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In this study, the use of precast laminates, made of high-performance 

fiber-reinforced cementitious composite (HPFRCC), was investigated for 

strengthening of continuous reinforced concrete (RC) beams. HPFRCCs 

are characterized by their high tensile strength and remarkable durability 

properties. To find the effect of strengthening, eight continuous (two-bay) 

RC beams were tested under monotonic load in the middle of spans; two 

of which were the control specimens and six of which were strengthened 

specimens. The HPFRCC laminates were prefabricated with 25 mm 

thickness and bonded to the tensile surface of beams using epoxy and 

mechanical anchorage. The longitudinal bars were added to laminates in 

four specimens to survey their effect on strengthened beams. Comparison 

of results declared that the load carrying capacity was increased up to 59 

% in strengthened beams.  Ductility index of the strengthened beams was 

acceptable, and also up to 35 % growth in energy-absorption capacity 

was observed. Applying laminates to the tensile surface delayed crack 

propagation and decreased the midspan deflection. Also, stiffness of 

specimens in the cracked concrete stage was increased up to 78 % that led 

to decrease the service deflection. It is concluded that the use of HPFRCC 

laminates, especially in case of applying longitudinal bars, is an efficient 

method to enhance the flexural capacity of continuous RC beams. 
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 لمینیت با آرمه بتن سراسری تیرهای خمشی سازی مقاوم آزمایشگاهی بررسی

 توانمند الیافی کامپوزیت ساخته پیش
 3محمدکاظم شربتدار، *2علی خیرالدین، 1علیرضا بیطرف

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه عمران، دانشکده دکتری، دانشجوی -1

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه عمران، دانشکده استاد، -2

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه عمران، دانشکده دانشیار، -3

 یدهچک
 سراسری، تیرهای سازی مقاوم در توانمند الیافی کامپوزیت ساخته پیش لمینیت از استفاده تاثیر بررسی آزمایشگاهی، مطالعه این از هدف

 بهبود بر ساخته پیش لمینیت در میلگرد کاشت تاثیر همچنین. است تیرها این انرژی استهلاک ظرفیت و پذیری شکل باربری، ظرفیت بر
 دوام و توجه قابل مکانیکی مشخصات با سیمانی پایه کامپوزیت یک توانمند، الیافی کامپوزیت. است شده بررسی تیرها این خمشی رفتار

 گروه دو در دهانه دو آرمه بتن تیر نمونه هشت تیرها، خمشی رفتار بر الیافی کامپوزیتی های لمینیت تاثیر بررسی منظور به. است بالا
 از یکی. شد بارگذاری سازی مقاوم بدون مرجع، نمونه عنوان به نمونه یک گروه هر در و ساخته فشاری آرماتور فمختل مقادیر با چهارتایی

 طولی آرماتور حاوی لمینیت با دیگر نمونه دو و میانی گاه تکیه و ها دهانه وسط کششی ناحیه در کامپوزیتی لمینیت با گروه هر های نمونه
 ظرفیت درصد، 95 تا 33 بین شده سازی مقاوم های نمونه باربری ظرفیت که داد نشان آزمایشات. شدند سازی مقاوم نواحی همان در

 سازی مقاوم های نمونه پذیری شکل. یافت افزایش مرجع های نمونه برابر دو تا آنها اولیه سختی و درصد 39 تا 11 بین آنها انرژی استهلاک
 11 تا 9 افزایش باعث لمینیت در آرماتور وجود اما. یافت کاهش مرجع های نمونه به نسبت درصد 23 آرماتور، فاقد لمینیت با شده

 از استفاده بودن مفید موئد بررسی، این نتایج. آرماتورشد فاقد لمینیت با شده سازی مقاوم های نمونه به نسبت پذیری شکل درصدی
 بر علاوه لمینیت، در میلگرد کاشت همچنین. است آرمه بتن سراسری تیرهای خمشی رفتار بهبود در کامپوزیتی ساخته پیش های لمینیت
 .شود می شده سازی مقاوم نمونه پذیری شکل توجه قابل کاهش از مانع باربری، ظرفیت افزایش

 استهلاک پذیری، شکل باربری، ظرفیت سازی، مقاوم مسلح، بتن سراسری تیر فولادی، الیاف توانمند، الیافی کامپوزیت :کلمات کلیدی

 ساخته پیش لمینیت نرژی،ا
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 مقدمه -1

ها نیاز  های جدید در آنها، بسیاری از ساختمان نامه های موجود و نیز تامین الزامات آیین ای ساختمان بهبود عملکرد سازهه منظور ب

آرمه ارائه شده است که از آن جمله  های بتن ساختمانسازی  سازی و بهسازی دارند.  متدهای مختلفی توسط محققین برای مقاوم به مقاوم

, 9]آرمه  و استفاده از ژاکت بتنی و بتن [3 ,1]( FRPیاف پلیمری )، استفاده از ال[2, 1]های فولادی  ها و پروفیل توان به استفاده از ورق می

 را برشمرد. [1

های فولادی، علیرغم مزایای زیادی که دارد، مشکلاتی از جمله احتمال رخ دادن مود برشی، بدلیل  ها و پروفیل استفاده از ورق

نیز بدلیل ایجاد خرابی  FRPهای  کند.  لمینیت صب به دلیل وزن بالای قطعات و خوردگی فولاد ایجاد میمقاومت زیاد فولاد، مشکل در ن

آرمه نیز،  استفاده از ژاکت بتنی یا بتن . [0]ترد ناشی از تفاوت زیاد مقاومت کششی و سختی آنها با بتن موجود، کارآیی مناسبی ندارد 

دهد. از  ای را بطور قابل توجهی افزایش می ضخامت المان سازه [1]بر بودن و اخلال طولانی مدت در استفاده از سازه موجود  علاوه بر زمان

های الیافی توانمند  امپوزیتآرمه، محققین را به سمت استفاده از ک های بتن سازی سازه ها و مواد جدید در مقاوم این رو نیاز به توسعه تکنیک

( هدایت کرده است.  کامپوزیت الیافی توانمند، یک کامپوزیت پایه سیمانی با مشخصات مکانیکی قابل توجه نظیر HPFRCC) 1سیمانی پایه

. وجود الیاف فولادی در این کامپوزیت منجر به کاهش [11-5]باشد  مقاومت فشاری و انرژی شکست بالا در مقایسه با بتن معمولی می

.  در ساخت این کامپوزیت از مواد در دسترس شامل سیمان [11-12]شود  های کششی می پذیری در تنش تردی و افزایش مقاومت و شکل

