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 Abstract 

was studied. Compressive, and splitting tensile strengths were used to 

investigate the mechanical properties of concrete containing ground granulated 

blast furnace slag (GGBFS) at 28 days of age. GGBFS was used in the form of 

weight percentages instead of cement (0, 30, 40, and 50%). The results of the 

experiments were used to simulate the properties of concrete materials in 

ABAQUS software. According to the results, the compressive and splitting 

tensile strengths of the specimen with 30% GGBFS were 10% and 5.02% higher 

than those of the control specimen. Then 12 concrete beams were simulated in 

ABAQUS software. The effect of bar type (steel and GFRP), the ratio of 

longitudinal reinforcement, and the mechanical properties of concrete with and 

without GGBFS were investigated. The results showed that increasing the ratio 

of GFRP longitudinal reinforcement in beams without GGBFS caused a 

significant increase in the load-bearing capacity  up to 21.89% and a decrease 

in the central displacement of the beams up to 15.10%. Also, the use of steel 

bars with the same ratio of longitudinal reinforcement as GFRP bars achieved 

better results (an increase of 29.38% in bearing capacity and a decrease of 

35.15% in the central displacement of the specimens). It should be noted that 

the values of the bearing capacity and central displacement of the simulated 

specimens were compared with the corresponding values in the relations 

provided in the ACI 440.1R-15 guide. 
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 چکیده

های آزمایش مطالعه شد. GFRPشده با ميلگردهای فولادی یا مسلح خمشي تيرهای بتني در مقاله حاضر، رفتار

دستيابي به مشخصات مکانيکي جهت روز  28اسلامپ، وزن مخصوص، مقاومت فشاری و کششي در سن تعيين 

درصد(  50و  40، 30بتن با و بدون سرباره انجام شد. سرباره در قالب درصدهای وزني جایگزین سيمان )صفر، 

فزار اسازی مشخصات  بتن در نرمهای انجام شده جهت تعيين شبيهنتایج آزمایش گرفت. مورد استفاده قرار

ABAQUS شیدر افزا سزایياثر بهکوره آهنگدازی درصد سرباره  30افزودن کار رفت. براساس نتایج آزمایش، به 

و  یمقاومت فشار یدرصد 10 شافزای) داشت روز 28 سن در هانمونه يو کشش یمقاومت فشار یپارامترها

منظور بررسي توانایي بهGFRP شده با ميلگردهاییک نمونه تير بتني مسلح (.يمقاومت کشش یدرصد 02/5

-بيهقبولي ميان نتایج آزمایش و شسازی شد و انطباق قابلهای پيشينيان شبيهاز ميان پژوهش ABAQUSافزار نرم

عداد ها حاصل شد. سپس تی ایجاد و گسترش ترکو نحوهسازی از نظر ظرفيت باربری، تغييرمکان وسط دهانه 

، نسبت آرماتور طولي و GFRPسازی شدند. اثر ميلگرد فولادی یا شبيه ABAQUSافزار تير بتني در نرم 12

در تيرهای فاقد  GFRPنتایج نشان داد که افزایش نسبت آرماتور طولي  خصوصيات مکانيکي بتن بررسي شدند.

 10/15ها تا ی نمونهدرصد و کاهش تغييرمکان وسط دهانه 89/21افزایش ظرفيت باربری تا سرباره موجب 

نتایج  GFRPهمچنين استفاده از ميلگردهای فولادی با نسبت آرماتور طولي برابر با ميلگرد  گردد.درصد مي

ان وسط درصدی تغييرمک 15/35درصدی ظرفيت باربری و کاهش  38/29بهتری را حاصل نمود )افزایش 

 سازی شده با مقادیر متناظر آن براساسهای شبيهنمونه یتغييرمکان وسط دهانهمقادیر ظرفيت باربری و  .دهانه(

 مقایسه شدند.  ACI 440.1R-15راهنمای 

 سازی.، میلگرد فولادی، ظرفیت باربری، تغییرمکان وسط دهانه، شبیهGFRP سرباره کوره آهنگدازی، میلگردکلید واژگان: 
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 مقدمه -1

به  ساختمان صنعت در 1اليافي مسلح پليمری ميلگردهایاستفاده از 
 گردد. مزایایي از جمله سبک بودن،ميلادی باز مي هشتاد دهه اواسط

برابر خوردگي، مقاومت کششي بالا، خاصيت غيرمغناطيسي  در مقاومت
بارگذاری خستگي باعث شد تا این ميلگردها جایگاه  برابر در پایداری و

قابل  یها داشته باشند. نکتهسازی سازهمقاوم خصوصي در تسليح یابه
ا ی گسيختگي است. لذها تا نقطهتوجه در این ميلگردها، رفتار خطي آن

های بتن مسلح حاوی ميلگردهای پذیری کافي برای سازهتامين شکل
. لازم به ذکر است که [1-3]مذکور از اهميت خاصي برخوردار است 

مورد استفاده در  FRPميلگردهای  و بتن بين مناسب ایجاد پيوستگي
اعضای بتن مسلح باید به  طراحي در که است مهمي موارد از سازه نيز

ی مزایای که در زمينهدقت مورد توجه قرار گيرد. در کنار تمام مواردی
 مطرح شد، خاصيت مقاومت در برابر خوردگي در  FRPميلگردهای

رطوبت و شرایط مسلح که در معرض  بتن هایاعضای سازه ساخت
ای برخوردار است. در گيرند، از اهميت ویژهمحيطي نامناسب قرار مي

ای، آراميد و بازالت(، )کربني، شيشه  FRPميان محصولات ميلگردهای
 و ضریب ارتجاعي دارای کمترین 2پليمری از جنس شيشه ميلگردهای

سایر تر از ارزان اقتصادی لحاظ کششي بوده و از سوی دیگر از مقاومت
ی مناسبي جهت تواند گزینهاست. لذا مي FRP محصولات ميلگردهای

خوردگي به عنوان ترک و ی خيزباشد. البته مسالهها تسليح سازه
 شده بابتني مسلح پذیری تيرهایبحث خدمت در پارامترهای مهم

 . [4-8]باشد نيز بسيار حائز اهميت مي GFRP ميلگردهای
باندن عامل چس ،دهنده بتنتشکيل اجزای اصليبه عنوان یکي از سيمان 
در  عتيصن مصالحاین  و مصرف باشد. توليدميبه یکدیگر  هاسنگدانه

نه هزیلازم به ذکر است که . استگسترش به سرعت رو به سطح جهان 
قابل  ینکته شود.صرف مي مصالحیند توليد این آدر فر و انرژی فراواني

ی است که به دیگر هایو آلاینده (2CO)دی اکسيد کربن  توليد توجه،
یابد. لذا استفاده از ی توليد و مصرف سيمان در هوا انتشار ميواسطه

آن شده و از طرفي توليد مصالح جایگزین سيمان که منجر به کاهش 
خواص مکانيکي بتن را بهبود ببخشد، امری ضروری است. استفاده از 

