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 چکیده

بر ترک خوردگی تیر بتن آرمه مورد مطالعه قرار گرفته است. به دلیل  FRPدر این مقاله تاثیر استفاده از میلگردهای کامپوزیت 

د توجه قرار گرفته های اخیر بسیار موردر سال FRPخوردگی میلگردهای فولادی در شرایط خاص، استفاده از میلگردهای کامپوزیت 

( با GFRPاست. به منظور بررسی رفتار ترک خوردگی، پانزده تیر بتن آرمه با میلگردهای فولادی و میلگردهای کامپوزیت شیشه )

برای صحت سنجی از مدل آزمایشگاهی آل سونا و  مورد تحلیل قرار گرفت. ABAQUSدرصدهای مختلف آرماتور در نرم افزار 

نتایج تحلیل نشان داد که  .باشد، استفاده شده استمیمتر میلی 2005به طول  متر مربعمیلی 105×205ابعاد  همکاران که تیری با

در تیرهای بتن و  ددنگرترک خوردگی می لنگر خمشیبه دلیل رفتار الاستیک خطی آن باعث کاهش  GFRPاستفاده از میلگردهای 

در  . همچنینیابدمیدرصد کاهش  0 تا1 ترک خوردگی به میزان لنگر خمشیزان با افزایش پوشش بتن، می GFRPآرمه با میلگردهای 
و  درصدی 0تا  1 کاهش سببثابت بودن درصد میلگرد،  با GFRPهای میلگرد افزایش تعداد لایه ،GFRPتیرهای بتن آرمه با میلگرد 

 .ندشومی ترک خوردگی خمشی لنگردرصدی  20تا  10 افزایش موجبافزایش مقاومت بتن 

 ، روش اجزا محدود، ترک خوردگیFRP کامپوزیت تیر بتن آرمه، میلگردکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه .5

عوامل موثر  نی. از مهمترشودیم فیتعر سیبار سرو طیبخش سازه تحت شرا تیبه عنوان عملکرد رضا ،یبرداربهره تیقابل

و  بیاز حد، موجب آس شی. عرض ترک بباشدیبتن آرمه م یاعضا یشکل و ترک خوردگ رییها، تغسازه یبرداربهره تیبر قابل

 یدر حدود قابل قبول برا دیبا زیها نشکل رییسازه دارد. تغ یظاهر ییبایبر ز یبنامطلو ریو تاث گرددیم یابتن سازه یخراب

یت خمشی تیرهای های اخیر برای تقودر سال FRP[ و میلگردهای 2] FRP1های پیش تنیده ورق [.1استفاده از سازه باشد]

 اری، معFRP تیکامپوز یلگردهایشده با م تیتقو یمقاطع خمش یممکن است طراح ،ی. به طور کلدنگردبتن آرمه استفاده می

 ACI318 در دهش انیب یبهره بردار تیمقررات قابل [.3شکل را برآورده نکند] رییکنترل ترک و تغ یبرا یبهره بردار تیقابل

به اصلاح  ازیدارند، ن یکمتر یکه سخت FRP تیکامپوز یلگردهایشده با م تیتقو یاعضا برای شکل رییکنترل ترک و تغ یبرا

با مساحت برابر، به طور معمول منجر به  یفولاد یلگردهایم یجابه FRP تیکامپوز یلگردهایم ینیگزیدارد. به عنوان مثال جا

 ی، مقاوم در برابر خوردگFRP تیکامپوز یلگردهایم [.1د شد]نخواه یبزرگتر یهاترک عرضو  شتریب یهاشکل رییتغ

بزرگتر  یهابتن آرمه است، از عرض ترک یکنترل ترک در اعضا یبرا یاصل لیدل لگردیم یخوردگ کهیزمان ن،یبنابرا باشند؛یم

                                                   
1 Fiber Reinforced Polymer 
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کنترل ترک به منظور  لگردینسبت م نییتع یبرا یروش طراح دو. نمود یپوشچشم توانیم FRP لگردیبتن آرمه با م یاعضا

