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  چكيده
وزن كم و هاي مغناطيسي، ميدان برابر درخواص مناسب ديگري مانند: خنثي بودن در شرايط جوي شديد و خيلي شديد و  دليل عملكرد بهتره ب

هاي بتني در سازهين قابل قبول براي آرماتورهاي فولادي معمولي زعنوان يك جايگه ب GFRPآرماتورهاي استفاده از مقاومت بالا به نسبت فولاد، 
 GFRPاي در مورد رفتار خمشي و برشي تيرهاي بتني مسلح شده با آرماتورهاي . در سالهاي اخير مطالعات گستردهرشدي روز افزون دارد ،مسلح

هاي ط آئين نامهلحاظ كردن بازپخش لنگر در تيرهاي ياد شده توس ت، مانعتا لحظه شكس FRPانجام شده است. رفتار الاستيك خطي مصالح 
مستطيلي را مورد بررسي با مقطع  FRPوجود بازپخش لنگر در تيرهاي سراسري مسلح شده با آرماتور متعددي  پژوهشگران . تاكنونشودمختلف مي
است كه با استفاده از  يك تحقيق عددي اين مطالعهشكل انجام نشده است.  Tاند، ولي تحقيقات زيادي روي تيرهاي سراسري با مقطع قرار داده

نتايج آزمايشگاهي صورت گرفته و نتايج آن  در مقايسه باشده  انجام سازيمدل درستي. ابتدا است شدهانجام  ABAQUSالمان محدود  افزارنرم
تعداد آرماتور طولي با درصد ثابت، نسبت خاموت، فاصلة خاموت ور طولي، : درصد آرماتمانند ييبا در نظر گرفتن متغيرهاارائه شده است، سپس 

 آرماتور در تيرهاي سراسري بتني مسلح شده با آنروي درصد  ، وجود بازپخش لنگر و تاثير اين متغيرهابا درصد ثابت و فاصلة خاموت با قطر ثابت
GFRP،  با مقطعT توان بازپخش لنگر دهد كه در تيرهاي ياد شده، با لحاظ كردن چند نكته مينتايج نشان مي .شكل مورد بررسي قرار گرفته است

  را در تحليل و طراحي لحاظ كرد.
  شكل، بازپخش لنگر، روش المان محدود T، مقطع GFRPبتن مسلح، تيرهاي سراسري، آرماتور  واژه هاي كليدي:

 

  قدمهم
ها، دوام و هاي بالاي مرمت و بازســازي ســازهبا توجه به هزينه

ــرائط جوي يكي از پارامترهاي مهم طراحي  مقاومت در برابر ش
ستاندارد فولادي در برابر خوردگي  مقاومت است. آرماتورهاي ا

در برابر ود موج يمعمول ههاي بتن آرمسازه پسد نچنداني ندار

شديد شديد و شرائط جوي  سيار  سيب پذيرند.  ،ب ضعيف و آ
ي مقــاومنــد و در برابر در برابر خوردگ FRPآرمــاتورهــاي 

هاي بتن ســازه بنابرايناطيســي كاملا خنثي هســتند ميدانهاي مغن
شرا هآرم شده با اين آرماتورها در برابر  سلح  اجم ط جوي مهيم

ـــان مي بنا به دلايل فوق، . (1) دهندعملكرد بهتري از خود نش
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دليل قيمت ه ب –GFRP، بخصــوص FRPاســتفاده از آرماتورهاي 
مســـلح كننده در بتن در حال افزايش عنوان مصـــالح ه ب -پايين تر
، تيرهاي سراسري بتني با اي در معرض هوااعضاي سازهدر است. 
ابليت قوجود شــكل پذيري و  بوده وبســيار رايج  شــكل Tمقطع 

شوند كه باعث براي آنها محسوب ميپخش لنگر دو مزيت مهم باز
يت مقطع در  مام ظرف كارگيري ت نهافزايش عملكرد و ب ها  ،طول د

 مصــالحكرنش  -تنش رابطهخواهند بود. قبل از شــكســت ســازه 
FRP  ســـتيك خطي كامل تا معمولي يك منحني الا فولادبرخلاف
ست هلحظ در ش لنگر شكل پذيري و بازپخوجود  پس شكست ا

  .ها نيازمند بررسي استاين سازه
مــدول  GFRPعلاوه بر هزينــه اوليــه بــالا، آرمــاتورهــاي 

ــيته كمتري  ــتيس ــبت به فولاد الاس بنابراين در طراحي دارند نس
كل ـــ حدي بهره برداري، تغيير ش لت  هاي حا ها و عرض ترك

 در ضمنبالاتر است.  GFRPاعضاي مسلح شده با آرماتورهاي 
يك،  ـــت تار خطي الاس يل رف بدل هائي  حدي ن حالت  در طراحي 

شكل پذيري و GFRPآرماتورهاي  شركت در  نه در  نه قابليت 
ها و ين نامهبيشتر آينتيجه  دارند. دربازپخش نيروهاي داخلي را 

كنند ) پيشــنهاد ميACI 440.1 R-15راهنماهاي طراحي (مانند
شكست بتن  ساس اطمينان از  كه طراحي حالت حدي نهائي برا

  .(2) گيرد انجام GFRPگسيختگي كششي آرماتورهاي جاي  هب
سازه صالح رفتار  شده با م سلح  قبلا  GFRPاي تيرهاي بتن م

آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است. با  همطالعدر چندين 
سري ب سرا سخ اعضاي   ه ويژهاين حال اطلاعاتي كه در مورد پا

ـــت.  ـــيار محدود اس در مورد بازپخش لنگر آنها وجود دارد بس
سر سرا ي چندين مطالعه براي بررسي بازپخش لنگر در تيرهاي 

