ممان اینرسی کلی مقطع و برابر𝑏ℎ3/12 باشد؛می 

𝛽𝑑 : ؛2۰-4ضریب کاهنده مطابق رابطه 

𝑀𝑎شودبر حسب : بیشترین لنگر وارد بر عضو در مرحله ای که خیز محاسبه میN.mm؛ 

𝛽𝑑 =
1

5
(

𝜌𝑓

𝜌𝑓𝑏
) ≤ 1.0 

 محاسبه خیز با استفاده از روش مستقیم:

 شود:محاسبه می 21-4، مطابق رابطه 2بتن و خزش 1خیز در طولانی مدت، ناشی از اثر جمع شدگی

 

∆(𝑐𝑝+𝑠ℎ)= 𝜆(∆𝑖)𝑠𝑢𝑠 

 که در آن:

𝜆 ؛22-4: ضریبی مطابق رابطه 

(∆𝑖)𝑠𝑢𝑠 خیز آنی ناشی از بارهای پایدار بر حسب :mm؛ 

∆(𝑐𝑝+𝑠ℎ) خیز آنی ناشی جمع شدگی وخزنش بتن بر حسب :mm؛ 

                                                           
.Shrikage 1 

.pCree  2 

(4-18)  

(4-19)  

(4-2۰)  

(4-21)  
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𝜆 =
𝜉

1 + 50𝜌′
 

′𝜌کنیم )با توجه به آنکه از اثر فولاد فشاری صرف نظر می  =  𝜆( ، بنابراین مقدار پارامتر 0

، بدین صورت است که اگر مدت ACI 318بر اساس آیین نامه  𝜉. مقدار کندکاهش پیدا می 𝜉به 

 1,2ماه باشد برابر  6،اگر  1,4ماه باشد، برابر  12،اگر 2,۰سال و بیشتر باشد، برابر  5زمان بارگذاری، 

 باشد.می 1,۰ماه باشد برابر  3واگر  

 پلیمری:خرابی ناشی از خزش و خستگی در مقاطع بتنی مسلح به میلگردهای  -4-2-3

تواند منجر به خرابی ناگهانی سازه قرار گیری عضو تحت بار ثابت، به صورت طولانی مدت می

به  د.نامنپدیده خستگی استاتیکی یا  پدیده خزشبعد از گذشت یک دوره زمانی شود. این پدیده را 

رین الیاف ت، الیاف آرامید نسبتا حساس و الیاف شیشه، حساس طورکلی الیاف کربن کمترین حساسیت

های دائمی و پایدار و منظور جلوگیری از خرابی ناشی از تنش به باشند.نسبت به پدیده خزش می

های متناوب وارد بر عضو و پدیده خستگی دراین نوع مقاطع، سطح تنش در آرماتورهای همچنین تنش

FRP گیرند، بایستی محدود شود.که در شرایط فوق قرار می 

وان تالح قرار دارند، تنش را میصنش در این حالات در منطقه الاستیک مسطح تبه دلیل آنکه 

از تحلیل الاستیک مقطع، محاسبه نمود. جهت جلوگیری از خرابی ناشی از پدیده خزش، محدودیت 

 شود:، درنظر گرفته می23-4مطابق رابطه  FRPتنش اعمال شده بر میلگردهای 

𝑓𝑓,𝑠 = 𝑀𝑠 
𝑛𝑓 𝑑(1−𝑘)

𝐼𝑐𝑟 
 

 که در آن:

𝑓𝑓,𝑠 سطح تنش میلگردهای :FRP برحسب  ناشی از بارهای دائمیMPa؛ 

𝑀𝑠  لنگر ناشی از بارهای سرویس بر حسب :N.mm؛ 

(4-23)  

(4-22)  
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d ارتفاع تار خنثی برحسب :mm؛ 

k ؛17-4: نسبت ارتفاع تارخنثی به ارتفاع موثر مقطع مطابق رابطه 

𝐼𝑐𝑟  4: ممان اینرسی مقطع ترک خورده برحسبmm  ؛16-4مطابق رابطه 

 برابر GFRPمحدود کننده سطح تنش برای مقابله با پدیده خزش برای مقادیر به طور تقریبی 

0.20𝑓𝑓𝑢 برای ،AFRP  0.30برابر𝑓𝑓𝑢  و برایCFRP  0.55برابر𝑓𝑓𝑢 اگر سازه در معرض  باشد.می

بایستی به مقادیر فوق محدود شود. تنش در  FRPتنش در میلگردهای  پدیده خستگی قرار بگیرد،

برابر لنگر ناشی از تمامی   𝑀𝑠محاسبه نمود که در آن 23-4توان طبق رابطه را می FRPمیلگردهای 

 ید،آبارهای دائمی به انضمام بیشترین لنگری که از چرخه بارگذاری مربوط به پدیده خستگی بدست می

 باشد.می

 بر اساس آیین نامه بتن ایران)آبا( متداول آرمهبتنبررسی کمترین شکل پذیری مجاز  -4-3

که کمترین  متداول آرمهبتنبرای چند مقطع مستطیلی  را µدر این بخش شاخص شکل پذیری 

عنوان کمترین شکل پذیری مجاز، معیار قرار را به هاآنو میانگین کنیم شکل پذیری را دارند حساب می

 توان استفاده نمود. بر اساس آیین نامه آبا حداکثر آرماتور مجاز که در اعضای خمشی میخواهیم داد

 آید. بدست می 24-4طبق رابطه  باشد کهدرحالت بالانس می

𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑠,𝑏 = 0.85 × 𝛽1 ×
ɸ𝑐

ɸ𝑠
×

𝑓𝑐

𝑓𝑦
×

600

600+𝑓𝑦
× 𝑏 × 𝑑 

:آنکه در   

b؛مترمیلیبر حسب  : عرض مقطع 

d ؛مترمیلیبر حسب  مؤثر: عمق 

𝑓𝑦تنش جاری شدن فولاد برحسب مگا پاسکال؛ : 

(4-24)  
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𝑓𝑐 روزه بتن برحسب مگا پاسکال؛ 28: حداکثر مقاومت فشاری نمونه 

ɸ𝑐 ؛6: ضریب تقلیل مقاومت بتن برابر./ 

ɸ𝑠؛85 : ضریب تقلیل مقاومت فولاد برابر./ 

𝛽1ضریبی بر اساس مقاومت بتن. برای :𝑓𝑐 ≤ 𝑓𝑐/. و برای85برابر  30 ≥ /. و در سایر 65برابر  55

𝛽1موارد مساوی  = 0.85 − 0.008(𝑓𝑐 −  باشد.می (30

 

   براساس آبا آنالیز حساسیت عرض مقطع بر شکل پذیری حداقل مجاز -4-3-1

 هاآنو مقدار شکل پذیری  بر اساس آیین نامه آبا مدل شده یهانمونهمشخصات  3-4جدول  

در تمامی نمونه ها بتن تحت کشش، در محدوده قبل  .دهدیممتفاوت را نشان  یهامقطعبه ازای عرض 

 تنش جاری باشد.از ترک خوردن لحاظ شده است، همچنین بتن تحت فشار طبق معادله هاگنستاد می

انحنا متناظر -ممان یهایمنحننیز  1-4شکل  فرض شده است.پاسکال مگا 4۰۰برابر  آرماتورهاشدن 

 .دهدیمرا نشان 

 یهامقطعبرای بتن متداول و فولاد حداکثر به ازای عرض  براساس آبامدل شده  یهانمونه: مشخصات 3-4جدول 

  متفاوت

Num. b (mm) d (mm) As=As,max(mm2) F’c (MPa) µ 

1 100 350 669 25 1.97 

2 150 350 1004 25 1.97 

3 200 350 1338 25 1.97 

4 250 350 1673 25 1.97 

5 300 350 2008 25 1.97 

6 350 350 2342 25 1.97 

7 400 350 2677 25 1.97 

8 450 350 3012 25 1.97 

9 500 350 3346 25 1.97 
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متفاوت یهامقطعبه ازای عرض  ،فولاد حداکثربا بتن متداول  انحنا برای-منحنی ممان :1-4شکل   

 

، تنها بر روی عرض 1-4مجاز، مطابق شکل  یریپذشکلاثر عرض مقطع مستطیل شکل بر کمترین 

با افزایش  . به عبارتیباشدیمانحنا -نقاط در لحظه جاری شدن و لحظه گسیختگی، بر روی منحنی ممان

با تغییر عرض مقطع،  . بنابراینماندیمعرض مقطع، ممان مقاوم افزایش داشته ولی انحنا مقطع ثابت 

و این مقدار مستقل از عرض  کندینمانحنا لحظه جاری شدن و لحظه گسیخته شدن هیچ تغییری 

 .باشدیم 1,97است کمترین شکل پذیری مجاز در تمامی این موارد، مقدار  ذکرشایانمقطع است. 

 براساس آبا قل مجازمقطع بر شکل پذیری حدا مؤثرعمق آنالیز حساسیت  -4-3-2

 هاآنو مقدار شکل پذیری  ،بر اساس آیین نامه آبامدل شده  یهانمونهمشخصات  4-4جدول 

. در تمامی نمونه ها بتن تحت کشش، در محدوده قبل از دهدیممتفاوت را نشان  مؤثربه ازای عمق 

تنش جاری . باشدترک خوردن لحاظ شده است، همچنین بتن تحت فشار طبق معادله هاگنستاد می

انحنا متناظر -ممان یهایمنحننیز  2-4شکل  .پاسکال فرض شده استمگا 4۰۰برابر  آرماتورهاشدن 

 .دهدیمرا نشان 
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متفاوت  مؤثربرای بتن متداول و فولاد حداکثر به ازای عمق  براساس آبا مدل شده یهانمونه: مشخصات 4-4جدول 

 فرض شده است.( مگا پاسکال 4۰۰برابر  آرماتورها)تنش جاری شدن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

متفاوت مؤثرانحنا برای بتن متداول با فولا حداکثر، به ازای عمق -: منحنی ممان2-4شکل   

 

نسبت ولی  .هستیم، کاهش انحنا و افزایش ممان مقطع را شاهد مؤثربا افزایش عمق  2-4شکل مطابق 

ذیری، پانحنا لحظه گسیختگی به انحنا لحظه جاری شدن، مقدار ثابتی است، به عبارتی مقدار شکل 