ی خاک سرخ لومار، پوستههای طبيعي مانند تراس جاجرود، پوزولان
های مصنوعي از جمله سرباره کوره آباد، متاکائولن و پوزولانبستان

ج به ی برنی سيليس و خاکستر پوستهآهنگدازی، خاکستر بادی، دوده
ي از محيطي ناشعنوان جایگزین سيمان، نه تنها مشکل آلودگي زیست

ي و ص مکانيکبخشد، بلکه موجب بهبود خواتوليد سيمان را بهبود مي
. لذا در پژوهش حاضر از سرباره کوره [10و9]گردد دوام بتن نيز مي

از محصولات شرکت بنا بنيان زیست فناور همدان به عنوان  3آهنگدازی
 جویي شد. پوزولان بهره

 در پژوهشي آزمایشگاهي رفتار[ 11]محتاج خراساني و اصفهاني 

را  GFRPشده با ميلگردهای نمونه تير بتني مسلح 12تعداد  خمشي

                                                             
1 Fiber Reinforced Polymer bars (FRP)  
2 Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) 

های ساخته شده تحت بارگذاری از نوع خمش چهار بررسي کردند. نمونه
گاهي مفصلي قرار گرفتند. پارامترهای مقاومت نقطه با شرایط تکيه

در این پژوهش  GFRPی خمشي کنندهفشاری بتن و نوع و نسبت مسلح
 و بتن فشاریافزایش مقاومت  که داد نشان پژوهش مطالعه شد. نتایج

توجه آرماتورهای خمشي موجب افزایش قابل نسبت و آرایش در تغيير
ي گردد. محتاج خراسانظرفيت باربری و کاهش تغييرمکان وسط دهانه مي

نمونه تير بتن مسلح با  20در پژوهش دیگری تعداد  [12]و همکاران 
 طههای ساده را ساخته و تحت بارگذاری از نوع خمش چهار نقگاهتکيه

های کنندهدر قالب مسلح GFRPقرار دادند. از ميلگردهای فولادی و 
جویي شد. اثر پارامترهای نسبت آرماتورهای خمشي و خمشي بهره

گذاری نيز بررسي شدند. نتایج پژوهش نشان داد که تغيير فواصل خاموت
چناني بر ظرفيت باربری و های عرضي اثر آنکنندهدر فواصل مسلح

 [13]همکاران  ی تيرها نخواهد داشت. هونگ ووسط دهانهتغييرمکان 
ا شده بنمونه تير بتني مسلح 6در قالب یک پژوهش آزمایشگاهي تعداد 

را تحت  GFRPو ميلگردهای  BFRPفولادی، ميلگردهای  ميلگردهای
یکنواخت آزمایش کردند. نتایج پژوهش نشان داد که با توجه  بارگذاری

 نسبت به ميلگردهای GFRPيلگردهای به ضریب ارتجاعي کمتر م

شده مسلحتيرهای بتني  خوردگي ترک از پس خمشي فولادی، سختي
 تيرهای بتني از کمتر ایملاحظه قابل طور به GFRPبا ميلگردهای 

 نسبت های ساخته شده باشده با ميلگردهای فولادی )در نمونهمسلح

توزیع  یو نحوه کننده یکسان( است. لازم به ذکر است که فاصلهمسلح
ترتيب بسيار به GFRPشده با ميلگردهای ها در تيرهای بتني مسلحترک

-شده با ميلگردهای فولادی ميمسلح تيرهای بتني تر ازبيشتر و پراکنده

 بتني تير 9نيز در قالب پژوهشي تعداد [ 14]همکاران  و باشد. گریبنياک

را ساخته و آزمایش کردند.  GFRP و  فولادی ميلگردهای با شدهمسلح
بندی شدند. در گروه اول تيرها با یک ردیف تيرها در دو گروه دسته

تيرهای گروه دوم با سه ردیف  مسلح شدند. GFRPميلگرد فولادی یا 
نتایج پژوهش نشان داد که در مسلح شدند.   GFRPميلگرد فولادی یا 

ميلگرد در  ردیف سه شده باتيرهای بتني مسلح خوردگي،ی ترکمرحله
 هایترک یفاصله و بازشدگي کمتر ی کششي، بيشينه عرضناحيه

در  [15] گروه اول دارند. مصطفي و حسن هاینمونه به نسبت بيشتری
سازی رفتار غيرخطي جهت شبيه محدود اجزای مدل پژوهشي یک

( ارائه کردند. نتایج GFRPو  CFRP) FRPميلگردهای ترکيبي فولاد و 
فولادی با ميلگردهای  ميلگردهای نشان داد که جایگزین کردنپژوهش 

FRP (CFRP  وGFRPاثر بسزایي در بهبود شکل ) پذیری و شکست
سازی به روش در قالب یک شبيه [16]و همکاران کين ترد تيرها دارد. 

 ميلگردهای اثر نسبتABAQUS [17 ]افزار ماجزای محدود در نر

GFRP  این  بتن مسلح را بررسي کردند.تيرهای  در فولادی و
تيرهای بتن مسلح  افزایش ظرفيت باربری پژوهشگران دریافتند که برای

ی غيرخطي، مساحت ميلگرد فولادی با نسبت آرماتور زیاد در ناحيه

3 Ground Granulated Blast Furnace Slag 
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باشد. همچنين دریافتند  5/2تا  1ی باید در محدوده GFRP  )f/As(Aبه
 عنوان به توانرا مي ایينپ آرماتور نسبت با که طراحي تيرهای ترکيبي

در پژوهشي  [18]نظر گرفت. النمر و همکاران  اقتصادی در روش یک
 GFRP ميلگردهای با شده مسلح بتني تير نمونه 12خمشي تعداد  رفتار

بررسي قرار دادند. در این پژوهش اثر پارامترهای مشخصات  مورد را
آرماتورهای  نسبت و فشاری بتن مقاومت ، GFRPسطح ميلگردهای

-ای مسلحهطولي بررسي شدند. این پژوهشگران دریافتند که پاسخ نمونه

 ی ترکشکل، نحوه تغيير از نظر مقدار GFRPشده با ميلگردهای 

-شکست تفاوت قابل حالت و خوردگي ترک از سختي پس خوردگي و

در  کهطوریشده با ميلگردهای فولادی دارد بهتوجهي با تيرهای مسلح
 ترک عرض مقدار پارامترهای مقدار بار مشخص، بيشترین ازای یک

-ای از موارد از تيرهای بتني مسلحو تغيير شکل این تيرها در پاره سطحي

 بتني شده با ميلگرد فولادی بيشتر است. لازم به ذکر است که تيرهای

 تيرهای با مقایسه پاشي شده درماسه GFRP ميلگردهای با شده مسلح

بيشتر و  ترک تعداد مارپيچ،  GFRPميلگردهای با شدهمسلح بتني
 و بتن مقاومت فشاری داشتند. همچنين افزایش کمتری ترک عرض
ی تغييرمکان وسط دهانه کاهش موجب آرماتورهای طولي نسبت

