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  چكيده

هفـت  . گيـرد  مـي  تقويت خمشي تيرهاي بتن مسلح با استفاده از الياف فلزي قلابدار مورد بررسي قرار تحقيقدر اين 
فـولاد  ميليمتـر بـا درصـد     2100ميليمتـر و طـول    150ميليمتر، ارتفاع  100آزمايشگاهي به عرض مقطع تير عدد نمونه 

  . كششي يكسان ساخته شد
 30شاهد نمونه كنترل تقويت نشده، سه نمونه در حالت شكست فشاري كه دو نمونه ضـخامت  تير يك نمونه بعنوان 

ميليمتر روكـش شـده انـد و سـه نمونـه در حالـت شكسـت كششـي و مطـابق بـا            150ميليمتر و يك نمونه به ضخامت 
وزن سـيمان  % 5معـادل   هـا  ر گرفتند كه درصد الياف استفاده شده براي نمونهي نمونه فشاري مورد آزمايش قراها ضخامت
  .باشد مي مصرفي

  .انجام شداي  آزمايشها به صورت خمش دو نقطه
ي تقويت شده نسبت به نمونه كنترلي داراي مقاومت و سختي خمشـي بيشـتر و همچنـين شـكل پـذيري و      ها نمونه

تر از مقاومـت شكسـت   دهد مقاومت شكست حالـت فشـاري بيش ـ   مي تحقيق نشانتغيير مكان بيشتر بودند كه نتايج اين 
  .دهد گيري را نشان مي حالت كششي است و ميزان جذب انرژي كليه تيرها نسبت به تير شاهد افزايش چشم

  
  .)يكشش -يحالت فشار( يشآزما -يخمش يتتقو -بتن مسلح -قلابدار يفلز يافال: هاي كليدي واژه

  مقدمه -1

مختلف از جمله عدم اجراي صحيح بتن، عدم بكارگيري آرماتورهاي برشي و خمشي بطور مناسب، تغيير نحـوه اسـتفاده از سـازه، احتمـال     بدلائل 
هاي هر يك از اين اعضا بايد مقاوم در برابر بارها و نيرو. مي تواند وجود داشته باشد... شكست نامطلوب در اعضاي سازه همانند تيرها، ستونها، اتصالات و 

  .مختلف بوده و قابليت ارائه رفتار نرم را از خود داشته باشند
شكسـت  . تيرهاي بتني مسلح بايد بنحوي طراحي شوند تا بتوانند مقاومت خمشي را بطور كامل دارا بوده و شكست خمشـي نـرم را فـراهم آورنـد    

بنابراين، يك تير بتن مسلح بايـد داراي مقاومـت برشـي    . آيدبرشي بصورت شكست كششي قطري در اعضاي بتن مسلح، از نوع شكست ترد بحساب مي 
  .كافي بوده تا اطمينان از شكست نرم خمشي حاصل شود

  انواع شكست خمشي -2

تسـليم فولادهـاي طـولي بـه     ) 1: بر پايه ي مطالعات انجام گرفته توسط محققان مختلف، انواع شكست خمشي نمونه هاي تقويت شده عبارتنـد از 
جدا شدن انتهاي پليمرهاي اليافي از سطح بتن به ) 3خرد شدن بتن در فشار قبل از گسيختگي پليمرهاي اليافي ) 2ي پليمرهاي اليافي همراه گسيختگ

جـدا شـدن پليمرهـاي    ) 5جدا شدن انتهاي پليمرهاي اليافي از سطح بتن به همراه قسمتي از پوشش بتن ) 4همراه پوشش بتن روي ميلگردهاي طولي 
جدا شدن پليمرهاي اليافي از سطح بتن به همراه قسمتي از پوشش بتن به ) 6سطح بتن به همراه قسمتي از پوشش بتن به علت ترك خمشي اليافي از 

  .برشي -علت ترك خمشي
مري اليافي به علت ايجاد تمركز تنش هاي برشي و قائم در انتهاي ورق هاي پلي) 4و3حالت هاي (جدا شدن انتهاي پليمرهاي اليافي از سطح بتن 

مقدار تنش برشي ماكزيمم در انتهاي صفحه ي پليمري اليافي با افزايش ضخامت ورق هاي پليمـري اليـافي و مـدول الاستيسـيته ي چسـب،      . مي باشد
مـي  همچنين، مقدار تنش كششي قائم ماكزيمم، با افزايش ضخامت لايه ي چسـب كـاهش   . افزايش و با افزايش ضخامت لايه ي چسب كاهش مي يابد
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حالـت ديگـر از شكسـت هـاي     . بررسي شـده اسـت  ] 1-5[اين حالت شكست به صورت آزمايشگاهي، تحليلي و مدل هاي اجزاي محدود در مراجع . يابد
. برشي يا ترك خمشي مـي باشـد   -خمشي نام برده شده، جدا شدن پليمرهاي اليافي از سطح بتن به همراه قسمتي از پوشش بتن به علت ترك خمشي