که در آن  میمستق ری( روش غ2و  شود؛یها محاسبه مکه در آن عرض ترک می( روش مستق1وجود دارد:  یخمش یخوردگ

آن با عرض ترک  سهیو مقا یترک، به محاسبه عرض ترک احتمال میمشخص شده است. کنترل مستق لگردیحداکثر فاصله م

 نییدر تع یشناس ییبایکه تنها ز ،شودیعمران ژاپن دنبال م نیمهندستوسط انجمن  کردیرو نیقابل قبول اشاره دارد. ا

 لگردینسبت م نیی، تعCAN/CSA S6-06نامه  نییدر آ .[4]لحاظ شده است متریلیم 0/5عرض ترک قابل قبول حداکثر 

FRP  ریسا یبرا متریلیم 7/5مهاجم، و  یهاطیدر معرض مح یاعضا یبرا متریلیم 0/5عرض ترک از  فرض عدم تجاوزرا با 

 یعنوان نشده است و کنترل ترک برا FRP یلگردهایم ی، مقررات کنترل عرض ترک براACI 318داند. در  یمجاز م ،اعضا

به دلیل نگرانی در  .کندیم ریی، تغباشدمی متریلیم 04/5و  44/5 نیب بایمطابق با حداکثر عرض ترک که تقر یفولاد لگردیم

ها در اعضای خمشی با کاور بزرگ بینی عرض ترکبرای پیش [0]2و لوتز 1گرگلی یافته، مدلی توسط تطابق اربتج مورد کفایت

های قدیمی برای کنترل ترک را با یک روش غیر مستقیم که عرض ترک z- factorروش  ACI 318-99 .میلگرد پیشنهاد شد

. همچنین وابستگی به شرایط محیطی نیز حذف ودنمشود، جایگزین خمشی از طریق حداکثر فاصله میلگرد تقویتی کنترل می

تعیین حداکثر فاصله لازم میلگرد برای دستیابی به حالت هدف شد. به جای تعیین حداکثر عرض ترک مجاز، در حال حاضر 

در سطوح  FRPو مطابق با تنش )یا کرنش( میلگرد  FRPبرداری مورد نیاز ترک خوردگی بر اساس خواص میلگرد حدی بهره

حداکثر  .نمایدروش فعلی همچنین اثرات موثر پوشش خالص بر ترک خوردگی خمشی را تصدیق می باشد.سرویس می بار

س مدل گرفته شده که بر اسا [4]3فروسچهای توسعه یافته عرض ترک توسط از فرمول  ACI 318آیین نامهفاصله میلگرد 

های یک طرفه و تیرهای بتنی تقویت شده دال ک خمشی در، کنترل ترACI318بدست آمده است.برای سازگاری با  ،فیزیکی

 انجام داد: مطابق رابطه زیر FRPتوان با تعیین ماکزیمم فاصله میلگرد را می FRPبا 

 

(1                                          ) 

 

maxS  متر(، )میلیماکزیمم فاصله مجاز مرکز به مرکز میلگردها برای کنترل ترک خمشیfE  مدول الاستیسیتهFRP  مگا(

ضریب پیوستگی و  bk)مگا پاسکال(،  FRPتنش ناشی از بار سرویس در  fsfمتر(، حداکثر عرض مجاز ترک )میلی wپاسکال(، 

cC حداکثر  نییتع لیبه دل (،1در معادله ) شده شنهادیپ یبه روش کنترل ترک خمشباشند. متر( میپوشش خالص بتن )میلی

برآورده را هدف حداکثر عرض ترک مجاز  میمستق ریکه به طور غ .شودیگفته م میمستق ریغ FRP هایلگردیفاصله م

بر اساس مقدار  دی( با1در معادله ) لگردیفاصله م ممیماکز یابیو عرض ترک هدف، ارز FRPانتخاب سطح تنش  یبرا. دنماییم

cd ( باشد. اگر مقدار 2بدست آمده از معادله )cd باشد و حد  ازین یگرید لیهر دل ایخاص  ییایپا طیبا توجه به شرا یبزرگتر