و سيجاوندی گردد. مي GFRPبا ميلگردهای  شده مسلح بتني تيرهای
نمونه تير بتني را با ترکيب ميلگردهای  7در پژوهشي تعداد  [19]همکاران 

کردند. این پژوهشگران از دو  مسلح GFRPفولادی با مقاومت بالا و 
ا به هجویي کردند. نمونهنوع بتن معمولي و اليافي در ساخت تيرها بهره

تير  های اول و دوم، هر کدام شامل دوبندی شدند. گروهسه گروه تقسيم
 ميلگردهای یا GFRP ميلگردهای با شدهمسلح اليافي و معمولي بتن با

ده شبودند. گروه سوم نيز سه تير بتن اليافي مسلح بالا مقاومت فولادی
را  GFRPبا ترکيب ميلگردهای فولادی با مقاومت بالا و ميلگردهای 

خوردگي، مقاومت، شود. نتایج پژوهش نشان داد که بار ترکشامل مي
پذیری و جذب انرژی تيرهای بتن اليافي بطور شکل صلبيت خمشي،

بت باشد. افزایش نسای بيشتر از تيرهای بتن معمولي ميملاحظهقابل
آرماتور طولي در تيرهای بتن اليافي با ميلگردهای ترکيبي موجب افزایش 

پذیری نسبت به تيرهای بتن اليافي با ميلگردهای درصدی شکل 88تا  37
م به ذکر است که افزایش نسبت آرماتور در تيرهای فولادی گردید. لاز

درصدی  174تا  51بتن اليافي با ميلگردهای ترکيبي نيز موجب افزایش 
جذب انرژی نسبت به تيرهای بتن اليافي مسلح شده با ميلگردهای 

GFRP  شد. کو و یو در قالب یک پژوهش آزمایشگاهي به ساخت بتن با
زی با درصدهای وزني جایگزین سيمان استفاده از سرباره کوره آهنگدا

های مقاومت فشاری، خمشي و درصد پرداختند. آزمایش 20و 15،10،5
شده ها انجام شد. براساس نتایج حاصلجذب آب بر روی این نمونه

درصد سرباره کوره آهنگدازی جایگزین سيمان موجب  5استفاده از 
گردد و بعد از مي مگاپاسکال( 35توجه مقاومت فشاری )تا افزایش قابل

اشد بصورت نزولي ميعبور از این درصد، روند تغييرات پارامتر مذکور به
. ميراعلمي و همکاران در قالب یک بررسي آزمایشگاهي خصوصيات [20]

های بتني حاوی الياف فولادی و کربني را مطالعه مکانيکي و دوام نمونه

در قالب جایگزین  کردند. این پژوهشگران از سرباره کوره آهنگدازی
-هنتایج پژوهش نشان داد نمونجویي کردند. بخشي از سيمان در بتن بهره

 4/0درصد الياف فولادی و  5/1درصد جایگزین سرباره همراه با  50ی با 
مشي های فشاری، کششي، خدرصد الياف کربني بيشترین مقادیر مقاومت

 . [21]و کمترین مقدار سایش و درصد جذب آب را داشته است 
 GFRPی خوردگي ميلگردهای فولادی، ميلگرهای با توجه به مساله

ند. باشهای بتني ميجایگزین مناسبي جهت تسليح و تقویت سازه
شده با ميلگردهای خوردگي تيرهای مسلحترک و ی خيزهمچنين مساله

GFRP اشد. ببسيار حائز اهميت مي پایين آن با توجه به ضریب ارتجاعي
انجام شده در خصوص کاربرد سرباره کوره آهنگدازی در های پژوهش

بسيار محدود است. لذا استفاده از  GFRPشده با ميلگرد تيرهای مسلح
به عنوان در قالب آرماتورهای طولي و عرضي  GFRPميلگردهای 

جایگزیني برای ميلگردهای فولادی در کنار استفاده از سرباره کوره 
واند تمام یا بخشي از سيمان مصرفي ميآهنگدازی به عنوان جایگزین ت

 اثر بسزایي بر رفتار تيرهای بتن مسلح داشته باشد.  

 هاجزئیات ساخت نمونه -2
سرباره کوره آهنگدازی به عنوان پوزولان در قالب  در پژوهش حاضر از

استفاده  درصد( 50و  40، 30درصدهای وزني جایگزین سيمان )صفر، 
هيه فناور همدان تمحصولات شرکت بنا بنيان زیستسرباره نيز از شد. 

-به 2و 1باشد. جداول مي 2شده است. سيمان مصرفي نيز پرتلند نوع 

هند. دترتيب خصوصيات فيزیکي و شيميایي سيمان و سرباره را نشان مي
دهد. نيز طرح اختلاط مورد استفاده در پژوهش را نشان مي 3جدول 

 12تعداد طرح اختلاط در نظر گرفته شد.  4براساس جدول مذکور، تعداد 
متر و تعداد ميلي 300متر و ارتفاع ميلي 150ای به قطر ی استوانهنمونه

متر جهت دستيابي به مشخصات ميلي 150ی مکعبي به بعد نمونه 12
مکانيکي بتن حاوی سرباره از جمله مقاومت فشاری و کششي ساخته 

دانه، ماسه،  ها، ابتدا درشتنمونهمنظور ساخت بهشده و آزمایش شد. 
سيمان یا سرباره به مدت یک دقيقه به صورت خشک مخلوط شدند. 

دقيقه مخلوط  2سپس نيمي از آب به مصالح اضافه شد و مصالح به مدت 
ه و کننده به ترکيب اضافه شدشدند. مقدار آب باقيمانده نيز با فوق روان

 هاسيمان در تمام نمونهمصالح مخلوط شدند. نسبت آب به  ًمجددا
ها از قالب ساعت، نمونه 24بوده است. پس از گذشت  4/0ثابت و برابر 

درجه تا زمان آزمایش  23±2خارج شده و در شرایط مرطوب در دمای 
 دهد. ها را نشان مينمایي از ساخت نمونه 1نگهداری شدند. شکل 

  
 های ساخته شده: نمایي از نمونه1شکل 
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 آزمایشنتایج  -3
نتایج وزن مخصوص بتن سخت شده، مقاومت فشاری و کششي  4جدول 
های ساخته شده با دهد. نمونههای با و بدون سرباره را نشان مينمونه
درصد وزني سرباره جایگزین  aنشان داده شدند. علامت  aGهای نشانه

هر دهد. نشان مي( درصد 50و 40، 30صفر، )سيمان را بر حسب درصد 
مقادیر ارائه شده برای پارامترهای ارائه شده در جدول مذکور  یک از

دهد. وزن مخصوص ی آزمایش شده را نشان ميميانگين سه نمونه
 ASTM-C138شده براساس استاندارد های بتني در حالت سخت نمونه

