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 چکیده
با   GFRP  یدیبریه  یلگردهایم   یطراح  قیاز طر  یبتن  یرهایت  یری پذها و بهبود شکلتوسعه ترک   طیشرا  یابیبا هدف ارز  قیتحق  نیا

با    یرهایاستاندارد، و ت  GFRP  یلگردهایبا م  ریت  ،یفولاد  یبا آرماتورها  ر ی)ت  یبتن  ری. چهار نمونه تدیانجام گرد  ورتانییهسته فوم پل
 ی بررس  یعدد  یو مدلساز  یشگاهیآزما  یهابراساس روش  متریلیم  ۸و    ۴  یبا قطرها  ورتانییهسته فوم پل  یدارا  یدیبریه  یلگردهایم

نتادیگرد ت  نشان   جی.  که  م  ریداد  ناح  یخط  یرفتار  GFRP  یلگردهایبا  در حال  کی پلاست  هیبدون  داد،  ت  ینشان   یدیبریه  یرهایکه 
 GFRPبا    ریاز ت  شتربی  ٪۱۳۱(  متریلیم   ۸)هسته    یدیبریه  یلگردهایبا م  ریت  یریپذشکلارائه کردند. شاخص    یا افتهیبهبود    یریپذشکل

در   یو خمش  ی خمش  -یاستاندارد به برش   GFRPدر    یاز برش   زیشکست ن  یبود. الگو  متریلیم   ۴با هسته    ریاز ت  شتربی  ٪۳۷استاندارد و  
 .ها استتنش کنواختی عیورتان در توزیی فوم پل ریدهنده تأثکه نشان افت،ی رییتغ یدیبریه یهانمونه
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Abstract:  

This study investigates the development of cracks and the enhancement of ductility in concrete beams 

by introducing newly designed hybrid GFRP rebars incorporating polyurethane foam cores as a means to 

overcome the well-known limitations of conventional GFRP reinforcement. Although reinforced concrete 

is widely used due to its high compressive strength, economic feasibility, and adaptability to various 

structural applications, the corrosion of steel reinforcement remains a major concern that can significantly 

reduce structural durability and increase maintenance costs. GFRP rebars have emerged as a promising 

alternative due to their excellent corrosion resistance, low weight, and favorable mechanical properties; 

however, their inherently low elastic modulus often leads to excessive deflection, wider cracks, and brittle 

failure modes in concrete members. To address these drawbacks, this research proposes a hybrid GFRP 

rebar system in which a lightweight and highly energy-absorbing polyurethane foam core is embedded to 

reduce brittleness, enhance deformation capacity, and improve flexural performance. Four concrete beam 

specimens—one reinforced with steel rebars, one with standard GFRP, and two with hybrid GFRP rebars 

containing 4-mm and 8-mm foam cores—were tested through laboratory experiments and numerical 

simulations using ABAQUS to evaluate flexural behavior, crack patterns, and ductility indices. The 

experimental and numerical results exhibited strong agreement, confirming the reliability of the adopted 

CDP model in simulating concrete behavior and failure mechanisms. Beams reinforced with hybrid rebars 

demonstrated notably improved ductility compared with standard GFRP, with the 8-mm core specimen 

showing a 131% increase in ductility over the standard GFRP beam and a 37% increase over the 4-mm 

core specimen. Furthermore, the failure modes shifted from brittle shear failure in the standard GFRP beam 

to shear-flexural and predominantly flexural failures in the hybrid beams, indicating a more uniform stress 

distribution and enhanced energy absorption due to the foam core. These findings highlight the potential of 

polyurethane-foam-integrated GFRP rebars as an innovative and effective solution for improving 

serviceability, ductility, and overall structural performance in concrete beams. 
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 مقدمه  -1

ویژگی واسطه  به  مسلح  برجستهبتن  مقاومت  های  نظیر  ای 

پذیری مطلوب و توجیه اقتصادی، در کنار سهولت  فشاری بالا، شکل

انعطاف و  مصالح  به  طرحدسترسی  در  سازهپذیری  ای،  های 

پروژه  در  ماده  میپرکاربردترین  محسوب  مدرن  عمرانی  شود.  های 

های مقاومتی و امکان تولید بتن سبک با  قابلیت کنترل بر مشخصه

های نوین، دامنه کاربرد این ماده را گسترش داده  استفاده از افزودنی

همواره   (. ۱)است فولادی  آرماتورهای  خوردگی  پدیده  حال،  این  با 

تواند منجر به زوال های بتنی بوده که میچالشی بحرانی در دوام سازه

هزینه تحمیل  و  یکپارچگی سازه  و  هتدریجی  نگهداری  ای سنگین 

 (.2تعمیرات گردد)