شود. استفاده از عیار بالای مواد سیمانی،  پرتلند، میکروسیلیس، متاکائولین، کاهنده شدید آب، ماسه ریزدانه و الیاف فولادی استفاده می

کند  لیمتر، مخلوطی با تراکم بالا و نفوذپذیری کم ایجاد میمی 1( و استفاده از ریزدانه با سایز کمتر از 0.2نسبت آب به سیمان کم )کمتر از 

ساخته نازک، آن را به گزینه مناسبی برای  های کامپوزیت الیافی به همراه امکان ساخت آن به صورت لمینیت پیش . این مزیت[11, 19]

 آرمه تبدیل کرده است. های بتن سازی ساختمان مقاوم

آرمه با  سازی تیرهای بتن های اخیر، تحقیقات زیادی پیرامون استفاده از کامپوزیت الیافی توانمند در مقاوم به همین دلیل در سال

ارائه شده است. محققین در خصوص پارامترهای مختلفی نظیر تاثیر ضخامت لایه  [21, 21]ساخته  و پیش [15-10]دو تکنیک درجا 

، [21]سازی  (،تاثیر مدفون کردن آرماتور طولی در لایه مقاوم[23]یا با پیچ  [0]، نحوه اتصال لایه لمینیت به تیر ) باچسب [22]لمینیت 

های مختلف  (، تحت پروتکل[11, 0]یا وجوه کناری تیر [22, 1]، سطح فشاری [21, 15]امپوزیت )سطح کششی محل استفاده از ک

اند. مطالعات محققین نشان داده است که کاربرد کامپوزیت  ( به بررسی پرداخته[21, 21]برگشتی  و و رفت [22]بارگذاری )مونوتونیک  

اما  [21, 29]ای تیرها است  سازی، یک روش موثر برای افزایش مقاومت و بهبود سایر مشخصات سازه الیافی توانمند به عنوان ماده مقاوم

 .[0]دهد  پذیری تیر را کاهش می شکل

باشد و  آرمه معطوف به تیرهای یک دهانه یا تیرهای کانتیلور می سازی تیرهای بتن عموم مطالعات انجام شده درخصوص مقاوم

سازی تیرهای سراسری  سازی تیرهای سراسری انجام شده است. از معدود مطالعاتی که در خصوص مقاوم مطالعات کمی در خصوص مقاوم

تیر دو دهانه ساخته شده با بتن  11با بررسی 1551و همکاران در سال  Naaman :ات زیر اشاره کردتوان به مطالع انجام شده است، می

الیافی، خصوصیات خمشی این تیرها را بررسی کردند. در این مطالعه، روابطی برای محاسبه ظرفیت دوران پلاستیک، طول مفصل پلاستیک 

سازی در دو تحقیق به بررسی تاثیر مقاوم 2111در سال  Maghsoudiو  Akbarzadeh. [20]پذیری این تیرها ارائه شد  و ضریب شکل

 CFRPدر نواحی کششی پرداختند. مطالعه ایشان نشان داد که استفاده از ورق  CFRPآرمه دو دهانه با استفاده از لمینیت تیرهای بتن

و از سویی، مهار انتهای لمینیت تا حدی باعث  [21]دهد  پذیری را به شدت کاهش می دهد، اما شکلاگرچه ظرفیت باربری را افزایش می

در  Samaaneh، [31]شکل  Tبه بررسی مقاوم سازی تیرهای دو دهانه  2113در سال  Rahman.  [25]شود  بهبود بازتوزیع گشتاور می

ه سازی تیرهای دو دهان به بررسی مقاوم 2115در سال  Hamedو  [31]به بررسی مقاوم سازی تیرهای دو دهانه کامپوزیتی  2111سال 

در خصوص عوامل  1311نژاد و فرحبد در سال  تحقیق مستوفی توان به پرداختند. از تحقیقات داخلی نیز می CFRPبا ورق  [32]مستطیلی 

                                                           
1 High-performance fiber-reinforced cementitious composite (HPFRCC) 
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سازی تیرهای دو دهانه و بررسی  ر خصوص مدلد 1315، تحقیق فرحبد در سال [33]ها موثر بر بازتوزیع گشتاور در تیرهای سراسری پل

درباره تاثیر اجرای ناحیه کششی  1351و مطالعه احسانی در سال  CFRP [31]سازی با لایه  ظرفیت خمشی و بازتوزیع گشتاور در اثر مقاوم

 . [39]ذیری و جذب انرژی اشاره کرد پ آرمه دو دهانه با لایه کامپوزیت الیافی بر ظرفیت باربری، شکلتیرهای بتن

های الیافی انجام نشده است،  آرمه با کامپوزیت سازی تیرهای سراسری بتن با توجه به اینکه مطالعات جامعی در خصوص مقاوم

سازی تیرهای سراسری با لمینیت الیافی بر رفتار خمشی پلاستیک این تیرها  هدف از مطالعه حاضر بررسی آزمایشگاهی تاثیر مقاوم

شود، در این بررسی، تاثیر کاشت میلگرد طولی  شده می پذیری تیر مقاوم ترک در لمینیت باعث کاهش شکلباشد. از آنجایی که تمرکز  می

پذیری تیرهای سراسری مورد توجه قرار گرفته است. برای بررسی تاثیر میزان فولاد فشاری بر رفتار نمونه  ساخته بر شکل در لمینیت پیش

ی مختلف آرماتور استفاده شده است. به عبارتی، هدف از این مطالعه، بررسی تاثیر افزودن سازی شده، از دو گروه تیر با درصدها مقاوم

ها  آرمه تحت بار متمرکز در وسط دهانه ساخته کامپوزیت الیافی با و بدون آرماتور بر رفتار خمشی تیرهای دو دهانه بتن لمینیت پیش

 سازی بررسی شده است.  استهلاک انرژی و  مود خرابی تیرهای مقاوم پذیری، باشد. به این منظور، مقاومت نهایی، سختی، شکل می

 برنامه آزمایشگاهی -2

ای است.  در گام نخست بر مبنای تحقیقات پیشین، یک مخلوط کامپوزیت  این مطالعه شامل یک برنامه آزمایشگاهی دو مرحله

دی طراحی و آزمایش شد و سپس با استفاده از کامپوزیت تولید شده، الیافی توانمند، با استفاده از میکروسیلیس، متاکائولن و الیاف فولا

سازی شدند.  گروهی از  ها مقاوم آرمه، ساخته و  با این لمینیت ساخته تهیه شدند. در مرحله دوم تیرهای دودهانه بتن های پیش لمینیت

های فاقد آرماتور طولی، مسلح شدند.  برای  ر با لمینیتسازی شده و گروهی دیگ های مسلح شده با آرماتور طولی مقاوم ها با لمینیت تیر