 یمثال، م ی. که براابدیکاهش  FRP لگردیلازم است که سطح تنش در م نیرا نتوان کاهش داد، بنا برا ممیعرض ترک ماکز

 آن را برآورده نمود. یخمش لگردیمقدار م شیتوان با افزا

 

(2                       )                                           

                                                   
1 Gergely 

2 Lutz 

3 Frosch 
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cd متر( وترین میلگرد به آن )میلیگیری شده از دورترین تار کششی تا مرکز نزدیکضخامت پوشش بتن اندازه  نسبت

عرض  تیانتخاب محدودباشد. یبه فاصله از تار خنثی تا مرکز میلگرد کششی منسبت فاصله تار خنثی تا دورترین تار کششی 

کنترل سطوح مختلف ترک  یروش برا نی( به استفاده مورد نظر از سازه وابسته است. ا2( و )1استفاده در معادله ) یترک برا

که فشار آب مورد  یمکان ایمهاجم  یهاطیدر معرض مح یهادر سازه) کیبار یلیخ یهااز ترک یامحدوده ،یخمش یخوردگ

مجاز باشد، قابل  FRPبزرگتر  یهاترک لگردیم یبالا یکه ممکن است به جهت مقاومت خوردگ ییهاتیموقع تا (است ازین

شده با فولاد خواهد بود. در  تیتقو یبزرگتر از اعضا FRPشده با  تیتقو یها در اعضاعرض ترک ،یقبول است. به طور کل

قابل قبول  متریلیم 7/5تا  4/5 ودهمحد در عرض ترک د،شویمحدود م یشناس ییبایز لیها به دلاکه عرض ترک یمواقع

 ACI 318ارائه شده  شنهادیکرد. پ یابیارز کیمقطع ترک خورده الاست زیبا انجام آنال توانیرا م FRP ،fsf سیسرو تنش است.

 یومت حاکم بر طراحکه مقا یزمان درشده با فولاد  تیبتن تقو برای( تنها y= 0.67 f sf) سیدر بار سرو لگردیتنش م یبرا

غالبا که  ییاز آنجا ، FRPشده با  تیبتن تقو ی. برا، قابل استفاده استشود میدر زمان شکست تسل یفولاد لگردیباشد و م

بر  محاک یو خستگ یخزش یختگیاثرات گس ایشکل  رییکه وابسته به کنترل عرض ترک و تغ یبهره بردار تیحدود قابل

و بتن اطراف  FRP لگردیم نیب یمحاسبه چسبندگ یبرا یبیضر bk عبارت استفاده نیست. باشد، این روش قابلمی یطراح

 کیبرابر با  bk یوستگیپ بیبدون روکش دارند، ضر یفولاد یلگردهایمشابه با م یوستگیکه رفتار پ FRP یلگردهایمدر است. 

که  FRP یلگردهایم یو برا کی زبزرگتر ا bkکمتر از فولاد دارند،  یکه رفتار چسبندگ FRP یلگردهایم ی. براشودیفرض م

 یتوسط انجمن استانداردها bk نییتع یروش آزمون برا کیاست.  کیکوچکتر از  bkاز فولاد دارند،  شتریب یرفتار چسبندگ

بر  [7]و همکاران  1باکیسعرض ترک که توسط  یهاداده لیتحل یشده است. برا بیتصو CAN/CSA S806-12کانادا در 

رفتار سطح انجام شد، متوسط  و نیرز ونیفرمولاس اف،یو سطوح مقاطع بتن، انواع ال FRP لگردیم محصولات زا یعتنو یرو

با پوشش ماسه زبر به  FRP لگردیرفتار سطح م یها برابود. داده 1/1 نیانگیبا م 72/1تا  54/5از  یادر محدوده bK ریمقاد

مقدار محافظه کارانه  دیمشخص نباشد، با یشگاهیآزما یهااز داده bkکه  یردد. در مواندار لیمحدوده تما نیا نییپا مقادیر

به  یابیدست یبرا یشتریب زیآنال و اندشده یمستثن شنهادیپ نیها از اصاف و شبکه یلگردهایفرض شود. به طور خاص م 4/1

bK [8]است ازین ییلگردهایم نیچن یبرا. 