 است. 1,97تغییر نکرده و به طور میانگین برابر 

Num. b(mm) d(mm) As=As,max(mm2) F’c(MPa) µ 

1 300 150 860 25 1.97 

2 300 200 1147 25 1.968 

3 300 250 1434 25 1.98 

4 300 300 1721 25 1.97 

5 300 350 2008 25 1.97 

6 300 400 2295 25 1.978 

7 300 450 2581 25 1.969 

(1/mm) 
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 براساس آبا بر شکل پذیری حداقل مجاز بتنفشاری مقاومت آنالیز حساسیت  -4-3-3

 هاآنو مقدار شکل پذیری  ،بر اساس آیین نامه آبا مدل شده یهانمونهمشخصات  5-4جدول  

. در تمامی نمونه ها بتن تحت کشش، در . دهدیمبتن متفاوت را نشان  روزه 28 یهامقاومتبه ازای 

. دباشمحدوده قبل از ترک خوردن لحاظ شده است، همچنین بتن تحت فشار طبق معادله هاگنستاد می

-ممان یهایمنحننیز  3-4شکل  .پاسکال فرض شده استمگا 4۰۰برابر  آرماتورهاتنش جاری شدن 

 .دهدیمانحنا متناظر را نشان 

 روزه 28 یهامقاومتبتن متداول و فولاد حداکثر به ازای برای براساس آبا ی مدل شده هانمونه: مشخصات 5-4جدول  

متفاوت بتن  

 

 انحنا مقاطع بتن آرمه متداول -روزه بتن بر منحنی ممان 28اثر مقاومت فشاری  :3-4شکل 
 

Num. b(mm) d(mm) As=As,max (mm2) F’c(Mpa) µ 

1 300 400 1836 20 2.05 

2 300 400 2295 25 1.968 

3 300 400 2754 30 1.88 

4 300 400 3061 35 1.92 

5 300 400 3326 40 1.99 

6 300 400 3547 45 2.08 

7 300 400 3726 50 2.18 
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با افزایش مقاومت بتن، انحنا لحظه که  میشویممتوجه  3-4و شکل  5-4جدول با بررسی 

-که رفتار نمودار ممان یانقطه. کندیمگسیختگی ابتدا سیر نزولی داشته و سپس سیر صعودی را طی 

مقدار شکل پذیری در  استفاده شده. مگا پاسکال 3۰است که از بتن  یانمونه، نقطه کندیمانحنا تغییر 

 2,۰۰مقدار شکل پذیری را برابر  توانیملی با تقریب خوبی ی متفاوت، مقادیر متفاوتی دارند وهانمونه

. باشدیم، به دلیل ماهیت بتن هانمونهعلت خطاهای این بخش و تغییر رفتار در بعضی در نظر گرفت. 

که نوع  استی انقطه 𝑓𝑐بر حسب 𝛽1در تقریب بلوک ویتنی و در نمودارمگا پاسکال،  3۰بتن با مقاومت 

 باشد.می 𝑓𝑐بر حسب  𝛽1؛ به عبارتی از نقاط عطف نمودار کندیمرفتار تغییر 

 براساس آبا بر شکل پذیری حداقل مجاز مقاومت فشاری بتنآنالیز حساسیت  -4-3-4

شته بررسی گ بر اساس آیین نامه آبااثر تنش جاری شدن فولاد بر کمترین شکل پذیری مجاز 

آورده شده است. نتایج حاکی از آن است که با افزایش تنش جاری شدن  6-4است و نتایج آن در جدول 

𝑓𝑦 مدل با  یابد. شکل پذیری برایفولاد، شکل پذیری کاهش می = 200 𝑀𝑃𝑎 و این  2,26ربراب

𝑓𝑦مقدار به صورت نزولی نهایتا برای مدل با  = 600 𝑀𝑃𝑎  بدست آمده است. 1,83برابر 

 فولاد بر حداقل شکل پذیری مجاز بتن آرمه متداول بر اساس آیین نامه آبااثر تنش جاری شدن : 6-4جدول

Num. b(mm) d(mm) fy As=As,max(mm2) F’c(Mpa) µ 

1 200 400 200 3825 25 2.26 

2 200 400 300 2266 25 2.07 

3 200 400 400 1530 25 1.97 

4 200 400 500 1112 25 1.85 

5 200 400 600 850 25 1.83 



86 
 

 آرمه متداول بر اساس آیین نامه بتن آمریکابررسی کمترین شکل پذیری مجاز بتن -4-4

(ACI 318-14) 

دراین قسمت شکل پذیری مقاطع مستطیلی با بیشترین فولاد گذاری مجاز) یا به عبارتی 

کنیم. بر اساس آیین نامه بررسی می ACI 318-14کمترین شکل پذیری مجاز( را بر اساس آیین نامه 

ACI  مطابق آرماتور در حالت متعادل ۰,75برابر مجاز کششی بیشترین آرماتور  2۰۰2تا قبل از سال ،

حداکثر فولاد در مقاطع  ،ACI 318آیین نامه  2۰۰2های بعد از سال در ویرایش .ه استبود 25-4رابطه

باشد.  ۰,۰۰4شود که کرنش کششی خالص در دورترین تارفولاد کششی حداقل خمشی چنان تعیین می

 آید.بدست می 26-4، مطابق رابطهACIهای جدید آیین نامه بنابراین در ویرایش

𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0.75𝐴𝑠,𝑏 = 0.635 × 𝛽1 ×
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
×

600

600+𝑓𝑦
× 𝑏 × 𝑑 

𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 =
600

1400
0.85 𝛽1 ×

𝑓′𝑐

𝑓𝑦
× 𝑏 × 𝑑 = 0.364 𝛽1 ×

𝑓′𝑐

𝑓𝑦
× 𝑏 × 𝑑 

 

𝛽1 ضریبی بر اساس مقاومت بتن که برای𝑓′𝑐 ≤ 𝑓′𝑐/. و برای85برابر  30 ≥ /. و در 65برابر  55

𝛽1سایر موارد مساوی  = 0.85 − 0.05(𝑓′𝑐 −  باشد.می 7/(30

 ACI 318-14محاسبه شکل پذیری با استفاده از روابط تحلیلی مطابق آیین نامه  4-4-1

استفاده از روابط تحلیلی و یک نمونه مثال در این قسمت شکل پذیری مبتنی بر انحنا را با 

 b=300 mm ،d=350mm ،f’c=25 MPaدهیم. مقطعی با مشخصات عددی مورد بررسی قرار می

 26-4طبق رابطه  ACIنامه موجود است. بیشترین آرماتور کششی مجاز طبق آیین fy=400MPaو 

 شود.محاسبه می

(4-25)  

(4-26)  
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𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0.364 𝛽1 ×
𝑓′

𝑐

𝑓𝑦
× 𝑏 × 𝑑 = 0.364 × 0.85 ×

25

400
× 300 × 350

=     2030 𝑚𝑚2 

 شود:به صورت زیر محاسبه می 3-1شکل پذیری کرنشی مطابق رابطه 

µ𝜑 =
𝜑𝑚

𝜑𝑦
=

[
𝜀𝑐,𝑚𝑎𝑥 

(𝑘𝑑)𝑚𝑎𝑥 
]

[
𝜀𝑦 

(𝑑 − 𝑘𝑑)𝑦 
]

=
𝜀𝑐,𝑚𝑎𝑥 

(𝑘𝑑)𝑚𝑎𝑥 
×

(𝑑 − 𝑘𝑑)𝑦 

𝜀𝑦 
 

از معادله تعادل و  cباشد. جهت پیدا کردن می cهمان   ACI ،(𝑘𝑑)𝑚𝑎𝑥در آیین نامه 

کنیم. در این صورت خواهیم شرط برابری نیروهای فشاری با نیروهای کششی استفاده می

 داشت:

𝑇 = 𝐶 

𝐴𝑠𝑓𝑦 = 0.85𝑓′
𝑐
 𝑏 𝛽1𝑐  

𝑐 =
𝐴𝑠𝑓𝑦

0.85𝑓′
𝑐
 𝑏 𝛽1

 

 برابر خواهد شد با: cبا قرار دادن مقادیر در رابطه بالا، مقدار 

𝑐 =
2030 × 400

0.85 × 25 × 300 × 0.85
= 149.8 𝑚𝑚 

K  آید و مقدار آن برابر است با:بدست می 17-4نیز از رابطه 

𝑘 = √2𝜌𝑛 + (𝜌𝑛)2 − 𝜌𝑛 

𝑛 =
𝐸𝑠

𝐸𝑐
=

2 × 105

4700√𝑓′
𝑐

=
2 × 105

4700√25
= 8.5 
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𝜌 =
𝐴𝑠

bd
=

2030

300 × 350
= 0.0193 

𝑘 = √2 × 0.0193 × 8.5 + (0.0193 × 8.5)2 − 0.0193 × 8.5 = 0.43 

برابر  ACI 14-318برای این مقطع با فولاد گذاری حداکثر مطابق آیین نامه µ𝜑بنابراین مقدار 

 مقدار زیر است:

µ𝜑 =
0.003

149.8
×

350 − 0.43 ∗ 350

400/200000
= 1.99 

 

  ACI 318-14براساس  آنالیز حساسیت عرض مقطع بر شکل پذیری حداقل مجاز -4-4-2

و مقدار شکل  ACI 318-14بر اساس آیین نامه ی مدل شده هانمونهمشخصات  7-4جدول  

. در تمامی نمونه ها بتن تحت کشش، در دهدیمی متفاوت را نشان هامقطعبه ازای عرض  هاآنپذیری 

 د.باشمحدوده قبل از ترک خوردن لحاظ شده است، همچنین بتن تحت فشار طبق معادله هاگنستاد می

  پاسکال فرض شده است.مگا 4۰۰برابر  آرماتورهاتنش جاری شدن 

برای بتن متداول و فولاد حداکثر به  ACI 318-14آیین نامه  بر اساس   ی مدل شدههانمونه: مشخصات 7-4جدول 

  ی متفاوتهامقطعازای عرض 

 

Num. b (mm) d (mm) As=As,max(mm2) F’c (MPa) µ 

1 100 350 677 25 1.92 

2 150 350 1015 25 1.92 

3 200 350 1353 25 1.92 

4 250 350 1692 25 1.92 

5 300 350 2030 25 1.92 

6 350 350 2369 25 1.92 

7 400 350 2707 25 1.92 

8 450 350 3045 25 1.92 

9 500 350 3384 25 1.92 
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-ACI 318براساس  مقطع بر شکل پذیری حداقل مجاز مؤثرعمق آنالیز حساسیت  -4-4-3

