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سازي برشی تیرهاي بتن مسلح به کمک روش نصب نزدیک سطح  با استفاده  شده، تأثیر مقاوم انجام مطالعه آزمایشگاهی -چکیده
از تیر، مهـار انتهـایی     براي ایجاد تأخیر در شروع جداشدگی میله. کند شده از صفحات الیاف کربن را ارزیابی می هاي ساخته از میله

شده روي شش عدد تیر بتن مسلح دوسر  هاي انجام در این مقاله، نتایج آزمایش. شود ها پیشنهاد شده که آزمایش می نجدیدي براي آ
هـا و تغییـرات    ي نمونـه  تغییرمکان همه  -پاسخ نیرو. شود است، ارائه می  سازي شده ساده با مقطع مستطیل شکل که در برش، مقاوم

هـا   نتـایج آزمـایش  . همچنین کارکرد و مدهاي گسیختگی تیرها بررسی خواهد شد. شد هاي مختلف ارائه خواهد کرنش در قسمت
سازي شـده روش   هاي مقاوم افزایش ظرفیت باربري نمونه که  اي گونه به ها و مهارهاي پیشنهادي بوده است؛ بیانگر از کارامدي میله

شـده   تفاده از مهارهاي انتهایی پیشنهادي، انـرژي جـذب  درصد نمونه مرجع به دست آمده است و در نتیجه اس 48تا  25پیشنهادي، 
براي بـرآورد مشـارکت سـامانه     Rizzo and De Lorenzisمدل تحلیلی  در انتها،. گیري پیدا کرده است ها، افزایش چشم ي نمونه وسیله به

  .دهد به دست میسازي این پژوهش ارائه شده است که در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، تخمین قابل قبولی  مقاوم
  

  سازي برشی، تیرهاي بتن مسلح، روش نصب نزدیک سطح ، مقاومBMCF، میله FRPمهار انتهایی  -کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
هاي بتن مسلح بنا به دلایلی چون افزایش  سازي سازه مقاوم

برداري، آسیب یا از بین رفتن  بارهاي وارد شده در دوره بهره
هاي احتمالی در طراحی و ساخت، ضـروري   سازه و کمبود

تیرهـاي  سازي خمشی  معمولاً افزون بر مقاوم]. 2و1[است 
. نیز لازم است ]7و 6، 5[سازي برشی ، مقاوم]4و3[بتن مسلح
سازي برشی تیرهاي بتن مسلح  هایی که براي مقاوم بین روش

ــه ]9و 8[رود  کــار مــی بــه ، اســتفاده از پلیمرهــاي مســلح ب

شوند، بیشتر  که روي سطوح بتنی چسبانده می) FRP(1الیاف
از این پس در این روش ] (9و 3[مورد توجه قرار گرفته است

سـازي   مقـاوم ). شـود  نامیده مـی  2EBاین مقاله به نام روش 
نصـب  ) با سـه روش الـف   EBتیرهاي بتن مسلح به روش 

نصب صـفحات  )روي سطوح جانبی تیر، ب FRPصفحات 
FRP  به صورت (روي سطوح جانبی و زیر تیرU و ) شکل

                                                                                           
1- Fiber Reinforced Polymer 
2- Externally Bonded 
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شود  ، انجام میFRPي صفحات  وسیله دورپیچ کامل تیر به) ج
شده به روش  ي تیرهاي تقویت گسیختگی نهایی همه]. 6و  5[

شـده بـه روش ب، بـه خـاطر      الف و بیشتر تیرهاي تقویت
از سطح بتن گزارش شده اسـت   FRPصفحات  1جداشدگی

دهـد کـه حتـی در برخـی از      نتایج تحقیقات نشان می]. 6[
ســازي برشــی اســتفاده  مواردیکــه از روش ج بــراي مقــاوم

رخ  FRPی تیر به خاطر جداشدگی شود، گسیختگی برش می
هاي نزدیـک   روش جدیدي که در سال]. 11و 5[داده است 
رود،  کـار مـی   سازي برشی تیرهاي بتن مسلح بـه  براي مقاوم

در این ]. 13و 12[است  2(NSM)روش نصب نزدیک سطح 
 هـاي ویـژه   به کمک چسـب  FRPها یا نوارهاي  روش، میله

در . شـوند  صـب مـی  شده سطح بتن ن داخل شیارهاي تعبیه 
 13[اي  با سطح مقطـع دایـره   FRPهاي  از میله NSMروش 

] 17-14[با سطح مقطع مستطیل شکل  FRPیا نوارهاي ] 14و
 FRPاثر نـوع  ] DeLorenzis ]14و  Rizzo.استفاده شده است

هـا   آن. انـد  اي، را بررسـی کـرده   شده، نواري یا میله  استفاده
جـاي نـوع    به FRPگیري کردند که استفاده از نوارهاي  نتیجه
در بـاربري برشـی    FRPاي، منجر به کاهش مشـارکت   میله

-را سـختی بیشـتر در رفتـار لغـزش     خواهد شد و دلیـل آن 
 )FRPهـاي   در مقایسـه بـا میلـه   ( FRPچسبندگی نوارهـاي  

هاي این  به کار رفته در آزمایش FRPدرصد مصالح . انستندد
زیـاد بـوده   ] 18و 15[محققین در قیاس با تحقیقات مشـابه  

هـا، جـدا شـدن     هـاي آن  و مد گسیختگی بیشتر نمونه است
 3همــراه بــتن پوشــش FRPهــا یــا نوارهــاي  گروهــی میلــه

آرماتورهاي برشی فولادي در جوانب تیر، گزارش شده است 
شده و مقاومت بتن، نقش اساسی در  استفاده FRPزان می]. 14[

 Diass .اسـت   رفتار گسیختگی تیرهاي این محققـین داشـته  
مقیاس را با استفاده  شکل بزرگ Tتیرهاي ] 16و Barros ]15و

                                                                                           
1- Debonding 
2- Near-Surface-Mounted 
3- Cover Concrete 

بر . سازي برشی کردند مقاوم NSMبا روش  FRPاز نوارهاي 
یـل  هاي این محققین، که اثر درصد و زاویـه تما  ي یافته پایه

ــاي  ــرده FRPنواره ــی ک ــر در   را بررس ــیختگی تی ــد، گس ان
بودنـد،    سازي شده مقاوم FRPهایی که با درصد پایین  نمونه

هایی  ، همراه بخشFRPبه خاطر جدا شدن مستقل نوارهاي 
، ظرفیـت  FRPهمچنین با افزایش درصد . از بتن بوده است

 FRPهاي  باربري تیر افزایش یافته و جدا شدن گروهی میله
هـاي زیـادي  از بـتن پوشـش بـه عنـوان مـد         همراه بخش