دهه تقویتدر  پلیمری  آرماتورهای  اخیر،  الیاف  های  با  شده 

به دلیل مقاومت عالی در برابر عوامل خورنده و وزن کم، به    ۱شیشه

با وجود این    (.۳)اندعنوان جایگزینی کارآمد برای فولاد معرفی شده 

مزایا، مدول الاستیسیته پایین این میلگردها منجر به بروز خیزهای  

  (. ۴) شودبرداری میهای غیرمجاز در حالت بهرهبزرگ و عرض ترک

الاستیک و فاقد پله تسلیم الیاف شیشه، -علاوه بر این، رفتار خطی

پذیری سازه را در  منجر به شکست ترد در اعضای بتنی شده و شکل

   (.5)کندبرابر بارهای سنگین و دینامیکی به شدت محدود می

بن از  عبور  برای  پژوهش،  این  محوری  “تقابل  نوآوری  بستِ 

پذیری” در میلگردهای کامپوزیتی، ارائه و بکارگیری  مقاومت و شکل

است.    2یورتان با هسته فوم پلی  GFRPنسل جدیدی از آرماتورهای  

فوم پلی پایه یک استراتژی علمی  انتخاب  بر  تحقیق  یورتان در این 

سلولی   ساختار  دلیل  به  ماده  این  است؛  گرفته  صورت  چندجانبه 

فرد و خاصیت ویسکوالاستیک، توانایی بالایی در میراگری  منحصربه

تواند رفتار صلب و ترد الیاف شیشه را  داشته و می  ۳و جذب انرژی 

از منظر ساختاری، تعبیه این هسته منعطف در مرکز   (.6)تعدیل نماید

های داخلی و جلوگیری از تمرکز تنش میلگرد، با بهبود بازتوزیع تنش

حالتی   به  ناگهانی  حالت  از  را  شکست  مکانیزم  محیطی،  الیاف  در 

دهد. این رویکرد نه تنها باعث  رونده و هشداردهنده تغییر میپیش

شود،  های اقتصادی سازه میکاهش وزن نهایی آرماتور و ارتقای جنبه

 
1. Glass Fiber Reinforced Polymer 
2. Polyurethane Foam Core 
3. Energy Absorption 

زمان خیز  حلی نوین برای کنترل همبلکه با اصلاح سختی محوری، راه

   (.۷)دهدپذیری در تیرهای بتنی ارائه میو ارتقای شکل

پژوهش حاضر با هدف پر کردن خلأ تحقیقاتی موجود، به ارزیابی 

ترک رفتار  عددی  و  آزمایشگاهی  و  جامع  تغییرشکل  خوردگی، 

نوین  شکل میلگردهای  نوع  این  به  مسلح  بتنی  تیرهای  پذیری 

بهرهمی با  راستا،  این  در  مدلپردازد.  از  در گیری  پیشرفته  سازی 

صحت  ABAQUSافزار  نرم تأثیر  و  تجربی،  نتایج  با  آن  سنجی 

عملکرد سازه بر  فوم  تحلیل میپارامتریک هسته  تیرها    (. ۸) شودای 

این مطالعه در پی اثبات این فرضیه است که ترکیب هوشمندانه فوم 

میپلی شیشه  الیاف  و  محدودیتیورتان  کلاسیک  تواند  های 

توسعه   FRPآرماتورهای   جهت  در  نو  گامی  و  ساخته  مرتفع  را 

 های پایدار و مقاوم بردارد.سازه

 مرور ادبیات   -2

بر مروری  به  قسمت  این  تحقیق  در  پیرامون  انجام شده    چند 

 گردد. می  شود و نتایج انها بررسیمی موضوع تحقیق پرداخته

  FRP  با  محصور  GFRP  فشاری  رفتار  ۴( 202۳) همکاران  لیو و

  طول )  کوتاه  هایمیله  روی  بر  فشاری  هایآزمایش.  کردند  بررسی  را

  20  هسته  قطر  با(  مترمیلی  600  طول)  بلند  و(  مترمیلی  ۳00

  درصد   200  تا  را  فشاری  ظرفیت محصورسازی  که  داد  نشان  مترمیلی

  پلاستیسیته   تئوری  بر  مبتنی  بینیپیش  مدل  هاآن.  دهدمی  افزایش

.  داشت  همخوانی   درصد ۹5  تا  آزمایشگاهیهای  داده  با  که  دادند  ارائه

  بارهای   در  پذیریشکل  اما داشت،  تمرکز  فشاری  بهبود  بر  مطالعه  این

   (.۹) دارد بیشتر تحقیق به نیاز دینامیکی 

 FRP  با  قوسی  هایسازه  در  نوآوری  5( 202۴همکاران ) وانگ و  

  پیچش   و  پالتروژن  مانند  تولید  هایروش  هاآن.  کردند  بررسی  را

 50 تا  را دوام هاروش این که دادند نشان و کردند  تحلیل را فیلامنت

  کرد   پیشنهاد  کار  این.  دهندمی  افزایش   مرطوب  های محیط  در  درصد

 تواندمی  الاستومری  فوم  مانند  نرم  مواد  با  هیبریدسازی  که

   (.۱0)نشد ارائه  عملی هایآزمایش  اما بخشد، بهبود را  پذیریشکل

 بازیافتی   بتن  تیرهای  دینامیکی  رفتار  6( 2025یانگ و همکاران )

  با  ضربه هایآزمایش. کردند بررسی ضربه تحت را فیبر با شدهتقویت 

4. Liu et al 
5. Wang et al 
6. Yang et al (2025) 



 

 

  که  داد نشان متری  2 تیرهای روی  بر ( ثانیه بر متر  2) پایین  سرعت

BFRP  و  SBCB  جذب   و   دهندمی  کاهش  درصد  ۴0  تا  را  تغییرشکل  

  شامل   آسیب   هایمکانیزم.  دهندمی  افزایش  درصد  60  تا  را   انرژی

   (.۱۱)بود برشی  شکست و مورب هایترک 

  LRS FRPهایکامپوزیت  بر  ای بررسی  ۱( 2025همکاران ) چن و

  گزارش   را  درصد  ۸  تا  شکست  کرنش  افزایش   و  دادند  ارائه  بازیافت  قابل

   (.۱2)بخشدمی بهبود را محیطی  پایداری که کردند،

( همکاران  و    را   ایلرزه   سازیمقاوم   هایپیشرفت  2( 2025علی 

  و   خارجی  هایورق  مانند  FRP  هایتکنیک  و  کردند  بررسی

  درصد   200- ۱00  تا  پذیریشکل  افزایش  برای  را  محصورسازی

  آرمه بتن  هایستون  روی  بر  ای چرخه  هایآزمایش.  دادند  پیشنهاد

 کاهش  درصد  50  تا  را  ماندگار  تغییرشکل  GFRP  که  داد  نشان

 (. ۱۳)دهدمی

مدل  (۱۴0۱)  همکاران و    حنطه دقت  بررسی  هوش  به  های 

تلفیقی پیش(    PSO-ELM  و PSO -MARSمصنوعی  بینی  در 

FRP مقاومت فشاری بتن در اعضای محصور شده با الیاف پلیمری

های دهد که استفاده از الگوریتمنتایج این تحقیق نشان می  پرداختند.