 مروری بر پيشينه تحقيق .2

از  شیب بایثابت تقر یتحت بارها GFRPشده با  تیتقو یبتن یرهایها در تکه عرض ترک افتندیدر [9] 2بوتبیو  باکیس

 افتهی شیساله افزا 3دوره  کی یدر ط یرونیب طیمح کیدرصد در  45تا  بایو تقر یداخل طیمح کیدر  هیاول ریدرصد مقاد 45

ی میلگرد با سختی خمشی پرداختند. همچنین عرض ترک و هابه ارتباط میان تعداد لایه [15] و همکاران 3گریبنیاکاست. 

که فاصله ترک در تیرها با سه لایه  دریافتند وهای میلگرد مورد بررسی قرار دادند فاصله ترک تیرها با تعداد متفاوت لایه

و همکاران  یمجیاد. باشهای متداول با همان نسبت میلگرد میمیلگرد بیشتر و حداکثر میزان بازشدگی ترک کوچکتر از نمونه

نمودند. در  انیب GFRP4شده با  تیتقو یرهایمکان در ت رییاز تغ یناش یترک برش نییتع یبرا یعمل مهیروش ن کی[ 11]

 نظرصرف GFRPبتن آرمه با  ریت زیمکان در محاسبه خ رییاز تغ یناش یاز برش و ترک برش ،یکنون یطراح یهادستورالعمل

کل  %35از  شیتا ب تواندیمکان م رییاز تغ یبا فولاد، برش ناش سهیدر مقا GFRP لگردیکمتر م یشده است اما، به جهت سخت

                                                   
1 Bakis 

2 Boothby 

3 Gribniak 

4 Glass Fiber Reinforced Polymer 
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و  لگردیبا انواع مختلف م GFRP لگردیشده با م تیتقو یبتن ریت شش یبر رو یتست برش دوازدهبا بررسی باشد.  ریت زیخ

 رمکانییمقدار تغ نیترقیدق ،یکنون یطراح یهاعملبا دستورال سهیدر مقا یشنهادیپکه مدل  مشخص شد شیآزما یپارامترها

های [ آزمایش21و همکاران ] 1هونگ .دینمایم ینیبشیپ سیو سرو ییرا در هر دو حالت بار نها FRPبتن آرمه با  یرهایقائم ت

 سی در آزمایش تیرهاتیر بتنی با تکیه گاه ساده انجام دادند. میلگردهای تقویت کننده مورد برر 4بارگذاری یکنواخت بر روی 

بودند. نتایج آزمایش نشان داد که با نسبت  GFRPو میلگردهای  BFRP2به ترتیب، میلگردهای فولادی معمولی، میلگردهای

به دلیل مدول  FRP، سختی خمشی پس از ترک خوردگی تیرهای تقویت شده با یکسان سطح مقطع تقویت کننده

ی کمتر از تیرهای تقویت شده با میلگردهای فولادی معمولی است. در مقایسه با االاستیسیته کمتر، به طور قابل ملاحظه

به ترتیب بزرگتر و  FRPها در تیرهای تقویت شده با تیرهای تقویت شده با میلگرد فولادی معمولی، فاصله و توزیع ترک

های توسط آیین نامه FRPده با توان دریافت سختی خمشی کوتاه مدت تیرهای تقویت شمیکه . ندتر مشاهده شدپراکنده

[ با بررسی رفتار تقویتی سیزده تیر بتن آرمه به دو روش نصب 13]صیادمنش و همکاران شود.یاد برآورد میز موجود، اغلب

باعث افزایش قابل ملاحظه ظرفیت خمشی وافزایش سختی  EBR4و  NSM3نزدیک سطح و تقویت خارجی دریافتند که روش 