ــت.  ــده اس ــتطيلي انجام ش و همكاران گزارش  El-Mogyمس
د كـه تقريبـا هكرد بـازپخش لنگر بـدون هيچ اثري در  %23انـ

ست شده ا شاهده  شان داده . همچنين(4, 3) عملكرد تيرها م  ن
صل سبت آرماتور  هشده كه خاموت گذاري با فا ضيكم با ن  عر

ــان  El-Salakavyدهد. ميزان بازپخش لنگر را افزايش مي يكس
بازپخش لنگر را در تيرهاي Mahmood و  قات خود  در تحقي

كه در حالت بحراني برش  GFRPبتني مستطيلي مسلح شده با 
قاومت با م ند  بتقرار دار ـــ هاي مختلف هاي مختلف بتن، نس

ـــاهده كردهآرماتور  ـــي مش ندطولي و آرماتور عرض . (6, 5) ا

ـــ ـــيدهنويس اند كه افزايش قطر ندگان همچنين به اين نتيجه رس
آرماتور با وجود ثابت بودن فاصــلة آنها تاثير اندكي در بازپخش 

عددي  Ashourو  Karaلنگر دارد. علاوه بر اين  يك روش 
ارائه كرده و منحني لنگر و بازپخش لنگر را در تيرهاي سراسري 

شده با  . اين (7) اندهبررسي كردبا مقطع مستطيلي  FRPمسلح 
ــندگان نتيجه اند كه هيچ بازپخش لنگري در تيرهاي گرفته نويس

ـــلح  وجود ندارد و مقاطع بحراني در اين  FRP-RCتحت مس
  تيرها قابليت بازپخش لنگر در ظرفيت نهائي خود را ندارند.

كرنش  -وه بر واقعيت خطي بودن منحني تنشبا اين حال علا
ــري  T، مقاطع FRPدر آرماتورهاي  ــراس ــكل در تيرهاي س ش

 دهانه با ســختي بيشــتر و مقطعتقابل مقطع وســط بدليل عمل م

سبي كمتر در حالت پس از ترك، نياز تكيه سختي ن گاه مياني با 
  تري دارند.شبه تحقيق بي

Rahman  وEl-Salakawy احتمال و مقدار بازپخش لنگر ،
سري بتني با مقطع  سرا در اندازة واقعي را شكل  Tدر تيرهاي 

شان دبررسي قرار دادر يك برنامه آزمايشگاهي مورد  ند. نتايج ن
داد كه تمام تيرها قابليت بازپخش لنگر منفي به مثبت را از خود 

  .(9, 8) دهندنشان مي
Basa  6و همكاران، با انجام يك مطالعه آزمايشـــگاهي روي 

با مقطع مســتطيلي،  GFRPتير بتني ســراســري مســلح شــده با 
وجود بازپخش لنگر در اين تيرها را مورد بررسي قرار دادند. به 

  .(11, 10)دلايل مختلف بازپخش لنگر در اين تيرها وجود دارد 
ع عددي  همطال يك تحقيق  ـــر  مان محدود در حاض بروش ال

مورد رفتار تيرهاي بتني مســـلح شـــده دو دهانه با آرماتورهاي 
GFRP  با مقطعT ــ ــكل اس ــتيت. ش نتايج تيرهاي  آزماييدرس

. شده استرهاي واقعي آزمايشگاهي انجام مدل سازي شده با تي
قطر نســبت و تعداد آرماتورهاي طولي و هاي جديد اثر در مدل

با و بدون نسبت ثابت آرماتور عرضي روي  ،هافاصله خاموتو 
اثر عدم  و نگر تيرها مورد بررســي قرار گرفتهظرفيت بازپخش ل
  است.ن و آرماتورها در نظر گرفته نشده پيوستگي مابين بت

  
  مدلسازي المان محدود

مان  فاده از نرم افزار ال ـــت با اس عددي  يك تحقيق  عه  طال اين م
مدل ABAQUS (12)محدود  ـــت.  مان محدود بر اس هاي ال
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سنجي نتايج آزمايشگاهي بدست آمده از مطالعة  صحت  اساس 
El-Mogy  كاران  El-Salakawyو  Rahmanو  (13)و هم

شده (8) صات  )1(شكل  .اندساخته  شخ شگاهي  3م تير آزماي
شده مدل ستيبراي انجام  افزاردر نرمسازي  شان  آزماييدر را ن
  دهد.مي

  مشخصات مدلها
 2800طول  هبرابر ب هدو دهان بامتر ميلي 6000ها مدلطول 
وسط هر يك ري متمركز در ها تحت بارگذا. نمونهاستمتر ميلي

هاي قرار دارند. مشخصات مدل )1(ها مطابق شكل از دهانه
 )1(ول در جد آزماييدرستيبراي افزاري و آزمايشگاهي نرم

  شكل آورده شده است.
جزئيات تيرهاي صحت سنجي .1   

 
Fig. 1. Details of verification beams 

  مشخصات مصالح و مدل سازي نرم افزاري
ـــتفاده از مدل ، بتن،پژوهشدر اين   Concrete Damageبا اس

Plasticity (CDP) ـــتفاده از المان  8هاي آجري خطي و با اس
شده  (C3D8R)گيري كاهش يافته اي با انتگرالنقطه سازي  مدل 

سب ست. براي محا كرنش ايزوتروپيك چند خطي -منحني تنش ها
است. هنگامي كه  شدهاستفاده هاگنستاد  هبتن تحت فشار از رابط

تنش كشش در المان بتني سه بعدي از مدول گسيختگي محاسبه 
شده ه رود، بفراتر مي عنوان يك المان ترك خورده در نظر گرفته 

ها براســـاس شـــود و تنشو از ماتريس ســـختي مدل حذف مي
سختي جديد روي المان مجاور توزيع  ههاي ترك نخوردماتريس 

ممي كاهش م ند،  ـــوند. اين رو بش ـــي  يل اثر ترك ه ان اينرس دل
صورت كنترل تغيير ه كند. بار متمركز بخوردگي بتن را لحاظ مي

مكان اعمال شــده و نوع تحليل نيز بدليل ماهيت اســتاتيكي بار، 
  استاتيكي غيرخطي است.