14  

و مقدار شکل  ACI 318-14ی مدل شده بر اساس آیین نامه هانمونهمشخصات  8-4جدول 

. در تمامی نمونه ها بتن تحت کشش، در محدوده دهدیممتفاوت را نشان  مؤثربه ازای عمق  هاآنپذیری 

ش تنباشد. قبل از ترک خوردن لحاظ شده است، همچنین بتن تحت فشار طبق معادله هاگنستاد می

 . پاسکال فرض شده استمگا 4۰۰برابر  آرماتورهاجاری شدن 

برای بتن متداول و فولاد حداکثر به  ACI 318-14بر اساس آیین نامه مدل شده  یهانمونهمشخصات  8-4جدول 

 فرض شده است.( مگا پاسکال 4۰۰برابر  آرماتورهامتفاوت )تنش جاری شدن  مؤثرازای عمق 

 

 

 

 

 

 ACI براساس بر شکل پذیری حداقل مجاز مقاومت فشاری بتنآنالیز حساسیت  -4-4-4

318-14   

و مقدار شکل  ACI 318-14بر اساس آیین نامه  ی مدل شدههانمونهمشخصات 9-4جدول  

. . در تمامی نمونه ها بتن تحت دهدیمبتن متفاوت را نشان  روزه 28ی هامقاومتبه ازای  هاآنپذیری 

 کشش، در محدوده قبل از ترک خوردن لحاظ شده است، همچنین بتن تحت فشار طبق معادله هاگنستاد 

 پاسکال فرض شده استمگا 4۰۰برابر  آرماتورهاتنش جاری شدن باشد. می

 

Num. b(mm) d(mm) As=As,max(mm2) F’c(MPa) µ 

1 300 150 870 25 1.92 

2 300 200 1160 25 1.92 

3 300 250 1450 25 1.92 

4 300 300 1740 25 1.92 

5 300 350 2030 25 1.92 

6 300 400 2320 25 1.92 

7 300 450 2610 25 1.92 
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بتن متداول و فولاد حداکثر به برای   ACI 318-14بر اساس آیین نامه  ی مدل شدههانمونه: مشخصات 9-4جدول  

 متفاوت بتن روزه 28 یهامقاومتازای 

 

 ACI 318-14اثر تنش جاری شدن فولاد بر کمترین شکل پذیری مجاز بر اساس آیین نامه 

 آورده شده است.  1۰-4آن در جدول سی گشته است و نتایج برر

 

         متداول بر اساس آیین نامه: اثر تنش جاری شدن فولاد بر حداقل شکل پذیری مجاز بتن آرمه 1۰-4جدول
ACI 318-14 

 

نتایج به طور کلی حاکی از آن است که کمترین شکل پذیری تیرهای بتن آرمه متداول، بیشترین 

. ندکذیری کاهش پیدا میوابستگی را به تنش جاری شدن آرماتورها دارد و با افزایش مقدار آن، شکل پ

 ACIبررسی توسط آیین نامه آبا و آیین نامه بدست آمده از در یک جمع بندی کلی تمامی نتایج 

Num. b(mm) d(mm) As=As,max (mm2) F’c(Mpa) µ 

1 300 400 1856 20 2.03 

2 300 400 2320 25 1.92 

3 300 400 2785 30 1.85 

4 300 400 3111 35 1.90 

5 300 400 3398 40 1.94 

6 300 400 3646 45 2.00 

7 300 400 3860 50 2.07 

Num. b(mm) d(mm) fy As=As,max(mm2) F’c(MPa) µ 

1 200 400 200 3094 25 3.14 

2 200 400 300 2063 25 2.39 

3 200 400 400 1547 25 1.92 

4 200 400 500 1237 25 1.62 

5 200 400 600 1031 25 1.41 
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های انجام شود. بررسیدر نظر گرفته می 2کمترین شکل پذیری مجاز به طور تقریبی برابر ، 318-14

نیز  ]31[1995در سال  Al-Hadadو  ]3۰[1998در سال  Park and Ruitongشده توسط 

در بیان نموده اند  2را برابر  ACIکمترین شکل پذیری بدست آمده طبق طراحی براساس آیین نامه 

 دهد.که نتایج کار ما نیز همین نتیجه را نشان می

 های متداولبررسی شکل پذیری چند نمونه تیر مربوط به ساختمان -4-5

از تحلیل و طراحی دقیق یک ساختمان با  در این قسمت، شکل پذیری چند تیر که حاصل

-ACI 318طراحی این ساختمان طبق آیین نامه  کنیم.باشد را حساب میمی 11-4مشخصات جدول 

ای صورت گرفته است و ضوابط لرزه، 2۰15نسخه  ETABSافزرا مدل سازی و با استفاده از نرم  14

تیپ طبقات و یک برش از پلان، به ترتیب در  پلان ، در آن اعمال شده است.4ویرایش  28۰۰استاندارد 

ها آورده شده ، تیرهای انتخابی و مشخصات آن12-4پیوست آمده است. در جدول  2-6و  1-6اشکال 

است. به منظور ساده سازی، آرماتور گذاری خمشی برای بیشترین لنگر منفی و مثبت موجود در تیر 

شده است. مقادیر شکل پذیری هم برای لنگر منفی بیان شده است و از بحث قطع میلگرد، صرف نظر 

 و هم برای لنگر مثبت محاسبه شده است.

 ETABSمدل شده در  : مشخصات کلی ساختمان11-4جدول

 

 

 

 اطلاعات مورد نیاز

 کاربری مسکونی

 محل پروژه شهر اصفهان 

 تعداد طبقات طبقه به انضمام خرپشته 4

 نوع خاک IIIتیپ 

 نوع اسکلت بتن آرمه

 اینوع سیستم سازه قاب خمشی در هر دو جهت

 نوع سقف تیرچه بلوک

 ارتفاع خالص طبقات متر 2,9

 روزه بتن 28مقاومت مشخصه  مگاپاسکال 2۰

 تنش تسلیم آرماتورهای طولی مگاپاسکال 4۰۰
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 نمونه مربوط به ساختمان متداول مشخصات تیرهای : 12-4جدول

 

 بتن پلیمرید استفاده از رویکر -4-6

گردیده و مسلح به  آنجایگزین بتن  یپلیمربتن  کهمتفاوتی  یهانمونه بخش،در این  

معادلات و منحنی های رفتاری این  .میدهیمشده است را مورد آنالیز عددی قرار  FRP یلگردهایم

 ,GFRPنوع میلگرد پلیمری متداول ) 3در این قسمت هر باشد.می 3-3-3مصالح مطابق بخش 

AFRP, CFRPمنظور مقایسه به .رندیگیممورد بررسی قرار  ،جایگزین بتن یپلیمربتن  ( با ترکیب 

 .اندشدهنوع میلگرد پلیمری نیز مدل  3، ترکیب بتن متداول و هر و درک بیشتر

و  AFRP، CFRPنوع میلگرد پلیمری  3و هر  PCNA-0.5 یپلیمربتن  ترکیب  -4-6-1

GFRP 

پلیمری  یلگردهایم، و آنجایگزین بتن  PCNA-0.5 بتن پلیمریکه هایی مدلدر این قسمت  

GFRP, AFRP, CFRP یممیلگرد کششی در نظر گرفته شده است را مورد بررسی قرار  عنوانبه

  AFRPو میلگرد  PCNA-0.5 پلیمریبتن از ترکیب  که هاییمدلمشخصات  13-4جدول . میده

Num. b(mm) d(mm) Location 
As Top. 

(mm2) 

As Bot. 

(mm2) 

µ 

(Due to M -) 

µ 

(Due to M +) 

1 350 285 D-G,4: Story 4 883 479 4.37 5.80 

2 350 285 B-E: Story4 700 418 5.14 6.08 

3 350 285 A-C,2: Story 4 476 200 6.88 8.02 

4 350 285 F-G,2: Story 4 659 376 5.38 6.53 

5 350 335 4-3,A: Story3 849 410 5.39 7.37 

6 350 335 D-G,4: Story 3 907 514 5.12 6.67 

7 350 335 C-D: Story 3 1255 541 3.89 6.45 

8 400 335 E-G: Story 2 1128 727 4.9 6.10 

9 400 335 3-2,G: Story2 1264 1015 4.59 5.31 

10 400 335 A-E: Story1 1538 1048 3.98 5.54 

11 400 335 A-C,2: Story1 835 715 5.97 6.40 
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  .دهدیمرا نشان  هاآنانحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 4-4. شکل کندیمبیان حاصل شده است را 

 

 AFRPو میلگرد  PCNA-0.5مدل شده  هاینمونه: مشخصات 13-4جدول 

 

 AFRPو میلگرد  PCNA-0.5های مدل شده انحنا مدل-های ممان: منحنی4-4شکل 

 

ID Control A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 3φ20 1φ14 1φ20 2φ20 4φ20 4φ26 4φ32 

Concrete in 

compression 

Conventional  

( Hognestad 

,30Mpa) 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 
PCNA-0.5 

Concrete in 

tension 
Pre-peak 

Neglect

. 

Neglect

. 

Neglect

. 

Neglect

. 

Neglect

. 

Neglect

. 
Neglect. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

µ 1.52 2.29 1.84 1.85 1.96 2.35 2.55 2.83 



94 
 

 A6انحنا برای نمونه -: منحنی دوخطی شده ممان5-4شکل 

 

( محاسبه شده بر اساس نمودار µها را دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )اکنون تمامی مدل 

بیان شده است.  13-4مقادیر این شاخص در ردیف آخر جدول آوریم. ها بدست میدو خطی را برای آن

آورده شده است. نتایج دوخطی منحنی  5-4در شکل  A6 به عنوان نمونه، منحنی دوخطی شده مدل

و موارد مطرح شده پیرامون  ،4-3مطابق موارد بیان شده در بخش  A3و Control ،A1 ،A2 های 

 باشد.مورد تائید نمی کمترین شکل پذیری مجاز،

 

 

و میلگرد  آنجایگزین بتن   PCNA-0.5ی مریپلبتن که  ییهامدلمشخصات  14-4جدول 

GFRP  ،هاآنانحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 6-4است. شکل  شدهبیانجایگزین فولاد کششی شده 

  .دهدیمرا نشان 

 

 GFRPو میلگرد  PCNA-0.5مدل شده  یهانمونهانحنا -ممان یهایمنحن: 6-4شکل 
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 GFRPو میلگرد  PCNA-0.5مدل شده  هاینمونه: مشخصات 14-4جدول 

 

( محاسبه شده بر اساس نمودار دو µها را دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )تمامی مدل

بیان شده است. به  14-4آوریم. مقادیر این شاخص در ردیف آخر جدول ها بدست میخطی را برای آن

ها، نتایج دوخطی تمام مدل آورده شده است. 7-4در شکل  B7 منحنی دوخطی شده مدلعنوان نمونه، 

، و موارد مطرح شده پیرامون کمترین 4-3طابق موارد بیان شده در بخش م B6و  B7به غیر از مدل 

 باشد.مورد تائید نمیشکل پذیری مجاز، 

 

 B7انحنا برای نمونه -: منحنی دوخطی شده ممان7-4شکل 

 

ID Control B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar (Type) 
GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP 

Tensile 

Rebar (Area) 
3φ20 3φ20 1φ14 1φ20 2φ20 4φ20 4φ26 4φ32 6φ32 

Concrete in 

compression 

Conventional  

( Hognestad) 

(30Mpa) 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

Concrete in 

tension 
Pre-peak Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

Concrete  

crushed. 