ها با استفاده از استاندارد مقاومت فشاری نمونه[ بدست آمد. همچنين 22]
BS EN 12390-3 [23 ]ها به روش غيرمستقيم و مقاومت کششي نمونه
محاسبه شد. با توجه به ASTM C496 [24 ]ی نامهبا استفاده از آیين

ها کاهش جدول مذکور با افزایش درصد سرباره، وزن مخصوص نمونه
 2890ی وزن مخصوص سرباره )در این مطالعهبا توجه به مقایسهیافته که 

کيلوگرم بر  3140ان )در این مطالعهکيلوگرم بر مترمکعب( و سيم
درصد سرباره جایگزین سيمان  30پذیر است. استفاده از مترمکعب( توجيه

ا در هاثر بسزایي در افزایش پارامترهای مقاومت فشاری و کششي نمونه
درصدی  32/4درصدی مقاومت فشاری و  10روز )افزایش  28سن 

درصدی  50و  40مقاومت کششي( داشته است. همچنين با افزودن 
توجه پارامترهای مقاومت سرباره جایگزین سيمان شاهد افزایش قابل

 40ا های بفشاری و کششي خواهيم بود بطوریکه مقاومت فشاری نمونه
درصدی و  03/22ترتيب افزایش درصد جایگزین سرباره به 50درصد و 

 ی شاهد داشته است. لازم به ذکردرصدی در مقایسه با نمونه 47/22
درصد جایگزین  50درصد و  40های با است که مقاومت کششي نمونه

درصدی نسبت به  95/14درصدی و  63/8ترتيب افزایش سرباره نيز به
ی نتایج مقاومت نيز مقایسه 2ی فاقد سرباره داشته است. شکل نمونه

ی نامهکششي بر حسب مقاومت فشاری براساس آزمایش و آیين
ACI318-19 [25را نشا ]دهد. براساس شکل مذکور انطباق قابلن مي-

درصد  کهطوریقبولي ميان نتایج آزمایش و استاندارد مذکور وجود دارد. به
-به 50G و 0G ، 30G، 40Gهای اختلاف نتایج مقاومت کششي برای نمونه

درصد  67/8درصد و  68/14درصد،  38/13درصد،  92/14ترتيب برابر با 
 باشد.مي

 هاسازی نمونهجزئیات شبیه -4

شده با مسلح بتني نمونه تير 12تعداد  سازیشبيه به پژوهش حاضر
ABAQUS [17 ]افزار با استفاده از نرم GFRPميلگردهای فولادی و 

-[ در شبيه17] ABAQUSافزار پردازد. ابتدا جهت ارزیابي توانایي نرممي

-از پژوهش GFRPشده با ميلگردهای سازی، یک نمونه تير بتني مسلح

-افزار مذکور شبيه[ انتخاب شد و در نرم12های آزمایشگاهي پيشينيان ]

تير بتني مورد نظر دارای مقطع مربعي شکل ، 5سازی شد. مطابق شکل 
باشد. در تير مورد نظر از متر ميميلي 2200متر و طول ميلي 250به بعد 
آرماتور  به عنوان مترميلي 10به قطر  GFRPميلگرد طولي  5تعداد 

متر ميلي 70متر با فواصل ميلي 8های فولادی به قطر کششي و خاموت
سازی شده تحت ی شبيهجویي شد. نمونهجهت تسليح برشي بهره

گاهي مفصلي مطابق بارگذاری از نوع خمش چهار نقطه و شرایط تکيه
ی ی گسيختگي نمونهنحوه 3ی آزمایشگاهي قرار گرفت. شکل نمونه

 4دهد. همچنين شکل شده را نشان ميسازیو شبيه [12]شده آزمایش
شده شهای آزمایی نمونهتغييرمکان وسط دهانه-ی پاسخ نيرونيز مقایسه

های مذکور انطباق دهد. با توجه به شکلسازی را نشان ميو شبيه [12]
سازی وجود دارد. از نظر و شبيه [12]قبولي ميان نتایج آزمایشگاهي قابل
 سازی شده توانستی مدلها در بتن، نمونهی ایجاد و گسترش ترکهنحو

ه بار ک طوریسازی کند بهی آزمایشگاهي را شبيهخوبي پاسخ نمونهبه
ی کيلونيوتن و در نمونه 15شده ی آزمایشمعادل اولين ترک در نمونه

درصدی با  33/13کيلونيوتن بوده است که اختلاف  17سازی شده شبيه
ی هادارند. لازم به ذکر است که ظرفيت باربری نمونه یکدیگر

 23/135کيلونيوتن و  133ترتيب سازی شده بهآزمایشگاهي و شبيه
درصدی(. همچنين تغييرمکان وسط  68/1باشند )اختلاف کيلونيوتن مي

 61/49ترتيب سازی شده بههای آزمایشگاهي و شبيهی نمونهدهانه
 5درصدی(. جدول  81/3باشد )اختلاف ر ميمتميلي 72/47متر و  ميلي

سازی را از نظر تعداد و قطر آرماتورهای جزئيات تيرهای بتني جهت شبيه
نيز ابعاد این تيرها و  4دهد. همچنين شکل طولي و عرضي نشان مي

سازی شده با تيرهای شبيهدهد. جزئيات آرماتوربندی آن را نشان مي
-متر ميميلي 2000متر و طول ميلي 200در  200مقطع مربعي به ابعاد 

[ و راهنمای 25] ACI318-19ی نامهباشند. جهت طراحي تيرها از آیين
ACI440.1R-15 [26بهره ] .براساس راهنمای جویي شد
ACI440.1R-15 [26 ] اگر ميلگردهایGFRP  قبل از خرد شدن بتن

گسيخته شوند، گسيختگي عضو بصورت ناگهاني بوده )حالت کنترل 
ها در خصوص تغييرشکل زیاد به دليل رفتار خطي و ترد کشش( و نگراني

قبل از گسيختگي وجود دارد و انتظار  GFRPهای کنندهبودن مسلح
و ضپذیری آنچناني از عضو خمشي نخواهيم داشت )در مقایسه با عشکل
شده با ميلگردهای فولادی(. از سوی دیگر حالت حدی کنترل فشار مسلح

قابل قبول است چرا  GFRPشده با ميلگرد برای اعضای خمشي تسليح
، عضو خمشي GFRPکه با خرد شدن بتن قبل از گسيختگي ميلگردهای 

ی راهنمای دهد. همچنين توصيهرفتار غيرخطي نشان مي
ACI440.1R-15 [26] خصوص این است که طراحي اعضای  در این

در خمش توسط حالت حدی  GFRPبتني مسلح شده با ميلگردهای 
عبارتي خردشدگي بتن قبل از گسيختگي کنترل فشار انجام شود. به

اتفاق بيفتد. لازم به ذکر است که براساس راهنمای  GFRPميلگردهای 
تعادل م کنندهبه درصد تسليح GFRPمذکور نسبت درصد ميلگردهای 