سلح كننده در اين  صالح م هاي صورت المانه ب ژوهشپم
سه بعدي خرپايي دو نقطه شده سازي مدل (T3D2)اي خطي 
شكلكه قابليت مدل ستيك را سازي تغيير  هاي غيرخطي و پلا

در نظر گرفته شــده  50ها بندي براي كليه پارتابعاد مش دارند.
ساس نمونه صالح دقيقا برا سيته اين م ستي ست. مدول الا هاي ا

  در نظر گرفته شده است.  )2(آزمايشگاهي طبق جدول 

مشخصات مكانيكي مصالح تيرها .1جدول   

Beam Bar 
material 

Flexural bars Transverse stirrups 
(𝜌௩ = 𝐴௩/bs) 

Concrete characteristics 
(MPa) 

Top Bottom 𝑓௖
ᇱ 𝑓௧ 

SSc-8d/2p Steel 3No.15M 4No.15M 8-mm@120 (Steel) 𝜌௩ = 0.4% 28 ± 3.5 2.7 ± 0.4 
GSu-8d/2p GFRP 2No.16 3No.16 28 ± 3.5 2.7 ± 0.4 
SuR-60-4.5 Steel 2-M15+1-M20 8-mm@150 (Steel) 𝜌௩ = 0.3% 43 2.62 

Table 1. mechanical properties of beams 
مشخصات مكانيكي آرماتورهاي مسلح كننده .2جدول   

Bar Type Bar Diameter 
(mm) 

Bar Area 
(mm2) 

Modulus of 
Elasticity (GPa) 

Tensile Strength 
(MPa) Ultimate Strain 

Steel No10 11.3 100 200 410 0.0021 

Steel No15 (Main Bar) 15.9 200 200 485 0.0024 

Steel No20 (Main Bar) 19.9 300 200 430 0.0022 

Steel stirrup 8 49.4 190 300 0.0016 
GFRP No. 16 (Main Bar) 15.9 198 46 ± 1 731 ± 9 0.016 ± 0.0005 
GFRP No. 10 9.5 71.3 65 1770 0.027 
GFRP No. 13 (Bent) 12.7 126.7 53 565 0.025 

Table 2. Mechanical properties of reinforcing bars        
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  نتايج تحليل آزمايشگاهي                                                .3جدول 

 Cracking Load (kN) Failure Load (kN) M.R. (%) Failure Mode 
Exp. Num. Exp. Num. Exp. Num. Exp. & Num. 

SSc8d2p 28 27 163 161 19.4 17.5 Rupture of bars 
GSu8d2p 24 21 121 121 23 17.6 Concrete crushing 
SuR-60-4.5 52 72 207 207 10.1 6.2 Rupture of bars 

Table 3. Results in experimental analysis  

كرنش مصالح مسلح كننده  -منحني تنش) 3و  2هاي (لدر شك
و هندسه آنها  افزاريهاي نرموضعيت مدل )4(و بتن و در شكل 

 قابل مشاهده است.

 مدل سازي آزماييدرستي

آمده.  )1( هرابط دربازپخش لنگر  مفهومحالت نامعين دارد. مسئله 
استفاده از آن براي يافتن مقدار بازپخش لنگر در  چگونگيبه 

) است، 1( هكه حاصل از رابط )2( هرابطادامه اشاره خواهد شد. 
 همقايس )3(در جدول . است )9(اساس نمودارهايي مانند شكل 

  تير آورده شده است. 3نتايج آزمايشگاهي و عددي 
Moment Redistribution (%) = 
ெ ௔௙௧௘௥ ௥௘ௗ௜௦௧௥௜௕௨௧௜௢௡ିெ ௕௘௥௢௥௘ ௥௘ௗ௜௦௧௥௜௕௨௧௜௢௡

ெ௢௠௘௡௧ ௕௘௥௢௥௘ ௥௘ௗ௜௦௧௥௜௕௨௧௜௢௡
 × 

100 
)1(  

R % = 
ቀ௉

ಽ
మ ି ோಲ௅ቁି 

యುಽ
భల

యುಽ
భల

 × 100 

→     R % = ହ௉ିଵ଺ோಲ

ଷ௉
 × 100 

)2(  

اي درست پس از ترك بازپخش لنگر قابل ملاحظه مدل،
دهد. اين درصد بازپخش با افزايش خود نشان ميي از خوردگ

 -مقايسه نمودار باريابد. دار بار تا لحظة شكست، افزايش ميمق
هاي نرم افزاري بر اساس تغيير مكان تيرهاي آزمايشگاهي و مدل

ن دهانه در بار متمركز هر دهانه بر حسب تغيير مكان وسط آ
بيني سازي، قابليت پيشمدل نشان داده شده است. )6(شكل 

رفتار خمشي تير را در حد قابل قبولي داراست. اين شكل نشان 
سازي انجام شده در ادامه روند تحقيق توان از مدلدهد ميمي

ها توانائي نشان دادن رفتار پس از استفاده كرد. با اين حال مدل
ل مشكلاتي كه نرم افزار در همگرائي هنگام دليه شكست بتن را ب

  شود را ندارند.آغاز شكست با آن مواجه مي
  مطالعه عددي

متغيرهاي تحقيق شامل نسبت و تعداد آرماتورهاي طولي، نسبت 
آنها (يكبار با نسبت ثابت و يكبار  هآرماتورهاي عرضي و فاصل

ها براساس مشخصات مصالح و با قطر ثابت) بوده و مدل
سازي ، مدلGSu-8d/2pمشابه با تير آزمايشگاهي  هايفرضيه
شكل با ابعاد و  Tصورت ه اند با اين تفاوت كه مقطع بشده

درآمده است. مصالح مسلح  SuR-60-4.5مشخصات نمونه 
است. براي بررسي متغيرها،  GFRPها از نوع كننده در تمام نمونه

اي گونهه ب CSA/S806-12(2017) (14) هنامتير طبق آئين 34
كه شكست در اثر خرابي بتن اتفاق بيفتد نه اند طراحي شده

دسته تير مدلسازي شده كه  5گسيختگي آرماتور. به اين ترتيب 
  يك تير در هر پنج گروه عينا تكرار شده است. 