µ 1.59 1.90 N.C. (∞) 1.03 1.79 1.91 1.87 1.99 2.54 
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و میلگرد  آنجایگزین بتن   PCNA-0.5یمریپلبتن که هایی مدلمشخصات  15-4جدول 

CFRP  انحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 8-4است. شکل  شدهبیان، گشتهجایگزین فولاد کششی

 .دهدیمرا نشان  هاآن

 CFRPو میلگرد  PCNA-0.5مدل شده  یهانمونه: مشخصات 15-4جدول 

 

( محاسبه شده بر اساس نمودار دو µها را دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )تمامی مدل

بیان شده است. به  15-4آوریم. مقادیر این شاخص در ردیف آخر جدول ها بدست میخطی را برای آن

آورده شده است. نتایج دوخطی منحنی های  9-4در شکل  C6 عنوان نمونه، منحنی دوخطی شده مدل

C1  وC2  و موارد مطرح شده پیرامون کمترین شکل پذیری 4-3مطابق موارد بیان شده در بخش ،

 باشد.مجاز، مورد تائید نمی

 

ID Control C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar (Type) 
CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 3φ20 1φ14 1φ20 2φ20 4φ20 4φ26 4φ32 

Concrete in 

compression 

Conventiona

l  

( Hognestad 

,30Mpa) 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 

PCNA-

0.5 
PCNA-0.5 

Concrete in 

tension 
Pre-peak 

Neglect

. 

Neglect

. 

Neglect

. 

Neglect

. 

Neglect

. 

Neglect

. 
Neglect. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

Concret

e  

crushed. 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

Concret

e  

crushed. 

Concret

e  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

µ 1.66 2.78 1.85 1.98 2.4 2.87 3.25 3.51 
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 CFRPو میلگرد  PCNA-0.5مدل شده  یهانمونهانحنا -ممان یهایمنحن: 8-4شکل 

 

 

 C6انحنا برای نمونه -: منحنی دوخطی شده ممان9-4شکل 

 

و  AFRP، CFRPنوع میلگرد پلیمری  3و هر  PCNS-2.0 بتن پلیمریترکیب  -4-6-2

GFRP 

پلیمری  یلگردهایم، و آنجایگزین بتن   PCNS-2یپلیمربتن که  یهانمونهدر این قسمت 

GFRP, AFRP, CFRP یممیلگرد کششی در نظر گرفته شده است را مورد بررسی قرار  عنوانبه
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 AFRPمیلگرد  و PCNS-2 یپلیمربتن که از ترکیب  ییهانمونهمشخصات  16-4. جدول میده

 .دهدیمرا نشان  هاآنانحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 1۰-4. شکل کندیمحاصل شده است را بیان 

 AFRPو میلگرد  PCNS-2.0مدل شده  یهانمونه: مشخصات 16-4جدول 

 

 

 AFRPو میلگرد  PCNS-2.0مدل شده  یهانمونه انحنا-ممان یهایمنحن: 1۰-4 شکل

 

ID Control D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 2φ20 1φ14 1φ20 2φ20 4φ20 4φ26 4φ32 

Concrete in 

compression 

Conventional  

( Hognestad 

,30Mpa) 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

Concrete in 

tension 
Pre-peak Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

µ 
1.52 2.65 1.99 2.12 2.49 2.71 2.93 3.14 
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( محاسبه شده بر اساس نمودار دو خطی را µرا دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )ها مدلتمامی 

بیان شده است. به عنوان  16-4آوریم. مقادیر این شاخص در ردیف آخر جدول ها بدست میبرای آن

 D1نتایج دوخطی منحنی های  آورده شده است. 11-4در شکل  D4 نمونه، منحنی دوخطی شده مدل

و موارد مطرح شده پیرامون کمترین شکل پذیری مجاز، ، 4-3مطابق موارد بیان شده در بخش   D2و 

 باشد.مورد تائید نمی

 

 D4انحنا برای نمونه -: منحنی دوخطی شده ممان11-4شکل 

 

و میلگرد  آنجایگزین بتن   PCNS-2.0یمریپلبتن که  ییهانمونهمشخصات  17-4جدول 

GFRP  ،انحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 12-4است. شکل  شدهبیانجایگزین فولاد کششی شده

( محاسبه شده بر اساس µرا دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )ها مدلتمامی  .دهدیمرا نشان  هاآن

بیان شده  17-4آوریم. مقادیر این شاخص در ردیف آخر جدول ها بدست مینمودار دو خطی را برای آن

نتایج دوخطی  آورده شده است. 12-4در شکل  E7 است. به عنوان نمونه، منحنی دوخطی شده مدل

و موارد مطرح شده ، 4-3مطابق موارد بیان شده در بخش  E7و  E5 ،E6ها، به غیر از مدل تمام مدل

 باشد.مورد تائید نمیپیرامون کمترین شکل پذیری مجاز، 
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 GFRPو میلگرد  PCNS-2.0مدل شده  یهانمونه: مشخصات 17-4جدول 

 

 

 GFRPو میلگرد  PCNS-2.0مدل شده  یهانمونهنحنا ا-ممان یهایمنحن: 12-4شکل 

 

ID Control E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 3φ20 1φ14 1φ20 2φ20 4φ20 4φ26 4φ32 6φ32 

Concrete in 

compression 

Conventional  

( Hognestad, 

30Mpa) 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

Concrete in 

tension 
Pre-peak Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

µ 1.59 2.14 1.87 2.09 2.06 2.16 2.42 2.73 2.92 



101 
 

 

 E7انحنا برای نمونه -: منحنی دوخطی شده ممان13-4شکل 

 

و میلگرد  آنجایگزین بتن  PCNS-2.0 یمریپلبتن که  ییهانمونهمشخصات  18-4جدول 

CFRP  ،انحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 14-4است. شکل  شدهبیانجایگزین فولاد کششی شده

( محاسبه شده بر اساس µرا دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )ها مدلتمامی  .دهدیمرا نشان  هاآن

بیان شده  18-4آوریم. مقادیر این شاخص در ردیف آخر جدول ها بدست مینمودار دو خطی را برای آن

نتایج دوخطی  آورده شده است. 15-4در شکل  F4 است. به عنوان نمونه، منحنی دوخطی شده مدل

و موارد مطرح شده پیرامون کمترین شکل پذیری ، 4-3مطابق موارد بیان شده در بخش  F1منحنی 

 باشد.مورد تائید نمیمجاز، 
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 CFRPو میلگرد  PCNS-2.0مدل شده  یهانمونه: مشخصات 18-4جدول 

 

 

 

ID Control F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 3φ20 1φ14 1φ20 2φ20 4φ20 4φ26 4φ32 6φ32 

Concrete in 

compression 

Conventional  

(Hognestad, 

30Mpa) 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

PCNS-

2.0 

Concrete in 

tension 
Pre-peak Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

µ 1.66 3.16 2.05 2.46 2.95 3.34 3.49 3.70 3.78 

 CFRPو میلگرد  PCNS-2.0مدل شده  یهانمونه انحنا-ی ممانهایمنحن: 14-4 شکل
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 F4انحنا برای نمونه -: منحنی دوخطی شده ممان15-4شکل 
 

و  AFRP، CFRPنوع میلگرد پلیمری  3و هر  PCNS-0.5 یپلیمربتن ترکیب  -4-6-3

GFRP 

پلیمری  یلگردهایم، و آنبتن  جایگزین PCNS-0.5 یپلیمربتن که  هاییمدلدر این قسمت 

GFRP, AFRP, CFRP یممیلگرد کششی در نظر گرفته شده است را مورد بررسی قرار  عنوانبه

 AFRPو میلگرد  PCNS-0.5 یپلیمربتن که از ترکیب  ییهانمونهمشخصات  19-4. جدول میده

 .دهدیمرا نشان  هاآنانحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 16-4. شکل کندیمحاصل شده است را بیان 

( محاسبه شده بر اساس نمودار دو خطی را µشاخص شکل پذیری )ها را دوخطی کرده و تمامی مدل

بیان شده است. به عنوان  19-4آوریم. مقادیر این شاخص در ردیف آخر جدول ها بدست میبرای آن

و  G1نتایج دوخطی منحنی  آورده شده است. 17-4در شکل  G5 نمونه، منحنی دوخطی شده مدل

G2  و موارد مطرح شده پیرامون کمترین شکل پذیری مجاز، ، 4-3مطابق موارد بیان شده در بخش

  باشد.مورد تائید نمی

 

 

 



104 
 

 AFRPو میلگرد  PCNS-0.5مدل شده  یهانمونه: مشخصات 19-4جدول 

 

 

 

 AFRPو میلگرد  PCNS-0.5 ی مدل شدههانمونهانحنا -ی ممانهایمنحن: 16-4شکل 

ID Control G0 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP 

Tensile 

Rebar (Area) 
3φ20 3φ20 1φ14 1φ20 2φ20 4φ20 4φ26 4φ32 6φ32 

Concrete in 

compressio

n 

Conventiona

l  

(Hognestad, 

30Mpa) 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

Concrete in 

tension 
Pre-peak Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

FRP 

rupture

d 

FRP 

rupture

d 

FRP 

rupture

d 

Concret

e  

crushed. 

Concret

e  

crushed. 

Concret

e  

crushed. 

Concret

e  

crushed. 

Concret

e  

crushed. 