ها قرار گرفتند و  سازی شده تحت بارگذاری متمرکز افزایشی در وسط دهانه اتصال لمینیت به تیر از چسب و پیچ استفاده شد. تیرهای مقاوم

 مشخص شده است.  1در شکل  های مرجع تقویت نشده مقایسه شد. الگوریتم انجام پژوهش ای آنها با نمونه رفتار سازه

 
 : الگوریتم انجام پژوهش 1شکل

 طرح اختلاط کامپوزیت الیافی توانمند -3

در ساخت کامپوزیت از مواد سیمانی شامل سیمان و مواد پزولانی میکروسیلیس و متاکائولن استفاده شده است. سیمان مصرفی از 

باشد.  میکروسیلیس مورد  می و نرمی بلین  3.15د با وزن مخصوص تولید کارخانه سیمان شاهرو IIنوع سیمان پرتلند تیپ 
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باشد.   می تا  140000و نرمی بلین  2.20استفاده، محصول جانبی کارخانه فروسیلیس ایران، با وزن مخصوص 

شود. اما محققین نقش پرکنندگی آنرا  اومت میمیکروسیلیس هم نقش پرکنندگی دارد و هم به دلیل فعالیت پزولانی، باعث افزایش مق

باشد. محققین دو نقش برای  می تا  22000و نرمی بلین آن  2.50.  وزن مخصوص متاکائولن [31]دانند  تر می مهم

ن الیاف و ماتریس و نقش دوم همگن کردن پراکندگی الیاف در شمرند. نقش نخست آن افزایش باند بی متاکائولن در بتن الیافی برمی

 باشد. می 1ق جدول .  ترکیب شیمیایی مواد سیمانی مطاب[35-30, 19]ماتریس است 

 :  ترکیب شیمیایی مواد سیمانی )درصد وزنی( 1جدول

 ماده سیمانی MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 سایر مواد

 سیمان 21.20 4.48 3.96 63.36 1.52 5.48

 میکروسیلیس 88.00 1.00 2.00 1.50 1.50 6.00

 متاکائولن 53.00 45.00 0.9 0.09 0.03 0.98

فعال است و نقش  ویژه مخلوط از پودر بسیار نرم سیلیس استفاده شد.  این ماده در مخلوط، یک ماده غیربرای افزایش چگالی 

باشند که به ترتیب  میلیمتر می 0.8و  0.2های مورد استفاده شامل دو سایز ماسه سیلیسی با حداکثر اندازه  .  سنگدانه[11]پرکنندگی دارد 

 است. 2بندی آنها مطابق شکل  و منحنی دانه 2ها مطابق جدول  اند. خواص مکانیکی سنگدانه درصد با هم ترکیب شده 11و  21به نسبت 

 ها انه:  مشخصات مکانیکی سنگد 2جدول

 جذب آب )%( مدول نرمی وزن مخصوص (mmحداکثر سایز )

0.8 2.65 1.36 2.71 

0.2 2.62 0.92 2.83 

 
 ها بندی سنگدانه : منحنی دانه 2شکل

کننده  روان باشد. لذا به منظور تامین کارایی از فوق ( می0.18نسبت آب به مواد سیمانی در این کامپوزیت بسیار کم )حدود 

کننده، طولانی  روان محصول شرکت البرزشیمی آسیا استفاده شده است. ویژگی این نوع فوق Carboxal HF5000اتری با نام  کربوکسیلات

کند، در  باشد. طول زنجیره جانبی، کارایی مخلوط را کنترل می بودن زنجیره جانبی در ترکیب شیمیایی آن نسبت به محصولات مشابه می

مشخصات مکانیکی و ترکیب شیمیایی این .  [11]کند  کننده را کنترل می روان ماندگاری تاثیر فوق حالی که طول زنجیره اصلی، مدت

 است. 3کننده مطابق جدول  روان فوق
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 کننده روان :  مشخصات مکانیکی و ترکیب شیمیایی فوق 3جدول

 Na2O Cl چگالی PH غلظت شکل ظاهری

 1.1g/cm3 <0.5% <0.1% 7~5 %40 مایع سفید

میلیمتر استفاده شد.  قلاب انتهایی با تقویت باند  1/1قطر  و 31در ساخت کامپوزیت از الیاف فولادی با قلاب انتهایی به طول 

 1مشخصات الیاف مورد استفاده مطابق جدول   .[12]دهد  کششی کامپوزیت افزایش می مقاومتبین الیاف و ماتریس، تاثیر الیاف را در 

 است.
 :  مشخصات الیاف فولادی 4جدول

 نوع الیاف
 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 

 نسبت

 ابعادی

 چگالی

(g/cm3) 

 مقاومت کششی

(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 211 1111 19/0 91 1/1 31 فولادی با قلاب انتهایی

که در آن از سیمان و  Naamanو  Willeتفاده از طرح اختلاط پیشنهادی برای تعیین مقدار بهینه اجزای مخلوط با اس

سازی  و با انجام یک بررسی جامع آزمایشگاهی و تحلیل آماری و سپس بهینه [13]میکروسیلیس به عنوان مواد سیمانی استفاده شده است 

و الیاف  %4.1و  %8، %87.9ریاضی، یک ملات با مواد سیمانی سه بخشی )سیمان، میکروسیلیس و متاکائولن( با درصدهای حجمی 

  مشخص شده است. 9حجم مخلوط انتخاب شد که اجزای آن در جدول  %2.75فولادی به مقدار 

 :  طرح اختلاط کامپوزیت الیافی 5جدول

 وزن در یک کیلوگرم مخلوط اجزای مخلوط

 531 سیمان

 95 میکروسیلیس

 31 متاکائولن

 a(0.2mmماسه سیلیسی)
151 

 a(0.8mm)ماسه سیلیسی
000 

 a 219پودر سیلیس

 b 111آب

 c 3/1کننده روان فوق

 211 الیاف فولادی

a  ،وزن اشباع با سطح خشکb کننده، روانشامل آب موجود در فوقc وزن خشک 

ها، پودر میکروسیلیس و متاکائولن کن آزمایشگاهی مخلوط شدند: در ابتدا سنگدانهاجزای مخلوط بصورت زیر در یک مخلوط

دا به مدت پنج دقیقه مخلوط شدند. بصورت خشک به مدت پنج دقیقه مخلوط شدند.  سپس سیمان و پودر سیلیس اضافه شده و مجد

کننده، روانسپس آب لازم )شامل آب لازم برای اشباع و آب آزاد( طی مدت یک دقیقه به مخلوط اضافه شده و در ادامه با افزودن فوق

