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  خلاصه
 مسلح بتن اي ضربه مقاومت افزايش براي نويني روش ، مسلح بتن هاي سازه برشي مقاومت بهسازي بر علاوه اي شيشه الياف از ستفادها

 بعد سه هر در ، شيشه الياف توسط حجمي درصد 25با كه)GFRP  (اي شهشي الياف با شده مسلح بتن حاضر تحقيق در. ميشود تلقي
 وغير مسلح حالت دو در آن برشي مقاومت و انرژي جذب ظرفيت و ميگيرد قرار  معيني اي ضربه بارگذاري تحت ، است شده مسلح
  اي شيشه الياف يا  شده مسلح  يبتن درسازه انرژي جذب ظرفيت كه است آن مبين آزمايشات از حاصل نتايج. ميگردد بررسي مسلح
 .بد ميا افرايش ، مسلح غير حالت  به نسبت   درصد 90 تا 80  حدود

  
   ، مقاومت برشيالياف شيشه اي ، بار ضربه اي ،بتن مسلح ، جذب انرژي: لغات كليدي 

  
  مقدمه . 1

 
افزايش مقاومت  بتن در زمينه مقاومت  به طور اخص  (CFRP)الياف كربني   يا(GFRP) با الياف شيشه اي كردن بتنمسلح  هدف به طور كل

تا مقاومت  جداره چسبانده ميشوند  سطح در هر دو مورد مذكور ورقه هاي الياف تسليح ، به طور خارج از قطعه بتني به. )8 و 2(.خمشي ميباشد
  قطعه درصد حجمي25، به صورت ) ر هر سه بعد قطعهد( الياف شيشه اي به صورت تصادفي و  همه جانبه مقاله حاضر، در).7(.خمشي افزايش يابد

   .دن عرضه گرد يك تير بتن مسلح ، تعبيه ميشوند  تا تاثيرات مثبت آن در  مقاومت برشي و جذب انرژي ضربه اي داخلبتن ، در
  

   مواد و روش انجام آزمايش.2
  

يش مقاومت برشي تيرهاي بتن مسلح ، در تحقيق حاضر ،از الياف شيشه اي براي بررسي تاثير الياف شيشه اي در جذب انرژي بارهاي ضربه اي   و افزا
 1473 درصد در ساخت قطعه بتن مسلح استفاده شده به گونه اي كه دانسيته متوسط قطعه حاصله  معادل 25 ميليمتر و حجم حدود32به طول ثابت 

 .ميباشد) 1(گيهاي سازه اي بتن مسلح شده با الياف نيز به شرح جدول ويژ.  درصد حاصل گرديده است9/0كيلوگرم بر متر مكعب با انحراف معيار 
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   ويژگيهاي سازه اي بتن مسلح شده با الياف –) 1(جدول
  

 GFRPويژگيهاي كششي قطعه بتن 
  

  مقدار
  
  واحد

  
  مقاومت كششي نهايي

  
69  

  
  مگا پاسكال

  
  ضريب ارتجاعي كششي

  
14  

  
  گيگا پاسكال

  
  ييكرنش در گسيختگي نها

  
63/0  

  
  درصد

  
 591جرم در اين دستگاه .  كيلو ژول نيز براي اعمال ضربه مورد استفاده قرار گرفته است5/14 براي ايجاد ضربه با ظرفيت ])1( شكل [ماشين مورد استفاه
   .  رها ميشودGFRP متري بر روي قطعه بتن  5/2كيلوگرم از ارتفاع 

  

  
  

  GFRPن  دستگاه ايجاد ضربه  برروي بت-)1(شكل
 

 60تحت برخورد ضربه اي از ارتفاعهاي ،   بدون تسليح و مقاومسازي قطعه ازنها3 قطعه بتن مسلح براي بررسي رفتار قطعه بتن دربرابر ضربه ساخته شده  كه 8تعداد 
باقيمانده ابتدا با الياف شيشه اي مسلح گرديده  قطعه 5 تعداد.برخورد نمودند در نظر گرفته شدند m/s96/3  وm/s 43/3  سانتيمتر كه به ترتيب  با سرعت 80و 

 مقاطع بتني مورد استفاده در آزمايش به شرح .مورد بررسي قرار گرفتند m/s  96/3 و مابقي تحت سرعت برخورد m/s 43/3 قطعه تحت سرعت برخورد1كه 
  .ميباشند) 2(شكل 
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   مقطع تير بتن مسلح در آزمايشات برخورد ضربه اي–) 2(شكل 
  
   بحث در نتايج-3

 ).6(. كيلو نيو تن را تحمل نمايد2/100، ميتواند باري حدود ) 2(برمبناي آيين نامه طراحي سازه هاي بتني كشور كانادا ، قطعه بتني نشان داده شده در شكل 
تير تحت برش و زودتر از گسيختگي خمشي  بايد متذكر گرديد كه در تير فوق مقدار آرماتور برشي كمتر از محاسبات مد نظر و تعبيه گرديد تا گسيختگي 

ارائه ) 3(حداكثر بارنهايي كه توسط هر تير حمل ميشود در جداول  .جزئيات طرح تيرهاي بتن مسلح مورد آزمايش را ارائه ميدهد) 2(جدول . صورت پذيرد
اين جداول نشان ميدهند كه  استفاده از .  درصد قرار ميگيرد98 80در اين تحقيق نسبت ا نرژي جذب شده به انرژي اعمال شده بر قطعات در دامنه . شده اند