  
  FRPكرنش مصالح مسلح كننده، (الف) فولاد، (ب)  -رابطة تنش .2شكل 

 
 الف

 
 ب

Fig. 2. Stress-strain relationship of reinforcement materials, (a) 
Steel, (b) FRP 
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 كرنش بتن در (الف) فشار، (ب) كشش -رابطة تنش .3شكل 

 
 الف

 
 ب

Fig. 3. Stress-strain relationship of concrete in (a) compressive 
and (b) Tension 

 
شده را نشان مي )7(شكل  دهد و در جدول مشخصات تير ياد 

ــت.جزئيات نمونه )4( ــده اس ــخ ها آورده ش ــل پاس هاي حاص
بازپخش لنگر با هم  -تغيير مكان و بار -هاي باربراساس منحني

مبحث نهم مقررات ملي ساختمان تحت شرايط  اند.مقايسه شده
شده  سري مسلح  سرا با خاصي اجازه بازپخش لنگر در تيرهاي 

دهد با اين حال، در مورد تيرهاي با آرماتورهاي فولادي را مي
هاي طراحي نامهدر ســـاير آئين مســـكوت اســـت. FRPآرماتور 

سراسري  هحاضر، اجاز در نظر گرفتن بازپخش لنگر در تيرهاي 
  داده نشده است. FRPمسلح شده با آرماتورهاي 

هندسه مدل نرم افزاري و وضعيت آرماتورگذاري .4شكل   

 
Fig. 4. ABAQUS model geometry and reinforcement 
configuration. 

لنگر خمشي حقيقي و الاستيك در لحظة شكست .5شكل   
  

 
 

Fig. 5. Actual versus elastic bending moment at failure. 
 

هاي هاي عددي و نمونهتغيير مكان مدل -مقايسه نمودار بار .6شكل 
  آزمايشگاهي

 
 

Fig. 6. Load-deflection behavior of verified FEM. 
   

گاه مياني كه بصــورت اين بدين معني اســت كه مقطع در تكيه
و در  PL 188/0كند براي لنگر الاســـتيك مســـتطيلي عمل مي

ـــط دهانه كه به دليل متغير بودن مقدار تنش در آرماتورها،  وس
ـــتطيلي بــا عرض   PLدارد، براي لنگر  beعملا عملكرد مس

  شود. طراحي مي 156/0
  

  شكل Tجزئيات تير جديد با مقطع . 7شكل 

 
Fig. 7. Details of new T-section beam 

  
سختي زياد بين اين دو مقطع موجب مي شود وجود اختلاف 

ـــتطيلي تير در تمام مقاطع، عملكرد آن با تا علي رغم رفتار مس
سيار  ستطيلي ب شد.تيرهاي با مقطع م بازپخش لنگري  متفاوت با

ــط دهانه براي تمام مدل ها از تكيه %15برابر با  گاه مياني به وس
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اي از اشــكال و نمونه )8(در شــكل  در نظر گرفته شــده اســت.
 آورده شــده اســت. )7(هاي نرم افزار براي تير شــكل خروجي

العمل تكيه گاهي در تير را به دو صورت حاصل از مقدار عكس
ستقيم (از نرم افزار) تحليل  صل از اندازه گيري م ستيك و حا الا

ـــل در مي حاص قدار  بازپخش لنگر م يافت. در اثر وجود  توان 

اين اختلاف  )9(در شـــكل  گاه كناري متفاوت خواهد بود.تكيه
به عنوان نمونه آورده شــده اســت.  2,5تا  TRRo 1تير  4براي 

ـــبه كدام مقدار عكس ـــته به اينكه مبناي محاس العمل كناري بس
ــان  ــط دهانه نيز يكس ــد، عدد لنگر در تكيه گاه مياني و وس باش

   نيست.
مشخصات مدل هاي عددي جديد .4جدول   

Parametric 
Study 

Transverse Bar 
Spacing (mm) 

Transverse Bar 
ratio (Av/s) 

Bar spacing 
(mm) 

Main Bar ratio 
(Bot&Top) (%) Beam 

Reinforcement 
Ratio 80 3.1675 50 

1𝜌௕ TR1Ro 
1.5𝜌௕ TR1.5Ro 
2𝜌௕ TR2Ro 

2.5𝜌௕ TR2.5Ro 
3𝜌௕ TR3Ro 

3.5𝜌௕ TR3.5Ro 
4𝜌௕ TR4Ro 

Bar Number 80 3.1675 
50 

1.5𝜌௕ 
TBN2 

35 TBN3 
30 TBN4 

Transverse 
Reinforcement 

ratio 
80 

0.8353 

50 1.5𝜌௕ 

T1Avm 
1.6706 T2Avm 
2.5059 T3Avm 
3.3412 T4Avm 
4.1765 T5Avm 
5.0118 T6Avm 
5.8471 T7Avm 
6.6824 T8Avm 