µ 1.52 2.72 2.08 2.32  2.45  2.78 3.02 3.32 3.38 
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 G5انحنا برای نمونه -: منحنی دوخطی شده ممان17-4شکل  

جایگزین بتن آن و میلگرد   PCNS-0.5یمریپلبتن یی که هانمونهمشخصات  2۰-4جدول  

GFRP انحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 18-4شده است؛ شکل جایگزین فولاد کششی شده، بیان

( محاسبه شده بر اساس µها را دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )تمامی مدل .دهدیمرا نشان  هاآن

بیان شده  2۰-4آوریم. مقادیر این شاخص در ردیف آخر جدول ها بدست مینمودار دو خطی را برای آن

. نتایج دوخطی آورده شده است 19-4در شکل  H7 است. به عنوان نمونه، منحنی دوخطی شده مدل

و موارد مطرح شده پیرامون ، 4-3مطابق موارد بیان شده در بخش  H4و  H1 ،H2 ،H3منحنی های 

   باشد.مورد تائید نمیکمترین شکل پذیری مجاز، 

 

 GFRPو میلگرد  PCNS-0.5 ی مدل شدههانمونهانحنا -ی ممانهایمنحن: 18-4شکل  
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 GFRPو میلگرد  PCNS-0.5مدل شده  یهانمونه: مشخصات 2۰-4جدول  

  

 

 H7انحنا برای نمونه -: منحنی دوخطی شده ممان19-4شکل 
 

و میلگرد  آنجایگزین بتن  PCNS-0.5 یمریپلبتن که  ییهانمونهمشخصات  21-4جدول 

CFRP  ،انحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 2۰-4است؛ شکل  شدهبیانجایگزین فولاد کششی شده

( محاسبه شده بر اساس µها را دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )تمامی مدل .دهدیمرا نشان  هاآن

ID Control 
H0 

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 3φ20 1φ14 1φ20 2φ20 4φ20 4φ26 4φ32 6φ32 

Concrete in 

compressio

n 

Conventiona

l  

(Hognestad, 

30Mpa) 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

Concrete 

in tension 
Pre-peak Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

µ 1.59 2.13  1.96 2.01  2.03  2.26 2.61 2.67 3.02 
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بیان شده  21-4آوریم. مقادیر این شاخص در ردیف آخر جدول ها بدست مینمودار دو خطی را برای آن

نتایج دوخطی  .آورده شده است 21-4در شکل  I7 است. به عنوان نمونه، منحنی دوخطی شده مدل

و موارد مطرح شده پیرامون کمترین شکل پذیری  ،4-3مطابق موارد بیان شده در بخش  I1منحنی 

 باشد.مورد تائید نمیمجاز، 

 CFRPو میلگرد  PCNS-0.5مدل شده  یهانمونه: مشخصات 21-4جدول 

 

ID Control I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 3φ20 1φ14 1φ20 2φ20 4φ20 4φ26 4φ32 6φ32 

Concrete in 

compression 

Conventional  

(Hognestad, 

30Mpa) 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

PCNS-

0.5 

Concrete 

in 

tension 

Pre-peak Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. Neglect. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

µ 1.66 3.28 2.19 2.7 3.06 3.37  3.62 3.85 3.97 
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 CFRPو میلگرد  PCNS-0.5 مدل شده یهانمونهانحنا -ممان یهایمنحن: 2۰-4شکل 

 

 

 I7انحنا برای نمونه -: منحنی دوخطی شده ممان21-4شکل 

 

باشد، به این می تربت به بتن متداول بسیار شکل پذیرکه نس بتن پلیمری  به طور کلی با استفاده از

)مدول الاستیسیته آن بیشتر( و مقدار میلگرد به کار  ترسخت FRPنتیجه رسیدیم که هرچه میلگرد 

. دلیل این امر آن است که در مقطعی که تحت شوندیمتر مقطع بیشتر شود، مقاطع شکل پذیر رفته در

 تر شود، نیروی قسمت کششی مقطع افزایشلنگر مثبت قرار دارد، هرچه میلگرد کششی بیشتر و سخت
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مت ، بایستی تارخنثی به سو افزایش نیروی فشاری مقطعدل رسیدن جهت به تعا کند بنابراینپیدا می

تا آنکه  ،شوددورترین تار فشاری بتن، به کرنش نهایی خود نزدیک تر میاز طرفی  ؛پایین حرکت کند

سد و مد خرابی از گسیختگی آرماتور، به خرد شدن ردورترین تار فشاری بتن، به کرنش حداکثر خود می

کند. در نمونه هایی که مد خرابی به خرد شدن بتن تغییر کرده است، با افزایش میبتن فشاری تغییر 

شود، به دلیل آنکه کرنش دورترین تار فشاری بتن مقدار و سختی آرماتور کششی، انحنای نهایی کم می

یدا پ کند و با افزایش ارتفاع تارخنثی، انحنای نهایی کاهشبه مقدار نهایی خود رسیده است و تغییر نمی

 کند.کند. ولی شکل پذیری کلی مقطع، افزایش پیدا میمی

حنا شود. نرخ افزایش انانحنا بیشتر میبا افزایش کرنش در دور ترین تار فشاری بتن، بنابراین  

  باشد.می یپلیمربتن متناسب با معادله رفتاری 

به کار رفته، بیشتر شود، ممان مقاوم مقطع نیز افزایش پیدا بتن پلیمری همچنین، هرچه مقاومت 

نیروی فشاری ، نیروی کششی مقطع جهت اقناع شرط  با افزایش کهاست  به دلیل آن . این رفتار،کندیم

 کند.تعادل بیشتر شده و در نهایت لنگر مقاوم مقطع افزایش پیدا می

یمل افزایش ممان مقاوم، ابعاد مقاطع کاهش پیدا به دلی ،هاسازهبا به کارگیری این نوع مقاطع در 

، دابییمبندی کاهش ی اجرا و قالبهانهیهزی کمتر و الرزهبنابراین وزن سازه کمتر، نیروهای  ؛کنند

 .شودیمی طراحی کمتر هاتیمحدود ،همچنین از لحاظ معماری

کل ماتور کششی تغییر داده، شمیلگرد کمتر در این مقاطع، مد خرابی را به گسیختگی آر استفاده از

مکان بایستی او تا حد  شودینم، لذا این نوع طراحی توصیه شودیمپذیری کاهش و ممان مقاوم کمتر 

تن این مطلب خلاف روند  طراحی ب ، از مقاطع با میلگرد بیشتر استفاده کنیم.ترنهیبهبه منظور طراحی 

 باشد.آرمه متداول می
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کمتر  توانیم، فواصل میلگردهای پلیمری را درشت دانه حذف مصالح سنگیدر این رویکرد به دلیل 

مقادیر  توانیممحدودیت کمتری داشته و  متداولآرمه کرد، لذا از نظر چینش میلگردها نسبت به بتن

 بیشتری میلگرد را در مقطع تعبیه نمود.

انحنا -دگی باشد، منحنی ممان، اگر بتن پلیمری دارای رفتار نرم شهاآنبا افزایش میلگرد و سختی 

این نوع مقاطع، شکل پذیری . به عبارتی در باشدیم، دارای رفتار نرم شدگی هاآنمقاطع ساخته شده با 

، تن پلیمریببوده و با افزایش مقدار آرماتور کششی، نقش خصوصیات رفتاری بتن پلیمری تابعی از رفتار 

 شود.در شکل پذیری کلی مقطع، پر رنگ تر می

 شودیمزیاد  چنانآن، شکل پذیری مقطع بیشتر شده. این افزایش گاهی لگردهایمبا افزایش مقدار 

باشد از نکات مهمی می، این مورد کندینمنامه در خصوص کنترل خیز را اقناع ی آیینهاتیمحدودکه 

ی به کار آرماتورهابا افزایش مقدار آرماتور و سختی همچنین  هنگام طراحی رعایت نمود.که بایستی 

فزایش ا ای که مد خرابی به خرد شدن بتن فشاری تغییر کند،رفته، انحنای نقطه گسیختگی تا مرحله

 .باشدیمیافته و بعد از آن سیر نزولی دارد. ولی در هر صورت نرخ افزایش شکل پذیری صعودی 

ی هاهنیهز متداولآرمه نگران قیمت بوده و نسبت به بت به کار رفته در این مقاطع،بتن پلیمری 

. از طرفی نحوه ساخت و اختلاط این نوع بتن، بسیار پیچیده بوده و کندرا تحمیل میی ادتریزبسیار 

ی هاازهسی پیشرفته دارد. بنابراین استفاده از این رویکرد برای هادستگاهنیاز به متخصصان مجرب و 

 متداول و معمولی، توجیه اقتصادی ندارد.

اده از هر توانستیم با استف به جای بتن متداول،بتن پلیمری جایگزینی  رویکرد استفاده ازدر کل، با 

 نوع میلگرد پلیمری به شکل پذیری بیشتری از مقدار حداقل مجاز، دست پیدا کنیم. 3
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 ،AFRPنوع میلگرد پلیمری  3و هر  PMC-SBRپلیمری  شدهاصلاحبتن ترکیب  -4-6-4

CFRP  وGFRP 

، و آنجایگزین بتن  PMC-SBRپلیمری  شدهاصلاحکه بتن  هاییمدلدر این قسمت 

میلگرد کششی در نظر گرفته شده است را  عنوان به GFRP, AFRP, CFRPپلیمری  یلگردهایم

 پلیمری شدهاصلاحکه بتن که از ترکیب  ییهانمونهمشخصات  22-4. جدول میدهیممورد بررسی قرار 

PMC-SBR  و میلگردAFRP  انحنا -نیز منحنی ممان 22-4. شکل کندیمحاصل شده است را بیان

 PMC-SBRپلیمری  شدهاصلاحبه منظور بررسی بیشتر، ترکیب بتن  .دهدیمرا نشان  هاآنمربوطه به 

ها را دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری تمامی مدل و میلگرد فولادی متداول نیز مدل شده است.

(µ محاسبه شده بر اساس )آوریم. مقادیر این شاخص در جدول ها بدست مینمودار دو خطی را برای آن

 22-4را محاسبه نموده و در جدول  J-indexبیان شده است. هم چنین شاخص شکل پذیری  4-2۰

مطابق موارد بیان  Control 2و  Control 1ها به غیر از نتایج دوخطی تمامی منحنی بیان شده است.