میبهینه بتن  سازی  غیرخطی  رفتار  بالایی  بسیار  دقت  با  تواند 

سازی کند. این مطالعه برای محققانی که را مدل   FRPشده باتقویت 

 های تقویت شده باستون-سازی عددی و تحلیلی تیربه دنبال مدل

FRP   هستند، مبنای محاسباتی دقیقی جهت تعیین ظرفیت نهایی

   (.۱۴)هددمقطع ارائه می

( توفیق  و  و    (۱۴0۱پالیزی  اعتماد  قابلیت  تحلیل  بررسی  به 

سازی  مقاوم  FRPای که با استفاده از  ضریب اطمینان در اعضای سازه

. تحقیق حاضر با تمرکز بر متغیرهای تصادفی مانند  پرداختنداند،  شده

که   داد  نشان  عضو،  سطح  به  الیاف  چسبندگی  و  تسلیم  مقاومت 

تواند شاخص قابلیت اعتماد  های نوین میبه روش   FRPاستفاده از

بهبود   چشمگیری  طور  به  جانبی  و  ثقلی  بارهای  برابر  در  را  سازه 

یافته تأکید می بخشد.  پارامترهای مقاومتیهای این مقاله   کند که 

FRP   باید با ضرایب اصلاحی دقیق در محاسبات تیرهای بتنی وارد

 (. ۱5)جلوگیری شودهای ترد شوند تا از شکست

  ی مقاوم ساز  یهاروش  ی بررسبه    (۴۱۴0)  همکاران و    انفریشا

از    یرهایت  یبرش استفاده  با    ی سازمقاوم  پرداختند.  FRPبتن آرمه 

 
1. Chen et al (2025) 

مصالح  بتن  یرهایت  یبرش با  برا  یروش  FRPآرمه    ش یافزا  یمؤثر 

  ل یمصالح به دل  نیترد است. ا  یهاو کاهش شکست  یبرش  تیظرف

 تیاجرا، در تقو  یو سهولت نسب  یوزن کم، مقاومت در برابر خوردگ

اتصال  ج،یرا  یهاروش  انیدارند. در م  یاکاربرد گسترده  یبتن  یاعضا

اما ممکن   شود،یبر سطح بتن اجرا م افیال سباندنبا چ EB یخارج

که روش نصب    ی زودهنگام همراه باشد؛ در حال  یاست با جداشدگ

سطح    یارهایدر ش  FRP  ینوارها  یریبا قرارگ  NSMبه سطح    کینزد

آن    یهرچند اجرا  کند،یم  جادی ا  یو عملکرد بهتر  رویبتن، انتقال ن

و   یافق  ینوارها ،یفلز یااستفاده از مهاره نیاست. همچن  تردهیچیپ

  ج یدهد. نتا  شیرا افزا  یتیتقو  ستم یس ییکارا  تواندیم  FRP یانکرها

  ر یتأث  نیشتریشکل ب  U  شیو آرا  FRP  یمحصورساز  دهدینشان م

  ی همراه با مهارها  NSMدارند و روش    یمقاومت برش  ش یرا در افزا

FRPبه زاو  ژهیو،  به  ۴5  هیدر  عملکرد  ارائه    یترنهی درجه، 

 (.۱6)ددهیم

زاده   خمشی  سهیمقابه    (2۱۴0)   شربتدار  وحسن  و    ی رفتار 

و    نهی با کم  یافیو ال  یبتن مسلح معمول  یرهایانتشار ترک ت  یالگو

  ر یت  ۸منظور،    نیا   یبرا  .پرداختند  یطول  یآرماتور کششی  نهیشیب

  6عنوان نمونه مرجع و  به  یبتن معمول  ریت  2ساخته شد که شامل  

ال  ریت درصدها  یافیبتن  ال  ۱/5و    ۱،  0/5  یحجم   یبا    اف یدرصد 

موجب بهبود    یفولاد  افینشان داد که استفاده از ال  جیبود. نتا  یفولاد

 رهایت یو جذب انرژ یریپذشکل ،یمقاومت خمش ،یخوردگبار ترک 

نمونه به  معمول  یهانسبت  بشودیم  یبتن    ش یافزا  نیشتری. 

ت  ی ریپذشکل ال  ۱و    نهیکم  یآرماتور کشش  ی دارا  ریدر    اف یدرصد 

از نمونه مشابه بدون   شتریدرصد ب   ۳0شد که حدود    همشاهد  یفولاد

همچن  افیال ال  5/ ۱و    ۱،  5/ 0افزودن    نیبود.   یفولاد  افیدرصد 

 رهایت ی مقاومت خمش یدرصد  2۹و   2۳، ۱6 شیباعث افزا بیترتبه

 (. ۱۷)شد افیبدون ال  یهانسبت به نمونه

ای اتصالات به بررسی عددی رفتار لرزه( ۱۴0۱)  نقی پورو    کوشا

 -های مرکب فولادیهای جانبی در قابتیر به ستون مجهز به ورق

روش از  تحقیق  این  در  پرداختند.  المان  بتنی  عددی  تحلیل  های 

این   نتایج  گردید.  استفاده  روش  این  براساس  مدلسازی  و  محدود 

می نشان  انتقال  مطالعه  باعث  جانبی  صفحات  از  استفاده  که  دهد 

از برِ ستون به داخل تیر شده و ظرفیت باربری و   مفصل پلاستیک 

2. Ali et al (2025) 



 

 

دهد. همچنین،  توجهی افزایش میپذیری اتصال را به میزان قابلشکل

های کنند که این نوع اتصال در قابهای عددی اثبات میمدلسازی

چرخه پایداری  در  مرکب،  تنش  تمرکز  از  و  داشته  مطلوبی  ای 

میجوش جلوگیری  حساس  تحقیق  های  این  نهایت،  در  کند. 

های جانبی جهت دستیابی به  سازی ابعاد ورقراهکارهایی برای بهینه

 (. ۱۸)دهدآل در زلزله ارائه میعملکرد ایده

 روش تحقیق   -3

 نحوه ساخت میلگردهای هیبریدی  -3-1

میلگردهای   داخل  ابتدا  هیبریدی  میلگردهای  ساخت  برای 

GFRP  های بلند  را با دستگاه مخصوصی که قابلیت حفاری با مته

سانتیمتری( را داشت، حفاری گردید. به منظور سوراخکاری    ۴0-۸0)

دقیق و عدم تولید حرارت که منجر به ازبین رفتن رزین ناحیه سوراخ  

شود، سوراخکاری با دستگاه مخصوص و با دور پایین که مته  شده می

شد، انجام گردید. پس از آن و برای  آن بصورت مداوم خنک کاری می

بتن،   و  هیبریدی  میلگرد  بین  بیشتر  گام آجگیرایی  با  هایی 

سانتیمتر بر روی سطح میلگرد اعمال گردید و فوم پلی یورتان با  ۱.5

نحوه ساخت به داخل سوراخ تزریق گردید.  گان(  دستگاه تزریق فوم ) 

 ( نمایش داده شده است. ۱ی در شکل ) دیبریه لگردیم

 

 
 یورتان پلی  فوم هسته با شدهساخته  هیبریدی میلگردهای :۱ شکل

 

یورتان برای بررسی تأثیر هسته فوم پلیهمانطور که بیان گردید  

پذیری تیرهای بتنی، چهار نوع تیر با ابعاد  بر رفتار خمشی و شکل

 متر( طراحی و ساخته شدند. سانتی 20×20×۷5یکسان )

 هانمونه مصالح و مشخصات  -3-2

ساخت و آزمایش  های  به منظور انجام تحقیق در ابتدا از روش

فیزیکی تیرها و مدلسازی عددی مبتنی بر روش  های  بر روی مدل

 گردد.  می  به صورت توام استفاده  ABAQUSافزار  المان محدود و نرم

سانتیمتر و    20در    20تیر بتنی با ابعاد مقطع    ۴در ابتدا تعداد  

طول   ساخته   ۷5به  بتن    شوند. می  سانتیمتر  مقاومت  ارزیابی  برای 

و با شرایط یکسان    سانتیمتر  ۱5نمونه مکعبی به ابعاد    ۴ساخته شده  

و   عمل   2۸تهیه  نمونهروز  شکست  از  پس  که  گردیدند  های  آوری 

متر مربع  کیلوگرم بر سانتی  ۴۴۸مکعبی متوسط مقاومت فشاری بتن  

  25ریزی در سه لایه انجام شد، و هر لایه با  بتن  بدست آمده است.

های هوا حذف  ضربه کوبیده شد تا تراکم کافی حاصل شود و حباب

برای    ASTM C192  (۹)شوند. این فرآیند مطابق با استانداردهای  

نمونه از  ساخت  انجام شد. پس  بتنی  اولیه،    2۴های  گیرش  ساعت 

روز در حوضچه آب با دمای    2۸ها از قالب خارج شده و به مدت  نمونه

سانتی  2۳ بتن،  گراد عملدرجه  مقاومت  ارزیابی  برای  شدند.  آوری 

مکعبی   نمونه  از  سانتی  ۱5×۱5× ۱5چهار  پس  که  شدند  تهیه  متر 

مگاپاسکال را نشان    ۴۴.۸آزمایش فشاری، مقاومت فشاری متوسط  

های ها و دالای، مانند پلدادند. این مقاومت برای کاربردهای سازه 

جزییات تیر بتنی مورد مطالعه نشان   (2در شکل)   .بتنی، مناسب است 

 داده شده است. 

نمونه ابعاد  انتخاب  پژوهش،  این  تیرهای در  تئوری  پایه  بر  ها 

عمیق انجام شده است تا مکانیزم شکست از حالت خمشی به برشی  

تیرهای  برخلاف  طولی  آرماتورهای  هندسه،  این  در  یابد.  تغییر 

نق و معمولی،  مهارکنندگی  در  موثری  ایفا    ش  برشی  بارهای  انتقال 

کنند. تمامی شرایط مرزی و نرخ بارگذاری در مدلسازی عددی  می

شده تنظیم  آزمایشگاه  واقعی  شرایط  بر  منطبق  تا دقیقاً  اند 

صرفصحت همچنین،  شود.  تضمین  مدل  اثر  سنجی  از  کردن  نظر 

ها یک استراتژی علمی برای ایزوله کردن نقش  محصورشدگی خاموت

این   است.  بوده  مزاحم  متغیرهای  حذف  و  کامپوزیتی  میلگردهای 

کند که بهبود ظرفیت باربری و کنترل گیرانه ثابت میرویکرد سخت

ها، صرفاً ناشی از عملکرد سیستم تقویتی است. لذا، انطباق کامل ترک 

دهنده دقت بالای فرضیات و کارایی  نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان

طراحی    همچنین  . رایط بارگذاری استترین شبالای طرح در بحرانی

ویژه مشخصات  ای انجام شد که سایر عوامل مؤثر، بهگونهآزمایش به



 

 

شده باقی بمانند تا ها ثابت و کنترلآرماتور عرضی، در تمامی نمونه

اثر متغیر اصلی تحقیق با حداقل اختلاط پارامتری قابل ارزیابی باشد. 