لغزش بين ورق هاي پليمري اليافي و بتن دارد و در اعضاي لاغر و اعضايي كه با لايه ي نازكي از ورق  -شكست بستگي به رفتار تنش پيوستگياين نوع 
همچنين، خوردگي فولادهاي طولي و كاهش ناگهاني در سطح مقطـع فولادهـاي طـولي در محـل     . هاي پليمري اليافي تقويت شده اند، محتمل تر است

لذا با توجه به در دست نبودن منـابع كـافي در خصـوص     ].6و  7[ي خمشي و نيروهاي برشي بزرگ، احتمال اين نوع شكست را افزايش مي دهد لنگرها
  .مقاوم سازي تير با الياف فلزي از منابع جايگزين استفاده شده است

  ها برنامه آزمايش -3

   .ساخته شده است  ASTM C293مطابق استاندارد كه مترسانتي  210×10×15نمونه تير  7براي آزمايش مقاومت خمشي 
  مصالح مصرفي -3-1

 ميلگرد مصرفي
  φ 8دربالا و پايين تير  كششي ميلگرد مصرفي
 cm 3 @ 4 φ) خاموت(ميلگرد برشي 

  سيمان
  .باشد مطابق با استاندارد ايران مي) بدون ذرات نانو و ميكروسيليس(كارخانه اردستان  IIسيمان مورد استفاده در اين پايان نامه سيمان پرتلند نوع 

  
  طرح اختلاط -3-2

  .نشان داده شده است 1طرح اختلاط بتن روكش تير در جدول 
  

  )Kg/m3(جزييات اختلاط بتن مصرفي  -1جدول 
 سيمان ماسه نخودي آب

200 900 850 320 

  
ات آن در اين پروژه از الياف فلزي كه در دو انتها قلاب دار هستند استفاده شد اين الياف محصول كشور ايران از كارخانجات شهر زنجان كه مشخص

  : در جدول ارائه شده است
ل مي كنيم تا الياف كوتاهتر كه در آزمايش فوق اين الياف را توسط قطعه ساخته شده و بوسيله دستگاه پرس بطور كاملا مساوي به دوقسمت تبدي

  .شود شده واز آن براي روكش تير مسلح استفاده مي
  

  مشخصات الياف به كار برده شده كوتاه -2جدول 
 ارتفاع قلاب انتهايي ضخامت قطر طول شكل الياف

mm 5/12 80/0 0  %10 ± mm 5/2 

  
  .گردد الياف مذكور مشاهده مي 1كه در شكل 

  

    
  كوتاه كردن الياف فلزي بلندنحوه  -1شكل 

  
  نمونه هاي آزمايشگاهي -3-3
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  مقاوم سازي تير مسلح خمشي
  .استفاده شده است   1الياف فلزي كوتاه مطابق شكل % 5براي روكش تير با الياف فلزي فقط از اختلاط سيمان و ماسه همراه با 

كه ابتدا تيرهاي عمل آوري شـده در آب را بيـرون آورده وبعـد از خشـك      بدين صورت. كنيم سانتيمتر روكش مي 5/1و  3هاي  تيرها را با ضخامت
اليـاف  % 5سپس روي تيرها را با استفاده از مخلوط ماسـه وسـيمان بـا    . شدن روي تيرها را بوسيله برس سيمي خوب تميز كرده وكمي مرطوب ميكنيم

  .دهيم روز در آب قرار مي 28گرفت دوباره تيرها را جهت عمل آوري به مدت بعد از اينكه بتن روكش شده كاملا خودش را  .كوتاه فلزي پر مي كنيم

  
  نمونه تير مسلح -2شكل 

  رسم مقطع تير

     
  سازي تير مسلح با روكش نحوه مقاوم -3شكل 

  
  نحوه انجام آزمايش -3-4

تغيير مكان وسـط  .نمونه ها بعد از زمان عمل آوري بصورت خمش دو نقطه اي در دو حالت شكست فشاري و حالت شكست كششي بار گذاري شد
و اطلاعات مربوط به بارها و تغيير مكانها توسط دو عدد دوربين بطور همزمان برداشت شـد،  .نمونه ها با استفاده از يك تغيير شكل سنج اندازه گيري شد