درصدی ظرفیت خمشی  3/31سبب افزایش  NSMبه روش  GFRPردند. استفاده از میلگردهای گخمشی تیر بتنی می

[ با 14مرادی و همکاران]دهند. ظرفیت خمشی تیر را افزایش می NSMشوند. همچنین افزایش تعداد شیارها در روش می

، اطلاعات مربوط به FRPدن کامپوزیت سازی برشی تیرهای بتنی با استفاده از چسبانبررسی مطالعات موجود در زمینه مقاوم

تیر دارای مود انهدام برشی بودند که برای ادامه کار  97. از میان این تیرها، مجموعا گردیدتیر جمع آوری  204مشخصات 

ارائه و نتایج حاصل از مدل  FRPمورد استفاده قرار گرفتند. با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مدلی برای تخمین سهم برشی 

ها مقایسه شد. این مقایسه نشان داد که مدل شبکه مصنوعی به دست آمده نتایج با مقادیر به دست آمده از روابط آیین نامه

 دهد.تر و بهتری نسبت به روابط موجود به دست میدقیق

 ABAQUSر نرم افزار تحليل به روش اجزا محدود د .9

 ریت یو هندس ی، مشخصات فنABAQUSشده در نرم افزار مدل ساخته  یخروج جیصحت و دقت نتا یابیبه منظور ارز

گیگا پاسکال و  0/29بتن با مدول الاستیسیته اساس  نی. بر ادی، انتخاب گرد[10]آل سونا و همکاران شیآزما مطابق با نمونه

میلگرد شد. مگا پاسکال در نظر گرفته  4/3 یمگا پاسکال و مقاومت کشش 4/41 یبتن یاروزه استوانه28 یمقاومت فشار

GFRP  255مگا پاسکال و میلگرد فولادی با مدول الاستیسیته  425گیگا پاسکال و مقاومت کششی  42با مدول الاستیسیته 

( نشان داده 1در شکل ) یآرماتورگذار ینحوهابعاد تیر و مگا پاسکال استفاده شده است.  055گیگا پاسکال و مقاوت نهایی 

 یفولاد یهامتر( با خاموت یلیم 747) یمتر در نظر گرفته شده است. دهانه برش یلیم 20ابر بر یپوشش بتن زانیشده است. م

در  یفشار لگردیبه عنوان م متریلیم 4 یبا قطر اسم GFRP یلگردهایماز شده است.  تیتقو یاز شکست برش یریجلوگ یبرا

 یبارگذار یساز هیشب ی. براای قرار گرفتر نقطهتحت بارگذاری چهاتیر استفاده شد.  هاموتخا ینگهدار یبرا یدهانه برش

 مکان به کار گرفته شد. ریی، روش کنترل تغABAQUSدر نرم افزار  یشگاهیآزما

                                                   
1 Hong 

2 Basalt Fiber Reinforced Plastic 

3 Near Surface Mounted 

4 Externally Bounded Reinforcement 
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 [10] یشگاهیابعاد هندسی و آرایش میلگردهای طولی و عرضی نمونه آزما -1شکل 

ترین و پرکاربردترین ست. این مدل پیچیدهاستفاده شده ا (CDP) 1سازی بتن، از مدل پلاستیک آسیب دیدهبرای مدل

مدل رفتاری است که در آن دو فرض اصلی مکانیزم شکست، ترک خوردگی کششی و خردشدگی فشاری در نظر گرفته 

که بیان کننده  fb0/fc0، پارامتر 1/5برابر با  ()، خروج از مرکزیت 25برابر  ()سازی عددی زاویه اتساع شود. در مدلمی

در نظر گرفته  551/5و  447/5به ترتیب مقادیر  (μ)و ویسکوزیته  K، پارامتر 14/1باشد برابر با ابع گسیختگی میمشخصات ت

سازی فولاد نیز از مدل الاستوپلاستیک با سخت سازی گردید و برای مدلبه صورت الاستیک مدل FRPشده است. میلگرد 

 شوندگی )مدل دو خطی( استفاده شده است.