این مد گسـیختگی در  (گسیختگی غالب معرفی شده است 
ي همین محققین انجام  وسیله هاي دیگري که به نتایج آزمایش

و همکارانش نیـز   Rahal). نیز گزارش شده است] 17[شده 
را در مقایسـه بـا آرماتورهـاي     FRPهـاي   اثر استفاده از میله

 تیرهاي آزمایش]. 18[بررسی کردند  NSMدي در روش فولا
 ي ایشان، دچار گسیختگی خمشـی شـد ولـی    وسیله شده به

  .ها رخ نداد شکست برشی در آن
توان گفت در مواردیکه  شده، می با استناد به مطالب گفته

از درصـدهاي   NSMسازي برشی تیرها به روش  براي مقاوم
 FRPهـاي   میلـه  شدگی مستقل استفاده شده، جدا FRPپایین 

در (یکی از دلایل اصلی گسیختگی برشی تیرهابوده اسـت  
کـه از   در مـواردي  FRPهـاي   مقابل جداشدگی گروهی میله

سـازي برشـی اسـتفاده     بـراي مقـاوم   FRPدرصدهاي بالاي 
بـا   FRPدرچنین شـرایطی، بهبـود رفتـار چسـبندگی     ). شده

ــار    روش ــون مه ــایی چ ــداختن   FRPه ــق ان ــه تعوی ، در ب
زیـادي   و به دنبال آن، گسیختگی تیر،تـأثیر  FRPجداشدگی 

  .خواهد داشت
شده از صفحات الیـاف   هاي ساخته در این پژوهش، میله

هـا   ، همراه مهارهاي جدیـد انتهـایی آن  4BMCFبه نام کربن
ها از ترکیب الیاف خشـک کـربن،    این میله. شود استفاده می

به عنـوان هسـته مرکـزي و چسـب      مقاومت میله چوبی کم

                                                                                           
4- Bars Made of Carbon Fabrics 
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ها، که در  ترین ویژگی این میله مهم. شود اپوکسی ساخته می
داشـتن امکـان    سـاز اسـت   آزمایشگاه ساخته شده و دسـت 

 FRPهاي متعارف  ساخت مهارهاي انتهایی است که در میله
  .ممکن نیست

شش عدد تیر بتن مسلح با مقطع مستطیل شکل، طراحی و 
و با استفاده از  NSMها به روش  دد از آنساخته شده که پنج ع

  سازي برشی شده با یا بدون مهار انتهایی، مقاوم BMCFهاي  میله
 BMCFها از درصدهاي پایین  سازي نمونه در طرح مقاوم. است

سازي استفاده شـده تـا رفتـار جداشـدگی مسـتقل       براي مقاوم
 بـراي . حاکم بر رفتار گسیختگی تیرهـا باشـد   BMCFهاي  میله

هـا مقـدار محـدودي     نمونـه  ي تر، در همه داشتن شرایط واقعی
. آرماتور برشی فولادي داخلی نیـز درنظـر گرفتـه شـده اسـت     

  .شود ها در این مقاله ارائه می ها و نتایج آن جزئیات انجام آزمایش
  
  برنامه آزمایشگاهی -2

در تقویـت   BMCFهـاي   براي ارزیابی چگونگی تأثیر میلـه 
، شش عدد تیر بتنی NSMبرشی تیرهاي بتن مسلح به روش 

ها، ابعاد و  ي نمونه در همه. شود با ضعف برشی طراحی می
در 1همچنین آرماتورگذاري داخلی، یکسان وهماننـد شـکل  

  .شود می نظر گرفته
ــایش  ــیاري از آزم ــد بس ــاي مانن ــین در   ه ــایر محقق س

هـا   اخت نمونه، درطراحی و س]20و19[مشابه  هاي پژوهش
نیمی از طول هر تیر بـا  . رود کار می مقطع مستطیل شکل به

و  "دهانـه ضـعیف  "ضعف در باربري برشی و تحت عنوان 
و بـدون ضـعف برشـی،    "دهانـه قـوي  "نیم دیگربه عنـوان  

تنهـا در   سازي برشی، به این ترتیب، مقاوم. شود طراحی می
اي  گونـه  دهانه ضعیف مـورد نیـاز بـوده و دهانـه قـوي بـه       

سـازي در دهانـه    شود که حتی با وجـود مقـاوم   طراحی می
گیـري   تجهیزات اندازه. ضعیف، گسیختگی در آن رخ ندهد

ــه BMCFکــرنش روي آرماتورهــاي برشــی و  ــراي دهان ، ب

یک تیر . شود ضعیف وهمچنین در وسط تیردرنظر گرفته می
نشده به عنوان نمونه مرجع و پنج تیر دیگر به عنوان   تقویت
در دهانـه ضـعیف خـود     هاي تقویت شده که همگـی  نمونه

در ادامـه،  . شـوند  سازي دارند، در نظر گرفته می طرح مقاوم
  .شود شده تشریح می هاي تقویت مشخصات نمونه

، IBو در نمونـه   BMCFهاي قـائم   ، از میلهVBدر نمونه 
درجه نسبت به محـور   45با زاویه  BMCFهاي مایل  از میله

. شـود  سازي برشـی تیـر اسـتفاده مـی     مطولی تیر براي مقاو
 IBو  VBدر دو نمونـه   BMCFهـاي   درصد استفاده از میلـه 

 VBAهـاي   شده دیگر، نمونه دو نمونه تقویت. یکسان است
درنظـر   IBو VBهاي  که به ترتیب، مشابه نمونه است IBAو 

ها،  سازي آن با این تفاوت که در طرح مقاوم شوند؛ گرفته می
با مهارهاي انتهایی، که در ادامه معرفـی   BMCFهاي  از میله

خلاصـه جزئیـات    ،1جـدول . شـود  شوند، اسـتفاده مـی   می
صورت دوسر  تیرها به. دهد ها را نشان می سازي نمونه مقاوم

اي در وسـط   نقطـه  ساده و تحت اثر بارگذاري متمرکز تـک 
طور  طرفه و به صورت یک بارگذاري به. گیرند دهانه قرار می

  .شود روز اعمال می 75هاي با سن  نمونهاستاتیکی روي 
  

  مشخصات مصالح -3
  مصالح پایه -3-1

کـار   هـا بـه   ي نمونه یک طرح اختلاط مشترك براي همه
همچنـین در   روز و  28مقاومت فشاري بـتن در   .رود می

اي  هـاي اسـتوانه   ي نمونه وسیله به ها، زمان انجام آزمایش
گیري  اندازه متر یمیل 300و ارتفاع  150استاندارد به قطر 

مشخصات مکانیکی آرماتورها نیـز بـا آزمـایش    . شود می
متـر   میلـی  350هایی به طـول   کشش مستقیم روي نمونه