ها یکسان ها در همه نمونهبر این اساس، قطر، فاصله و آرایش خاموت

عنوان یک مؤلفه ثابت و نه ها در این مطالعه بهانتخاب شد و نقش آن

یک متغیر مستقل در نظر گرفته شد. بنابراین، تمرکز بر آرماتورهای 

هیچ به  نقش خاموت طولی  گرفتن  نادیده  معنای  به  نیست، وجه  ها 

شناختی کنترل متغیرها در یک مطالعه بلکه مبتنی بر منطق روش

تر، در این پژوهش ادعا نشده است که  ای است. به بیان دقیقمقایسه 

منحصشکل عضو  بلکه  پذیری  است،  طولی  آرماتورهای  از  ناشی  راً 

های مقصود آن است که در شرایط ثابت بودن آرماتور عرضی، تفاوت

ترک مشاهده  گسترش  باربری،  ظرفیت  در  شاخص شده  و  های ها 

از تغییر در سامانه آرماتور طولی ناشی میشکل شود.  پذیری عمدتاً 

مدل در  آرماتورهای همچنین  بتن،  غیرخطی  رفتار  عددی،  سازی 

ها لحاظ شده است؛ بنابراین، اثر  طولی و عرضی و اندرکنش بین آن

ها از منظر تحلیل حذف نشده، بلکه در چارچوب ثابت بودن  خاموت

ها عنوان بخشی از سیستم مقاوم عضو در تمامی نمونهجزئیات آن، به

 حضور داشته است. 

 
 فشاری   آزمایش انجام برای بتنی تیر نمونه جزئیات :2 شکل

 

ابعادبرای   مانند   بتنی،   هایسازه  واقعی  شرایط  سازیشبیه  این 

  عملی  کاربردهای به تعمیمقابل نتایج تا شدند انتخاب ،هاپل تیرهای

  : هستند زیر موارد شامل هانمونه. باشند

• BS  عنوان  این نمونه به  :ی(بتنی با آرماتورهای فولاد  )تیر

  ۱6مرجع طراحی شد و دارای دو میلگرد فولادی با قطر  

ناحیه میلی در  مشابه  میلگرد  دو  و  ناحیه کششی  در  متر 

خمیری،   رفتار  دلیل  به  فولادی  آرماتورهای  بود.  فشاری 

بالایی دارند و بهشکل برای مقایسه پذیری  عنوان معیاری 

 .ها استفاده شدندعملکرد سایر نمونه

• BF  ت(یر بتنی با میلگردهای GFRP استاندار)ین نمونه ا  :د

متر در نواحی کششی  میلی  ۱6با قطر   GFRP با دو میلگرد

به دلیل مقاومت   GFRP و فشاری ساخته شد. میلگردهای 

های  بالای کششی و مقاومت در برابر خوردگی، برای محیط

پذیری را  ها شکلخورنده مناسب هستند، اما رفتار ترد آن

 .کندمحدود می

• BSHF1  (  هسته هیبریدی،  میلگردهای  با  بتنی    ۴تیر 

با  GFRP ین نمونه دارای دو میلگرد هیبریدیا   :تر(ممیلی

فوم پلی ناحیه  میلی  ۴یورتان )قطر هسته  هسته  متر( در 

کششی و دو میلگرد فولادی در ناحیه فشاری بود. هسته  

انعطاف افزایش  برای  شکست  فوم  رفتار  بهبود  و  پذیری 

 .طراحی شد

• BSHF2  هسته  )ت هیبریدی،  میلگردهای  با  بتنی    ۸یر 

یورتان با ، اما با هسته فوم پلیBSHF1 شابهم  :ر(متمیلی

ناحیه کششی.  میلی  ۸قطر   متر در میلگردهای هیبریدی 

پذیری فوم تر برای بررسی تأثیر افزایش انعطافهسته بزرگ 

 .بر رفتار خمشی انتخاب شد

  نوع  از  ناشی  هایتفاوت   تا  شدند  طراحی   دقت  با  هانمونه  این

  هسته   قطر  تأثیر  و(  هیبریدی  و  استاندارد،  GFRP  فولادی،)   آرماتور

  مورد   بتن. شود  بررسی  پذیریشکل  و  خمشی  رفتار  بر  یورتانپلی  فوم

 تا  شد   ساخته   مگاپاسکال  ۴۴.۸  متوسط   فشاری  مقاومت  با   استفاده

  امکان   مشخصات  این .  شود  فراهم  هانمونه  همه  برای  یکنواختی  شرایط 

  فراهم   یکسان  بارگذاری  شرایط  در  را  هانمونه  عملکرد  مستقیم  مقایسه

  استاندارد،   GFRPمیلگردهای    شامل   استفاده  مورد  مصالح  .کرد

  با   GFRP  میلگردهای.  بودند  یورتانپلی  فوم  و  فولادی،   میلگردهای

  مگاپاسکال   ۹00  کششی  مقاومت  که  شدند انتخاب  مترمیلی  ۱6  قطر

  با  همراه ها،ویژگی این. داشتند گیگاپاسکال ۷0 الاستیسیته مدول و

  های محیط  برای  را  هاآن  خوردگی،  برابر  در  هاآن  بالای  مقاومت

با    یفولاد  یلگردهایم  .کندمی  مناسب  ساحلی  مناطق  مانند  خورنده

میلگرد  متر،یلیم  ۱6قطر   و  های  برای  برای  میلی  ۱0طولی  متر 

 رفتار  میلگردها  این.  شدند  استفاده  سهیمقا  یبرابرشی  های  میلگرد

  پلی   فوم  .بخشندمی  سازه  به  را  بالایی   پذیریشکل  که  دارند  خمیری

  با   که  است  یورتان  پلی  رزین  پایه  بر  و  جزیی  تک  بصورت  یورتان،

 پذیرانعطاف  و  الاستیک   جامد  ،فیزیکی  حالت  به  هوا  رطوبت  جذب

 . دارد بالایی طول  ازدیاد درصد و شودمی تبدیل
 



 

 

 مصالح مسلح کننده  مشخصات :۱  جدول
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و مقایسه با میلگردهای فولادی    GFRPمنحنی رفتاری میلگردهای  :۳ شکل

 معمول 

 
 منحنی رفتاری فوم پلی یورتان  :۴ شکل

 