(𝜌𝑓
𝜌𝑓𝑏⁄بيشتر در نظر گرفته شده است تا حالت  4/1ها از ( در نمونه

د شده با ميلگرحدی کنترل فشار حاکم باشد. اما برای تيرهای مسلح
فولادی حالت کنترل کشش حاکم بوده و درصد فولاد مقطع با درصد 

 فولادهای بيشينه و کمينه مقایسه شده است.
بندی گروه دسته 4تير بتن مسلح در قالب  12همين منظور تعداد به

 با ميلگردهای طولي و عرضي فولادیشدند. گروه اول شامل سه تير بتني 
شدند. لازم به ذکر است  با دو نسبت آرماتور کم و زیاد مسلح GFRPیا 
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-سلحباشند. گروه دوم نيز سه تير بتني ممي که بتن این تيرها فاقد سرباره

با دو نسبت آرماتور  GFRPي و عرضي فولادی یا با ميلگردهای طولشده 
شود. تيرهای بتني درصد سرباره را شامل مي 30کم و زیاد با بتن حاوی 

با دو  GFRPبا ميلگردهای طولي و عرضي فولادی یا گروه سوم نيز 
درصد سرباره  40ها حاوی نسبت آرماتور کم و زیاد مسلح شدند و بتن آن

درصد  50روه چهارم نيز شامل سه تير بتني با گباشد. جایگزین سيمان مي
 GFRPبا ميلگردهای طولي و عرضي فولادی یا  سرباره جایگزین سيمان

یا  RCB-aSTb-Gcی از نشانهشد. با دو نسبت آرماتور کم و زیاد مسلح
RCB-aGFRPb-Gc ی ها استفاده شد. نشانهجهت نمایش نمونهa  تعداد
 14قطر ميلگردهای فولادی ) bی نشانه، GFRPميلگردهای فولادی یا 

درصد وزني سرباره  cی متر( و نشانهميلي 16و  14) GFRPمتر( یا ميلي
 دهد.( را نشان ميدرصد 50و 40، 30صفر، جایگزین سيمان )

 
مقایسه مقاومت کششي بر حسب مقاومت فشاری براساس آزمایش  - 2شکل 

 ACI 318-19 [25]و استاندارد 

 

 
 [12ی آزمایشگاهي ]نمونه)الف( 

 
 سازی شدهی شبيه)ب( نمونه

 های گسيختگي نمونهنمایي از نحوه -3شکل 

 
 سازی شدهشده و شبيهی آزمایشنمایي از پاسخ نمونه -4شکل 

 خصوصيات فيزیکي سيمان و سرباره -1جدول 

وزن مخصوص )گرم  

 متر مکعب(بر سانتي

سطح مخصوص 

 متر مربع بر گرم()سانتي

 عب(متر مکمقاومت فشاری )کيلوگرم بر سانتي زمان گيرش )دقيقه(

 روزه 28 روزه 7 روزه 3 نهایي اوليه

 55 41 25 210 140 2916 14/3 سيمان

 - - - - - 3050 89/2 سرباره

 آناليز شيميایي سيمان و سرباره -2جدول 
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نتایج شبیه سازی

[12]نتایج آزمایش 

 CaO Cl O2Na O2K MgO 3SO 3O2Fe 3O2Al 2SiO ترکيب شيميایي )درصد(

 28/20 76/4 86/3 89/1 22/3 75/0 3/0 02/0 28/62 سيمان

 08/35 47/13 51/0 1/0 0/10 75/0 3/0 - 46/38 سرباره
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 باشد(طرح اختلاط برای یک متر مکعب بتن )اعداد داخل جدول بر حسب کيلوگرم مي -3جدول 

 سرباره کنندهفوق روان آب سيمان ماسه شن نمونهی نشانه

0G 1104 736 400 160 2 0 

30G 1104 736 280 160 2 120 

40G 1104 736 240 160 2 160 

50G 1104 736 200 160 2 200 

 نتایج آزمایش -4جدول 
وزن مخصوص بتن سخت  هانشانه نمونه

 شده )کيلوگرم بر متر مکعب(
روزه  28مقاومت کششي 

 )مگاپاسکال(
روزه  28مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(
0G 2304 01/3 30 
30G 2300 14/3 33 
40G 2299 27/3 61/36 
50G 2271 46/3 74/36 

 های تير بتن مسلحجزئيات نمونه -5جدول 
شماره 
 گروه

مشخصات ميلگردهای کششي/  نام نمونه گروه
 مشخصات ميلگردهای فشاری

مشخصات ميلگردهای 
 عرضي

 GFRP  RCB-3GFRP16-G0 3Ф16-2Ф10 Ф10@150 mmشده با ميلگردهای فولادی یا های مسلحمونهن 1

RCB-2GFRP14-G0 2Ф14-2Ф10 Ф10@150 mm 

RCB-4ST16-G0 4Ф16-2Ф10 Ф10@150 mm 

با دو  GFRPشده با ميلگردهای فولادی یا های مسلحمونهن 2
 درصد سرباره  30نسبت آرماتور کم و زیاد با بتن حاوی 

RCB-3GFRP16-G30 3Ф16-2Ф10 Ф10@150 mm 

RCB-2GFRP14-G30 2Ф14-2Ф10 Ф10@150 mm 

RCB-4ST16-G30 4Ф16-2Ф10 Ф10@150 mm 

3 
 

با دو  GFRPشده با ميلگردهای فولادی یا های مسلحمونهن
 درصد سرباره  40نسبت آرماتور کم و زیاد با بتن حاوی 

RCB-3GFRP16-G40 3Ф16-2Ф10 Ф10@150 mm 

RCB-2GFRP14-G40 2Ф14-2Ф10 Ф10@150 mm 

RCB-4ST16-G40 4Ф16-2Ф10 Ф10@150 mm 

با دو  GFRPشده با ميلگردهای فولادی یا های مسلحمونهن 4
 درصد سرباره  50نسبت آرماتور کم و زیاد با بتن حاوی 

RCB-3GFRP16-G50 3Ф16-2Ф10 Ф10@150 mm 

RCB-2GFRP14-G50 2Ф14-2Ф10 Ф10@150 mm 

RCB-4ST16-G50 4Ф16-2Ф10 Ф10@150 mm 

 

   
 متر()ابعاد بر حسب ميليسازی شده های شبيهآرایش ميلگردهای طولي و عرضي نمونهی اعمال بار، ابعاد هندسي و نحوه -5شکل 
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 بندی کاهش یافتهای مکعبي با فرمولگره 8های سه بعدی از المان
(C3D8R) 4های خرپایيو از المان تير بتنيی سازی هندسهجهت شبيه 

ميلگردهای سازی جهت شبيه (T3D2) سه بعدی با دو درجه آزادی
ی غير خطي سازی ناحيهجهت شبيهاستفاده شد.  GFRP فولادی یا