Transverse Bar 
Spacing 

60 

3.1675 50 1.5𝜌௕ 

TCAvS60 
80 TCAvS80 
100 TCAvS100 
120 TCAvS120 
140 TCAvS140 
160 TCAvS160 

Transverse Bar 
Size 

60 4.2233 

50 1.5𝜌௕ 

TCdvS60 
80 3.1675 TCdvS80 
100 2.534 TCdvS100 
120 2.1117 TCdvS120 
140 1.81 TCdvS140 
160 1.58375 TCdvS160 
180 1.4078 TCdvS180 
200 1.267 TCdvS200 
220 1.1518 TCdvS220 
240 1.05583 TCdvS240 

Table 4. Characteristics of new numerical models
 حاصل از نرم افزار TRo1.5Roتنش در (الف) بتن (ب) آرماتور، تغيير مكان (ج) در امتداد قائم براي تير  .8شكل 

  
  لفا

  
  ب
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  ج

Fig. 8. Stress in (a) Concrete (b) bars, displacement (c) of 
TR1.5Ro from software 
 

 تير 4گاه خارجي در واكنش تكيه  -رابطة بار .9شكل 

  
Fig. 9. Load-exterior reaction relationship of the 4 beams 

  
ــكل  ــل از  )10(در ش نمودار لنگر قبل و بعد از بازپخش، حاص

  افزار، براي چهار تير ياد شده نشان داده شده است.نرم
  تير 4لنگر خمشي حاصل از نرم افزار و الاستيك در  .10شكل 

 

 

 

 

Fig. 10. Numerical and elastic bending moment at failure in 4 
beams 

 

ـــكل، در  با جايگذاري مقادير لنگر تكيه گاه مياني موجود در ش
شكل 2يا  1( هرابط شده در  صد بازپخش لنگر ارائه   -13()، در

  آيد.ب) براي هر تير بدست مي
 

  نسبت آرماتور طولي
ضر براي آئين نامه هتوصي سلح سازههاي طراحي حا هاي بتني م

ست كه  FRP (FRP-RC)شده با آرماتور  ستوار ا بر اين مبنا ا
شاري ب ساس بتن ف ست در نهايت برا شك جاي آرماتور ه معيار 

 𝜌௕2دكتر مستوفي نژاد يك نسبت آرماتور مابين  كششي باشد.
ــان، بهترين شــكل پذيري را براي كه طبق يافته 𝜌௕3و  هاي ايش

كند، توصيه كرده است ايجاد مي (FRP-RC)تيرهاي سراسري 
تا  𝜌௕1هاي مختلف آرماتور از حاضــر نســبت ه. در مطالع(15)

𝜌௕4  مورد بررسـي قرار گرفته اسـت. درصـد آرماتور در مقاطع
ــده  )5(هاي مورد بررســي در جدول مختلف مدل مشــخص ش

ست.  سبت -تغييرات رابطة بار )11(شكل ا هاي تغيير مكان با ن
𝜌مختلف 

𝜌௕
ൗ ـــان مي ـــكل را نش نيز تغييرات  )12(دهد. در ش

𝜌هاي مختلف بازپخش لنگر با نسبت -بار هرابط
𝜌௕

ൗ  نشان داده
 شده است.

هاي بررسي آرماتور طوليدرصد آرماتور در مدل .5جدول   

Beam 

Longitudinal Reinforcement ratio 
(ρ/𝜌௕) 

Top bars over 
middle-support 

Bottom bars at 
mid-span 

TR1Ro 1 3 

TR1.5Ro 1.5 4.5 

TR2Ro 2 6 

TR2.5Ro 2.5 7.5 

TR3Ro 3 9 

TR3.5Ro 3.5 10.5 

TR4Ro 4 12 
Table 5. Reinforcement ratio in TRRo models  
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  تغيير مكان با تغييرات نسبت آرماتور طولي -نمودار بار .11شكل 

 
Fig. 11. Variation in load-deflection with main bar ratio (ρ/ρb) 

  
  بازپخش لنگر با تغييرات نسبت آرماتور طولي -نمودار بار .12شكل 

 
Fig. 12. Variation in load-M.R. with main bar ratio (ρ/ρb) 

  
ـــط دهانه قبل از تكيه گاه مياني  در آغاز بارگذاري، مقطع وس

ـــكل  پسخورد ترك مي در ابتدا يك بازتوزيع لنگر منفي در ش
 𝜌௕شــود. واضــح اســت كه مدل با نســبت آرماتور مشــاهده مي

كمترين ســختي و ظرفيت بارنهائي را دارد. همانطور كه نســبت 
اي در سختي خمشي يابد بهبود قابل ملاحظهآرماتور افزايش مي

شاهده مي سبت آرماتور از و ظرفيت بار نهائي م شود. افزايش ن
𝜌௕1  تا𝜌௕4  مقدار افت الاستيك در وسط دهانه در همان سطح

دهد. با اين حال نرخ كاهش افت كاهش مي %70بار را حدود 
تر است. پايين 𝜌௕5/2الاستيك براي نسبتهاي آرماتور بزرگتر از 

سبت آرماتور طولي  هترتيب رابطه الف و ب ب )13(شكل  بين ن
دهد. گاه مياني را نشان ميبار و ظرفيت بازپخش لنگر در تكيه با

ـــبت آرماتور با توجه به اينكه  در محل لنگر مثبت و افزايش نس
طبيعي است كه ميزان بازپخش  منفي يكسان در نظر گرفته شده،

  لنگر تغيير چنداني نكند.
  