 د.باشمورد تائید نمی ،4-3شده در بخش 

 

 AFRPو میلگرد  PMC-SBRی مدل شده هانمونهانحنا -ی ممانهایمنحن: 22-4شکل 
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 AFRPو میلگرد  PMC-SBRمدل شده  یهانمونه: مشخصات 22-4جدول 

 

و میلگرد  آنجایگزین بتن  PMC-SBRبتن پلیمری که  ییهانمونهمشخصات  23-4جدول 

GFRP  ،انحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 23-4است؛ شکل  شدهبیانجایگزین فولاد کششی شده

( محاسبه شده بر اساس µها را دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )تمامی مدل .دهدیمرا نشان  هاآن

بیان شده است. هم  23-4آوریم. مقادیر این شاخص در جدول ها بدست مینمودار دو خطی را برای آن

نتایج  بیان شده است. 23-4را محاسبه نموده و در جدول  J-indexچنین شاخص شکل پذیری 

، 4-3مطابق موارد بیان شده در بخش  Control 2و  Control 1ها به غیر از دوخطی تمامی منحنی

 باشد.مورد تائید نمی

 

 

ID Control 1 
Control 

2 
Control 3 K1 K2 K3 K4 K5 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

Steel 

(S500) 

Steel 

(S500) 
AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 3φ20 3φ20 1φ14 2φ20 4φ26 4φ32 6φ32 

Concrete in 

compression 

Conventional  

(Hognestad, 

30Mpa) 

PMC-

SBR 

Conventional  

(Hognestad, 

30Mpa) 

PMC-

SBR 

PMC-

SBR 

PMC-

SBR 

PMC-

SBR 

PMC-

SBR 

Concrete in 

tension 
Pre-peak Neglect Pre-peak Neglect. Neglect Neglect. Neglect. Neglect. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

FRP 

ruptured 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

J-index 5.8 37 5.3 12.47 31.8 30.53 30.14 29.78 

µ 4.79 17.29 1.93 2.01 2.18 2.37 2.43 2.57 
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 GFRPو میلگرد  PMC-SBRمدل شده  یهانمونه: مشخصات 23-4جدول  

 

 

 GFRPو میلگرد  PMC-SBR مدل شده یهانمونهانحنا -ممان یهایمنحن: 23-4شکل 

 

ID Control 1 
Control 

2 
Control 3 L1 L2 L3 L4 L5 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

Steel 

(S500) 

Steel 

(S500) 
GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 3φ20 3φ20 1φ14 2φ20 4φ26 4φ32 6φ32 

Concrete in 

compression 

Conventional  

(Hognestad, 

30Mpa) 

PMC-

SBR 

Conventional  

(Hognestad, 

30Mpa) 

PMC-

SBR 

PMC-

SBR 

PMC-

SBR 

PMC-

SBR 

PMC-

SBR 

Concrete in 

tension 
Pre-peak Neglect Pre-peak Neglect. Neglect Neglect. Neglect. Neglect. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

J-index 5.8 37 5.4 1.57 7.11 31.08 31.03 30.2 

µ 4.79 17.29 18.99 1.38 1.99 2.2 2.26 2.36 
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و میلگرد  آنجایگزین بتن  PMC-SBRبتن پلیمری که  ییهانمونهمشخصات  24-4جدول 

CFRP  ،انحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 24-4است؛ شکل  شدهبیانجایگزین فولاد کششی شده

محاسبه شده بر ( µها را دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )تمامی مدل .دهدیمرا نشان  هاآن

بیان شده  24-4آوریم. مقادیر این شاخص در جدول ها بدست میاساس نمودار دو خطی را برای آن

  .بیان شده است 24-4را محاسبه نموده و در جدول  J-indexاست. هم چنین شاخص شکل پذیری 

 CFRPو میلگرد  PMC-SBRمدل شده  یهانمونه: مشخصات 24-4جدول 

 

ID Control 1 
Control 

2 
Control 3 M1 M2 M3 M4 M5 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

Steel 

(S500) 

Steel 

(S500) 
CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 3φ20 3φ20 1φ14 2φ20 4φ26 4φ32 6φ32 

Concrete 

in 

compressio

n 

Conventional  

(Hognestad, 

30Mpa) 

PMC-

SBR 

Conventional  

(Hognestad, 

30Mpa) 

PMC-

SBR 

PMC-

SBR 

PMC-

SBR 

PMC-

SBR 

PMC-

SBR 

Concrete 

in tension 
Pre-peak Neglect Pre-peak Neglect. Neglect Neglect. Neglect. Neglect. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

FRP 

ruptured 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

J-index 5.8 37 4.55 12.12 30.45 29.5 29.38 29.37 

µ 4.79 17.29 1.66 2.02 2.38 2.66 2.83 3.00 
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 CFRو میلگرد  PMC-SBR ی مدل شدههانمونهانحنا -ی ممانهایمنحن: 24-4شکل 

 

؛ چرا که باشدیمی ساخت از حالت قبلی که بتن پلیمری بوده، بسیار کمتر هانهیهزدر این رویکرد، 

یروی ن تنها کافیست مقداری از مواد پلیمری را به ترکیب بتن متداول اضافه شود. بنابراین نیاز به

. بنابراین باشدیم متداولآوری آن مشابه بتن ، تولید و عملمتخصص نیست و از طرفی مخلوط کردن

 .ابدیینمچنان افزایش آن هانهیهز

تداول م یهااریمعپلیمری با میلگرد فولادی متداول، شکل پذیری را بر اساس  شدهاصلاحترکیب بتن 

، برای ارهایمع( افزایش داده است، حال آنکه بر اساس همین برابر 4,5توجهی )نزدیک به به طور قابل

شکل پذیری خوبی نداشته و بایستی از معیارهای دیگر استفاده  FRPمقاطع مسلح شده با میلگرد 

 نمود.

افزایش داشته و بیش از  ۰,۰1به مقدار  ۰,۰۰3به عبارتی، با آنکه کرنش گسیختگی بتن از مقدار 

نداشته  FRPی مسلح شده با میلگرد هانمونهبرابری بر روی شکل پذیری  3 ریتأثبرابر شده است ولی  3

ید . ولی با استفاده از معیار جداندنشدهشکل پذیر  هانمونهو با استفاده از معیارهای شکل پذیری متداول، 

J-index  و افزایش چشمگیری داشته است. این معیار نو پا، معیاری معتبر بوده هانمونهشکل پذیری 
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 هانمونهگفت شکل پذیری  توانیمهای معتبر به آن استناد شده است. بنابراین به طور کلی نامهدر آیین

 بهبودیافته است.

ممان انحنا از حالت خطی  یهایمنحن، در مدل با افزایش مقدار و سختی میلگرد به کار رفته

 چنینشود. همبه عبارتی، اثر شکل پذیری بتن، در شکل پذیری کل مقطع بیشتر هویدا می شده،خارج

. علت این امر آن است که با کندیمممان مقاوم مقطع افزایش پیدا  انحنای لحظه گسیختگی کاهش و

 یفزایش مقدار و سختی آرماتور کششی، نیروی کششی مقطع زیاد، بنابراین جهت اقناع تعادل، تار خنثا

اری( )و به طبع نیروی فش کششیود. با افزایش نیروی شمیبه سمت پایین حرکت کرده و لذا انحنا کم 

 اشد.بر اساس معیار های متداول، شکل پذیری به صورت صعودی میشود. بلنگر مقاوم مقطع نیز زیاد می

 

نوع میلگرد پلیمری  3و هر  (ECC) شدهمهندسیکامپوزیت سیمانی ترکیب  -4-6-5

AFRP، CFRP  وGFRP 

لیمری پ یلگردهایم، و آنجایگزین بتن  شدهمهندسیکه کامپوزیت سیمانی  ییهانمونهدر این قسمت 

GFRP, AFRP, CFRP یممیلگرد کششی در نظر گرفته شده است را مورد بررسی قرار  عنوانبه

 AFRPکه از ترکیب کامپوزیت سیمانی مهندسی و میلگرد  ییهانمونهمشخصات  25-4. جدول میده

. دهدیمرا نشان  هاآنانحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 25-4. شکل کندیمحاصل شده است را بیان 

( محاسبه شده بر اساس نمودار دو خطی را µها را دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )تمامی مدل

بیان شده است. هم چنین شاخص  25-4مقادیر این شاخص در جدول آوریم. ها بدست میبرای آن

به عنوان نمونه، منحنی  .بیان شده است 25-4را محاسبه نموده و در جدول  J-indexشکل پذیری 

  آورده شده است. 26-4در شکل  N1 دوخطی شده مدل
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 AFRPو میلگرد  ECCمدل شده  یهانمونه: مشخصات 25-4جدول 

 

 

 AFRPو میلگرد  ECCمدل شده  یهانمونهانحنا -ممان یهایمنحن: 25-4شکل 

 

ID Control 1 Control 2 Control 3 N1 N2 N3 N4 N5 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

Steel 

(S500) 

Steel 

(S500) 
AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP AFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 3φ20 3φ20 1φ8 1φ12 1φ20 4φ20 4φ32 

Concrete in 

compression 

Conventional  

(Hognestad, 

40Mpa) 

C40, Hog. C40, Hog. C40, Hog. C40, Hog. 
C40, 

Hog. 
C40, Hog. C40, Hog. 

Concrete 

in tension 
Pre-peak Ecc. Neglect Ecc. Ecc. Ecc. Ecc. Ecc. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

J-index 6.39 6.12 5.88 6.66 6.86 6.84 6.43 6.25 

µ 6.31 4.19 1.71 35.38 30.14 20.82 8.65 2.68 
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 N1انحنا برای نمونه -: منحنی دوخطی شده ممان26-4شکل 

و میلگرد  آنجایگزین بتن  شدهمهندسیکامپوزیت سیمانی که  ییهانمونهمشخصات  26-4جدول 

GFRP  ،انحنا مربوطه به -نیز منحنی ممان 27-4است؛ شکل  شدهبیانجایگزین فولاد کششی شده

( محاسبه شده بر اساس µها را دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )تمامی مدل .دهدیمرا نشان  هاآن

بیان شده است. هم  26-4آوریم. مقادیر این شاخص در جدول ها بدست مینمودار دو خطی را برای آن

به عنوان  بیان شده است. 26-4را محاسبه نموده و در جدول  J-indexچنین شاخص شکل پذیری 

  آورده شده است. 28-4در شکل  O1 مونه، منحنی دوخطی شده مدلن

 

 GFRPو میلگرد  ECC ی مدل شدههانمونهانحنا -ی ممانهایمنحن: 27-4شکل 
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 GFRPو میلگرد  ECCمدل شده  یهانمونه: مشخصات 26-4جدول 

 

 O1انحنا برای نمونه -: منحنی دوخطی شده ممان28-4شکل 

 

ID Control 1 Control 2 Control 3 O1 O2 O3 O4 O5 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

Steel 

(S500) 

Steel 

(S500) 
GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 3φ20 3φ20 1φ8 1φ12 1φ20 4φ20 4φ32 

Concrete in 

compression 

Conventional 

(Hognestad, 

40Mpa) 

C40, Hog. C40, Hog. 
C40, 

Hog. 
C40, Hog. C40, Hog. C40, Hog. C40, Hog. 