، مقادیر متوسط به دست آمده از 2جدول. آید دست می به
  .دهد ها را نشان می آزمایش

ــه ــراي چســباندن میل ــاي  ب ــتن، چســب  BMCFه ــه ب ب
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جلـوگیري از روان شـدن   دوقسمتی با لزجـت بـالا، بـراي    
سازي  جزئیات طرح مقاوم(رود  کار می به چسب هنگام کار،

هاي بعدي ارائه  در قسمت BMCFهاي  و روش ساخت میله
شـرکت سـازنده چسـب،     ي اطلاعـات  بر پایه). شده است

مقاومت چسبندگی، فشاري و خمشی متوسـط چسـب بـه    
در فرایند سـاخت  . مگاپاسکال است 30و  80، 5/1ترتیب 

 ، از چسب دو قسمتی با لزجت پایین، برايBMCFهاي  میله
ي دستور  بر پایه. شود ها، استفاده می آسان کردن ساخت میله

 رزین( 1به  3کار شرکت سازنده چسب، از نسبت اختلاط 
 اسـتفاده  بـراي تهیـه هـر دو نـوع چسـب،      )کننده سختبه 
 2در جـدول  FRPمشخصات مکـانیکی صـفحات    .شود می

  .ستارائه شده ا
  

  
  )متر ابعاد به میلی(ها آرماتورگذاري نمونهجزئیات ) 1(شکل

  ها مشخصات کلی نمونه )1( جدول

  نمونه
  سازي در دهانه ضعیف مقاوم

  مهار انتهایی
  زاویه نسبت به محور

  )درجه(تیر 
  در امتداد BMCFهاي  فاصله میله

  )متر میلی(محور طولی تیر 
  سطح مقطع الیاف در هرمیله

 BMCF )مترمربع میلی(  
 -  -  -  -   مرجع

VB 12 160 90 خیر 

IB 12 240 45 خیر 

VBA* 12 160 90 بلی 

IBA 12 240 45 بلی 

VBA-W* 12 160 90 بلی 

  .ها است تفاوت این دو نمونه در جزئیات مهارهاي انتهایی میله*
  

  مشخصات مصالح پایه) 2(جدول 

  بتن
  )مگاپاسکال(مقاومت فشاري 

  )روز 75-آزمایشدر زمان ( 4/36  )روزه 28( 1/25

  فولاد
  6ϕ  8ϕ  18ϕ  20ϕ  قطر آرماتور

  570  486  540  203  )مگاپاسکال(تنش تسلیم 
  677  572  598  248  )مگاپاسکال(تنش بیشینه 

  صفحات
FRP 

  )مگاپاسکال( مدول ارتجاعی  (%) کرنش گسیختگی  )مگاپاسکال( مقاومت کششی  )متر میلی(ضخامت  FRPنوع 
  کربن 

  مقاومت بالا
11/0  3550  5/1  235  

  

  

TEST SHEAR SPAN
(L )

STRONG SHEAR SPAN
(L )

8@50 6@150

20

CROSS SECTIONCLEAR COVER
(LONGITUDNAL BARS)

20

18

  مقطع عرضی دهانه قوي دهانه ضعیف
 )آرماتورهاي طولی(

 ضخامت پوشش
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  BMCFهاي  میله -3-2
صـفحات الیـاف   ) 1: سه جزء اصلی دارند BMCFهاي  میله

کربن خشک کـه الیـاف آن تنهـا در یـک راسـتا قـرار دارد       
میلـه  ) 3با لزجـت پـایین و    چسب اپوکسی)2؛ )جهته یک(

بـراي سـاخت   . مقاومت به عنوان هسـته مرکـزي   چوبی کم
ي چسـب   وسـیله  بـه  FRP، ابتدا صـفحات  BMCFهاي  میله

هـاي چـوبی    مخصوص، اشباع شده و سـپس بـه دور میلـه   
بـر   FRPپهنـاي صـفحه    در اولـین مرحلـه،  . شـود  تابیده می

ضـرب عـرض در    حاصـل (ي سطح مقطـع مـورد نیـاز     پایه
 FRPطول صـفحه  . شود محاسبه می) FRPت صفحه ضخام

انتخاب شده و در نتیجه صـفحه   BMCFبه میزان طول میله 
FRP     الـف -2شـکل (با طول و عرض گفتـه شـده مطـابق( 

در مرحلـه بعـد، میلـه چـوبی، یـک طـرف       . شود بریده می
ــاده   FRPصــفحه  چســبانده شــده و چســب دوقســمتی آم

زجـت پـایین بـه    میله چوبی با چسب زودگیر بـا ل . شود می
بـراي آسـان کـردن فراینـد     . شـود  متصـل مـی   FRPصفحه 

 FRPساخت، میله چوبی دیگـري در طـرف دیگـر صـفحه     
اي  گونـه  بـه  FRP، سپس صفحه )ب-2شکل(چسبانده شده 

پ اشباع شـده  -2یکنواخت با چسب اپوکسی مطابق شکل 
 .)ت-2شـکل (شـود   و به دور میلـه چـوبی اول تابیـده مـی    

جهتـه اسـت کـه     شـده از نـوع یـک    هاستفاد صفحات کربن
راستاي الیاف باید در راستاي محور میله قرار بگیرد سـپس  

-2با دست، ماننـد شـکل   ،FRPهاي  هواي محبوس بین لایه
آوري و  شـده بـراي عمـل    میلـه سـاخته  . شـود  ث خارج می

رسیدن چسب مقاومت مناسـب، پـنج روز در دمـاي اتـاق     
 .شود داري می نگه) گراد درجه سانتی 25(

سرانجام میله چوبی دوم به کمک تیغـه ویـژه از سـایر    
باید توجه داشت کـه بـا ایـن کـار،     . شود ها جدا می قسمت

بریده ) متر میلی 10حدود ( FRPبخشی از پهناي اولیه صفحه 
شود و لازم است که این عرض به مقـدار اولیـه عـرض     می

را در حالت  BMCFج میله -2شکل. اضافه شود FRPصفحه 
هاي ایـن   ترین مزیت یکی از مهم .دهد ود نشان مینهایی خ

بالا نسبت بـه   FRPها، داشتن نسبت محیط به مساحت  میله
اي آن، نه  است؛ همچنین شکل دایره FRPهاي متعارف  میله

کند بلکه  تنها از لحاظ ساخت، سهولت بیشتري را فراهم می
ــه  ــر پای ــه ب ــاي  ي یافت ــراي ] DeLorenzis ]14و  Rizzoه ب

  .است FRPتر از نوارهاي  سازي برشی، مناسب مقاوم
  

 
  BMCFهاي  فرایند ساخت میله )2(شکل

  