جویي شد. همچنين از معيار بهره Mander [27] مصالح بتني از تئوری
ی غير خطي سازی رفتار ناحيهجهت شبيه 5ی خميریبتن آسيب دیده

 جویي شد. بهره ABAQUS [17] افزارمصالح بتني در نرم

مورد استفاده  GFRP مشخصات مصالح ميلگردهای فولادی و 6جدول 
ی تا نقطه GFRP دهد. رفتار ميلگردهایدر پژوهش حاضر را نشان مي

رخطي صورت غيگسيختگي بصورت خطي و رفتار ميلگردهای فولادی به
اهي گجزئيات بارگذاری و اختصاص شرایط تکيه 6شکل سازی شد. شبيه
ی ها از دو نيرودهد. جهت بارگذاری نمونهتير بتني را نشان مي هاینمونه

)ب(  6جویي شد. مطابق شکل )الف( بهره 6وارد بر سطح مطابق شکل 
ه سازی شده از نوع مفصلي در نظر گرفتگاهي تيرهای شبيهشرایط تکيه

نيز جهت ایجاد پيوستگي  6شدهشد. همچنين از قيد اندرکنشي مدفون
 جویي گردید.و تير بتني بهره GFRP یميان ميلگردها

 

GFRP مشخصات ميلگردهای فولادی و -6جدول 

 قطر نام ميلگرد
-)ميلي

 متر(
 

مقاومت تسليم 
 )مگاپاسکال(

مقاومت 
نهایي 

 )مگاپاسکال( 

مقاومت 
کششي 

 )مگاپاسکال(

کرنش 
نهایي 
 )درصد(

ضریب 
 ارتجاعي

 )گيگاپاسکال( 

Steel10 10 506 772 - - 209 

Steel16 14 557 732 - - 210 

GFRP 

10 

10 - - 789 80/1 44 

GFRP14  14 - - 825 99/1 45 

GFRP 

16  

16 - - 775 80/1 46 

  

 )ب(  )الف( 
بارگذاری گاهي، )ب()الف( اختصاص شرایط تکيه -6شکل 

 سازینتایج شبیه -5
 هاتغییرمکان وسط دهانه نمونه-پاسخ نیرو-5-1

 7شکل  در سازی شدهی تيرهای شبيهتغييرمکان وسط دهانه-پاسخ نيرو
توجه در نمودارهای ارائه شده، وقوع اولين ی قابلنکته آورده شده است.

                                                             
4 Truss 
5 Concrete Damaged Plasticity (CDP) 

براساس باشد. سازی شده ميهای شبيههای خمشي در نمونهترک
ی های خمشي در گروه اول در نمونه، اولين ترک7نمودارهای شکل 

RCB-3GFRP16-G0  یکيلونيوتن و در نمونه 66در بار RCB-

2GFRP14-G0  کيلونيوتن اتفاق افتاد و موجب کاهش سختي  64در بار

6 Embedded region 
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ی ظرفيت باربری تير شد. این در حالي است ملاحظهخمشي و افت قابل
 92در بار  RCB-4ST16-G0ی های خمشي در نمونهکه اولين ترک

-RCB یهاهای خمشي در نمونهوقوع اولين ترک کيلونيوتن اتفاق افتاد.

3GFRP16-G30، RCB-2GFRP14-G30 و RCB-4ST16-G30  از
کيلونيوتن  93کيلونيوتن و  67کيلونيوتن، 69در بارهای  ترتيببه گروه دوم

-RCB-3GFRP16ی هادر نمونههای خمشي اتفاق افتاد. اولين ترک

G40 ،RCB-2GFRP14-G40  وRCB-4ST16-G40  ،از گروه سوم
کيلونيوتن به  101کيلونيوتن و  73کيلونيوتن،  74به ترتيب در بارهای 

-RCBهای های خمشي در نمونههمجنين اولين ترک وقوع پيوست.

3GFRP16-G50 ،RCB-2GFRP14-G50  وRCB-4ST16-G50 به 
کيلونيوتن اتفاق  111کيلونيوتن و  76کيلونيوتن،  77ترتيب در بارهای 

سازی که معادلسازی، در شرایطيافتاد. با توجه به مشاهدات شبيه
ها از نظر ظرفيت خمشي انجام شود، تيرهای آرماتورهای طولي نمونه

شده با آرماتورهای طولي فولادی در مقایسه با تيرهای بتني بتني مسلح
، سختي خمشي و بار معادل اولين GFRPشده با آرماتورهای طولي حمسل

 کنند.ترک بيشتری را تجربه مي

 
 

 )الف(   )ب(

  
 )ج( )د(

)ج( گروه سوم، )د( گروه چهارمی تيرها )الف(گروه اول، )ب( گروه دوم، تغييرمکان وسط دهانه-پاسخ نيرو -7شکل 

 یمقادیر پارامترهای ظرفيت باربری و تغييرمکان وسط دهانه 7جدول 
-آیين ،ABAQUS [17] افزارسازی با نرمتيرها را براساس نتایج شبيه

مقایسه  ACI 440.1R-15 [26]راهنمای  [ و25] ACI 318-19ی نامه
ترتيب ظرفيت به در جدول مذکور ABAδو  ABAPهای کند. نشانهمي

 فزاراسازی شده با نرمهای شبيهی نمونهباربری و تغييرمکان وسط دهانه

ABAQUS [17]های ، نشانهACI318P  وACI318δ ظرفيت باربری  ترتيببه
 ACI 318-19ی نامهها براساس آیينی نمونهو تغييرمکان وسط دهانه

ظرفيت باربری و  ترتيببه ACI440δو  ACI440P هاینشانه[ و 25]
 ACI 440.1R-15 براساس راهنمای های نمونهتغييرمکان وسط دهانه

-RCBی نمونهسازی، براساس نتایج شبيهدهند. را نشان مي [26]

2GFRP14-G0  0094/0در گروه اول با نسبت آرماتور طولي کششي 
با نسبت آرماتور طولي کششي  RCB-3GFRP16-G0ی نسبت به نمونه

درصدی و افزایش تغييرمکان  89/21، کاهش ظرفيت باربری 0187/0
درصدی را تجربه کرده است. این تغييرات با توجه  10/15ی وسط دهانه

 45)در این مطالعه  14به قطر  GFRPبه ضریب ارتجاعي ميلگرد 
)در   16به قطر  GFRPگيگاپاسکال( نسبت به ضریب ارتجاعي ميلگرد 

های طولي در این کنندهگيگاپاسکال( و نسبت مسلح 46این مطالعه 
با درصد آرماتور  RCB-4ST16-G0ی پذیر است. نمونهها توجيهنمونه

، RCB-3GFRP16-G0ی درصد نسبت به نمونه 025/0طولي کششي 
-درصدی و کاهش تغييرمکان وسط دهانه 38/29افزایش ظرفيت باربری 

درصدی را تجربه کرد که با توجه به ضریب ارتجاعي بالاتر  15/35ی 
گيگاپاسکال( نسبت به  210)در این مطالعه  16ميلگرد فولادی به قطر 