  

  (الف) بار، (ب) بازپخش لنگر با نسبت آرماتور طولي تغييرات .13شكل 

     
 الف

 ب
Fig. 13. Variation in (a) load and (b) M.R. with main bar ratio 
(ρ/ρb) 

  
  تعداد آرماتور طولي

شكل  شكل در مدل هرابط )14(در  ها زماني كه بين بار و تغيير 
صلي فوقاني و تحتاني تغيير مي شاهده تعداد آرماتورهاي ا كند م

. در اين مطالعه، با ثابت نگه داشــتن )TBN(مدل هاي  شــودمي
پايين تير ( بالا و  ماتور در  عداد 𝜌௕5/1درصــــد آر با تغيير ت  (

شي و بازپخش لنگر تير  آرماتورها تاثير اين پارامتر در رفتار خم
شده است. شكل  بررسي  ترتيب تغييرات ه ب) الف و ب 15(در 

لنگر با تعداد آرماتورهاي اصلي در بالا و ظرفيت بار و بازپخش 
شــود. براســاس چينش آرماتورها و مقدار پائين تير مشــاهده مي

پوشش بتن روي آنها، سطح مقطع بتني درگير در لغزش آرماتور 
آرماتور و آن هم بزرگتر  3آرماتور بزرگتر از حالت  2در حالت 
سطح 4از حالت  ست، بنابراين علي رغم وجود  مقطع  آرماتور ا

ـــه مدل، ظرفيت باربري حالت دو  ـــان آرماتور در هر س يكس
 آرماتور كمترين مقدار است. 4آرماتور بالاترين مقدار و حالت 

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60

Lo
ad

 (
kN

)

Deflection (mm)

Main bar ratio (ρf/ρbf)

4
3.5
3
2.5
2
1.5
1

0

50

100

150

200

250

‐40 ‐20 0 20 40

Lo
ad

 (
kN

)

Moment redistribution %

Main bar ratio
(ρ/ρb)

4
3.5
3
2.5
2
1.5
1

140

150

160

170

180

190

200

210

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

Lo
ad

 (
kN

)

Main bar ratio (ρ/ρb)

31

31.5

32

32.5

33

33.5

34

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

M
.R
.
at
 m

id
d
le
 s
u
p
p
o
rt
 %

Main bar ratio (ρ/ρb)



  1401سال  /1وم/ شماره ددوره بيست                                                       پژوهشي مهندسي عمران مدرس                –مجله علمي 

١٦٩ 

اگرچه روابط لغزش آرماتور درون بتن در اين مقاله مد نظر 
شود تفاوت قرار گرفته نشده، همانطور كه در شكل مشاهده مي

لغزش  هسطح مقطع ناحيطرفيت باربري ذكر شده مشهود است. 
ـــيار به هم  ـــه آرماتوره بس اطراف آرماتور در حالتهاي دو و س
با  ها تقري باربري آن بازپخش لنگر و  فت  نابراين ظري ند، ب نزديك
ست با تغيير تعداد آرماتورها نتيجه قابل  ست. گفتني ا سان ا يك

ــاهده نمي ــود ذكري مش ــول مربوط به  پسش تمام قوانين و اص
نيز  FRP-RCبراي تيرهاي  S-RCتيرهاي تعداد آرماتورهاي 

ستفاده از  ست كه ا آرماتور در تيرهاي  4صادقند. لازم به ذكر ا
ب به نظر ه اين تحقيق  ندان منطقي  عاد چ يت اب حدود يل م دل

  رسد.نمي
  

  نسبت آرماتور عرضي
مقدار و وضــعيت قرارگيري آرماتورهاي عرضــي معمولا تعيين 

است يا برشي. تيرهايي  كننده نوع شكست هستند كه آيا خمشي
قاطع  به م جازه را  ند اين ا كافي دار ـــي  ماتورهاي عرض كه آر

ظرفيت خمشي خود برسند.  بيشتريندهند تا به بحراني خود مي
ــاس  كمتريندر اين مطالعه  ــي براس -CSA/S806آرماتور برش

ته ه ب (2017)12 خاموت در نظر گرف يه براي  قدار اول عنوان م
ست. شي مدل ها با افزايش مقدار آرماتورهاي  شده ا رفتار خم

 )16(). شــكل TAvmهاي بررســي شــده اســت (مدل عرضــي
را  عرضــيهاي مختلف آرماتور تغيير مكان با نســبت -بار هرابط

ـــان مي ـــبت از نش تغيير  𝐴௩(min)8تا  𝐴௩(min)دهد. اين نس
 ، شكست تير𝐴௩(min)دهند كه حتي در كند. نتايج نشان ميمي

سط برش كنترل مي ست تو شك شود و براي رهائي از اين نوع 
 17( باشد. شكل 𝐴௩(min)2حداقل بايد  عرضينسبت آرماتور 

هاي بزرگتر آرماتورهاي دهند كه نســـبتنشـــان مي) الف و ب
ـــي اي روي ظرفيت بار و تا حدودي تاثير قابل ملاحظه عرض

  روي بازپخش لنگر تيرها ندارند.
  

  
  
  
  

  تعداد آرماتور طوليتغييرات تغيير مكان با  -نمودار بار .14شكل 

 
Fig. 14. Variation in load-deflection with number of main bar 

 
وليطتغييرات (الف) بار، (ب) بازپخش لنگر با تعداد آرماتور  .15شكل   

   
الف

 
 ب

Fig. 15. Variation in (a) load , (b) moment redistribution with 
main bar number 

 
  عرضيآرماتورهاي  هفاصل

ـــله عه دو فاص ها مدنظر قرار گذاري براي خاموتدر اين مطال
گرفته است. نوع اول، فواصل مختلف خاموت با نسبت آرماتور 

ـــي )، نوع TCdvSمتغير و قطر آرماتور ثابت (مدل هاي  عرض
سبت آرماتور  صل مختلف خاموت با ن ضيدوم، فوا ثابت و  عر
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 عرضيهاي مختلف آرماتور تغيير مكان با نسبت -نمودار بار .16شكل 

 
Fig. 16. load-deflection relationship with transverse 
reinforcement ratio (/𝐴௩ሺ୫୧୬ሻ)  

 
در نظر گرفته شده  ميلي متر 60در گروه اول، حداقل فاصله 

 بيشترين CSA/S806-12(2017)كانادا  هناميناست. بر طبق آي
هاي حاضر ها براي ابعاد مدلفاصله تعريف شده مابين خاموت