همچنين بر طبق جداول مذكور ، تسليح سه بعدي با الياف شيشه ا ي حداكثر . الياف شيشه اي در تير بتن مسلح مقاومت مقاومت ضربه اي را افزايش ميدهند
در آزمايشات انجام شده گسيختگي هيچيك از قطعات ناشي از گسيختگي  ).1 و4. (مقاومت برشي و جذب انرژي را نسبت به تسليح دو بعدي به همراه دارد

) 5(و ) 4( و نسبت تنش ديناميكي به تنش استاتيكي نيز در جداول  GFRPضريب افزيش ديناميكي مدول ارتجاعي تيرهاي بتني . برشي مشاهده نمي شود
  .ارائه گرديده اند
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   تيرهاي بتن مسلح مورد آزمايش جزئيات طرح-)2(جدول 

  
  

3 Sided  
  

Sprayed GFRP Thickness   
mm    

  
Drop Height  

mm 

  
Beam Designation  

  
-----  

  
NA  

  
600  

  
PI-600  

  
-----  

  
NA  

  
800  

  
PI-800-1  

  
-----  

  
NA  

  
800  

  
PI-800-2  

  
1.9  

  
150  

  
800  

  
SI-3S-800-1        

  
2.8  

  
150  

  
800  

  
SI-3S-800-2        

  
3.2  

  
150  

  
800  

  
SI-3S-800-3        

  
6.2  

  
150  

  
800  

  
SI-3S-800-4        

  
10.7  

  
150  

  
600  

  
PI-3S-600           

  
Note: 
P: Plain RC beam (no sprayed GFRP was applied).  
I: Tested under impact loading. 
S: sprayed GFRP was applied as external shear reinforcement. 
3S: sprayed GFRP was applied on 3 sides of the beam (U-shaped). 
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   GFRP  ظرفيت باربري براي تيرهاي بتن مسلح معمولي و تيرهاي بتن مسلح تقويت شده با-3جدول 
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)
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Series2

 
1= PI-600 ,  2= PI-800-1 ,  3= PI-800-2  , 4= SI-3S-800-1 ,  5= SI-3S-800-2  , 6= SI-3S-800-3 ,  7= SI-3S-800-4  
 8= PI-3S-600  

 نيز از رابطه زير بدست آمده  )PI-800-2  و  PI-800-1   و PI-600  ( كيلو نيوتن براي تيرهاي مسلح نشده154.7همچنين بار متوسط نهايي معادل  
   )3(.اند

                                       Vfrp-d = 3 t frp× d frp× E frp-d× ε frp  )1(    
  ) :1(در رابطه 

Vfrp-d   =بر حسب نيوتنمقدارافزايش مقاومت برشي ديناميكي  تير بتن مسلح ، تقويت شده با  الياف شيشه اي   
t frp  =ضخامت متوسط الياف شيشه اي بر حسب ميليمتر  
d frp =عمق عناصر تسليح برحسب ميليمتر  

E frp-d = حاصله از تسليح بتن با الياف شيشه ايضريب ارتجاعي ديناميكي مقطع مركب  
ε frp  = فرض ميشود0.003كرنش موثر الياف كه معادل . 

 
 GFRP تير بتني DIF) ( ضريب افزايش ديناميكي مدول ارتجاعي-)4(جدول 

 
  

DIFfrp  
  
Efrp  

(MPa)  

  
Efrp_d  

(MPa)  

  
εfrp   

(mm/mm)  

  
 Efrp_d x εfrp  

(MPa.mm/mm)  

  
Beam  

(6)=(4)/(5)  (5)  (4)=(2)/(3)  (3)  (2)  (1)  

  
2.79  

  
14000  

  
39100  

  
0.003  

  
117.3  

  
SI-3S-800-1 

  
  

3.17  
  

14000  
  

44400  
  

0.003  
  

133.2  
  

SI-3S-800-2  

  
3.38  

  
14000  

  
47267  

  
0.003  

  
141.8  

  
SI-3S-800-3  

  
2.14  

  
14000  

  
29967  

  
0.003  

  
89.9  

  
SI-3S-800-4  
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  )تسليح سه بعدي ( GFRPيكي در تير بتني  نسبت تنش ديناميكي به تنش استات–) 5(جدول 
  

  
Dynamic 

stress-Rate/  
Static Stress-

Rate  

  
Static Stress 

Rate  
(Mpa/s)  

  
Stress Rate  

  
(Mpa/s)  

  
Time to peak 

load  
(sec)  

  
Peak stress  

  
(Mpa)  

  
Peak load  

  
(KN)  

 
Beam 

 

  
27215686  

  
0.017  

  
462667  

  
0.0016  

  
740.3  

  
208.2  

  
SI-3S-800-1  

  
33382033  

  
0.017  

  
567945  

  
0.00153  

  
868.3  

  
244.2  

  
SI-3S-800-2  

  
45563658  

  
0.017  

  
774582  

  
0.00121  

  
937.2  

  
263.6  

 
SI-3S-800-3  

  
22599202  

  
0.017  

  
384186  

  
0.00267  

  
1025.8  

  
288.5  

  
SI-3S-800-4  

  
  

  
   نتيجه.3

طرز ه ورت كاربرد آن در سه وجه تير استفاده گردد ، مقاومت آن در برابر بارهاي ضربه اي باگر از الياف شيشه اي براي تسليح تيرهاي بتن مسلح به ص
 به GFRPتحقيق حاضر مبين آن است كه  نسبت جذب انرژي توسط توسط تيرهاي بتني . چشمگيري افزايش ميابد و در صد جذب انرژي  نيز بالا ميرود

  . در صد قرارگيرد98 تا 80ر دامنه اي بين انرژي ضربه اي ناشي برخورد ديناميكي ميتواند د
  
  مراجع.4
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