 و مدلسازی عددی ها شرح آزمایش  -3-3

 
1. Concrete Damage Plasticity 

زویک / رول  )  ۱۹00دستگاه    ای بانقطه  خمشی سههای  آزمایش

بارگذاری دقیق و کنترل (  آلمان برای  شده طراحی  انجام شدند، که 

متر قرار  سانتی  50گاه غلتکی با فاصله  شده است. تیرها روی دو تکیه

کرد. بار با سرعت  گرفتند، که امکان انتقال بار یکنواخت را فراهم می

متر بر ثانیه در وسط تیر اعمال شد تا رفتار خمشی تیرها میلی  0.00۹

در   (LVDTصورت تدریجی بررسی شود. حسگر جابجایی خطی )به

تغییرمکان تا  شد  نصب  تیر  وسط  شوند.  زیر  ثبت  بالا  دقت  با  ها 

تغییرمکان بهداده بار و  توسط نرمهای  دستگاه  صورت خودکار  افزار 

ها  های بعدی استفاده شوند. این آزمایشذخیره شدند تا برای تحلیل

استاندارد   با  مواد    ASTM D790مطابق  خمشی  تست  برای 

 (. ۱0)کامپوزیتی انجام شدند

 

 
 بتنی  تیرهای اینقطه سه خمش آزمایش :5 شکل

 

ت  یسازهیشب   یبرا ممسلح  یبتن  یرهایرفتار  با   یلگردهایشده 

نرمGFRP  یدیبریه که    ABAQUSافزار  ،  شد،  از    ی ک یانتخاب 

اجزا  یمبتن  یابزارها  نیقدرتمندتر روش  برا  یبر    ل یتحل  یمحدود 

از سه مرحله   ABAQUSدر    لیتحل  ندیفرآ  است.  یمسائل مهندس

پردازش، و    پردازش،شیپکه شامل مراحل   شده است  لیتشک   یاصل

پیش  است.  پردازشپس مرحله  در در  تیرها  فیزیکی  مدل  پردازش، 

ایجاد شد. این مرحله شامل تعریف هندسه    Abaqus/CAEمحیط  

متر(، و  سانتی 50گاه غلتکی با فاصله گاهی )دو تکیهتیر شرایط تکیه

  : بارگذاری )بار متمرکز در وسط تیر( بود. خواص مواد نیز تعریف شدند

سازی رفتار غیرخطی  برای شبیه ۱بتن با مدل پلاستیسیته خرابی بتن

میلگردهای   فشار،  و  کشش  خطی    GFRPدر  الاستیک  رفتار  با 

یورتان با پلاستیک و فوم پلی-میلگردهای فولادی با رفتار الاستیک



 

 

گرافیکی   رابط  از  استفاده  با  مدل  ورودی  فایل  الاستومری  خواص 

Abaqus/CAE (. ۱۱)مستقیم تهیه شد 

شده در مرحله  مرحله پردازش شامل حل مسائل عددی تعریف

رفتار  پیش شامل  که  مدل،  پیچیدگی  به  توجه  با  بود.  پردازش 

غیرخطی بتن و تعامل بین بتن و میلگردها بود، زمان پردازش بسته  

تا چند روز متغیر   رایانه از چند ساعت  توان پردازشگر  . در استبه 

پس تغییرمکانمرحله  مانند  نتایج  تنشپردازش،  کرنشها،  و  ها ها، 

تحلیل شدند تا رفتار تیرها ارزیابی شود. این مرحله امکان مقایسه 

با داده فراهم کردنتایج عددی  را  تجربی  رفتاری خرابی   .های  مدل 

در نظر گرفته شد    ABAQUSدر نرم افزار    DCPبتن نیز به صورت  

تنش کرنش بتن در فشار و  های  که در آن داده به منحنی  مربوط 

کشش و مشخصات محدوده رفتار پلاستیک بتن از نتایج آزمایش بر  

افزار واردهای  روی نمونه گردد. همچنین  می  بتن برداشت و به نرم 

براساس  های  داده پلاستیک  ناحیه  در  میلگردها  رفتار  محدوده 

به  های  تست  و  برداشت  آزمایشگاه  از  میلگرد  روی  بر  شده  انجام 

گردد و در مجموع رفتار الاستیک و پلاستیک بتن  می   افزار معرفینرم

 شود.  می عددی در نظر گرفتههای و فولاد به صورت توام در تحلیل 

تحلیل    -4 و  خوردگی  ترکنتایج  نرم آزمایشگاهی 

 افزاری 

 آزمایشگاهی  ترک خوردگیتایج تحلیل ن -4-1

سهآزمایش خمشی  دستگاه  نقطه  های  با   Zwick/Roellای 

ها انجام شدند، که به دلیل دقت بالا در اعمال بار و ثبت داده   1900

گاه غلتکی با فاصله آل بود. تیرها روی دو تکیهبرای این تحقیق ایده

متر  میلی  0.00۹متر قرار گرفتند، و بار متمرکز با سرعت  سانتی  50

به  رفتار خمشی  تا  تیر اعمال شد  ثانیه در وسط  تدریجی بر  صورت 

در زیر وسط تیر نصب   (LVDTبررسی شود. حسگر جابجایی خطی )

های بار و تغییرمکان  ها با دقت بالا ثبت شوند. دادهمکان  شد تا تغییر

رفتار توسط نرم تحلیل دقیق  افزار دستگاه ذخیره شدند، که امکان 

الگوی رشد  در ادامه نتایج مربوط به شرایط و  مکانیکی را فراهم کرد.  

   گردند.می ارایهها برای نمونه هاترک 

فولاد  )تیر  BS  نمونه آرماتورهای  با  نمونه   :ی(بتنی  این    برای 

و    کیلونیوتن ظاهر شدند  ۱00  ی حدودهای مویی در باراولین ترک

ی در حدود بارآن و تا  محدود بود. پس از  ها  رشد ترک   ،تا نقطه تسلیم

های خمشی شروع به گسترش کردند. در ناحیه  کیلونیوتن، ترک  ۱۴0

ترک رشد  آنپلاستیک، سرعت  بازشدگی  و  بهها  یافت،  افزایش   ها 

طوری که بتن ناحیه فشاری قادر به تحمل بار نبود. عمده بار توسط  

میلگردهای فولادی تحمل شد تا به بار ماکزیمم رسید. پس از آن،  

میلگردها به تنش نهایی خود رسیدند و با ناتوانی بتن فشاری، تیر به  

برای این نمونه    .نقطه شکست رسید ترک  الگوی رشد  در خصوص 

  که   جایی  تیر،  وسط  ناحیه  در  خمشیهای  ترک   مشاهده گردید که

 دلیل  به  هاترک  این.  شدند  ظاهر  بود،  حداکثر  خمشی  لنگر

 صورت  به  فولادی  میلگردهای  بالای   الاستیسیته  مدول  و  پذیریشکل

 هایترک  بار،  افزایش  با.  یافتند  گسترش  منظم   فواصل  با  و  تدریجی

 توزیع  دهندهنشان  که  گرفتند،  شکلها  گاهتکیه  نزدیکی  در  برشی

( نتایج  6در شکل )  است.   فولاد  خمیری  رفتار  اثر  در  هاتنش  مناسب

تیر   برای  ترک خوردگی و توسعه آن  ارزیابی شرایط  از    BSحاصل 

 نشان داده شده است. 