بين  ه. ولي براي بررسي بيشتر حداكثر فاصلاستميلي متر  160
متر در نظر گرفته شده ميلي 240ها در بيشترين حالت خاموت

آن  بيشترينمتر و ميلي 60فاصله  كمتريناست. در گروه دوم، 
  متر در نظر گرفته شده است. ميلي 160

. تغييرات (الف) بار، (ب) بازپخش لنگر با تغيير نسبت آرماتور 17شكل 
  عرضي

 
الف

  
 ب

Fig. 17. Variation in (a) load and (b) moment redistribution with 
transverse reinforcement ratio 

  

تغييرمكان با تغيير فاصـــله خاموت (ســـطح مقطع  -نمودار بار. 18شــكل 
  خاموت ثابت است)

  

 
Fig. 18. load-deflection relationship with transverse bar spacing 
with constant bar size 

شكل با فواصل مختلف آرماتور  -تغييرات بار )18(شكل  تغيير 
هاي مختلف خاموت) را و قطر ثابت (و در نتيجه نسبت عرضي

شان مي صل بيش از ن ستفاده از فوا متر منجر به ميلي 140دهد. ا
شــود. واضــح ترين ميزان ســختي و بارنهائي شــكســت ميپائين

ــل ــت كه كاهش فاص ــي را ها عرض تركخاموت هاس هاي برش
دهد. از سوي ديگر با افزايش كاهش داده و سختي را افزايش مي

ـــلة خاموت  160نامه (ها بيش از مقدار حداكثر مجاز آئينفاص
دليل ه ر بيابد. اين اممتر)، مقدار بار نهايي بشدت كاهش ميميلي

ها است كه هاي برشي قطري مابين فواصل خاموتتشكيل ترك
شي تحت تاثير قرار مي شاركت آنها را در مقاومت بر دهد. در م

شي بيش از موعد در المانه نتيجه مدل ب ست بر شك هاي دليل 
ـــيخته ميبتني مجاور تكيه ـــود. گاه مياني بطور ناگهاني گس ش

ـــكلاين مدل تغييرات ظرفيت بار و بازپخش لنگر  ها نيز در ش
ــختي و بار ) الف و ب 19( ــت. مقدار س ــده اس نمايش داده ش

صل ست بنابراين، افزايش ميلي 160 هشكست تا فا متر كاهشي ا
، ظرفيت عرضــيها بدون تغيير نســبت آرماتور فواصــل خاموت

تواند دهد. اين امر ميبار و بازپخش لنگر موجود را كاهش مي
خود  ههاي بتن باشد كه به نوبالمان شدگيبدليل ارتقاء محصور

شـــود. با آنها مي هباعث بهبود اثر غيرخطي و مقاومت دو محور
متر درصــد بازپخش ميلي 80متر به ميلي 160كاهش فواصــل از 

كه نرخ افزايش مي %30لنگر  بايد توجه كرد  حال  با اين  بد،  يا
صل كوچكتر از  متر يميل 100افزايش در بازپخش لنگر براي فوا

شكل  سيار جزئي است.  شان مي )19(ب دهد كه كاهش فواصل ن
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ظهميلي 160ها كمتر از خاموت بل ملاح قا بت  تاثير مث اي متر 
ـــل  روي ظرفيت بازپخش لنگر موجود دارد. اين تاثير در فواص

بيانگر ) 20(شـكل  ميليمتر قابل چشـم پوشـي اسـت. 160بيش 
هاي متفاوت و اموتخ هها با فاصـــلتغيير مكان مدل -بار هرابط

ثابت (قطر خاموت متفاوت) اســت. با  عرضــينســبت آرماتور 
ها تغيير شــكل تير براي بارگذاري ثابت خاموت هافزايش فاصــل
ها يابد. تغييرات ظرفيت بار و بازپخش لنگر اين مدلافزايش مي
  نمايش داده شده است.) الف و ب 21( نيز در شكل

  
ــكل  ــله خاموت  (ب) بازپخش لنگر، تغييرات (الف) بار .19ش با تغيير فاص

  (سطح مقطع خاموت ثابت است)

 
الف

 ب
Fig. 19. (a) load and (b) moment redistribution relationship with 
transverse bar spacing with constant bar size 
 

متر كاهشي است ميلي 160 همقدار سختي و بار شكست تا فاصل
ها بدون تغيير نســبت آرماتور فواصــل خاموتبنابراين، افزايش 

دهد. ، ظرفيت بار و بازپخش لنگر موجود را كاهش مي عرضــي
هاي بتن باشد المان شدگيبدليل ارتقاء محصورتواند اين امر مي
 هخود باعث بهبود اثر غيرخطي و مقاومت دو محور هكه به نوب
ــود. با كاهش فواصــل از آنها مي متر ميلي 80متر به ميلي 160ش

يابد، با اين حال بايد توجه افزايش مي %30درصد بازپخش لنگر 

ــل كوچكتر از  كرد كه نرخ افزايش در بازپخش لنگر براي فواص
  متر بسيار جزئي است.ميلي 100

  
تغييرمكان با تغيير فاصــله خاموت (نســبت خاموت  -نمودار بار .20شكل  

  ثابت است

 
Fig. 20. load-deflection relationship with transverse bar spacing 
with constant stirrup ratio 

ــكل  ــله خاموت  ، (ب) بازپخش لنگرتغييرات (الف) بار .21ش با تغيير فاص
  (نسبت خاموت ثابت است)

لفا

  
 ب

Fig. 21. load and moment redistribution relationship with 
transverse bar spacing with constant stirrup ratio 

  
  نتايج

ســـازي المان محدود (با اســـتفاده از مدليك تحقيق حاضـــر، 
شيبراي  )ABAQUSافزار نرم سي رفتار خم تيرهاي بتني  برر

ــري  ــراس ــكل  Tس ــت كه قابليت  GFRPبا آرماتورهاي ش اس
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هاپيش بار ن بازپخش لنگر  ييبيني  يت  بل و ظرف قا قت  با د را 
بداردقبولي  ـــكل همگرائيه .  يل مش نائي پيشدل مدل توا بيني ، 

پاسخ، پس از شكست بتن را ندارد. در اين مطالعه رفتار لغزشي 
نتايج زير قابل ارائه  بتن و آرماتور در نظر گرفته نشــده اســت.