بـا انجـام آزمـایش     BMCFهـاي   مشخصات مکانیکی میلـه 
هـایی کـه مطـابق دسـتور کـار       کشش مسـتقیم روي نمونـه  

 .آید دست می ساخته شده بودند، به 21شده در مرجع  ارائه

هـاي   ستقیم مدول ارتجاعی میلهنتایج آزمایش، کشش م
BMCF  قطر . دهد گیگاپاسکال نشان می 230تا  215را بین

بـا وجـود   (متـر   میلـی  10، حـدود  BMCFهـاي   نهایی میلـه 
  .است) متر خطا میلی1
  
  BMCFهاي  مهار انتهایی پیشنهادي براي میله -3-3

در حالتی کـه فاصـله    ،NSMسازي برشی به روش  در مقاوم
زیاد است، گسیختگی معمولاً از  FRPنوارهاي ها یا بین میله

براي ایجاد ]. 16[است  FRPهاي  نوع جداشدگی مستقل میله
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در  اي جلوگیري از وقوع این گسـیختگی،  تأخیر و تا اندازه
 ،BMCFهـاي   این پژوهش مهار انتهایی جدیدي براي میلـه 

 براي ساخت این مهارهـا، در اولـین گـام،   . ارائه شده است
با الیاف خشک اضافی در دو انتها سـاخته   BMCFهاي  میله
اشباع ) با لزجت پایین(سپس الیاف خشک با چسب . شود می

جزئیات کامل . شوند شده و دور میله چوبی دیگري تابیده می
  .آمده است 23روند ساخت مهار انتهایی در مرجع 

اسـت    هاي مهار انتهایی پیشنهادي آن ترین مزیت از مهم
. دسترسی به جوانـب تیـر کـافی اسـت     که براي نصب آن،

همچنین مهارهاي انتهایی پیشنهادي باعث افـزایش تمـاس   
شود که با هدف به تأخیر انداختن  با تیر می BMCFهاي  میله

و در  افتد از تیر اتفاق می BMCFهاي  پدیده جداشدگی میله
  .شود هاي این پژوهش، بررسی می آزمایش

ار انتهـایی بـراي   در ساخت مه لازم است گفته شود که
فراینـد   سـازي  ، براي آسانVBA-Wدر تیر  BMCFهاي  میله

کاررفته در سـاخت   درصد الیاف به 30ساخت مهار انتهایی، 
بـه عبـارت   . شود میله، در قسمت مهار انتهایی آن حذف می

درصد الیاف  70، تنها VBA-Wدیگر، در مهار انتهایی نمونه 
  .رود کار می به ،BMCFکاررفته در ساخت میله  به
  
سـازي و نصـب تجهیـزات     جزئیات مقاوم -4

  گیري اندازه
  :شود ها مطابق مراحل زیر انجام می سازي نمونه مقاوم

شیارزنی روي سطوح جانبی تیـر در دهانـه ضـعیف بـا      -1
الـف  -3دستگاه شیارزن مجهز به تیغه الماسه، مطابق شـکل 

 15×15 ي شیارها با مقطع مربعی به ابعاد همه. شود انجام می
 .شوند متر ایجاد می میلی

از ایجـاد   وجود گـرد و غبـار ناشـی از ایجـاد شـیارها،      -2
در . کنـد  چسبندگی مناسب بین چسب و بتن جلوگیري می

ي هواي فشرده، از داخل  وسیله گرد و غبار موجود به نتیجه،

 .شود شیارها زدوده می

ي  وسـیله  بـه  حدود دو سوم فضـاي داخلـی هـر شـیار،     -3
 .شود به کمک کاردك پر می) لزجت بالا با(چسب ویژه 

داخل شیار قرار داده شده وبا فشـار دسـت    BMCFمیله  -4
شـود   این کار باعث می. شود کمی به داخل چسب رانده می

و بتن به طور کامـل بـا چسـب پـر      BMCFفضاي بین میله 
 ).ب-3شکل (اي ایجاد نشود  شودو حفره 

با سطح شیار به طور کامل با چسب پر شده و سطح آن  -5
 )).پ-3(شکل (شود  تراز می بتن اطراف هم

ها در کمتـرین حالـت، پـنج روز در دمـاي اتـاق       نمونه -6
 .شوند تا چسب به مقاومت نهایی خود برسد داري می نگه

 

 
 BMCFقراردادن میلـه : ب شیارزنی،: سازي؛ الف روش مقاوم) 3(شکل 

پر کردن شیار : داخل شیاري که دو سوم آن آغشته به چسب است، پ
  با چسب

  

ــه ــه در هم ــا، ي نمون ــدازه  ه ــزات ان ــرنش   تجهی ــري ک گی
، آرماتورهـاي فـولادي   BMCFهـاي   روي میله) سنج کرنش(
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در جوانب تیـر، زیـر   (طرف ضعیف و همچنین بتن فشاري 
گیـري تغییـر    بـراي انـدازه  . شـود  نصب می) محل بارگذاري

در زیـر تیـر    1(LVDT)کان وسـط تیـر، تغییرمکـان سـنج     م
  .گیرد قسمت میانی قرار می

ي یک دستگاه جـک هیـدرولیک بـا     وسیله بارگذاري به
انجام  کیلونیوتن و به روش کنترل تغییر مکان، 500ظرفیت 

در فواصل منظم، روند بارگذاري بـه مـدت کوتـاه    . شود می
. ا فراهم آیـد ه مشخص کردن ترك شود تا امکان متوقف می
وسـیله دسـتگاه ثبـت     هـا و تغییـرات کـرنش بـه     تغییرمکان

  .شود اطلاعات با نرخ ثبت یک داده در ثانیه، ذخیره می
  
  ها نتایج آزمایش -5
  رفتار کلی و مدهاي گسیختگی -5-1
  نمونه مرجع -5-1-1

هاي خمشـی، وسـط دهانـه تیـر      کیلونیوتن، ترك 50در بار 
ترك برشی مایل، وسط دهانه اولین . است  مرجع دیده شده
کیلونیوتن دیده شده است و پس از آن،  103ضعیف در بار 

  خمشـی در طـرف ضـعیف توسـعه یافتـه     -هاي برشی ترك
ها گسـترش یافتـه و    کیلونیوتن، این ترك 211تا بار  است؛

است تا یک ترك برشی مشخص در طـرف    تر شده عریض
  .تدریج مشاهده شود ضعیف به

گیري کامـل   کیلونیوتن با شکل 94/263سرانجام در بار 
، تیـر دچـار گسـیختگی    )الف-4(ترك برشی، مطابق شکل 

  .است برشی شده 
  
  IBو  VBهاي  نمونه -5-1-2

بـدون مهـار انتهـایی     BMCFهـاي   در این تیرها که با میلـه 
خـوردگی تقریبـاً    است، شکل اولیـه تـرك    سازي شده مقاوم