قابل اشاره است  شدند.  مجموعه مواد به مدت پنج دقیقه دیگر ترکیب شدند. در پایان پس از افزودن الیاف، پنج دقیقه دیگر نیز مواد ترکیب

 کننده نیز به عنوان قسمتی از آب آزاد در نظر گرفته شد.روانکه آب موجود در فوق

و سه نمونه کششی تهیه شد.  سطح مقطع نمونه کششی  100mm*100*100سازی کامپوزیت، سه نمونه مکعبی پس از آماده

25*25mm [13] ساعت نگهداری در محیط آزمایشگاه در زیر کاور پلاستیکی، از  21ها پس از گلس تهیه شد. نمونهو قالب آن از پلکسی

-های مکعبی و نمودار بارآوری شدند و سپس مقاومت فشاری نمونهدرجه سانتیگراد عمل 23روز در آب با دمای  20قالب خارج و به مدت 

تن  211وبا استفاده از جک هیدرولیکی با ظرفیت   BS [11]شد. مقاومت فشاری مطابق استاندارد های کششی تعیین جابجایی نمونه

 11با دستگاه یونیورسال با ظرفیت  Naamanو  Willeروش پیشنهادی شکل نمونه کششی، مطابق تغییر-تعیین شد. همچنین منحنی بار
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 3ساخته و به دستگاه یونیورسال اضافه شد. در شکل  MO40های کششی، دو فک از فولاد . برای نگهداری نمونه[13]گیری شد تن اندازه

 گلس و فک مشخص شده است.نمونه کششی، قالب پلکسی

 
 : نمونه کششی، قالب و فک 3شکل

نشان داده شده است. همچنین  1تغییر شکل در کشش در جدول -ها و مشخصات اصلی منحنی بارمیانگین مقاومت فشاری نمونه

کرکینگ از خوردگی و تنش و کرنش پستتنش و کرنش ترک مشخص شده است. 1ها در شکل تغییر شکل کششی نمونه-منحنی بار

 میانگین مقادیر سه نمونه کششی بدست آمده است.

 :  مشخصات مکانیکی کامپوزیت الیافی 6جدول

 MPa 90.4مقاومت فشاری 

 MPa 5.33خوردگی تنش ترک

 0.26 خوردگی%کرنش ترک

 MPa 7.72کرکینگ تنش پست

 0.98 کرکینگ %کرنش پست

 
 کرنش نمونه کششی-: منحنی تنش 4شکل
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 آرمهمشخصات تیرهای بتن -4

رنامه سازی با لمینیت کامپوزیتی، مطابق بآرمه با ابعاد یکسان در دو گروه چهارتایی ساخته و پس از مقاومهشت تیر دو دهانه بتن

 19سانتی متر و ارتفاع و عرض تیرها  111متر، طول آزاد دهانه ها سانتی 111آزمایشگاهی بارگذاری و تست شدند. طول کلی تیرها 

میلیمتر استفاده شد. برای تعیین مقاومت  1(. برای ساخت بتن تیرها از سنگدانه با حداکثر سایز 9متر در نظر گرفته شد )شکل  سانتی

مگاپاسکال بدست آمد.  31روزه نمونه ها  21استفاده شد. میانگین مقاومت فشاری  150mm*150*150نمونه های مکعبی  فشاری بتن از

 به عنوان آرماتور سراسری در پایین و بالای تیر استفاده شده است و از 8ϕ2در گروه اول از شود، مشاهده می 9همانطور که در شکل 

1ϕ8+1ϕ10  در تیرهای گروه دوم، ازاما  (،در نواحی کششی تیر استفاده شده است )به عنوان آرماتور اضافی 

10ϕ3 (  بعنوان آرماتور سراسری هم در بالا و هم در پایین تیر استفاده شده است.)  رای اطمینان از اینکه خرابی ب

 رها به اندازه چهار برابر مقاومت برشی متناظر با ظرفیت خمشیتیرهای تقویت شده، توسط تسلیم خمشی کنترل شود، مقاومت برشی تی

متر در سراسر تیر تامین شد. با انجام تست کشش، تنش تسلیم  سانتی 1در هر  6ϕتیر در نظر گرفته شد.  به این منظور آرماتور محاسباتی 

مگاپاسکال  913و  391نهایی خاموت به ترتیب  مگاپاسکال و تنش تسلیم و تنش 919و  303و تنش نهایی آرماتورهای طولی به ترتیب 

 بدست آمد.

 
 تیر مرجع یک

 
 تیر مرجع دو

 : جزئیات تیرهای مرجع5شکل
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سازی بارگذاری و تست شد )نمونه مرجع(. در سه تیر دیگر، نواحی کششی شامل زیر تیر در  در هر گروه، یک تیر بدون مقاوم

و در  1ϕ8ها با  میانی با لمینیت تقویت شده و سپس بارگذاری شدند. در یکی از تیرها لمینیت گاه ها و بالای تیر در محل تکیه وسط دهانه

(. مشخصات تیرها در 1های مسلح نشده استفاده شد )شکل  مسلح شدند و در یک تیر از لمینیت 1ϕ10ها با  یکی دیگر از تیرها لمینیت

 ارائه شده است. 0جدول 

 
 ها سازی نمونه : جزئیات مقاوم6شک

 ها :  مشخصات نمونه 7جدول

 توضیحات سازی مشخصات لمینیت مقاوم نام نمونه

CB1 - نمونه مرجع یک، بدون تقویت 

CB1-L تقویت مرجع یک با لمینیت بدون آرماتور لمینیت کامپوزیت الیافی بدون آرماتور 

CB1-L-b8  1آرماتور نمره  دارای تقویت مرجع یک با لمینیت  1لمینیت کامپوزیت الیافی با آرماتور 

CB1-L-b10  11آرماتور نمره  دارایتقویت مرجع یک با لمینیت  11لمینیت کامپوزیت الیافی با آرماتور 

CB2 - نمونه مرجع دو، بدون تقویت 

CB2-L تقویت مرجع دو با لمینیت بدون آرماتور لمینیت کامپوزیت الیافی بدون آرماتور 

CB2-L-b8 1آرماتور نمره  دارایتقویت مرجع دو با لمینیت   1لیافی با آرماتور لمینیت کامپوزیت ا 

CB2-L-b10  11آرماتور نمره  دارایتقویت مرجع دو با لمینیت  11لمینیت کامپوزیت الیافی با آرماتور 