سازی بتن از المان و برای مدل B31، از المان سه بعدی تیر با تابع شکل درجه یک FRPازی خاموت و میلگرد سبرای مدل

 استفاده شده است. C3D8Rسه بعدی هشت گرهی با تابع شکل درجه یک و انتگرال کاهش یافته 

شان داده شده است. بررسی ( ن2در شکل ) GFRPمقایسه نتایج تحلیل عددی و آزمایشگاهی تیر بتن آرمه با میلگرد 

سازی نموده رفتار نمونه آزمایشگاهی را به خوبی شبیه ABAQUSسازی شده در نرم افزار دهد که نمونه مدلنمودار نشان می

 است.

 
 نمودار صحت سنجی نمونه آزمایشگاهی -2شکل 

 

تقویت شده با میلگردهای فولادی تیر بتنی  GFRP، 10تیرهای بتن آرمه با میلگردهای  در برای مطالعه ترک خوردگی

AⅡ  و میلگردهای کامپوزیتGFRP  با درصدهای متفاوت میلگرد در نرم افزارABAQUS اند. خصوصیات تیرهای مدل شده

ارائه شده ( 2و جدول )( 1در جدول )به ترتیب  GFRPکامپوزیت و میلگردهای  AⅡبا میلگردهای فولادی  مختلف مدل شده

  است.

 ABAQUSمدل شده در  بتن آرمه با میلگرد فولادی ات تیرهایخصوصی -1جدول 

 نام تیر
مساحت میلگرد 

 (2mکششی )
نسبت 

 )fρآرماتور)
 نوع گسیختگی چیدمان میلگردهای کششی

پوشش بتن 

 متر()میلی

مقاومت بتن 

 )مگا پاسکال(

BS1134 1134 539/5 4  میلگردAⅡ  4/41 20 خرد شدگی بتن متر در دو ردیفمیلی 19به قطر 

                                                   
1 Concrete Damage Plasticity 
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BS265 240 558/5 2  میلگردAⅡ  4/41 20 حالت بالانس در یک ردیف مترمیلی 13به قطر 

BS142 142 554/5 2  میلگردAⅡ  4/41 20 گسیختگی میلگرد در یک ردیف مترمیلی 0/9به قطر 

 

تگی متفاوت، میزان پوشش پارامترهای مورد بررسی در این مقاله شامل تاثیر نوع آرماتور، نسبت آرماتور با سه نوع گسیخ

در باشد. و مقاومت بتن بر ایجاد اولین ترک و مقایسه لنگر خمشی ترک خوردگی می GFRPهای میلگرد بتن، تعداد ردیف

میلگرد فولادی  S و (GFRPبرای نشان دادن میلگرد کامپوزیت شیشه ) G. باشدمی( Beamمخفف تیر ) Bها، نامگذاری نمونه

ⅡA اعداد باشدمی .( 2نیز نشان دهنده مساحت میلگردهای کششی بهmmمی ).همچنین تغییر پوشش بتن با  باشدC تغییر ،

به نامگذاری تیر نشان  fو تغییر مقاومت بتن با افزودن  GFRPهای مورد نظر میلگرد به همراه تعداد لایه  Rها با تعداد لایه

 داده شده است.

 

 ABAQUSمدل شده در  GFRPیلگرد بتن آرمه با م خصوصیات تیرهای -2جدول 

 نام تیر
مساحت میلگرد 

 (2mکششی )
نسبت 

 )fρآرماتور)
 نوع گسیختگی چیدمان میلگردهای کششی

پوشش بتن 

 متر()میلی

مقاومت بتن 

 )مگا پاسکال(

BG1134 1134 539/5 4  میلگردGFRP  4/41 20 خرد شدگی بتن متر در دو ردیفمیلی 19به قطر 

BG265 240 558/5 2  میلگردGFRP  4/41 20 حالت بالانس متر در یک ردیفمیلی 13به قطر 

BG142 142 554/5 2  میلگردGFRP  4/41 20 گسیختگی میلگرد متر در یک ردیفمیلی 15به قطر 