ي برشـی در دهانـه   هـا  اولین ترك. مشابه نمونه مرجع است

                                                                                           
1- Linear Variable Differential Transformers 

کیلونیوتن بـه ترتیـب در    130و  129ضعیف و در بارهاي 
هاي  پس از آن، ترك. است  پدیدار شده IBو  VBهاي  نمونه

ي وسط تیر ظـاهر   برشی به تدریج در دهانه ضعیف در بازه
ــه . اســت  شــده ــه ترتیــب در بارهــاي   IBو  VBدو نمون ب

  برشی شدهکیلونیوتن، دچار گسیختگی  71/343و  76/330
عامل اصـلی گسـیختگی   ). پ-4ب و -4هاي  شکل(است 

اسـت کـه البتـه     BMCFهاي  این دو نمونه، جداشدگی میله
سـازي   مشابه جداشدگی کامـل و مشخصـی کـه در مقـاوم    

ــه روش  ــی EBبرشــی ب ــاق م ــد  اتف ــت]9[افت ــوده اس . ، نب
شده پـس از آزمـایش نشـان     هاي انجام مشاهدات و بررسی

همراه بتن اطرافش از تیر  BMCFهاي  لهدهد برخی از می می
هـاي   پارچه میلـه  است؛ به این ترتیب کارکرد یک  جدا شده

BMCF  ــه اســت ــر، از دســت رفت ــه کــه در  همــان. وتی گون
هاي برشی کـه   شود، ترك پ دیده می-4ب و -4هاي  شکل

رخ داده است تـا حـدي بیشـتر از     IBدر سمت ضعیف تیر 
ها نیـز در   زشدگی تركاست و با VBهاي برشی نمونه  ترك

 BMCFهاي  کمتر است که بیانگر کارکرد بهتر میله IBنمونه 
هاي قائم در مهـار   نسبت به میله) درجه 45با زاویه (مورب 

ها در جـدول   نتایج آزمایش. هاي برشی است و کنترل ترك
  .آمده است) 3(
  
 IBAو  VBAهاي  نمونه -5-1-3

ي  وسـیله  ه بـه خوردگی ابتـدایی ایـن تیرهـا ک ـ    الگوي ترك
اسـت،    سـازي شـده   با مهار انتهایی مقـاوم  BMCFهاي  میله

هاي برشـی   اولین ترك. است IB و VBبسیار مشابه تیرهاي 
ــاي    ــب در باره ــه ترتی ــعیف و ب ــه ض  138و  120در دهان

. اسـت   ایجـاد شـده   IBAو  VBAهـاي   کیلونیوتن در نمونـه 
  هاي برشی بیشتري در دهانـه ضـعیف رخ داده   سپس، ترك

 59/391و  82/371است تا سرانجام این دو تیر در بارهاي 
ــه ــه ترتیــب در نمون دچــار  IBAو  VBAهــاي  کیلونیــوتن ب
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ث، وضعیت -4ت و -4هاي  شکل. گسیختگی برشی شدند
  .دهند ها را پس از گسیختگی نشان می این نمونه
این دو نمونه، مشابه آنچـه   BMCFهاي  دگی میلهجداش
در . شود، رخ نداده است مشاهده می IBو  VBهاي  در نمونه

، ترك برشی اصلی که منجر به گسیختگی شده VBAنمونه 
کنار آن  BMCFاست، در حد فاصل محل بارگذاري و میله 

هـاي   کدام از میلـه  بنابراین، ترك برشی، هیچ. رخ داده است
BMCF ت-4شکل (طع نکرده است را ق.(  

شودکه مهارهاي انتهایی در کنتـرل بازشـدگی    نتیجه می
مـؤثر بـوده اسـت؛     BMCFهـاي   هاي متقاطع بـا میلـه   ترك

کـه بـا    VBکه ترك برشی نهایی بر خلاف نمونه  اي بهگونه
ــه  ــور    BMCFمیل ــه عب ــارج از ناحی ــه خ ــت، ب ــاطع اس متق
ــه ــاي  میل ــت  BMCFه ــده اس ــدایت ش ــا   .ه ــه ب در مقایس

کـه   افـزون بـر آن   IBAو VBA، نمونـه  IBو  VBهـاي   نمونه
 هـاي برشـی بسـیار زیـادتري     قبل از گسیختگی تیـر تـرك  

هاي خمشـی بیشـتري در وسـط دهانـه      داشته، متحمل ترك
سـازي   دهنده تأثیر بیشتر مقـاوم  است که نشان  خود نیز شده
هـاي سـاده، در    هاي مهاردار، در مقایسه با میله برشی با میله

عویق انداختن گسیختگی برشی و تا حدي ایجاد رفتـار  به ت
  .خمشی در تیرها است

گیري ترك برشی اصلی،  در این دو نمونه، پس از شکل
گیري از بتن پوشش جوانب تیـر   هاي چشم جدا شدن بخش

. ها شده است باعث گسیختگی کلی و افت بار در این نمونه
ی باعـث  شود که وجود مهارهاي انتهای دیده می 3در جدول 

این تغییرمکان (ها  افزایش باربري و تغییر مکان نهایی نمونه
  .شده است)متناظر با بار نهایی است

 

 
  )با پیکان نشان داده شده است BMCFهاي  موقعیت میله(ها در دهانه ضعیف  خوردگی نمونه الگوي ترك )4(شکل
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  ها آزمایشنتایج  )3( جدول

 (%)*تأثیر مهار انتهایی
  افزایش نسبت به 

 (%)نمونه مرجع 
f Vf Δu PU Δcr Pcr 

  نمونه

 Vfافزایش 
  افزایش 
  تغییرمکان

 )متناظر با بار بیشینه(

  افزایش در
 بار بیشینه

  تغییرمکان
  در بار(

 )بیشینه

  بیشینه
 بار

 کیلونیوتن متر میلی کیلونیوتن متر میلی کیلونیوتن  

 مرجع 50 73/0 94/263 98/5 - 22 - - - - -

- - - 7/13 3/25 40 41/33 80/6 76/330 70/0 48 VB 
40/61 0/75 41/12 9/98 8/40 57 94/53 90/11 82/371 79/0 40 VBA 

- - - 3/16 2/30 28 88/39 96/6 71/343 01/1 77 IB 
02/60 4/39 93/13 2/62 4/48 25 82/63 70/9 59/391 78/0 50 IBA 

 VBA-W 48 81/0 74/322 96/5 40/29 32 3/22  مشاهده نشد VBافزایشی نسبت به نمونه 
Pcr : بار ترك خوردگی؛Δcr : تغییرمکان متناظر باPcr ؛PU : مقاومت نهایی؛Δu : تغییرمکان متناظر باPu ؛Vf:هـاي   سهم میلهBMCF  از