Concrete 

in tension 
Pre-peak Ecc. Neglect Ecc. Ecc. Ecc. Ecc. Ecc. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

FRP 

ruptured 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

J-index 6.39 6.12 5.93 3.48 4.00 5.71 6.72 6.41 

µ 6.31 4.19 1.69 24.69 24.83 25.82 17.91 8.52 
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و  آنجایگزین بتن  شدهمهندسیکامپوزیت سیمانی که  ییهانمونهمشخصات  27-4جدول 

انحنا -نیز منحنی ممان 29-4است؛ شکل  شدهبیانجایگزین فولاد کششی شده،  CFRPمیلگرد 

( محاسبه µها را دوخطی کرده و شاخص شکل پذیری )تمامی مدل .دهدیمرا نشان  هاآنمربوطه به 

بیان  27-4آوریم. مقادیر این شاخص در جدول ها بدست میشده بر اساس نمودار دو خطی را برای آن

بیان شده  27-4را محاسبه نموده و در جدول  J-indexشده است. هم چنین شاخص شکل پذیری 

  آورده شده است. 3۰-4در شکل  P1 به عنوان نمونه، منحنی دوخطی شده مدل است.

 

 CFRPو میلگرد  ECCمدل شده  یهانمونه: مشخصات 27-4جدول 

ID Control 1 Control 2 Control 3 P1 P2 P3 P4 P5 

b (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 

d (mm) 400 400 400 400 400 400 400 400 

Tensile 

Rebar 

(Type) 

Steel 

(S500) 

Steel 

(S500) 
CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP 

Tensile 

Rebar 

(Area) 

3φ20 3φ20 3φ20 1φ8 1φ12 1φ20 4φ20 4φ32 

Concrete in 

compression 

Conventional 

(Hognestad, 

40Mpa) 

C40, Hog. C40, Hog. C40, Hog. C40, Hog. C40, Hog. C40, Hog. C40, Hog. 

Concrete 

in tension 
Pre-peak Ecc. Neglect Ecc. Ecc. Ecc. Ecc. Ecc. 

Failure 

mode 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

FRP 

ruptured 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

Concrete  

crushed. 

J-index 6.39 6.12 5.77 5.14 6.79 6.46 6.00 5.77 

µ 6.31 4.19 1.65 22.25 21.27 11.05 2.70 2.16 
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 CFRPو میلگرد  ECC مدل شده یهانمونهانحنا -ممان یهایمنحن: 29-4شکل 

 

 P1انحنا برای نمونه -: منحنی دوخطی شده ممان3۰-4شکل 
 

لگرد فولادی شده با میرسیم که ترکیب بتن مهندسیبا بررسی نتایج این بخش، به این نتیجه می

انتظار . این نتیجه شاید قابلشودیممتداول، باعث کاهش شکل پذیری و افزایش لنگر مقاوم مقاطع 

نباشد، چرا که با افزایش شکل پذیری مصالح استفاده شده در ساخت مقطع، انتظار افزایش شکل پذیری 

را داریم که در این مقاطع این گونه نیست. دلیل این موضوع آن است که مقاومت کششی بتن بیشتر از 

به عبارتی در صورتی که مقطع مستطیلی تحت  ی دارد.تررنگحالت قبل شده و در محاسبات حضور پر 

بتن  توجه ناشی ازخمش مثبت قرار گیرد، پایین تار خنثی و در منطقه کششی حضور یک نیروی قابل

کششی را شاهد خواهیم بود. بنابراین جهت به تعادل رسیدن مقطع تار خنثی به سمت پایین حرکت 
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کم شود و بتواند مقطع را به تعادل  هاآنه نیروی کمتر شده و درنتیج FRPکرده تا کرنش میلگردهای 

 .شودیمبنابراین انحنا کم  برساند،

. دلیل شودیمشده با میلگرد پلیمری ، باعث افزایش شکل پذیری مقاطع ترکیب بتن مهندسی

کارگیری بتن مهندسی شده، نیروی بتن کششی و کرنش در دورترین تار این امر آن است که با به

گیری داشته است. از طرف دیگر، با استفاده از این در مقایسه با بتن متداول افزایش چشم کششی بتن،

-بنابراین در منحنی ممان کند. نوع مصالح، سطح و قسمت بیشتری از بتن در کشش ایفای نقش می

ز ترک ا بنابراین رفتار قبل از ترک خوردگی و بعدبیشتری دارد.  نمود، گیانحنا، ناحیه قبل از ترک خورد

هد، دانحنا خود را نشان می-خوردگی متفاوت بوده و این تفاوت که به صورت تغییر در شیب نمودار ممان

کنیم که نمونه را مدل می دو 28-4یشتر، طبق جدول به منظور بررسی ب کند.شکل پذیری را فراهم می

 4۰فشاری برای هر دو نمونه باشد؛ بدین صورت که مقاومت بتن ها در بتن کششی میتنها تفاوت آن

متر و ارتفاع موثر میلی 3۰۰عرض مقطع باشد. می GFRPو از جنس   3ϕ2۰مگاپاسکال، مقدار آرماتور 

 دهد.ها را نشان میانحنا مربوط به آن-، منحنی ممان31-4باشد. شکل متر میمیلی 4۰۰ها آن

 

 GFRPبتن متداول با  ترکیبو  GFRPو  ECC ترکیب مدل : مشخصات28-4جدول 

 ID Q1 Q2 

Tensile Rebar (Area) 3φ20 3φ20 

Concrete in tension Neglect Ecc. 

Failure mode Concrete crushed. Concrete crushed. 

µ ----- 19.46 
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 Q2و  Q1انحنا مدل -ی ممانهایمنحن: 31-4شکل 

کمتر از انحنای  Q2یابیم که  انحنا نقطه نهایی در مدل ، درمی31-4و شکل  26-4با بررسی جدول 

در مقطعی که تحت لنگر مثبت ، ECCباشد. علت این امر آن است که با استفاده از می Q3نهایی مدل 

سهم نیروهای کششی افزایش  نیروی بتن کششی بیشتر از حالت متداول شده و بنابراینقرار دارد، 

 کند تا قسمت فشاری بتن افزایشتار خنثی به سمت پایین حرکت می یابد، جهت اقناع شرط تعادل،می

پیدا کند، از طرفی کرنش دورترین تار فشاری بتن همچنان ثابت و به مقدار حداکثر خود رسیده است، 

شود. و از طرفی مقدار لنگر مقاوم به دلیل افزایش نیروهای کششی و فشاری بیشتر بنابراین انحنا کم می

 .شودمی

انحنای نهایی کمتر و لنگر مقاوم نهایی بیشتر  باشد، بیشتره مقدار آرماتور و سختی آن هرچ

شود، بنابراین شیب نمودار بعد از نقطه ترک خوردگی بتن افزایش یافته و لذا شکل پذیری کمتر می

  شود.می
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و  گیرینتیجهفصل پنجم: 

 هاپیشنهاد

 

 

 

 



126 
 

 و بحث گیرینتیجه -5-1

بوده  پلیمری یلگردهایمهدف اصلی از این پژوهش بررسی شکل پذیری مقاطع بتنی مسلح به 

بتن مسلح به میلگردهای فولادی( مورد ) متداول آرمهبتناست. برای رسیدن به این هدف، ابتدا مقاطع 

وارد ممطالعه ابعادی و بررسی حالات و بررسی قرار گرفته و کمترین شکل پذیری مجاز با استفاده از 

محاسبه شده و ملاک قرار گرفته است.  ACI 318-14بر اساس آیین نامه آبا و آیین نامه  گوناگون

 گرفتهانجامگوناگون  یپارامترهاسپس رویکردهای گوناگون مورد بررسی قرار گرفته و در هر مورد مطالعه 

 .شوندیمآمده از هر قسمت در ادامه بیان  به دستاست. نتایج 

 نتایج بررسی کمترین شکل پذیری مجاز  -5-1-1

  کمترین شکل پذیری مجاز اثر عرض مقطع بر نتایج بررسی -5-1-1-1

  بر روی تنها ، 1-4مجاز، مطابق شکل  یریپذشکلاثر عرض مقطع مستطیل شکل بر کمترین

و  باشدیمانحنا -و لحظه گسیختگی، بر روی منحنی مماننقاط در لحظه جاری شدن  عرض

و این مقدار مستقل از  کندینمانحنا لحظه جاری شدن و لحظه گسیخته شدن هیچ تغییری 

 1,97است کمترین شکل پذیری مجاز در تمامی این موارد، مقدار  ذکرشایانعرض مقطع است. 

 .باشدیم

  کمترین شکل پذیری مجاز مقطع بر مؤثرعمق  ریتأث نتایج بررسی -5-1-1-2

 گسیختگی به انحنا لحظه جاری شدن، مقدار ثابتی است، به عبارتی مقدار ا لحظه ننسبت انح

 است. 1,97شکل پذیری، تغییر نکرده و به طور میانگین برابر 

 کمترین شکل پذیری مجاز مقطع بر روزه بتن 28مقاومت  ریتأث نتایج بررسی -5-1-1-3

 که: میشویممتوجه  3-4شکل  9-4، 5-4جدول با بررسی 
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  با افزایش مقاومت بتن، انحنا لحظه گسیختگی ابتدا سیر نزولی داشته و سپس سیر صعودی را

است که از بتن  یانمونه، نقطه کندیمانحنا تغییر -که رفتار نمودار ممان یانقطه. کندیمطی 

 استفاده شده. پاسکالمگا 3۰

  توانیممتفاوت، مقادیر متفاوتی دارند ولی با تقریب خوبی  یهانمونهمقدار شکل پذیری در 

البته کمترین شکل پذیری مجاز که بر اساس  در نظر گرفت. 2,۰۰مقدار شکل پذیری را برابر 

 های استفاد شده، بایستی در جهتآید، به دلیل تقریبمنحنی تقریبی دوخطی شده بدست می

 اطمینان بیشتر در نظر گرفته شود.