 ها سازی نمونه های کامپوزیتی و مقاوم آماده سازی لمینیت -5

آوری شدند. گروهی  میلیمتر، ساخته و عمل 29متر و ضخامت  سانتی 19متر، عرض  سانتی 121های  کامپوزیتی با طول  لمینیت

ها پس از  ها نیز بدون آرماتور سراسری تهیه شدند.  لمینیت مسلح شدند و گروهی از لمینیت 1ϕ10و گروهی دیگر با  1ϕ8ها با  از لمینیت

 (.0آوری شدند )شکل  روز در آب عمل 20 ساعت نگهداری در محیط آزمایشگاه، از قالب خارج شدند و به مدت 21

 
 ها آوری لمینیت : ساخت و عمل7شکل
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میلیمتر ایجاد شد، پس از تمیز  3میلیمتر و عمق  91ها به تیرها ابتدا در سطح تیرها شیارهایی با فاصله  برای اتصال لمینیت 

ها به سطح تیر متصل شدند و با  ، لمینیتSikaشرکت  محصول Sikadur 31میلیمتری از چسب  3کردن سطح تیر با استفاده از یک لایه 

مگاپاسکال  21و  11آوری چسب تکمیل گردد. مقامت فشاری و برشی چسب به ترتیب  روز، عمل 3گیره تحت فشار قرار گرفتند تا طی 

های پر  یش، با استفاده از پیچباشد. به منظور جلوگیری از جداشدگی لمینیت از تیر و حفظ مشخصات مکانیکی آنها در طی فرایند آزما می

 0.  عمق نفوذ پیچ در تیر [23]متر و چسب اپوکسی، لمینیت به تیر مهار شد  سانتی 21میلیمتر در هر  11مقاومت فولادی با قطر اسمی 

میلیمتر بود و قبل از  12میلیمتر و مهره استفاده شد.  قطر سوراخ  1میلیمتر و ضخامت  29متر بود و در انتهای آن از واشر به قطر  یسانت

(.  برای اطمینان از عدم جداشدگی انتهای لمینیت 1ها با فشار هوا تمیز و چسب اپوکسی به آن تزریق شد )شکل  ها، داخل سوراخ نصب پیچ

 انتهای لمینیت از دو پیچ استفاده شد.    از تیر، در

 
 : نصب لمینیت ها روی تیرها8شکل

 چیدمان آزمایش -6

ها تحت بار متمرکز افزایشی در وسط هر دو دهانه تا مرحله گسیختگی آزمایش شدند. بار وارده توسط یک نیروسنج  همه نمونه

گیری شد تا از تقسیم مساوی بار به دو دهانه اطمینان  اده از دو نیروسنج اندازههای کناری با استف گاه (. واکنش تکیه5گیری شد )شکل  اندازه

گیری شد.   ها اندازه گاه دهانه از تکیه ، جابجایی قائم وسط دهانه ها و جابجایی تیر در فاصله سنج مکان تغییر د. با استفاده ازوحاصل ش

  (.11گیری شد )شکل گاه میانی اندازه کششی و فشاری در وسط دهانه تیرها و در محل تکیهسنج، کرنش آرماتورهای  با استفاده از کرنش

 
 : چیدمان آزمایش9شکل
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 ها سنج : موقعیت کرنش11شکل

 ها نتایج و تحلیل آزمایش -7

ا ترسیم منحنی ها مقایسه شد. سپس ب خوردگی و مودهای گسیختگی نمونه برای بررسی نتایج آزمایشگاهی، در ابتدا الگوی ترک

پذیری و ظرفیت  های مرجع مقایسه شد. در ادامه سختی، شکل سازی شده با نمونه های مقاوم ها، ظرفیت باربری نمونه جابجایی نمونه-بار

  ارائه شده است. 1ها در جدول  استهلاک انرژی تیرها بررسی و مقایسه شد. خلاصه نتایج بارگذاری نمونه

 ها :  نتایج آزمایش 8جدول

 kN/mmسختی الاستیک 
استهلاک انرژی 

kN.mm 

 پذیریشکل
δu/δy 

تغییر مکان 

نهایی 
(mm) 

 بار نهایی
(kN) 

 گاه خوردگی تکیه ترک خوردگی وسط دهانه ترک
 

 δcr(mm) Pcr(kN) δcr(mm) Pcr(kN) قبل از ترک بعد از ترک نمونه

13 57 4958 8.1 64.2 83.0 0.29 15.4 0.24 13.7 CB1 

22 117 5794(117%) 6.2(77%) 55.3 111.9 0.32 34.1 0.26 30.4 CB1-L 
9 116 6320(127%) 6.5(80%) 58.5 121.7 0.32 35.2 0.27 31.4 CB1-L-b8 

16 111 6134(124%) 6.6(81%) 51.2 128.3 0.36 36.4 0.29 32.2 CB1-L-b10 
14 60 5982 10.3 72.4 89.5 0.28 16.0 0.24 14.3 CB2 
25 122 6914(116%) 7.8(76%) 62.9 119.5 0.31 35.6 0.26 31.6 CB2-L 
16 117 8091(135%) 8.3(81%) 65.9 134.3 0.34 36.9 0.28 32.7 CB2-L-b8 
19 124 7533(126%) 8.6(83%) 58.6 142.7 0.30 37.6 0.26 33.6 CB2-L-b10 

 خوردگی و مود شکست تیرها الگوی ترک -7-1

گاه میانی در هر نمونه، ظرفیت خمشی ظرفیت خمشی در وسط دهانه با ظرفیت  با توجه به یکسان بودن ظرفیت مقطع وسط دهانه و تکیه

برابر گشتاور مثبت در  2/1 گاه میانی گاه میانی برابر است. از آنجایی که با توجه به الگوی بارگذاری، گشتاور منفی در تکیه خمشی تکیه

گاه میانی رخ داده و در ادامه در مقطع تحتانی تیرها در وسط دهانه  ها در مقطع فوقانی تکیه ها اولین ترک وسط دهانه است، در کلیه نمونه

افزایش یافته و طول های عمودی و مورب خمشی  ها بصورت قائم و از نوع ترک خمشی بوده و با افزایش میزان بار، ترک ترک رخ داد. ترک

خوردگی تیر مرجع  به ترتیب الگوی ترک 13تا  11های  گاه میانی و هم در وسط دهانه افزایش یافت. در شکل خورده، هم در تکیه ناحیه ترک

CB2 تیر تقویت شده با لمینیت فاقد آرماتور ،CB2-L  و تیر تقویت شده با لمینیت دارای آرماتورCB2-L-b10 ست.نشان داده شده ا 

 
: تیر 11شکل CB2 در بارگذاری نهایی   
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: تیر 12شکل CB2-L در بارگذاری نهایی   