نسبت  VBA-W و VBA ،IBAهاي  به معنی افزایش پارامترهاي مربوطه در نمونه :تأثیر مهار انتهایی *؛ زاویه ترك بحرانی: fبرش؛
: شـود  به این صورت محاسـبه مـی   VBنسبت به نمونه  VBAدر نمونه Vfبراي نمونه، افزایش . است VBو  VB ،IBهاي  به نمونه

4/61)=41/33)/(41/33-94/53( ×100  
  

 VBA-W  نمونه -5-1-4
تر توضیح داده شـد، ایـن نمونـه مشـابه      گونه که پیش همان

است؛ با این تفاوت کـه در سـاخت مهارهـاي     VBAنمونه 
درصـد کـاهش در میـزان     30آن،  BMCFهـاي   انتهایی میله

اولین ترك برشی این نمونـه  . الیاف درنظر گرفته شده است
. دیده شده اسـت کیلونیوتن  117در دهانه ضعیف و در بار 

کیلونیـوتن،   260کیلونیوتن و تا رسیدن بـار بـه    190از بار 
گـاه و بـه    به سـمت تکیـه  (ها در دو راستاي خود  این ترك

  .است  گسترش یافته) سمت محل بار
هـاي   هاي قبلی، تـرك  سپس ضمن افزایش عرض ترك

که یک  تا این  برشی جدیدي نیز در دهانه ضعیف ایجاد شده
گاه به سمت محل اعمـال بـار    ترك برشی مشخص از تکیه

کیلونیوتن  7/322سرانجام این تیر در بار . شکل گرفته است
و مهار انتهایی،  BMCFبه خاطر پارگی در محل اتصال میله 

هر چند در این طـرح از  . ختگی برشی شده استدچار گسی
  سازي تیراستفاده شده ولی هیچ مهارهاي انتهایی براي مقاوم

  )).3(جدول (افزایشی در ظرفیت باربري این تیر دیده نشد 

  تغییرات کرنش و تغییرمکان -5-2
سـازي،   براي بررسی میزان تأثیر الگوهاي مختلف مقـاوم 

با نمونـه مرجـع مقایسـه    ها  ي نمونه ظرفیت باربري همه
شده به تیرها در  ، منحنی نیروي اعمال5شکل . شده است

. دهـد  ها را نمـایش مـی   مقابل تغییرمکان وسط دهانه آن
شـود، تغییـرات    گونه که در ایـن شـکل دیـده مـی     همان

ــاربري و   ــزان ب ــه می اساســی نمودارهــا بیشــترمعطوف ب
ده ها در لحظه گسیختگی بو تغییرمکان وسط دهانه نمونه

میزان کرنش متناظر با بار بیشـینه در آرماتورهـاي   . است
، کمتـر از نمونـه   هشـد  هـاي تقویـت   برشی فولادي نمونه

هـاي   مرجع بوده است که دلیل اصلی آن مشـارکت میلـه  
BMCF شـده در   مهارهـاي تعبیـه  . در باربري برشی است

سبب مشـارکت بیشـتر سـامانه     ،BMCFهاي  انتهاي میله
 VBAهـاي   که در نمونه اي گونه  ت؛ بهسازي شده اس مقاوم

کرنش آرماتورهاي برشی فولادي داخلی حتی در  IBAو 
در (بارهاي نزدیک به بار نهـایی تیـر نیـز نـاچیز اسـت      

 ).IBو  VBهاي  مقایسه با نمونه
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  ها تغییرمکان وسط دهانه نمونه- منحنی نیرو) 5( شکل

  

را ارائـه کـرده    BMCFهاي  ، مقادیر کرنش در میله4جدول 
شود که مقادیر کرنش قابل  در این جدول مشاهده می. است

متقاطع با ترك برشی اصلی،  BMCFهاي  اي در میله ملاحظه
 .ایجاد شده است

شـده   کرنش بتن فشاري وسط دهانه در مقابل بار اعمال
گونـه کـه    همـان . به نمایش درآمده است 4در جدول به تیر،

سـازي   هاي مقاوم اري در نمونهشود، کرنش بتن فش دیده می
دار به مراتـب بیشـتر از سـایر     مهار BMCFهاي  شده با میله

 .ها بوده است نمونه
 
  شده انرژي جذب -5-3

در زلزله و همچنین  از دیدگاه کارکرد شده معیار انرژي جذب
، تغییرمکـان  6شـکل  در . دارد اي ویـژه ارزش ، پذیري شکل

تغییـر مکـان تـا    -نیرووسط تیر در مقابل سطح زیر منحنی 
 .لحظه باربري بیشینه براي هرنمونه نشان داده شده است

 ،سـازي  هاي مقاوم هر کدام از روشدهد که  نشان می 5جدول 
  .برند انرژي لازم براي تخریب نمونه را بالا می چقدر

  
در  BMCFهـاي   بینی مشارکت میلـه  پیش -6

  ظرفیت برشی
] 22[ش تحلیلـی  آمـده از رو  دسـت  در این قسمت نتایج بـه 

در بـاربري   BMCFهـاي   بینی میزان مشارکت میله براي پیش
این روش در حالت کلی براي . شود هاي ارائه می برشی میله

در روش  FRPهـا یـا نوارهـاي     محاسبه میزان مشارکت میله
NSM  توضـیح و جزئیـات ایـن روش در     .ارائه شده اسـت

از آن بیـان  اي  جا تنها خلاصه آمده است و در این 22مرجع 
شود و سپس نتایج حاصل از آن بـا نتـایج آزمایشـگاهی     می

 و  Rizzoي وسیله شده به رابطه تحلیلی ارائه .شوند مقایسه می

DeLorenzis ]22 [ شود بیان می 1با رابطه:  
  

)1(  )sin(.)...(.2
1

, fbf

N

i
fianaf dLV

f





 

  

فرضیات اساسی در نظر گرفته شـده در ایـن مـدل عبـارت     
  :است از

هاي برشی بـه انـدازه    گرفتن زاویه تمایل تركدر نظر ) الف
  درجه؛ 45
هـاي چسـبندگی در طـول میلـه      پخش یکنواخت تنش) ب

FRP در لحظه نهایی و 

  

  سازي شده در حالت نهایی کرنش در تیرهاي مقاوم )4( جدول

 نمونه
 کرنش در بتن فشاري  BMCFکرنش در میله 

 (%)افزایش )میکروکرنش( بیشینه (%)افزایش کرنش متوسط )میکروکرنش( میانگین )میکروکرنش( بیشینه )میکروکرنش( کمینه