 

 
 BS تیر نمونه در ترک رشد و الگوی شرایط :6 شکل

 

برای این    :د(استاندار GFRP میلگردهای  یر بتنی بات)  BF  نمونه

کیلونیوتن ایجاد    50  ی در حدودهای مویی در باراولین ترکنمونه  

آن    توجهی نداشتند. پس ازها رشد قابل ترک ،  تا نقطه تسلیم  و  گردید

های برشی شروع به کیلونیوتن، ترک  ۱02 ی در حدودبارمقدار و در 

ترد   رفتار  و  پایین  الاستیسیته  مدول  دلیل  به  کردند.  گسترش 

بار تغییرشکل این  ، ناحیه پلاستیک در منحنی  GFRP  میلگردهای

 کیلونیوتن  200  در حدود  بار ماکزیممدر نهایت  مشهود نبود.  نمونه  

 به دست آمد. پس از آن، به دلیل عدم جاری شدنبرای این نمونه  

GFRP  سرعت به  ها تا ناحیه فشاری بتن، تیر بهو ادامه رشد ترک

رسید ترک  .نقطه شکست  توزیع  شرایط  لحاظ   هایترک نیز  ها  به 



 

 

  ترد   رفتار  و  پایین  الاستیسیته  مدول  دلیل  به  و  بودند  غالب  برشی

GFRP،  ترعمیق  اما  کمتر  هاترک   تعداد.  یافتند  گسترش  به سرعت 

 تمرکز  دهندهنشان  الگو  این.  شد  ناگهانی  شکست  به  منجر  که  بود،

)  است.   محدود   نقاط  در  تنش ارزیابی  ۷در شکل  از  حاصل  نتایج   )

تیر   برای  آن  توسعه  و  ترک خوردگی  داده شده    BFشرایط  نشان 

 است. 
 

 
 BFتیر نمونه در ترک رشدو الگوی  شرایط :۷ شکل

 

هسته  )  BSHF1  نمونه هیبریدی،  میلگردهای  با  بتنی    ۴تیر 

نمونه    :تر(ممیلی این  بار  برای  تحت  مویی  ترکهای    ۸2اولین 

تا نقطه تسلیم رشد محسوسی بعد از آن  .  مشاهده گردیدکیلونیوتن  

کیلونیوتن به بعد ترکها   ۱۳5 ی حدوددر ترکها دیده نشد و تحت بار

  نموده شروع به رشد و گسترش    ،خمشی هستند  -که از نوع برشی

شکلکه   به  توجه  بیشتر  پذیری  با  نسبتا  الاستیسیته  مدول  و 

میلگردهای   با  مقایسه  در  هیبریدی  ناحیه    GFRPمیلگردهای 

و دلیل آن این است که پس   بوددر نمودار مشهود  پلاستیکی تقریباً

قرار  خوردگی  ترک  و  کشش  تحت  هیبریدی  میلگردهای  اینکه  از 

  بسیار بالایی دارد وارد عمل پذیری گرفتند، فوم پلی یورتان که شکل

پذیری  و کمک به بهبود شکل  GFRPشود و با اثر تواما با میلگرد  می

آنها و با رشد ترکها و تحت کشش قرار گرفتن میلگردهای هیبریدی 

در حدود   که  ماکزیمم  تیرمی  کیلونیوتن  ۱۷5بار  برای  بتنی    باشد 

شدن  می  کسب جاری  عدم  به  توجه  با  و  آن  از  پس  اما  گردد. 

و رشد ترکها تا منطقه فشاری بتن و ازبین رفتن   GFRPمیلگردهای  

برای تیر فوق رسید.   به لحاظ شرایط  بتن فشاری به نقطه شکست 

نیز ترک ها  توزیع ترک    فواصل   با  خمشی  -برشی  هایدر این نمونه 

 بهبود  را  هاتنش  توزیع  یورتانپلی  فوم  هسته.  شدند  ظاهر  ترمنظم

 نشان  الگو  این.  کرد  جلوگیری  هاترک   سریع  گسترش  از  و  بخشید

(  ۸در شکل )   است.  تنش  تمرکز  کاهش  در  فوم  مثبت   تأثیر  دهنده

نتایج حاصل از ارزیابی شرایط ترک خوردگی و توسعه آن برای تیر  

BSHF1  .نشان داده شده است 

 

 
 BSHF1 تیرنمونه  در ترک رشدشرایط و الگوی  :۸ شکل

 

هسته  )   BSHF2نمونه هیبریدی،  میلگردهای  با  بتنی    ۸تیر 

ی در حدود  اولین ترکهای مویی تحت باربرای این نمونه    :ر(متمیلی

تا نقطه تسلیم رشد محسوسی در ترکها کیلونیوتن ایجاد شدند و    60

باردر ادامه  دیده نشد و   به  ۱۱۱  ی در حدودتحت  بعد   کیلونیوتن 

، با  نمودشروع به رشد و گسترش    ، ترکها که از نوع خمشی هستند

شکل به  نسبتاًپذیری  توجه  الاستیسیته  مدول  بیشتر    و  خیلی 

و تیر حالت   GFRPمیلگردهای هیبریدی در مقایسه با میلگردهای  

کاملاً  (BSHF1)قبل   پلاستیکی  و    ناحیه  است  نمودار مشهود  در 

دلیل آن این است که پس از اینکه میلگردهای هیبریدی تحت کشش  

بسیار  پذیری فوم پلی یورتان که شکل ، و ترک خوردگی قرار گرفتند

و کمک    GFRPشود و با اثر تواما با میلگرد  می  بالایی دارد وارد عمل

آنها و با رشد ترکها و تحت کشش قرار گرفتن  پذیری به بهبود شکل

در   که  ماکزیمم  بار  هیبریدی  در  میلگردهای    ۱62حدود  باری 

گردد. اما پس از آن و با  می بتنی کسب باشد برای تیرمی کیلونیوتن

و رشد ترکها تا منطقه   GFRPتوجه به عدم جاری شدن میلگردهای  

فشاری بتن و ازبین رفتن بتن فشاری به نقطه شکست برای تیر فوق  

  به   و  بودند  غالب  خمشی  هاینیز ترک ها  به لحاظ توزیع ترکرسید.  

 توزیع  متر،میلی  ۸  فوم  هسته  بیشتر  پذیریانعطاف  دلیل

 برشی  هایترک   و  یافت  افزایش  هاترک   تعداد.  داشتند  ترییکنواخت

در شکل    است.   شکست  رفتار  بهبود   دهندهنشان  که  بودند،  محدودتر



 

 

( نتایج حاصل از ارزیابی شرایط ترک خوردگی و توسعه آن برای  ۹)

 نشان داده شده است.  BSHF2تیر 
 

 
 BSHF2 نمونه تیر در ترک رشد :۹ شکل

 

نتایج   مجموع  می  آزمایشگاهیهای  تحلیلدر  که  نشان  دهند 

ها و هیبریدی با توزیع بهتر تنشهای یورتان در نمونههسته فوم پلی 

ترک  رفتار سازه کاهش  ناگهانی،  هسته  های  بخشید.  بهبود  را    ۸ای 

هسته    (BSHF2)  مترمیلی به  نسبت  بهتری    متر میلی  ۴عملکرد 

(BSHF1)  .داشت 

 

 نمونه تیرهانتایج تحلیل عددی  -4-2

عددی  مدل محدود سازی  المان  روش  نرم و    ۱براساس  افزار در 

ABAQUS  ( بتن  خرابی  پلاستیسیته  مدل  از  استفاده   (CDPبا 

، فولاد، و فوم  GFRPتا رفتار غیرخطی بتن، میلگردهای    گردیدانجام  

شامل تعریف هندسه    عملیات مدلسازیسازی شود.  یورتان شبیهپلی

  اندرکنش سازی  شبیهگاهی، بارگذاری خمشی، و  تیرها، شرایط تکیه

های تجربی  با داده  بین بتن و آرماتورها بود. نتایج عددی در سه جنبه

ها. تمرکز  ها، و توزیع تنشالگوی رشد ترک که شامل    مقایسه شدند

یر  )ت  BSنمونه    ایبر  نتایج تحلیل عددی و آزمایشگاهی  مقایسهبود.  