  هستند:
بت آبا ) 1 ـــ مدلافزايش نس پائين  بالا و  ماتور طولي در  ها، ر

شم شاهده مي رفتار گيري درافزايش چ شي م سبت خم شود. ن
شكل پذيري و 𝜌௕5/3تا  𝜌௕5/2آرماتور مابين  شترين   داراي بي

سترفيت بار ظ سبت آرماتور مثبت ه ولي ب ،ا دليل ثابت بودن ن
ـــد آ چنداني در ظرفيت رماتور، تغيير به منفي، با افزايش درص

 شود.زپخش لنگر مشاهده نميبا

ـــبت آرماتور طولي ) 2 با افزايش تعداد آرماتور در حالي كه نس
ست، ب ستگي، ه ثابت ا و بازپخش  ظرفيت باربريدليل بحث پيو

كاهش مي بد.لنگر  ماتور  پس يا با آر ها  از  GFRPعملكرد تير
اين نظر، مشــابه تيرهاي معمولي اســت و قوانين آرماتورگذاري 

  .شودفولادي در اين تيرها بهتر است رعايت 
ـــد مقدار آبه نظر مي) 3 ـــي حداقل مورد نظر رس رماتور عرض

براي جلوگيري از شــكســت  CSA/S806-12(2017) هنامآئين
شي تيرهاي  شي،  Tبا مقطع  FRP-RCبر شكل تحت لنگر خم
ــد. ــورت مطالعات جديدي در اين مورد مي كافي نباش تواند ص

 گيرد.

صل) 4 ضيآرماتورهاي  هافزايش فا سبت  عر بدون تغييري در ن
و بازپخش لنگر  اين آرماتورها، تاثير منفي روي ظرفيت باربري

ـــكل دارد. با اين حال در  Tبا مقطع  FRP-RCتيرهاي بتني  ش
صل كم  سوي ديگر  (d/2)فوا ست از  اين تاثير قابل ملاحظه ني

صل بزرگتر از  ضور  2d/3در فوا ضيآرماتور ح ش عر م قابل چ
 كند.مانند يك مقطع بدون خاموت عمل ميپوشــي اســت و تير 

شي تيرهاي  سري داراي آرماتور  Tعملكرد بر سرا شكل بتني 
GFRP تواند در مطالعات آينده مورد بررسي قرار گيرد.مي  
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Abstract 
Reinforced concrete structures with standard steel rebar are vulnerable to corrosion and harsh environmental 
conditions, hence RC structures reinforced with fiber-reinforced polymer (FRP) rebar were commonly used 
these days. Du to FRP rebar’s better performance such as high strength, low self-weight, electromagnetic 
transparency and, as mentioned, non-corrodibility nature, using them as reinforcing bar is very widespread 
now. Because of financial matters, between different kinds of FRPs, GFRP is a better choice. Considering 
GFRP’s high strength and elastic behavior until failure, Although a large amount of reinforcement ratio is 
needed in composite beam components, the flexural stiffness of GFRP rebar reinforced beams is relatively 
lower compared to steel-RC, and more deflection and cracking are allowed in the serviceability design of these 
beams. Recently, shear and flexural behavior of continuous concrete beams reinforced with GFRP bars has 
been well investigated. Because of linear elastic behavior of GFRP materials until failure, considering moment 
redistribution in analysis and design of these beams is not allowed in almost all of cods and guidelines. 
Although many experimental and numerical researches investigated the moment redistribution in FRP-RC 
continuous beams with rectangular section, the behavior of these beams with T-section is almost unknown. 
This paper is a numerical investigation of existence and variety of moment redistribution in concrete 
continuous T-section beams reinforced with GFRP bars using finite element method with ABAQUS software. 
The verification of numerical models was done with some experimental beams, so the simulation can be used 
for further researches. The considering variables included the longitudinal reinforcement percentage, the 
number of main bars with constant bar ratio, transverse reinforcement ratio, stirrup space with constant ratio 
and constant bar size. For investigating mentioned parameters, 35 beams were modeled in software according 
to Canadian design and construction of building structures with FRP code, so 5 groups of beams were made 
which one beam is constant in each group. T-section beams were modeled assuming which failure happens 
because of concrete crashing not rebar failure. Deflection and serviceability were not interested, so bond-
slippage behavior of GFRP rebar with concrete is not considered in modeling. Problem is indeterminate, so 
the percentage of moment redistribution was determined by comparing the reactions resulted from numerical 
and elastic analysis. Load-deflection and load-moment redistribution curves were used to discuss. The results 
show, as there is in steel-RC structures, moment redistribution exist in GFRP-RC continuous beams with T-
section; however the amount of it is lower. Amount of bars between 2.5 times of balance reinforcement ratio 
and 3.5 times of it, in top and bottom of beam, shows the highest flexibility load and moment redistribution 
capacity. Increasing the number of main bars with constant reinforcement ratio and increasing the stirrup space 
with constant transverse reinforcement ratio reduce the moment redistribution capacity. It seems that the 
minimum amount of transverse reinforcement considered in Canadian code is not enough for preventing shear 
failure in these beams. So, with considering some points, the moment redistribution can be taken to account in 
analysis and design of GFRP-RC continuous beams with T-section. 
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