VB 1619 7622 4620 - 2365 - 

VBA 5308 8801 7054 6/52 4545 1/92 

IB 1185 8105 4810 - 2773 - 

IBA 2695 8683 6023  2/25 4340 5/56 
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در ) شده انرژي جذب(سطح زیر منحنی نیرو تغییر مکان  )6(شکل 

  برابر تغییرمکان
 

  ها شده نمونه انرژي جذب) 5(جدول 

 نمونه
  شده انرژي جذب

  )متر میلی- کیلونیوتن(

  شده انرژي جذب
  نسبت به

  نمونه مرجع
  نسبت به نمونه

  بدون مهارانتهایی
  -   -   955 مرجع

VB 1237  29/1   -  
VBA 3149  30/3  54/2  

IB 1403  47/1   -  
IBA 2451  56/2  75/1  

 

 ي فرض وجـود تـنش یکنواخـت گـام قبلـی در همـه      ) پ
  .متقاطع با ترك برشی در لحظه نهایی FRPهاي میله

 -دو فرض آخر بـه معنـی پـذیرفتن رفتـار چسـبندگی     
  .است آل ایدهصورت کاملاً پلاستیک  لغزش به

در  FRPهـاي  میزان مشـارکت میلـه   ،Vf,ana در این رابطه،
و  FRP، تـنش چسـبندگی متوسـط بـین     bباربري برشـی،  

متقاطع با ترك برشـی در   FRPتعداد نوارهاي  ،Nf اپوکسی،
اسـت کـه    FRPتر  طول قسمت کوتاه ،Lfi یک طرف جان و

  ).7شکل(گیرد در دو طرف یک ترك برشی قرار می
کـه در   FRP، آن قسمت از طول نوارهاي Lfiدر محاسبه 

گیرنـد در   بالایی یا پائینی تیر قرار می) کاور(ي پوشش  بازه
بـا تـرك    FRPفاصله اولین نـوار  . شوند محاسبات وارد نمی

، FRP ،Sfبرابر فاصـلۀ بـین نوارهـاي     7برشی مطابق شکل 
همچنین به مقدار بدسـت آمـده از    Lfiمقدار . شود فرض می

 0059/0در ایـن رابطـه مقـدار    (گردد  محدود می) 2(رابطه 
با توجه ). پیشنهاد شده است] Barros and Dias ]17 توسط 

  .آید بدست می) 3(از رابطه  Lfiبه موارد فوق، مقدار 
  

  
  ها Lfiروش محاسبه  )7(شکل 

  

)2(  f f
max

b

d E
L .0 0059

4 
  

 

)3(  ],,min[ max21 LLLL fififi   
  

هـاي   طـول  Lf2و  Lf1 و FRPمدول الاستیسیته مصالح  Ef که
در طرفین ترك برشی هستند کـه فاصـلۀ پوشـش     FRPمیله

معرف قسمت زیر تـرك و   Lfi1(بتن از آنها کسر شده است 
Lfi2 معرف قسمت بالاي ترك است.(  

Barros and Dias ]17 [  مگاپاسـکال را بـه    1/16مقـدار
عنوان تنش متوسط چسبندگی معرفی کردنـد کـه در مقالـه    

  .شود حاضر از این پیشنهاد استفاده می
  
  مقایسه نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی -6-1

را در مقابـل  ) 1(مقادیر بدست آمـده از رابطـه   ) 6(جدول 
 روش تحلیلی مطرح شده. دهد نتایج آزمایشگاهی نشان می

در . باشـد  مهـاردار نمـی   BMCFهاي  قابل استفاده براي میله
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کـه در آنهـا از    IBو  VBهـاي   نتیجه، نتایج تنها براي نمونـه 
بدون مهار نتهایی استفاده شده است، ارائـه   BMCFهاي  میله
هاي مهاردار، بر مبناي نتـایج منـدرج    در مورد میله. شود می

هـاي   بت به میلـه ها نس توان گفت این میله می) 3(در جدول 
درصد بیشـتر در بـاربري برشـی مشـارکت نشـان       60ساده 

به عبارتی براي محاسـبه میـزان مشـارکت برشـی     . دهند می
توان میزان مشارکت براي حالت بدون  هاي مهار دار می میله

. ضرب کرد 6/1مهار را محاسبه کرد و نتیجه را در ضریب 
کند  را طلب میالبته تعمیم این روش نیاز تحقیقاتی بیشتري 

توان این روش  هاي تحقیق حاضر نمی و تنها با تکیه بر یافته
حـاکی از تخمـین   ) 6(نتایج مندرج در جدول  .را تأیید کرد

قابل قبول و البتـه تاحـدي محافظـه کارانـه روش تحلیلـی      
  .باشند پیشنهادي می

  

  مقایسه نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی) 6(جدول 

  نام نمونه
  آزمایشگاهینتایج 

Vf  
  )کیلونیوتن(

  نتایج تحلیلی
Vf,ana  

  )کیلونیوتن(

  نسبت نتایج
  تحلیلی به

  آزمایشگاهی
VB  41/33  86/31  95/0  
IB  88/39  52/22  56/0  

 
  گیري نتیجه -7

در این مقالـه نتـایج آزمایشـگاهی تیرهـاي بـتن مسـلح       
بـا اسـتفاده از    NSMسازي شده در برش به روش  مقاوم

همچنـین  . به تفضیل ارائه شـد   BMCFهاي ابداعی  میله
 BMCFهـاي   سیستم مهار انتهایی پیشـنهادي بـراي میلـه   

مهمترین نتایج حاصله به شرح . مورد ارزیابی قرار گرفت
  :باشد زیر می

هـاي   ها نشان دهنده عملکرد مطلوب میله نتایج آزمایش -1
BMCF سازي برشی تیرهاي بتن مسـلح   ارائه شده در مقاوم

هـاي   همچنین مهار انتهایی ارائه شـده بـراي میلـه   . باشد می
BMCF هاي  باعث بهبود رفتار میلهBMCF شده است. 

سازي شده بـا   هاي مقاوم در قیاس با نمونه مرجع، نمونه -2
) IBو  VBهـاي   نمونـه (بدون مهار انتهـایی  BMCFهاي  میله

درصدي در بـاربري نهـایی تیـر     30تا  25زایش منجر به اف
هاي مقاوم شـده بـا    میزان افزایش باربري در نمونه. اند شده
) IBAو  VBAهـاي   نمونـه (با مهار انتهـایی  BMCFهاي  میله
 .درصد حاصل شده است 48تا  41بین 

بـا   BMCFهـاي   هاي مقاوم سازي شده با میلـه  در نمونه -3
 ـ مهار انتهایی، ترك اي در وسـط   ل ملاحظـه هاي خمشی قاب

ــا    ــاس ب ــیختگی، در قی ــه گس ــل از لحظ ــا قب ــر ت ــه تی دهان
بـدون مهـار    BMCFهاي  سازي شده با میله هاي مقاوم نمونه

همچنـین وجـود مهارهـاي    . انتهایی، مشـاهده شـده اسـت   
شـده   BMCFهـاي   انتهایی منجر به افزایش کرنش در میلـه 
 هـاي ثبـت شـده در    است به طوریکه متوسط بیشینه کرنش

و  VBAهـاي   با مهارهاي انتهایی در نمونـه  BMCFهاي  میله
IBA  هـاي   درصد نسبت به نمونـه  72و  52به ترتیبVB  و

IB افزایش داشته است. 

