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  چکیده
از الیاف کامپوزیتی به منظور تقویت  بسیاري از موارد در

شود، امـا اینکـه بـتن در چـه         اعضاي سازه بتنی استفاده می    
سطحی از مقاومت باشد تا بتوان آن را بـا الیـاف کـامپوزیتی     

در ایـن   . تقویت نمود، نیاز به مطالعه و تحقیق بیشتري دارد        
هاي ضعیف تحقیق به بررسی رفتار تیرهاي بتن مسلح با بتن    
اند، پرداخته که به وسیله الیاف کامپوزیتی کربن تقویت شده     

 8 نمونه تیر بتن مسلح با مقاومتهـاي         28به این منظور    . شد
 نمونـه از    14 مگاپاسکال در آزمایشگاه ساخته شـده و         20تا  

.  مـسلح گردیدنـد  1 کـربن آنها با یک لایه الیـاف کـامپوزیتی     
ها توسط نیروي متمرکز در وسط دهانـه        سپس تمامی نمونه  

با بررسی نتایج به دست آمـده  . خمش قرار گرفتند اثر تحت
هاي با بتن رده پایین     بینیم که الیاف کامپوزیتی در نمونه     می

به دلیل جداشدگی آنها از بتن و ترکهاي متعـدد خمـشی و             
لیمتـر، تـأثیر چنـدانی در     می2 برشی به عـرض تـا      -خمشی

هـاي بـا   افزایش ظرفیت خمشی مقطـع نداشـته و در نمونـه    
 مگاپاسکال بـه بـالا تـأثیر بـسیار خـوبی را             18مقاومت بتن   

  .دهندنشان می
 ظرفیت خمشی، بتن مسلح، الیاف کـامپوزیتی        :هاکلیدواژه

 کربن، نوع شکست 
  
   مقدمه-1

تن ریزي  ایش سطح مقطع با ب    دورپیچ کردن با فولاد، افز    
-و اضافه کردن آرماتور، تزریق اپوکـسی، بخیـه زدن، پـیش           

 خـارجی و اسـتفاده از الیـاف کـامپوزیتی از جملـه              تنیدگی
روشهایی هستند کـه اعـضاي سـاختمانی بـسته بـه درجـه              
مقاومت ساختمان در برابر زلزله، سطح خسارت محتمل، نوع     

و تقویت وسیله آنها تعمیر    ه  توانند ب اعضاء و اتصالات آنها می    

الیاف کامپوزیتی به صـورت پوشـشهاي بیرونـی و بـه            . شوند
هاي بتنی موجـود از     منظور افزایش مقاومت و بهسازي سازه     

 تاکنون در سراسر دنیا مورد استفاده قـرار  1980اواسط دهه   
  ].1[گیرد می

ــداد  ــروزه تع ــاییام ــستم  طرحه ــا سی ــاط ب ــه در ارتب  ک
هــان مــورد پلیمرهــاي تقویــت شــده بــا الیــاف در ســطح ج

 ؛طور چشمگیري افزایش یافته اسـت     ه  استفاده قرار گرفته، ب   
 سـال گذشـته از تعـداد انـدك بـه            10به طـوري کـه طـی        

اعـضاي  .  در حـال حاضـر رسـیده اسـت         طـرح چندین هزار   
بــا الیــاف کـامپوزیتی بــه صــورت  هــاي تقویــت شـده  سـازه 
ها، سـتونها، دیوارهـا،   دال هاي بیرونی عبارتند از تیرها،پوشش
هـا، سـیلوها،   طاقهاي گنبدي شکل، تونل ها،الات، دودکشاتص
الیـاف کـامپوزیتی در ابتـدا  بـه صـورت            . هـا و خرپاهـا    لوله

 ـ              کـار  ه  دورپیچ و در راستاي طـولی بـراي تقویـت سـتونها ب
عنـوان یکـی از عناصـر تقویـت     ه رفت و با گذشت زمان ب می

اي ســاختمان از جملــه تیرهــا مطــرح دیگــر اعــضاي ســازه
 ـ        ال. گردید کـار  ه  یاف کامپوزیتی که به عنوان مواد تقـویتی ب
وزن کـم، نـسبت    روند داراي خواصی مانند مقاومت بـالا،    می

مقاومت به وزن بالا، سرعت عملیـات اجـرا، مقـاوم در برابـر              
شــرایط جــوي و خــوردگی، عــدم نیــاز بــه ماشــین آلات و  

کامپوزیتی از دو جزء اساسـی       مواد. باشدتجهیزات خاص می  
). چـسباننده  همـاد ( رزیـن  و) الیـاف ( شوند؛ فایبر تشکیل می 

فایبرها که اصولاً الاستیک، ترد و بسیار مقاوم هستند، جـزء           
رزیـن  . شـوند مـی  اصلی باربر در مادة کـامپوزیتی محـسوب       