BGC1134 1134 539/5 4  میلگردGFRP  4/41 05 خرد شدگی بتن متر در دو ردیفمیلی 19به قطر 

BGC265 240 558/5 2 گرد میلGFRP  4/41 05 حالت بالانس متر در یک ردیفمیلی 13به قطر 

BGC142 142 554/5 2  میلگردGFRP  4/41 05 گسیختگی میلگرد متر در یک ردیفمیلی 15به قطر 

BG3R1134 1134 539/5 4  میلگردGFRP  4/41 20 خرد شدگی بتن ردیف سهمتر در میلی 14به قطر 

BG2R265 240 558/5 4 د میلگرGFRP  4/41 20 حالت بالانس ردیف در دو مترمیلی 15به قطر 

BG2R142 142 554/5 4  میلگردGFRP  4/41 20 گسیختگی میلگرد ردیفدو متر در میلی 4به قطر 

BGf1134 1134 539/5 4  میلگردGFRP  4/35 20 خرد شدگی بتن متر در دو ردیفمیلی 19به قطر 

BGf265 240 558/5 2  میلگردGFRP  4/35 20 حالت بالانس متر در یک ردیفمیلی 13به قطر 

BGf142 142 554/5 2  میلگردGFRP  4/35 20 گسیختگی میلگرد متر در یک ردیفمیلی 15به قطر 

 

و میلگرد کامپوزیت  AⅡهای بتن آرمه با فولاد تغییر مکان قائم وسط دهانه برای تیر –( نمودار لنگر خمشی 3شکل )

GFRP دهد. استفاده از میلگردهای ن میرا نشاGFRP تر و رفتار الاستیک خطی تا لحظه به دلیل مدول الاستیسیته پایین

تحلیل تیرهای مدل شده در  گردد.گسیختگی، سبب افزایش ترک خوردگی و افزایش تغییر مکان قائم در تیرهای بتن آرمه می

نسبت به تیرهای بتن آرمه  GFRPی بتن آرمه با میلگرد درصدی لنگر خمشی ترک خوردگی تیرها 35-10آباکوس، کاهش 

 دهد.را نشان می AⅡبا میلگرد 
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 GFRPو میلگردهای  AⅡتیرهای بتن آرمه با میلگردهای فولادی  تغییر مکان قائم -ودار لنگر خمشینم -3شکل 

 

 05متر به میلی 20ایش پوشش بتن از باشد. در این تحقیق افزیکی از پارامترهای موثر بر ترک خوردگی، پوشش بتن می

( 4سبب افزایش میزان تغییر مکان قائم و ترک خوردگی گردید. شکل ) ،GFRPمتر در تیرهای بتن آرمه با میلگرد میلی

با افزایش پوشش بتن، لنگر دهد. متر را نشان میمیلی 05با پوشش بتن  هایتغییر مکان قائم برای تیر – نمودار لنگر خمشی

ر گام دکاهش یافت.  GFRPدرصد، با توجه به درصدهای متفاوت میلگرد  37/0 – 40/1ترک خوردگی در حدود خمشی 

و همچنین افزایش  BG142و  BG265از یک به دو لایه میلگرد برای تیرهای  GFRPهای میلگرد بعدی با افزایش تعداد لایه

د به بررسی تاثیر این افزایش تعداد لایه های میلگرد بر ترک از دو به سه لایه میلگر BG1134های میلگرد تیر تعداد لایه

درصدی  03/0 – 58/1، کاهش GFRPخوردگی تیر بتن آرمه پرداخته شد. نتایج تحلیل عددی تیرهای بتن آرمه با میلگرد 

ییر مکان قائم تغ –دهد. نمودار لنگر خمشی نشان می GFRPهای میلگرد لنگر خمشی ترک خوردگی را با افزایش تعداد لایه

با کاهش  ( نشان داده شده است.0بدون تغییر نسبت آرماتور در شکل ) GFRPهای افزایش یافته میلگرد داد لایهعتیرهای با ت