در ) متنـاظر بـا بـار بیشـینه    (انرژي جذب شـده نهـایی    -4
هـاي   مهاردار نسبت به نمونـه  BMCFهاي  هاي با میله نمونه

بدسـت آمـده    54/2تا  75/1مستقیم بین BMCFهاي  با میله
مهــاردار در  BMCFهــاي  همچنــین مشــارکت میلــه. اســت

مسـتقیم   BMCFهاي  درصد بیشتر از میله 60باربري برشی 
 .بوده است

اغلب ناشی از  IBو  VBهاي  گسیختگی نهایی در نمونه -5
بـوده اسـت درحـالی کـه در      BMCFهـاي   جداشدگی میلـه 

ی کلی ابتدا بواسـطه تـرك   گسیختگ IBAو  VBAهاي  نمونه
خوردگی کلی تیر و از دست رفتن مقاومت برشی بتن بوده 

هـایی از   مهاردار به همـراه بخـش   BMCFهاي  و سپس میله
 .اند بتن پوشش آرماتورها از جوانب تیر جدا شده

آرماتورهاي برشی فولادي واقع در وسط دهانه ضـعیف   -6
مـرز تسـلیم    ها قبل از گسیختگی نهایی تیر به در همه نمونه
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به هر حال این مطلب تابعی از درصد تسلیح بـه  . اند رسیده
یا درصد آرماتورهاي برشی فولادي موجـود  /و FRPمصالح 

و البته نیاز تحقیقـاتی بیشـتري در ایـن ارتبـاط      در تیر بوده
 .شود احساس می

در محــل مهارهــاي  FRPکــاهش ســطح مقطــع الیــاف  -7
ــه  ــایی میل ــاي  انته ــه  BMCFه ــه   VBA-Wدرنمون ــر ب منج

 BMCFهاي  گسیختگی محل اتصال مهارهاي انتهایی به میله
نسـبت   VBA-Wشده است و بهبودي در نتایج نهایی نمونه 

در نتیجـه کـاهش میـزان    . مشاهده نشده است VBبه نمونه 
 .شود در قسمت مهار انتهایی توصیه نمی FRPالیاف 

نتایج بدست آمده در این تحقیق مربوط بـه مشـاهدات    -8
نمونه تیر بزرگ قیاس بود و به منظور  6ز آزمایش حاصل ا

هـا و مهارهـاي    هاي مختلف رفتار میلـه  مشخص شدن جنبه
هاي تکمیلـی بـا    پیشنهادي و تعمیم نتایج آن، انجام آزمایش

، بررسـی اثـر مقاومـت    BMCFهاي  درصدهاي مختلف میله
هـاي   فشاري بتن بر نتایج حاصله و بررسی استفاده از میلـه 

BMCF وي تیرهاي بر رT  شکل به عنوان نیازهاي تحقیقاتی
 .باشند آتی قابل طرح می

 Rizzo and DeLorenzisرابطه تحلیلی پیشنهاد شده توسط  -9
کارانـه از میـزان    تخمین قابل قبول و البته تا حدي محافظـه 

ارائه کرده اسـت کـه    NSM-BMCFمشارکت برشی سیستم 
 .باشد از میالبته تحقیقات بیشتري در این زمینه مورد نی

پیشـنهادي و   BMCFهاي  شود میله در خاتمه یادآور می
مهارهاي انتهایی آنها در این تحقیـق بـه روش دسـت سـاز     

اند که البته امکان ساخت و تولید ماشینی آن نیز  ساخته شده
  .باشد پذیر می امکان

  
  تشکر تقدیر و -8

فی چن محقق محترم دانشگاه -از جناب آقاي پرفسور جیان
ادینبرو با نظرات و پیشنهادات موثر خـود موجبـات بهبـود    

. شـود  کیفیت کار را فراهم نمودنـد تشـکر و قـدردانی مـی    
همچنین از شرکت پایا ساز آژنـد بـه خـاطر فـراهم کـردن      
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Abstract: 
This experimental study is intended to evaluate the effectiveness of a Near Surface Mounted (NSM) 
technique using bars made of carbon fabrics (BMCF) for strengthening of RC beams. When the 
amount of NSM reinforcement in strengthening of RC beams is low, the failure is likely to be due to 
debonding of individual reinforcing rod and in this case improved bond properties as well as proper 
anchoring of the BMCF rods are likely to delay the failure of the beam. BMCF provide a larger 
perimeter to cross sectional area ratio with respect to conventional rods for the same amount of fibre 
used, providing potentially higher bond strength. In addition, the circular shape of BMCF is not only 
convenient for production but also suitable for NSM strengthening as noted by previous researchers. 
Another key advantage of introducing the BMCF is that it allows the incorporation of a different 
anchor system that can be used to improve the performance of NSM BMCF reinforcement for 
strengthening of RC beams in applications with low strengthening reinforcement percentage. A 
distinguished benefit of the proposed anchor system is that it only requires the access to the beam 
sides for installation. This means that the proposed anchorage system can be conveniently applied to 
beams whose top and/or bottom face is inaccessible. A set of deficient beam specimens were designed. 
All specimens had the same internal reinforcement arrangements. They were 300 mm wide, 350 mm 
high and 2050 mm long. One half of each beam was designed to be weak in load bearing as the test 
span while the other half was designed as the strong span. Only the test span was strengthened in with 
NSM BMCF. The amount of steel reinforcement in the two sides was designed to ensure that shear 
failure would occur in the test span. All beams were simply supported at the ends and tested under a 
concentrated monotonic load applied at the mid-span. Test results presented in this paper have 
confirmed that the use of BMCF is an effective technique for improving the shear capacity of RC 
beams. The increase in the shear capacity was between 18 to 55% for beams strengthened with BMCF, 
compared with the reference beam. The load–deflection response of beams is presented. The capacity 
of specimens for energy absorption are also presented and discussed in this paper. In order to predict 
the contribution of NSM-BMCF strengthening method, an analytical study is presented in this paper. 
The analytical procedure is evaluated by experimental findings. It is concluded that the analytical 
formulation can reasonably estimates the contribution of NSM-BMCF strengthening reinforcement 
and as a safe design point of view; it is advisable for engineering application aims.  
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