 
: تیر 13شکل CB2-L-b10 در بارگذاری نهایی   

 
 خورده در وسط دهانه در بار پیک : ناحیه ترک14شکل

های  انهدام تیرهای مرجع با گسترش ترک در ناحیه کششی و در نهایت خرد شدن بتن در ناحیه فشاری رخ داد. اما در نمونه

خورده شد که با افزایش بار موجب دو  ور، وجود لمینیت کامپوزیتی باعث تمرکز ترک و کاهش ناحیه ترکمقاوم شده با لمینیت فاقد آرمات

ها و کاهش ناگهانی مقاومت مقطع شد. این پدیده باعث شد که از ظرفیت بتن و آرماتور فشاری بطور کامل استفاده نشود.  تکه شدن لمینیت

لمینیشن در ناحیه اتصال لمینیت با  باندینگ و دی تصال لمینیت به نمونه باعث جلوگیری از دینکته قابل توجه اینکه استفاده از بولت در ا
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به نمونه شد. آزمایشات اولیه و نیز مطالعات محققین دیگر نیز موئد افزایش ظرفیت باربری در اثر استفاده از پیچ در اتصال لمینیت به تیر 

های مقاوم شده با این نوع  فاده از آرماتور در لمینیت باعث شد که در نمونه. از سوی دیگر است[1]دلیل اجتناب از این دو مود خرابی است 

های مرجع با گسترش ترک در ناحیه کششی و خرد شدن بتن فشاری  لمینیت، تمرکز ترک و دو تکه شدن لمینیت رخ نداده و مشابه نمونه

شده با لمینیت فاقد آرماتور و تقریبا برابر با تیرهای مرجع بود. منهدم شوند. طول ناحیه ترک خورده در این تیرها، بیشتر از تیرهای مقاوم 

های مقاوم شده با لمینیت فاقد آرماتور  خورده در وسط دهانه در نمونه شود، طول ناحیه ترک به وضوح مشاهده می 11همانطور که در شکل 

(CB1-L  وCB2-Lدر مقایسه با تیرهای مرجع به شدت کاهش یافته ولی در نمونه )  های مقاوم شده با لمینیت دارای آرماتور، این طول

  مجددا افزایش یافته است.

 تغییر مکان-منحنی بار -7-2

سازی  ومهای مقا ، رفتار نمونه11و  19های  جابجایی در شکل-در ادامه برای بررسی کمی نتایج آزمایشگاهی، با ترسیم منحنی بار

  شده با رفتار تیرهای مرجع مقایسه شد.

 
 های گروه یک جابجایی وسط دهانه نمونه-: منحنی بار15شکل

 
 های گروه دو جابجایی وسط دهانه نمونه-: منحنی بار16شکل

باشد، منحنی  می ، با توجه به اینکه تنها تفاوت دو نمونه مرجع در میزان آرماتور فشاری آنها11و  19و شکل های  1مطابق جدول 

ای که بار تسلیم آرماتور کششی در  میانی تقریبا یکسان است. بگونه گاه های مرجع تا قبل از تسلیم آرماتور کششی در تکیه جابجایی نمونه-بار
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و در  69kNگاه میانی مرجع یک در بار  بیشتر است )آرماتورهای کششی در تکیه CB1تنها دو درصد از نمونه  CB2گاه میانی در نمونه  تکیه

، ظرفیت دورانی این نمونه CB2تسلیم شدند(. اما با افزایش بارگذاری، بدلیل وجود آرماتور فشاری بیشتر در نمونه  71kNمرجع دو در بار 

 شده است. CB1درصد بیشتر از نمونه  13درصد و تغییرشکل نهایی آن  0بیشتر شده و بار نهایی آن 

شود که با توجه به مقاومت کششی بالای بتن موجود در  ، ملاحظه میCB1با نمونه مرجع  CB1-Lه نمونه تقویت شده با مقایس

گاه  درصد افزایش یافته است. حال آنکه بار متناظر با تسلیم آرماتور کششی در تکیه 221خوردگی تیر  لمینیت، ظرفیت ترک

فزایش یافت. از سوی دیگر به دلیل شکسته شدن ناگهانی لمینیت و تبدیل تیر تقویت درصد ا 39درصد و بار نهایی  30(، 95.4kNمیانی)

نیز نتایج مشابهی حاصل شد. بار متناظر تسلیم آرماتور  CB2-Lدرصد کاهش یافت. در تیر  11شده به تیر تقویت نشده، تغییرشکل نهایی 

درصد کاهش یافت. در این  13افزایش یافت، ولی تغییر شکل نهایی درصد  31درصد و بار نهایی  31(، 95.5kNگاه میانی) کششی در تکیه

ها شد. این مساله باعث شد که از  ها شد که با افزایش بار موجب دو تکه شدن لمینیت باعث تمرکز ترک HPFRCCها وجود لمینیت  نمونه

نسبت به  CB2-Lو  CB1-Lمت نهایی هر دو نمونه ظرفیت بتن و آرماتور فشاری بطور کامل استفاده نشود. به همین دلیل میزان رشد مقاو

 نمونه های مرجع یکسان بدست آمد. 

ساخته و تعیین میزان مشارکت آرماتور در رفتار لمینیت و تاثیر  در ادامه به منظور بررسی امکان کاشت میلگرد در لمینیت پیش

های مسلح  ( با لمینیتCB1که در آنها تیر مرجع یک ) CB1-L-b10و  CB1-L-b8های  سازی شده، نمونه های مقاوم آن بر بار نهایی نمونه

( با CB2که در آنها تیر مرجع دو ) CB2-L-b10و  CB2-L-b8های  اند و نمونه سازی شده مقاوم 11و  1شده به ترتیب با آرماتور نمره 

ها نشان داد که با  ند. نتایج این سری آزمایشاند، آزمایش شد سازی شده مقاوم 11و  1های مسلح شده به ترتیب با آرماتور نمره  لمینیت

به لمینیت ظرفیت  1ها، ظرفیت باربری افزایش بیشتری یافت. اضافه نمودن آرماتور نمره  افزایش آرماتور طولی به لمینیت در این نمونه

درصد افزایش  10ت به نمونه مرجع درصد و نسب 5سازی شده با لمینیت فاقد آرماتور،  را نسبت به نمونه مقاوم CB1-L-b8باربری نمونه 

سازی شده با لمینیت  را نسبت به نمونه مقاوم CB1-L-b10به لمینیت ظرفیت باربری نمونه  11داد.  همچنین اضافه نمودن آرماتور نمره 