مگا پاسکال با  8/2مگا پاسکال و  4/35مگا پاسکال به  4/3مگا پاسکال و  4/41مقاومت فشاری و کششی بتن به ترتیب، از 

تاثیر کاهش مقاومت بتن بر ترک خوردگی تیر  GFRPگیگا پاسکال در تیرهای بتن آرمه با میلگرد  1/27مدول الاستیسیته 

درصد را برای تیرهای  50/20 – 44/10لنگر خمشی ترک خوردگی در حدود  کاهش ،مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل عددی

تغییر مکان قائم تیرهای بتن  –لنگر خمشی با کاهش مقاومت بتن تخمین زده است. نمودار  GFRPبتن آرمه با میلگردهای 

 ( ارائه شده است.4مگا پاسکال بتن در شکل ) 4/35و مقاومت فشاری  GFRPآرمه با میلگرد 

 

 
 مترمیلی 05پوشش بتن  با تغییر مکان قائم تیرها -نمودار لنگر خمشی -4شکل 
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 GFRP میلگرد هاییهافزایش تعداد لابا تغییر مکان قائم  -نمودار لنگر خمشی -0شکل 

 

 
 تغییر مکان قائم تیر با کاهش مقاومت بتن -نمودار لنگر خمشی -4شکل 

 

متری وسط دهانه با نسبت آرماتور میلی 20در تغییر مکان  GFRPمیزان آسیب کششی و فشاری تیر بتن آرمه با میلگرد 

 ( نشان داده شده است.7شکل )در  539/5

 

         
 BG1134 ری( تDAMAGET) یکشش بی( و کانتور آسDAMAGEC) یفشار بیکانتور آس -7شکل 

 گيرینتيجه .4

در این تحقیق به  گردد.در تیر بتن آرمه سبب افزایش ترک خوردگی و تغییر مکان قائم می GFRPمیلگردهای استفاده از 

های میلگرد با نسبت GFRPوAⅡ تیر بتن آرمه با میلگردهای پانزده  رفتار ترک خوردگی ABAQUSکمک نرم افزار 

 مورد بررسی قرار گرفت. از بررسی عوامل موثر بر ترک خوردگی نتایج زیر به دست آمد: 554/5و  558/5، 539/5
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سازی نمونه مدل شده در نرم افزار، گویای این واقعیت است که مدلنزدیک بودن نتایج عددی و مشاهدات آزمایشگاهی  -1

 ر عملی برای تحلیل و بررسی رفتار ترک خوردگی تیر بتن آرمه به کار گرفته شود.تواند به عنوان یک ابزاعددی می

کمتر و میزان ترک خوردگی و تغییر درصد 35 تا 10ممان ترک خوردگی  GFRPدر تیرهای بتن آرمه با میلگردهای  -2

 مشاهده گردید.، AⅡدر مقایسه با تیرهای بتن آرمه با میلگرد بیشتری مکان قائم 

 37/0تا  40/1، با افزایش پوشش بتن، لنگر خمشی ترک خوردگی در حدود GFRPیرهای بتن آرمه با میلگرد در ت -3

 این تیرها ران توان پوشش بتدر برابر خوردگی، می GFRPدرصد کاهش یافت. در نتیجه با توجه به مقاومت میلگردهای 

 کاهش داد.

، با ثابت ماندن نسبت GFRPهای میلگرد ا افزایش تعداد لایه، بGFRPدر تیرهای بتنی تقویت شده با میلگردهای  -4

 درصد کاهش یافت. 03/0 تا 58/1آرماتور، لنگر خمشی ترک خوردگی 

درصد  50/20 تا 44/10، لنگر خمشی ترک خوردگی GFRPبا کاهش مقاومت بتن در تیرهای بتن آرمه با میلگردهای  -0

گردد برای بهتر شدن عملکرد تیرها باید از استفاده می GFRPمیلگردهای  کاهش یافت. در نتیجه در تیرهای بتنی که از

 های با مقاومت بالا استفاده نمود.بتن
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