با آرماتورهای فولادی(   های عددی داده که  ، زیرا  انجام گردیدبتنی 

بار در    -منحنی  نمونه  این  برای  تنش  و  ترک،  الگوی  تغییرمکان، 

سازی در بازسازی  . این مقایسه امکان ارزیابی دقت مدلبوددسترس  

های بعدی در  ای برای تحلیلرفتار خمشی تیرها را فراهم کرد و پایه 

 های دیگر ایجاد نمود. نمونه

 
1. Finite Element Method 

 
 BSنمونه  نتایج تحلیل عددی و الگوی ترک برای :۱0 شکل

 

 
 BSنمونه  نتایج تحلیل عددی و توزیع تنش برای :۱۱ شکل

با نتایج تجربی    BSالگوی رشد ترک در مدل عددی برای نمونه  

ترک عددی  مدل  داشت.  ناحیه  همخوانی  در  را  اولیه  خمشی  های 

بینی کرد. این  وسط تیر، جایی که لنگر خمشی حداکثر است، پیش

بهترک  با  ها  که  یافتند،  گسترش  منظم  توزیع  با  و  تدریجی  صورت 

بعدی   مراحل  در  است.  سازگار  فولادی  میلگردهای  خمیری  رفتار 

ها نشان گاههای برشی را در نزدیکی تکیهبارگذاری، مدل عددی ترک

مشاهده الگوی  مشابه  که  آزمایشداد،  در  تطابق  شده  این  بود.  ها 

های شکست  سازی مکانیزمدر شبیه  ABAQUSدهنده توانایی  نشان

تحلیل توزیع تنش در   بتن و تعامل آن با آرماتورهای فولادی است.

های فشاری در ناحیه  نشان داد که تنش  BSمدل عددی برای نمونه  

های کششی در ناحیه زیرین )در محل آرماتورهای بالای تیر و تنش

ها فولادی( با رفتار تجربی همخوانی دارند. مدل عددی تمرکز تنش 

های خمشی  را در ناحیه وسط تیر نشان داد، که با محل شروع ترک

آزمایش میلگردهای  در  رفتار خمیری  همچنین،  داشت.  مطابقت  ها 

ها ها و کاهش سرعت رشد ترک تر تنشفولادی در توزیع یکنواخت

توانایی بالایی در    CDPکند که مدل  مؤثر بود. این تحلیل تأیید می

و شبیه دارد  آرماتورها  با  آن  تعامل  و  بتن  غیرخطی  رفتار  سازی 



 

 

تحلیلمی برای  دقیقتواند  بارگذاری  های  مختلف  شرایط  در  تر 

   استفاده شود.

 ها نمونهپذیری تحلیل شکل نتایج -4-3

ترین معیارهای ارزیابی عملکرد تیرهای  پذیری یکی از مهمشکل

کاهش  بدون  انرژی  استهلاک  در  سازه  توانایی  زیرا  است،  بتنی 

های متعددی برای  دهد. روشتوجه ظرفیت باربری را نشان میقابل

-شکلپذیری وجود دارد، اما در این تحقیق، شاخص  محاسبه شکل

به  تغییر شکل جاری شدن  به  نهایی  تغییر شکل  نسبت  از  پذیری 

 آید. دست می
 

(1) μ =
∆𝑢

∆𝑦
 

 

بیشینه تغییر    𝑢∆پذیری،  شاخص شکل  µکه  که در این رابطه  

این تعریف امکان    تغییر مکان لحظه جاری شدن است𝑦∆   مکان و

دهنده توانایی  ها را فراهم کرد و نشانپذیری نمونهمقایسه کمی شکل

جدول    های بزرگ قبل از شکست است. تیرها در تحمل تغییرشکل

های تجربی نشان  ها را بر اساس دادهپذیری نمونهجزئیات شکل  (2)

 .دهدمی
 

 مصالح مسلح کننده  مشخصات :2  جدول

µ ∆𝑦(mm) ∆𝑢  Beam ID 
5.6 3 16.80 BS 
1.6 3.5 5.63 BF 
2.69 4.7 12.61 BSFH1 
3.70 3.9 14.46 BSFH2 

 

جدول می  (2)  نتایج  نمونه  نشان  که  شاخص    BSدهند  با 

به    5.6پذیری  شکل که  داشت،  را  انرژی  استهلاک  توانایی  بالاترین 

میلگردهای فولادی نسبت داده می این ویژگی  رفتار خمیری  شود. 

BS  شکل به  نیاز  که  کاربردهایی  برای  مانند  را  دارند،  بالا  پذیری 

مناسب میسازه دینامیکی،  بارهای  معرض  در  مقابل،  های  در  کند. 

پذیری را نشان  کمترین انعطاف  ۱.6پذیری  با شاخص شکل  BFنمونه  

ناحیه    GFRPداد، که به دلیل رفتار ترد میلگردهای   و عدم وجود 

بار منحنی  در  رفتار  -پلاستیک  این  است.  برای    BFتغییرمکان  را 

کند،  های خورنده مناسب میکاربردهای با بارهای استاتیکی و محیط

 
1. Concrete Damage Plasticity 

است.  دینامیکی محدود  بارهای  برابر  در  و    BSHF1های  نمونه  اما 

BSHF2  ترتیب، بهبود  به  ۳.۷0و    2.6۹پذیری  های شکلبا شاخص

به  قابل نسبت  پلی   BFتوجهی  فوم  هسته  این داشتند.  در  یورتان 

ها ، رفتار ترد آن GFRPپذیری میلگردهای  ها با افزایش انعطاف نمونه

نمونه   کرد.  تعدیل  فوم    BSHF2را  هسته  عملکرد  میلی  ۸با  متر 

نشان داد، که به دلیل    (مترمیلی  ۴سته  ه)  BSHF1بهتری نسبت به  

بزرگ انعطاف قطر  با  فوم  بیشتر  در پذیری  بهبود  این  است.  تر 

خوردگی بتن  یورتان اجازه داد تا پس از ترکپذیری به فوم پلیشکل

، انرژی بیشتری جذب  GFRPو تحت کشش قرار گرفتن میلگردهای  

شاخص   حال،  این  با  کند.  جلوگیری  ناگهانی  شکست  از  و  کند 

از    BSHF2پذیری  شکل کمتر  نشان  BSهمچنان  که  دهنده  بود، 

آرماتورهای محدودیت با  مقایسه  در  هیبریدی  میلگردهای  های 

است. فوم  نتایج    فولادی  هسته  افزودن  که  داد  نشان  تحلیل  این 

طور  متر، توانایی جذب انرژی را بهمیلی  ۸ویژه با قطر  یورتان، بهپلی

های هیبریدی را برای  بخشد. این ویژگی نمونهچشمگیری بهبود می

به تعادل بین مقاومت خوردگی و شکل نیاز  پذیری  کاربردهایی که 

خیز،  های صنعتی در مناطق زلزله های ساحلی یا سازه دارند، مانند پل

می شکلمناسب  به  دستیابی  برای  حال،  این  با  مشابه  کند.  پذیری 

BSبهینه به  نیاز  است  ممکن  میلگردهای  ،  طراحی  بیشتر  سازی 

هیبریدی، مانند افزایش قطر هسته فوم یا تغییر خواص مکانیکی آن،  

 باشد.