 1، افزودن آرماتور نمره های گروه دو نیز به همین ترتیب درصد افزایش داد.  در نمونه 99درصد و نسبت به نمونه مرجع،  11فاقد آرماتور، 

درصد و نسبت به نمونه مرجع  15سازی شده با لمینیت فاقد آرماتور،  را نسبت به نمونه مقاوم CB2-L-b8به لمینیت، ظرفیت باربری نمونه 

 درصد افزایش داد.  95

در آن و استفاده توامان برای کاشت میلگرد  HPFRCCافزایش قابل توجه در ظرفیت باربری، نشان دهنده مناسب بودن لمینیت 

ها و  از ظرفیت کششی آرماتور و لمینیت است.  وجود آرماتور در لمینیت در این گروه از آزمایشات، باعث جلوگیری از متمرکز شدن ترک

وه دو که در آنها های گر شود.  با توجه به استفاده کامل از ظرفیت فشاری بتن و آرماتور فشاری، نمونه ها می اجتناب از دو تکه شدن لمینیت

 ها مقایسه شده است. بار نهایی نمونه 10آرماتور فشاری بیشتری وجود دارد، رشد بیشتری از خود نشان دادند. در شکل 

 
 ها : مقایسه ظرفیت باربری نمونه17شکل 
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 پذیری و ظرفیت استهلاک انرژی نسبت شکل -7-3

های بزرگ پلاستیک را تحمل کنند.  برای مقایسه ظرفیت تحمل  ، تغییرشکلرود که پیش از انهدام آرمه انتظار می های بتن از سازه

تغییرمکان نهایی  تغییر مکان متناظر با نقطه تسلیم آرماتور و  ( مقایسه شد. پذیری آنها ) ها، نسبت شکل تغییرشکل نمونه

درصد کاهش داشته باشد. برای تعیین  21ی شود  که در آن نقطه، نسبت بار به بار پیک، است. نقطه نهایی نقطه ای در نظر گرفته م

مطابق شکل  . در این روش [19]استفاده شد  تغییر مکان و تعیین -آل کردن منحنی بار پذیری از روش پارک و پاولی برای ایده شکل

 مشخص شده است. 1پذیری در جدول  شود. مقادیر شکل تعیین می 11

 
  [45]: روش دو خطی برای تعیین جابجایی متناظر با تسلیم 18شکل

 1/1پذیری نمونه مرجع یک برابر با  پذیری از خود نشان دادند. نسبت شکل های مرجع رفتار شکل رود، نمونه همانطور که انتظار می

درصد بیشتر از مرجع یک است که به دلیل  20مرجع دو، پذیری تیر  بدست آمد. شکل 3/11پذیری نمونه مرجع دو برابر با  و نسبت شکل

پذیری تیرها نیز به دلیل  بیشتر بودن نسبت فولاد فشاری به فولاد کششی در آن، نسبت به نمونه مرجع یک است.  بالا بودن ضرایب شکل

اند. این نسبت در مطالعه  شابهی دست یافتهها است. محققین دیگر نیز به نتایج م دو دهانه بودن تیرها و وجود یک درجه نامعینی در نمونه

های  . در نمونه[11]بدست آمد  5شکل برابر با  Tبر روی تیرهای دو دهانه  Xuو در مطالعه  [10, 11] 32/11مقصودی و اکبرزاده برابر با 

پذیری  سازی شده با لمینیت فاقد آرماتور، تمرکز ترک در لمینیت و دو تکه شدن آن بر رفتار عمومی سازه مقاوم شده، از جمله شکل مقاوم

تر شد که منجر به  بر نیرو و انهدام آن در تغییرشکل کوچکگذارد. گسیخته شدن لمینیت، باعث حذف لمینیت از مقاومت در برا تاثیر می

درصدی  20در تحقیق مشابه روی تیرهای یک دهانه کاهش  Tanarslanپذیری در هر دو گروه تیرها شد.  درصدی شکل 23کاهش بیش از 

 9ه منجر به افزایش ها باعث جلوگیری از تمرکز ترک در لمینیت شد ک . اما کاشت میلگرد در لمینیت[1]پذیری گزارش کرد  را برای شکل

 پذیری نسبت به نمونه مقاوم سازی شده با لمینیت فاقد آرماتور شد.  درصدی شکل 11تا 

سازی شده، نسبت به مرجع کاهش زیادی از خود نشان نداد که در  های مقاوم پذیری نمونه نکته حائز اهمیت این است که شکل

پذیری  ن تکنیک به شمار می رود. آزمایشهای محققین نشان داده است که شکلهای ای یکی از برتری CFRPسازی با  مقایسه با مقاوم

 .[10, 11]یابد  های مرجع کاهش می تا یک سوم نمونه CFRPسازی شده با  های مقاوم نمونه

پذیری، ظرفیت استهلاک  لرزه، علاوه بر ضریب شکل های بزرگ ناشی از زمین ها در تحمل تغییرشکل برای بررسی توانایی سازه

تغییر مکان به عنوان ظرفیت استهلاک انرژی محاسبه و مقایسه شد -نیز باید بررسی شود. به این منظور سطح زیر منحنی بار ها انرژی نمونه

سازی شده با لمینیت فاقد آرماتور علیرغم  شود، در هر دو نمونه مقاوم همانطور که ملاحظه می ثبت شده است. 1که نتایج آن در جدول 

سازی شده با لمینیت دارای آرماتور  های مقاوم شود. همچنین در نمونه افزایش استهلاک انرژی ملاحظه میدرصد  21پذیری،  کاهش شکل

 11سازی شده با آرماتور نمره  های مقاوم شود. مقایسه نمونه های مرجع، مشاهده می درصد افزایش استهلاک انرژی نسبت به نمونه 31تا  23



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 226 204 تا 221، صفحه 1044، سال 6 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

درصد کاهش یافته که این کاهش ناچیز، ناشی از  1تا  1که میزان استهلاک انرژی در حدود  شود ملاحظه می 1نسبت به آرماتور نمره 

ها  پذیری و ظرفیت استهلاک انرژی نمونه ، به ترتیب نسبت شکل15و  11های  باشد. در شکل ها می کاهش تغییرشکل نهایی این نمونه

 مقایسه شده است.