  .مكان توسط برنامه اكسل رسم شد–نمودار بار تغيير  و
  

.   
  نحوه بارگذاري آزمايش  تير خمشي مسلح -4شكل 

  
قـرار داده   جـك  را انتخاب كرده بطوريكه بالهاي ناوداني به سمت پايين باشد، آنـرا روي دسـتگاه   18به دليل زياد شدن طول تير يك عدد ناوداني 

  .دوطرف آنرا با ورق جوش داده تا كاملا صلب شود 4محكم مي كنيم وبراي اينكه در مراحل آزمايش ناوداني دچار تغيير شكلي نشود مانند شكل
  

     
  نحوه شكست تير شاهد - 5شكل 
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  شكست تير نحوه آزمايش تير فشاري و - 6شكل 

     
  

      
  و گسيختگي فولاد كششي شكست تير و كششينحوه آزمايش تير  - 7شكل 
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  تير خمشي مسلح روكش شده با الياف فلزي -8شكل 

  بررسي و تحليل نتايج آزمايش-4

كه تيرها را بصورت فشاري وكششي مـورد آزمـايش    هاي تير شامل مقاومت خمشي، است ها خمشي نمونه اين قسمت نتايج بدست آمده از آزمايش
  .بدست آمده است 3كه نتايج آن درجدول .دهيم قرار مي
  

  مقاوم سازي شدهمقاومت خمشي تير مسلح  -3جدول 

 )kg(مقاومت خمشي  درصد الياف كوتاه نمونه تير خمشي
درصد نسبت مقاوت تير بدون 

  دار روكش با تير روكش
B %0 0 3422   

B C 1.5-2 5% 3973 16/1  
B C 3-2 5% 4636 35/1  
B C 3-1 5% 4900 43/1  
B T 3-1 5% 3746 09/1  
B T 3-2 5% 3571 04/1  
B T 1.5 5% 3747 09/1  

 

   
تير خمشي مسلح مقاوم سازي ) kg(مقاومت فشاري  - 1نمودار 

  شده
تير خمشي مسلح مقاوم سازي ) kg(مقاومت كششي  - 2نمودار 

  شده
  

در صد مقاومت نسبت به  cm3و5/1مشخص است باتوجه به مقاوم سازي تير با الياف در حالت كشش در هر دو ضخامت  3همانطوريكه درجدول 
ودر موارد فشاري تيرمقاومـت خمشـي بيشـتري    . كمتر از درصد مقاومت فشاري در هر دو ضخامت مي باشد) بدون روكش(تير ساده مقاوم سازي نشده 

  .كششي دارد نسبت به حالت
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تقسـيم بـر    δ5/10و  δ3 ،δ5/5تغيير شـكل،   -هاي طاقت خمشي و مقاومت پسماند طاقت خمشي به ترتيب سطح زير منحني بار متوسط انديس
هاي اوليـه رفتـار و ميـزان جـذب      بنابراين اين انديس. دهند نشان مي  5Iو  20I ،10Iهاي  با انديس) δ(تغيير مكان حد الاستيك  –سطح زير منحني بار 

  .گردد هاي بزرگ استفاده مي هاي بالاتر مقايسه رفتار تير در تغيير شكل دهند در حالي كه از انديس هاي كوچك و اوليه نشان مي انرژي را در تغيير شكل
 در حالت كششي شدهمقاوم سازي  هاي طاقت خمشي تير مسلح متوسط انديس - 4جدول 

هاي مقاومت پسماند طاقت  انديس  هاي طاقت خمشي متوسط انديس  نمونمه تير خمشي
  خمشي

I 5I 10I  20I 10  5و R 20  10و R  
B 0% 2/7 5/17 81/32 4/20 3/15  

B T 1.5  66/7 17/18 69/32 02/21 52/14  
B T 3-1  37/7 81/16 82/30 88/18 01/14  
B T 3-2  7 06/14 21 16/14 94/6  

  
  در حالت فشاري مقاوم سازي شده هاي طاقت خمشي تير مسلح متوسط انديس - 5جدول 
هاي مقاومت پسماند طاقت  انديس  هاي طاقت خمشي متوسط انديس  نمونمه تير خمشي

  خمشي
I 5I 10I  20I 10  5و R 20  10و R  

B 0% 2/7 5/17 81/32 4/20 3/15  
B C 1.5  43/8 82/21 44/47 78/26 62/25  
B C 3-2  71/7 67/17 87/28 92/19 2/11  
B C 3-1  55/9 23/17 61/28 56/15 28/11  

  
  )بدون روكش(ها به تير شاهد  نسبت انرژي جذب شده نمونه - 6جدول 

B C 1.5 14/1  
B T 1.5 43/1  
B T 3-1 83/1  
B T 3-2 03/2  
B C 3-2 25/2  
B C 3-1 62/2  

  