 46)در این مطالعه   16به قطر  GFRPضریب ارتجاعي ميلگرد 
اره پذیر است. در گروه دوم با افزایش نسبت سربگيگاپاسکال( کاملاً توجيه

 یدرصد، ظرفيت باربری و تغييرمکان وسط دهانه 30ا جایگزین سيمان ت
-RCBی نسبت به نمونه RCB-2GFRP14-G30ی نمونه

3GFRP16-G30 25/22درصدی و افزایش  12/22ترتيب کاهش به 
 ینيز نسبت به نمونه RCB-4ST16-G30ی درصدی داشته است. نمونه
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RCB-3GFRP16-G30 درصد و  76/24، افزایش ظرفيت باربری
درصدی را تجربه کرد. در گروه  93/28ی هش تغييرمکان وسط دهانهکا

-RCBی ی نمونهسوم، ظرفيت باربری و تغييرمکان وسط دهانه

2GFRP14-G40 ی در مقایسه با نمونهRCB-3GFRP16-G40 به-

 درصدی داشت. 44/20درصدی و افزایش  44/22ترتيب کاهش 
-RCBی نمونهی همچنين ظرفيت باربری و تغييرمکان وسط دهانه

4ST16-G40 ی نسبت به نمونهRCB-3GFRP16-G40 ترتيب به
ی درصدی داشت. نمونه 22/27درصدی و کاهش  15/28افزایش 

RCB-2GFRP14-G50 ی در گروه چهارم در مقایسه با نمونهRCB-

3GFRP16-G50  درصدی و افزایش  46/22کاهش ظرفيت باربری
-RCBی درصدی داشته است. نمونه 28/22ی تغييرمکان وسط دهانه

4ST16-G50 ی نسبت به نمونهRCB-3GFRP16-G50 ترتيب به
درصدی  87/21درصدی ظرفيت باربری و کاهش  19/28افزایش 

 است. تغييرمکان وسط دهانه داشته

ای نقطه چهار خمش اثر تحت برای تيرهای  دهانه تغييرمکان وسط
شود. در مي محاسبه (1) یرابطه سازه از تحليل هایروش از استفاده با

 دهانه طول aLمقدار تغييرمکان وسط دهانه،  بيشينه maxδی مذکور رابطه
 کل طول  L،)گاهتکيه تا اینقطه بارهای از یک هر یفاصله) برشي
ضریب  cEمتمرکز وارد شده بر تير،  اینقطه بار دو مجموع Pتير،  دهانه

خوردگي است. موثر تير پس از ترکممان اینرسي  eIارتجاعي بتن و 
شده با ميلگردهای فولادی های مسلح( برای نمونه6( تا )2روابط )

-( برای نمونه9( تا )7[ و روابط )25] ACI 318-19ی نامهآیينبراساس 

 ACI 440.1R-15راهنمای براساس  GFRPشده با ميلگرد های مسلح
خوردگي ممان اینرسي ترک  crIی مذکور هادر رابطهارائه شده است.  [26]

بيشينه لنگر در بار  aMخوردگي، لنگر ترک crMبرای مقطع مستطيلي، 
ممان اینرسي  gIخورده و ی ترکپارامتر تغيير سختي در ناحيه γسرویس، 

ان تغييرمکشود، مقادیر همانطور که مشاهده ميباشد. مقطع ناخالص مي

های برای نمونه ACI 318-19 [25 ]ی نامهبراساس آیين وسط دهانه
برای  ACI 440.1R-15 [26]شده با ميلگرد فولادی و راهنمای مسلح
تغييرمکان وسط کمتر از مقادیر  GFRPشده با ميلگرد های مسلحنمونه
 باشد. سازی ميحاصل از نتایج شبيه یدهانه

با توجه به نتایجي که حاصل شد، استفاده از سرباره موجب بهبود 
خصوصيات مکانيکي بتن از جمله مقاومت فشاری و مقاومت کششي شده 

که سرباره بيشتری داشتند، ظرفيت باربری هایياست. همچنين نمونه
ی کمتری نيز داشتند. این مساله را بيشتر و تغييرمکان وسط دهانه

گونه توجيه نمود اینتوان مي ACI440.1R-15  [26]براساس راهنمای 
 GFRPشده با ميلگردهای مقاومت بالاتر برای تيرهای مسلحکه بتن با 

ج خورده شود که با توجه به نتایتواند موجب افزایش سختي مقطع ترکمي
کاملاً مشهود است. همچنين افزایش مقاومت فشاری بتن موجب بهبود 
عملکرد پيوستگي ميان ميلگردهای کششي و بتن شده و کاهش لغزش، 

 دنبال دارد. خوردگي را بهو ترکتغييرمکان وسط دهانه 

 ها در تیرهای بتنیبررسی ترک-5-2

شان را ن سازی شدههای شبيهی گسيختگي نمونهنمایي از نحوه 8شکل 
شود. نشان داده مي tdدهد. معيار آسيب کششي در بتن با علامت مي

𝑑𝑡ی صورت رابطهپارامتر مذکور به = 1 −
𝜎𝑡

𝑓𝑡
شود. تعریف مي ⁄

های کششي و مقاومت کششي بتن را نشان نيز تنش 𝑓𝑡و  𝜎𝑡پارامترهای 
های اول شود، در گروهدهند. همانطور که در شکل مذکور مشاهده ميمي

گرد شده با دو ميلهای  با درصد آرماتور کششي کم )مسلحتا چهارم، نمونه
GFRP  ني را يرهای بتها در ت( بيشترین مقدار آسيبمترميلي 14به قطر

با توجه به ضریب ارتجاعي بالاتر ميلگرد فولادی به قطر تجربه کردند. 
گيگاپاسکال( نسبت به ضریب ارتجاعي ميلگرد  210)در این مطالعه  16

GFRP  مقدار و شدت گيگاپاسکال(،  46)در این مطالعه  16به قطر
متر ک شده با ميلگرد فولادی بسيارهای مسلحدر نمونهها گسترش ترک

 باشد. مي GFRPشده با ميلگرد های مسلحاز نمونه
 های نمونهی مقادیر ظرفيت باربری و تغييرمکان وسط دهانهمقایسه -7جدول 

 ABAP هانمونه

 )کيلونيوتن(
ACI440P 

 )کيلونيوتن(
AC318P 

 )کيلونيوتن(
ABAδ 

 متر()ميلي
ACI440δ 

 متر()ميلي
ACI318δ 

 متر()ميلي

RCB-3GFRP16-G0 03/98 19/96 - 67/51 81/37 - 

RCB-2GFRP14-G0 57/76 13/75 - 47/59 53/42 - 
RCB-4ST16-G0 83/126 - 87/124 51/33 - 16/31 

RCB-3GFRP16-G30 17/104 26/102 - 11/47 41/36 - 

RCB-2GFRP14-G30 13/81 60/79 - 59/57 22/41 - 
RCB-4ST16-G30 96/129 - 10/131 48/33 - 25/30 

RCB-3GFRP16-G40 25/111 20/109 - 26/45 12/35 - 

RCB-2GFRP14-G40 29/86 67/84 - 51/54 77/40 - 
RCB-4ST16-G40 57/142 - 23/137 94/32 - 97/28 

RCB-3GFRP16-G50 53/111 47/109 - 11/41 18/34 - 

RCB-2GFRP14-G50 48/86 87/84 - 27/50 13/40 - 
RCB-4ST16-G50 97/142 - 47/137 12/32 - 51/28 
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(1) 𝛿𝑚𝑎𝑥 =