   
 ها : مقایسه ظرفیت استهلاک انرژی نمونه21ها                                 شکل  پذیری نمونه : مقایسه شکل19شکل 

 سختی الاستیک  -7-4

سازی تیرها، کنترل تغییرشکل در محدوده سرویس است. به این منظور بررسی سختی اولیه )سختی  یکی دیگر از پارامترهای مهم در مقاوم

ها  باشد.  سختی اولیه نمونه یش از ترک خوردگی( و سختی تیرها در مقطع ترک خورده ) قبل از تسلیم آرماتور کششی( مفید میتیرها پ

کند.  علاوه بر  تغییرمکان متصل می-برابر با شیب خطی است که مبدا مختصات را به نقطه متناظر با اولین ترک خوردگی در منحنی بار

( 1یابد )جدول  درصد افزایش می 119تا  59نه ها در اثر افزودن لمینیت کامپوزیتی، سختی اولیه تیرها نیز بین تاخیر در ترک خوردگی نمو

شود. در نمونه دارای  که ناشی از تاخیر در گسترش ترک خمشی است. این مساله باعث کاهش تغییرشکل تیر در مرحله سرویس می

  .[0]ا افزایش داده است. مشاهدات محققین دیگر این مساله را تایید می کند لمینیت بدون آرماتور، متمرکز شدن ترک، سختی ر

تغییر -گاه میانی در منحنی بار اتور در تکیهخورده تیر نیز معادل با شیب خط بین نقاط متناظر با ترک خوردگی و تسلیم آرم سختی ترک

تابع آرماتور  یابد و سختی باقی مانده آرمه ترک بخورد، سختی مقطع بطور ناگهانی کاهش می مکان در نظر گرفته شد. هنگامی که تیر بتن

عث جلوگیری از گسترش خورده تحمل تنش کششی ندارد، لذا اگر لمینیت با کششی موجود است. معمولا فرض می شود که ناحیه ترک

شود.  به همین دلیل سختی تیرهای مقاوم سازی شده با لمینیت بدون آرماتور  خورده، سختی بیشتری تامین می ترک شود، در مرحله ترک

لیکه در شود.  بنابراین در حا سازی شده با لمینیت دارای آرماتور بیشتر است چرا که آرماتور باعث گسترش ترک می از سختی تیرهای مقاوم

های فاقد  ها نسبت به نمونه درصد افزایش یافته است اما سختی این نمونه 05تا  15های دارای آرماتور، سختی نسبت به تیر مرجع  نمونه

 آرماتور کمتر است.

 ها بررسی تاثیر فولاد فشاری بر رفتار خمشی نمونه -7-5

های  . در نمونه[91, 15]سراسری، نسبت آرماتور فشاری موجود در تیر است یکی از عوامل موثر بر قابلیت باز توزیع گشتاور در تیرهای 

( تقریبا برابر است. در حالی که مقدار فولاد ( و گروه دو )های گروه یک ) مورد بررسی، فولاد کششی در نمونه

های هر دو گروه در  ( نمونههای گروه دو  و در نمونه های گروه یک  فشاری در آنها متفاوت است. )در نمونه

ظرفیت باربری آنها تاثیر چندانی ندارد.  میانگین ( و مقدار آرماتور فشاری در شوند. ) بندی می گروه تیرهای کم فولاد طبقه

های گروه دو نسبت به نمونه مشابه در گروه  گاه میانی و ظرفیت نهایی در نمونه نسبت افزایش بار متناظر با تسلیم آرماتور کششی در تکیه

نهایی، ظرفیت جذب انرژی و نسبت های  باشد. اما میانگین نسبت تغییر شکل درصد بیشتر است که ناچیز می 5و  1یک، به ترتیب 
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درصد بیشتر است، که نشان دهنده تاثیر قابل  31و  22، 12های گروه دو نسبت به نمونه متناظر در گروه یک به ترتیب  پذیری نمونه شکل

 توجه فولاد فشاری بر رفتار پلاستیک تیرهای دو دهانه است. 

 گیری نتیجه -8

سازی  ساخته از بتن الیافی توانمند برای مقاوم های پیش یشگاهی پیرامون استفاده از لمینیتدر این مقاله، نتایج یک مطالعه آزما

سازی شده،  آرمه دو دهانه ارائه شد.  به منظور بررسی تاثیر مسلح کردن لمینیت با آرماتور طولی بر رفتار تیرهای مقاوم خمشی تیرهای بتن

 .  نتایج این مطالعه نشان داد که:ها با آرماتور طولی مسلح شدند گروهی از لمینیت

شود.  سازی ناحیه کششی تیرهای سراسری با استفاده از لمینیت کامپوزیتی، باعث افزایش ظرفیت باربری تیرهای سراسری می مقاوم -

شود. در  یسازی در ظرفیت باربری تیرهای سراسری م استفاده از آرماتور طولی مدفون در لمینیت الیافی، باعث افزایش تاثیر مقاوم

 درصد افزایش یافت. 11مطالعه حاضر، ظرفیت باربری تیرهای دو دهانه تا 

اندازد. در این مطالعه، بار  استفاده از لمینیت کامپوزیتی در ناحیه کششی تیرهای سراسری، تسلیم آرماتور کششی را به تاخیر می -

 درصد افزایش یافت.   01گاه میانی تا  تسلیم آرماتور کششی در تکیه

سازی تیرهای سراسری، تمرکز ترک در لمینیت باعث انهدام ناگهانی  در صورت استفاده از لمینیت الیافی فاقد آرماتور طولی برای مقاوم -

 نمونه و کاهش ظرفیت تحمل تغییر شکل و کاهش شکل پذیری تیرهای سراسری می شود

پذیری در  خورده، باعث افزایش شکل و با گسترش ناحیه ترک از سوی دیگر، افزودن آرماتور طولی به لمینیت مانع تمرکز ترک شده -

 شود. های مقاوم شده می نمونه

سازی تیرهای سراسری با  خوردگی و نیز افزایش سختی قبل از تسلیم آرماتور کششی در اثر مقاوم افزایش سختی تیرها قبل از ترک -

 لمینیت الیافی، باعث کنترل تغییر شکل های سرویس می شود.

یابد.  ها افزایش می سازی شده با لمینیت الیافی، قابلیت جذب انرژی در این نمونه پذیری در تیرهای سراسری مقاوم م کاهش شکلعلیرغ -

 دهد. افزودن آرماتور به لمینیت، قابلیت جذب انرژی را افزایش بیشتری می

سازی شده، نسبت  استهلاک انرژی را در نمونه مقاومپذیری و ظرفیت  کاشت آرماتور در لمینیت، علاوه بر افزایش ظرفیت باربری، شکل -

 به نمونه های مقاوم سازی شده با لمینیت فاقد آرماتور افزایش میدهد. 

سازی خمشی تاثیر بیشتری بر رفتار  دهد که هرچه میزان آرماتور فشاری تیر دو دهانه بیشتر باشد، مقاوم مقایسه نتایج نشان می -

 دهد.  میسازی شده  پلاستیک تیر مقاوم
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