 گیری نتیجه  -5

ترد   رفتار  بر  غلبه  برای  نوآورانه  راهکار  یک  پژوهش،  این  در 

هیبریدی   میلگردهای  معرفی  طریق  از  کامپوزیتی  میلگردهای 

GFRP   پلی فوم  هسته  یک  با  ایجاد  اصلی،  هدف  ارائه شد.  یورتان 

تنش بازتوزیع  و  انرژی  جذب  برای  داخلی  تا  مکانیزم  بود  ها 

یافتهشکل اساس  بر  یابد.  ارتقا  بتنی  تیرهای  از  پذیری  حاصل  های 

تحلیلآزمون و  تجربی  نرمهای  در  محدود  اجزای  افزار  های 

ABAQUS: نتایج تفصیلی زیر استخراج گردید ، 

های  : تحلیل  ایبینی رفتار سازه سازی عددی و پیش. کارایی مدل۱

ترکیب با تعریف    ۱عددی نشان داد که مدل پلاستیسیته آسیب بتن 

پلی فوم  ویسکوالاستیک  رفتار  بالایی  دقیق  بسیار  مطابقت  یورتان، 



 

 

تغییر مکان آزمایشگاهی دارد.  -های باردرصد( با منحنی  ۹2)بیش از 

ترک شروع  از  بارگذاری،  مراحل  تمامی  در  انطباق  تا  این  خوردگی 

سازی عددی ثابت کرد که تعامل لحظه گسیختگی، مشهود بود. مدل

های  باعث جلوگیری از تمرکز تنش GFRPبین هسته فوم و پوسته 

الیاف می در  نمونهموضعی  در  که  امری  عامل شود؛  فوم،  فاقد  های 

 اصلی شکست ناگهانی و انفجاری میلگرد بود. 

شاخص2 کمی  تحلیل  نتایج  های شکل.   : باربری  ظرفیت  و  پذیری 

نشان داد که ضخامت هسته فوم تأثیر مستقیمی بر رفتار نرمی عضو  

نمونه   تنها ظرفیت  میلی  ۸با هسته    BSHF2بتنی دارد.  نه  متری، 

شکل شاخص  بلکه  کرد،  حفظ  را  نهایی  میزان  باربری  به  را  پذیری 

افزایش داد. این مقدار    FBنسبت به نمونه شاهد    ٪۱۳۱کننده  خیره

ثبت شد. این   ٪6۸متری( حدود  میلی  ۴فوم    BSHF1برای نمونه  

کند که با افزایش حجم فوم در مقطع میلگرد، پتانسیل یافته تأیید می 

طور  های پلاستیک و جذب انرژی در سیستم هیبریدی بهتغییرشکل

یابد و رفتار عضو را به استانداردهای تیرهای مسلح به  خطی ارتقا می

 کند.تر می( نزدیکBSفولاد )نمونه 

ترین  . گذار از شکست ترد برشی به شکست نرم خمشی: یکی از مهم۳

دستاوردهای این تحقیق، تغییر بنیادین در مکانیزم خرابی تیرها بود.  

نمونه که  )در حالی  معمولی  با  BFهای  ترد  برشی  دچار شکست   )

های  متر شدند، در نمونهمیلی  ۱.2های قطری عمیق به عرض  ترک 

متر کاهش یافته و الگوی  میلی  0.۸ها به  دارای هسته فوم، عرض ترک

توزیع ترک  صورت  به  )خمشیخوردگی  یافت. -یافته  تغییر  برشی( 

  ٪ ۳5محاسبات انرژی نشان داد که میزان جذب انرژی در این تیرها  

افزایش یافته است. این پدیده به دلیل نقش هسته فوم در میرا کردن 

های بتن و اجازه دادن به میلگرد برای انرژی آزاد شده ناشی از ترک 

 های بزرگتر پیش از پارگی الیاف است. تحمل کرنش

در مجموع این پژوهش با موفقیت یک راهکار نوآورانه برای غلبه بر 

میلگردهای   ترد  معرفی   GFRPرفتار  طریق  از  بتنی  تیرهای  در 

های  یورتان ارائه داد. نتایج آزمونسیستم هیبریدی با هسته فوم پلی

نشان داد که این سیستم    ABAQUSهای عددی در  تجربی و تحلیل

هیبریدی نه تنها ظرفیت باربری نهایی را حفظ کرده، بلکه با افزایش  

( و تبدیل مکانیزم خرابی از  ٪۱۳۱پذیری )تا  چشمگیر شاخص شکل

تر، گامی مهم در جهت ارتقای قابلیت حالت برشی ترد به خمشی نرم

سازه به  اطمینان  مسلح  بتنی  استفاده    FRPهای  است.  برداشته 

را   مقطع  پایداری  فشاری،  ناحیه  در  فولادی  میلگرد  از  استراتژیک 

تر نوآوری هسته فوم در ناحیه کششی  تضمین و امکان مطالعه دقیق

  ۳5خوردگی و افزایش را فراهم نمود، در حالی که تغییر الگوی ترک

و   انرژی  جذب  در  را  رویکرد  این  اثربخشی  انرژی،  جذب  درصدی 

کند؛ با این حال، مطالعات آتی باید بر ارزیابی  ای تایید میمیرایی لرزه

بارگذاری تحت  رفتار  بلندمدت،  بهینهدوام  و  دینامیکی  سازی  های 

 پارامترهای طراحی این سیستم هیبریدی تمرکز نمایند. 

های اجرایی و  علیرغم نتایج ارزنده حاصله، این مطالعه با محدودیت

 تئوریک روبرو بود که باید در تعمیم نتایج مدنظر قرار گیرند: 

بر  ها: به دلیل فرآیند پیچیده و هزینهتعداد محدود نمونه •

تعداد  ساخت میلگردهای هیبریدی در مقیاس کارگاهی، 

 های آزمایشگاهی محدود بود. نمونه

نوع بارگذاری: این تحقیق صرفاً تحت بارگذاری استاتیکی   •

دینامیکی،   بارهای  تحت  عضو  رفتار  و  شد  انجام  ثقلی 

لرزه ضربه و  سازهای  برای  که  است،  ای  حیاتی  بتنی  های 

 مورد مطالعه قرار نگرفت. 

یورتان در محیط عامل زمان و دوام: رفتار بلندمدت فوم پلی  •

هایی مانند خزش و خستگی در  شیمیایی بتن و اثر پدیده

 این مرحله بررسی نشده است. 

های زیر برای تحقیقات  با توجه به نوظهور بودن این فناوری، حوزه

 : گرددآینده پیشنهاد می

دار تحت بررسی عملکرد تیرهای مسلح به میلگرد فوم  ❖

ای برای ارزیابی قابلیت استفاده  های چرخهبارگذاری

 خیز. در مناطق زلزله

های مختلف قطر هسته فوم مطالعه بر روی اثر نسبت ❖

به قطر کل میلگرد جهت دستیابی به یک فرمولاسیون  

 بهینه در طراحی مقاطع. 

ارزیابی دوام و پایداری حرارتی میلگردهای هیبریدی   ❖

 سوزی و شرایط دمایی بحرانی. در مواجهه با آتش

تحقیق در خصوص رفتار پیوستگی بین بتن و سطح   ❖

های مختلف  خارجی این میلگردها با استفاده از روش

 های سیلیسی. زنی یا پوششآج
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