𝑃𝐿𝑎

48𝐸𝑐𝐼𝑒
(3𝐿2 − 4𝐿𝑎

2 )  

(2) 𝐼𝑒 = 𝐼𝑐𝑟 + (𝐼𝑔 − 𝐼𝑐𝑟) (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
)
3
≤ 𝐼𝑔  

(3) 𝐼𝑐𝑟 =
𝑏(𝑘𝑑)3

3
+ 𝑛𝐴𝑠(𝑑 − 𝑘𝑑)2  

(4) 𝑛 =
𝐸𝑠

𝐸𝑐
  

(5) 𝑘𝑑 =
√2𝑑𝐵+1−1

𝐵
  

(6) 𝐵 =
𝑏

𝑛𝐴𝑠
  

(7) 𝑀𝑎 ≥ 𝑀𝑐𝑟 
 

𝐼𝑒 =
𝐼𝑐𝑟

1−𝛾(
𝑀𝑐𝑟
𝑀𝑎

)
2
[1−

𝐼𝑐𝑟
𝐼𝑔
]
≤ 𝐼𝑔  

(8) 𝐼𝑐𝑟 =
𝑏𝑑3

3
𝑘3 + 𝑛𝑓𝐴𝑓(𝑑 − 𝑘𝑑)2  

(9) 𝑘 = √2𝜌𝑓𝑛𝑓 + (𝜌𝑓𝑛𝑓)
2
− 𝜌𝑓𝑛𝑓  

(10) 𝑀𝑐𝑟 =
0.62𝜆√�́�𝑐𝐼𝑔

𝑦𝑡
  

 
 RCB-3GFRP16-G0ی )الف( نمونه

 
 RCB-2GFRP14-G0 ی)ب( نمونه

 
 RCB-4ST16-G0 ی)ت( نمونه

 
 RCB-3GFRP16-G30 ی)ث( نمونه

 
 RCB-2GFRP14-G30 ی)ج( نمونه

 

 RCB-4ST16-G30 ی)ه( نمونه

 

 RCB-3GFRP16-G40 ی)خ( نمونه

 

 RCB-2GFRP14-G40 ی)د( نمونه

 

 RCB-4ST16-G40 ی)ذ( نمونه

 

 RCB-3GFRP16-G50 ی)ر( نمونه

 

 RCB-2GFRP14-G50 ینمونه)ز( 

 

 RCB-4ST16-G50 ی)س( نمونه
 سازی شدهی شبيههاهای بتن در نمونهنتایج ترک -8شکل 

 گیرینتیجه -6
ده با شسازی رفتار تيرهای بتني مسلحپژوهش حاضر به منظور شبيه

سازی مشخصات انجام شد. جهت شبيه GFRPميلگردهای فولادی و 
نمونه ABAQUSافزار سرباره کوره آهنگدازی در نرممصالح بتن حاوی 

های ها و آزمایشسازیبراساس شبيههایي ساخته شده و آزمایش شد. 
 انجام شده، نتایج زیر قابل استناد است:

های بتني ساخته در بخش آزمایشگاهي پژوهش، وزن مخصوص نمونه -
ی قایسهم باشده با افزایش درصد سرباره کاهش یافت. البته این کاهش 

کيلوگرم بر  2890مقادیر وزن مخصوص سرباره )در این مطالعه
کيلوگرم بر مترمکعب( کاملاً  3140مترمکعب( و سيمان )در این مطالعه

 پذیر است. توجيه

در بخش آزمایشگاهي درصد سرباره جایگزین سيمان  30افزودن  -
شي شسزایي در افزایش پارامترهای مقاومت فشاری و کاثر به پژوهش، 
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درصدی مقاومت  10روز داشته است )افزایش  28ها در سن نمونه
 درصدی مقاومت کششي(.  02/5فشاری و 

ا ها بهای انجام شده، مقاومت فشاری و کششي نمونهبراساس آزمایش -
-توجهي داشته است بهدرصد سرباره افزایش قابل 50و  40افزودن 

درصد جایگزین  50 درصد و 40های با که مقاومت فشاری نمونهطوری
درصدی داشته  47/22درصدی و  03/22ترتيب افزایش سرباره به

درصد و  40های با است. لازم به ذکر است که مقاومت کششي نمونه
درصدی و  62/10ترتيب افزایش درصد جایگزین سرباره نيز به 50
 درصدی داشته است. 92/10

 GFRPسازی، افزایش نسبت ميلگردهای طولي براساس نتایج شبيه -
متر در مقایسه با سه ميلگرد ميلي 14به قطر  GFRP)دو ميلگرد 

GFRP  سزایي بر افزایش پارامتر ظرفيت متر( اثر بهميلي 16به قطر
ها داشته است. این در ی نمونهباربری و کاهش تغييرمکان وسط دهانه

سه لگردهای فولادی در مقایحالي است که تسليح تيرهای بتني با مي
ای بر افزایش پارامترهای ملاحظه، اثر قابلGFRPبا ميلگردهای 

 ت.ها داشته اسی نمونهظرفيت باربری و کاهش تغييرمکان وسط دهانه

با توجه به این مساله که استفاده از سرباره موجب بهبود خصوصيات  -
ت، ه اسمکانيکي بتن از جمله مقاومت فشاری و مقاومت کششي شد

که سرباره بيشتری داشتند، ظرفيت باربری بيشتر و هایي نمونه
ی کمتری نيز داشتند که این مساله براساس تغييرمکان وسط دهانه

 پذیر است.نيز کاملاً توجيه ACI440.1R-15راهنمای 

مقادیر پارامترهای ظرفيت باربری و سازی، براساس نتایج شبيه -
 سازی شده با مقادیر ظرفيتهای شبيهی نمونهتغييرمکان وسط دهانه

 ACIدر روابط ارائه شده در راهنمای  باربری و تغييرمکان وسط دهانه

440.1R-15  مقایسه شدند. نتایج مقایسه نشان داد که مقادیر ظرفيت
 ACI 440.1R-15براساس راهنمای  تغييرمکان وسط دهانهباربری و 

 باشد.سازی ميکمتر از مقادیر حاصل از نتایج شبيه

 قدردانی -7
از شرکت ارائه خدمات آزمایشگاهي خاک و بتن آزما تحکيم پردیس  
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