و مقاومت بتن، کمترین شکل  مؤثرکه با تقریب خوبی و مستقل از عرض، عمق  میریگیمین نتیجه بنابرا

 .باشدیم 2انحنا به طور تقریبی برابر -پذیری بر حسب منحنی ممان

 

و بحث  FRPبر شکل پذیری مقاطع مسلح به میلگرد بتن پلیمری استفاده از نتایج  -5-1-2

 آنپیرامون 

کرنش -علاوه بر داشتن منحنی تنش 3-3که مطابق شکل بتن پلیمری استفاده از در این قسمت با 

که نتایج  میادادهمقاطع را مورد بررسی قرار  درصدی بوده، 3,5تا  3شکل پذیر، دارای کرنش نهایی بین 

 آمده است: به دستزیر 

  هرچه میلگردFRP بیشتر( و مقدار میلگرد به کار رفته در  آن)مدول الاستیسیته  ترسخت

  .شوندیممقطع بیشتر شود، مقاطع شکل پذیر تر 

  نوع میلگرد پلیمری به شکل پذیری  3با استفاده از این رویکرد توانستیم با استفاده از هر

 بیشتری از مقدار حداقل مجاز، دست پیدا کنیم.
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  یمممان مقاوم مقطع نیز افزایش پیدا به کار رفته، بیشتر شود، بتن پلیمری هرچه مقاومت

 .کند

 میلگرد کمتر در این مقاطع، مد خرابی را به گسیختگی آرماتور کششی تغییر داده،  استفاده از

و تا حد  شودینم، لذا این نوع طراحی توصیه شودیمشکل پذیری کاهش و ممان مقاوم کمتر 

 میلگرد بیشتر استفاده کنیم.، از مقاطع با ترنهیبهمکان بایستی به منظور طراحی 

  اگر بتن پلیمری دارای رفتار نرم شدگی باشد، منحنی ممانهاآنبا افزایش میلگرد و سختی ،-

. به عبارتی در مقاطع پر باشدیم، دارای رفتار نرم شدگی هاآنانحنا مقاطع ساخته شده با 

یم نش بتن پلیمریکر-انحنا مقاطع، تابعی از شکل منحنی تنش-میلگرد، شکل منحنی ممان

 .باشد

  یماد زی چنانآن، شکل پذیری مقطع بیشتر شده. این افزایش گاهی لگردهایمبا افزایش مقدار

در هنگام  ، این مورد راکندینمدر خصوص کنترل خیز را اقناع  نامهآیین یهاتیمحدودکه  شود

 طراحی بایستی رعایت نمود.

  را  یترادیزبسیار  یهانهیهزمتداول  آرمهبتنمصالح این نوع بتن گران قیمت بوده و نسبت به

به کارفرما در بر خواهد داشت. از طرفی نحوه ساخت و اختلاط این نوع بتن، بسیار پیچیده بوده 

پیشرفته دارد. بنابراین استفاده از این رویکرد برای  یهادستگاهو نیاز به متخصصان مجرب و 

 متداول و معمولی، توجیه اقتصادی ندارد. یهاسازه

میلگرد پلیمری  نوع 3و هر  PMC-SBRپلیمری  شدهاصلاحبتن ترکیب نتایج  -5-1-3

CFRP،AFRP  وGFRP  آنو بحث پیرامون 

  پلیمری با میلگرد فولادی متداول، شکل پذیری را بر اساس  شدهاصلاحترکیب بتن

 دهد.می( افزایش برابر 4,5)نزدیک به  توجهیقابلتداول به طور م یارهایمع
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  با استفاده افزایش داشته ولی  ۰,۰1به مقدار  ۰,۰۰3با اینکه کرنش گسیختگی بتن از مقدار

 یهانمونه بر روی شکل پذیری ایقابل ملاحظه ریتأث از معیارهای شکل پذیری متداول

 شود.مشاهده نمی FRPمسلح شده با میلگرد 

میلگرد پلیمری  نوع 3و هر  (ECC) شدهمهندسیکامپوزیت سیمانی ترکیب نتایج  -5-1-4

CFRP،AFRP  وGFRP  آنو بحث پیرامون 

  ،غییری در روند بتن ریزی و ساخت بتن ایجاد نکردهتالیاف به کاربرده شده در این رویکرد 

بوده است. بنابراین استفاده از این  متداولمشابه حالت  آوریعملو فرایند ساخت، اجرا و 

 .باشدیممقدور  هاپروژهنوع رویکرد به صورت تجاری در اکثر 

  سیمانی ترکیب سیکامپوزیت  شکل  شدهمهند با میلگرد فولادی متداول، باعث کاهش 

 . شودیمپذیری و افزایش مقاومت مقاطع 

  به جای بتن متداول، در مقاطع بتنی مسلح  شدهمهندسی کامپوزیت سیمانیبا استفاده از

 گیری بهبود یافته است.شکل پذیری بر اساس انحنا، به طور چشم FRPهای به میلگرد

  مقدار آرماتور به کار رفته در مقاطع با شکل پذیری بر اساس انحنا، رابطه عکس دارد؛ به

 کند، شکلها کاهش پیدا میآنعبارتی هرچه مساحت میلگردهای پلیمری کمتر و سختی 

 شود.، بهتر میپذیری در این گونه مقاطع

 

 هاپیشنهاد -5-2

که در مقدمه بیان شد، استفاده از میلگردهای پلیمری در مقاطع پایه سیمانی، به یکی  گونههمان

مناسب جهت غلبه کردن بر مشکل خوردگی، هدایت الکتریکی و مغناطیسی آرماتورهای  یکارهاراهاز 

فولادی تبدیل گشته است؛ بنابراین جوامع علمی و مهندسی نیازمند مطالعه هرچه بیشتر در این خصوص 

و  هاهینشررا برطرف نمود و  آنبوده تا بتوان با شناخت هرچه بیشتر رفتار این نوع مقاطع، نقاط ضعف 
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جهت طراحی و اجرا این نوع مقاطع در اختیار صنعت قرار داد، از این رو موارد زیر به  ییهانامهآیین

 :گرددیمپیشنهاد مشتاقان عرصه علم و صنعت 

  به بررسی  توانیمدر این پژوهش تنها اثر خمش بر مقاطع مورد بررسی قرار گرفته است، لذا

 لنگر پیچشی و نیروی محوری پرداخت.اثر نیروهای دیگر، مانند نیروی برشی، 

  تیر بوده است، حال  یهاالمانمقاطع مورد بررسی در این پژوهش، مقاطع مستطیلی شکل برای

و... مورد  هاشمعبرشی،  یوارهاید، مانند یترمتفاوتدیگری با مقاطع  یهاالمان توانیمآنکه 

 مطالعه و بررسی قرار داد.

  مدل به کار رفته در این پژوهش تا حد زیادی توانسته است رفتار مقاطع را پیش بینی و بیان

با اندازه  ییهانمونهرفت و با ساخت  آزمایشگاهیبعد از این سراغ کار  توانیمکند، بنابراین 

 را بررسی نمود. هاسازهرفتار مقاطع در  یترکاملو  ترقیدقبه طور 1واقعی

 تعمیم داد تا رفتار هاقاببرای تحلیل و بررسی  توانیمده در این پژوهش را برنامه نوشته ش ،

 کلی سازه مورد بررسی قرار گیرد.

  بر روی رویکردهای دیگر جهت بهبود شکل پذیری این نوع مقاطع.  آزمایشگاهیمطالعه عددی و

 مطالعه پیرامون نحوه چینش میلگردها در مقطع. مثال عنوانبه

 تحت نیروی محوری تا کنون مورد بررسی قرار گرفته است،  یهاالماندیگر که برای  یراهکار

که با افزایش کرنش و تنش بتن فشاری باعث بهبود عملکرد این نوع  باشدیم دور پیچیاثر 

تحت خمش، از مواردی است که پیشنهاد  یهاالمانشده است. تعمیم این مورد برای  هاالمان

 استفاده از خواص ناشی از دورپیچی، در منطقه فشاری مقطع بتنی. به عبارتی .گرددیم

                                                           

.Full Scale 1 
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 فصل ششم: پیوست
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 ]23[: طرح اختلاط پایه بتن پلیمری1-6جدول

 

 

 ]23[های پلیمری: نوع و مقادیر استفاده شده از افزودنی های نانو در طرح اختلاط بتن2-6جدول

 

 

 

 ]PMC-SBR ]24 پلیمریاصلاح شده  : طرح اختلاط بتن3-6جدول
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Abstract 

The major cause of deterioration on steel-reinforced concrete structures exposed 

to harsh environments, is corrosion of the reinforcing steel. Reinforcing bars made from 

fiber reinforced polymers, (FRP), are being proposed nowadays as a substitute for steel 

rebars in concrete subjected to aggressive environments, which may lead to premature 

corrosion of the steel, such as bridge decks and structures in marine environments. As 

concrete and FRP rebars are both brittle materials, ductility becomes a great concern. 

Unless ductility requirements are satisfied, FRP materials cannot be used reliably in 

structural engineering applications. The primary motivation of this thesis is to investigate 

the ductility of concrete beams reinforced with brittle FRP composite. 

In this research, to overcome the lack of ductility of concrete sections reinforced 

with FRP bars, three approaches were considered; replacing conventional concrete with 

Polymer- Concrete (PC), replacing conventional concrete with Polymer-Modified-

Concrete (PMC) and using ECC. In fact, the purpose of this innovation, is to use the 

ductility capacity of PC, PMC and ECC. The load-deflection behavior of reinforced 

concrete beams is calculated by a program in FORTRAN. The beams are discretized into 

multi-layered short elements. The moment-curvature diagram of each element is 

calculated by applying the assumptions that plane sections remain plane and that the strain 

in the reinforcement is the same as that in the surrounding concrete. Any stress–strain 

diagram can be used for concrete and steel. In order to verify the model, the results 

obtained from the model were compared with those of published paper. It was realized 

that this model could predict the maximum load carrying capacity with an accuracy of 

more than 95% compared to experimental results. Minimum ductility requirement of 

conventional concrete section reinforced with steel rebars, is studied based on ACI 318-

14 and Iranian national building code, part 9. The results showed that minimum ductility 

requirement, approximately equal to 2. 

Keywords: Ductility, Fiber-Reinforced-Polymers, Flexural Behavior, Moment-

Curvature, Load-Deflection, Polymer Concrete, Polymer-Modified Concrete, 

Engineered-Cementitious Material. 
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