  
  تير خمشي مسلحدرصد جذب انرژي  -3نمودار 

  .نشان داده شده است ميزان درصد جذب انرژي در حالت هاي فشاري بيشتر از حالت شكست كششي مي باشد 3 و نمودار 6همانطوركه در جدول 
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  مقاوم سازي شدهمقاومت كششي تير خمشي مسلح  - 4نمودار 
مقاوم ميزان انرژي جذب شده تير خمشي مسلح  -5نمودار 

  سازي شده
  

مشخص مي شود كه ميزان انرژي جذب شده كليه تيرها نسبت به نمونه شاهد بيشتر مي باشد و ميتوان گفت با انجـام مقـاوم    5با توجه به نمودار 
  .سازي بر روي تيرها سختي بيشتري ايجاد شده و تيرها مقاومت بيشتري را تحمل مي كنند

  

  مقاوم سازي شده نمودار تير خمشي مسلح
  

   
 )حالت كششي(  مقاوم سازي شدهتير خمشي مسلح  -7نمودار  )حالت فشاري(  مقاوم سازي شدهتير خمشي مسلح  - 6نمودار 

  
ي قبـل از تـرك خـوردگ   (هاي مختلف آزمايش شده مشاهده مي شود كـه در مراحـل اوليـه بـار گـذاري       با توجه به نمودارهاي خمشي براي درصد

 .ها تقريبا بر هم منطبق هستند نمونهتغييرمكان  -نمودارهاي بار) خمشي

هاي تير خمشي مسلح مشاهده مي شود كه  هاي تقويت شده سختي بيشتري از خود نشان مي دهند با توجه مقاومت به تدريج با افزايش بار، نمونه
از خـود نشـان مـي دهـد و درصـد      هاي تقويت شده در حالت كششي  هاي خمشي كه بصورت فشاري تقويت شده است، مقاومت بيشتري از نمونه نمونه

ها به دليل ايجاد تمركز تنش برشي و قائم برروي تير مقاوم  در تمام نمونه) 7الي   5(و با توجه به شكلهاي .ها دارد مقاومت بيشتري نسبت به ديگر نمونه
ده در امتداد آرماتورهاي كششي گسـترش پيـدا   ابتدا ترك مورب در پوشش بتن اتفاق مي افتد كه با افزايش بار ترك ايجاد ش) روكش شده(سازي شده 

  .مي شودها مي شود، به طوريكه آرماتورها نيز دچار گسيختگي  كرده و سبب ايجاد شكست ناگهاني در نمونه
هـاي   لتغيير مكان نشان داده شده است در لحظه شكست نهايي و در حالي كه بار كاهش مي يابد دچار تغيير شك-و همانطوريكه در نمودارهاي بار

  . بزرگ تري مي شويم و همين باعث حركت نمودارها به سمت پايين مي شود
بار حداكثر قابل تحمل نمونه نسـبت بـه نمونـه     cm1.5براي حالت فشاري مشاهده مي شود كه با تقويت تير با ضخامت  6همچنين طبق نمودار 

  .ظير بار حداكثر نمونه تقويت شده از نمونه شاهد هم بيشتر مي باشدتقويت نشده افزايش يافته و همچنين تغيير مكان ن)  بدون روكش(شاهد 
مقدار بار حداكثر وتغيير مكان بيشتر بدست مـي   cm1.5نسبت به تير شاهد و نمونه هاي تقويت شده با ضخامت  cm3براي تيرهاي با ضخامت 

  .آيد
امت هاي مختلف بار قابل تحمل نمونـه هـا نسـبت بـه نمونـه شـاهد       براي حالت كششي نيز مشاهده مي شود كه با تقويت تير با ضخ 7در نمودار 

  .افزايش يافته وتغيير مكان نمونه ها نيز بيشتر مي شود
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نتـايج زيـر بـه     ها، بر اساس اطلاعات بديت آمده از انجام آزمايش.در اين تحقيق اثر الياف فلزي در تقويت خمشي تيرهاي بتن مسلح مطالعه گرديد
  :آمده استدست 

باعث افزايش باربري شده كه حاصل آن در حالت شكست فشاري بيشتر از حالـت   cm3و 5/1استفاده از الياف در مقاوم سازي  تيربا ضخامت هاي 
  .شكست كششي مي باشد

شاهد افزايش داشـته اسـت      سازي شده نسبت به نمونه هاي مقاوم شود كه نسبت درصد جذب انرژي نمونه در آزمايش مقاومت خمشي مشاهده مي 
  .كنند هاي كششي انرژي بيشتري را جذب مي هاي فشاري از نمونه به طور مثال نمونه
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