کنـد کـه   اصولاً به عنوان یک محـیط چـسباننده عمـل مـی           
  ].2[ داردفایبرها را در کنار یکدیگر نگاه می

هـاي مختلـف تقویـت    بررسـی جنبـه   محققین زیادي به    
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اند که بـه عنـوان   اي با الیاف کامپوزیتی پرداخته اعضاي سازه 
و ] 4 [ و همکـاران ، شـریف ]3 [ و احـسانی منشمثال سادات 

به تقویت تیرهاي بـتن مـسلح تحـت    ] 5 [ و همکاران نوریس
پـک و  . الیاف کامپوزیتی پرداختند هايبرش و خمش با لایه

هاي بتنی مـسلح شـده بـا     روي سازهبه تحقیق ] 6[همکاران  
ــتن ــامپوزیتی در ب ــاف ک ــر از  الی ــا مقاومــت کمت  41هــاي ب

هـاي بـا   بـتن ] 7[کونـسزا و همکـاران     .مگاپاسکال پرداختند 
 مگاپاسکال را با الیاف کامپوزیتی مسلح نمودنـد         70مقاومت  

 100هـاي بـا مقاومـت     رفتار بـتن  ] 8[آلت و همکاران    و تري 
با الیاف را تحت خمش مورد بررسـی        مگاپاسکال مسلح شده    

ــد ــرار دادنـ ــاران . قـ ــب از ] 9[ژاي و همکـ ــستی مرکـ شکـ
جداشدگی پوشش میلگـرد و جداشـدگی انتهـاي ورق را در            

بـه بررسـی    ] 10[سـرونی و همکـاران      . تیرها مشاهده نمـود   
رفتار تیرهاي بتن مسلح تقویت شده بـا لمینیـت تحـت اثـر            

بـه بررسـی رفتـار    ] 11[بارگذاري سیکلیک، آیسا و همکاران   
خمشی تیرهـاي بـتن مـسلح تقویـت شـده بـا میلگردهـاي              

بـه بررسـی رفتـار      ] 12[سازان و همکاران    کامپوزیتی و چیت  
خمشی تیرهاي بتن مسلح تقویت شده با الیـاف کـامپوزیتی           

گونـه تحقیقـی   اما با این وجود تاکنون هیچ. شیشه پرداختند 
ام نـشده اسـت کـه    در ارتباط با تیرهاي با مقاومت پایین انج 
  .شوددر این مقاله به بررسی آن پرداخته می

  هاي مدلسازي شده  نمونه– 2
هاي بتن بـین     نمونه تیر بتنی در رده     28 ،در این تحقیق  

 متر و به ابعـاد مقطـع   2 مگاپاسکال همگی به طول      20 تا   8
دو عــدد .  سـانتیمتر مــورد مدلــسازي قــرار گرفتنــد 20×20

تــر در بـالاي مقطـع و تعــدادي    میلیم12میلگـرد بـه قطـر    
) 1( مگاپاسـکال مطـابق جـدول    300میلگرد با تنش تسلیم   

  . در پایین مقطع قرار گرفتند
هـا   نمونـه  درصـد 50پس از سـپري شـدن دوره نگهـداري،        

توسط یک لایه الیاف کامپوزیتی کـربن بـا مـدول الاستیـسیته            
، ضـریب کـاهش   0155/0کرنش حد نهـایی       گیگاپاسکال، 240

 میلیمتر در ناحیه کشـشی      117/0و ضخامت    8075/0مقاومت  
ها از روش   براي نصب الیاف کامپوزیتی روي نمونه     . تقویت شدند 
 براي این کـار سـطح بـتن کـاملاً           .]2[ تر استفاده شد  چسباندن

اي روي آن نباشـد و  گونـه زائـده  صاف و پرداخت شـد تـا هـیچ      
 بـا  پس از شستشوي سطوح بـتن . هاي ناصاف از بین برود  گوشه

رزین بـا نـسبتهاي مـشخص        آب و خشک شدن، ترکیبی از دو      
سطح بتن کاملاً آغشته به رزین شده و سپس لایه          . تهیه گردید 

 متري چـسبانده شـد   2الیاف در سرتاسر ناحیه کششی تیرهاي  
مقطـع نمونـه    . و مراقبت لازم تا گیـرش کامـل بـه عمـل آمـد             

از تقویـت   تیرهاي ساخته شده در آزمایشگاه و نماي تیرها پس          
  . نشان داده شده است)1(در شکل 

   .سازي شدههاي مدلمشخصات نمونه): 1(جدول 
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.سازي شده و تقویت شدهمقطع و نماي تیرهاي مدل): 1 (شکل

سازي شده تحت خمـش و      هاي مدل نمونه رفتار -3
  مقایسه ظرفیت آنها

پس از تقویت تیرها با الیاف کامپوزیتی بـه فاصـله یـک             
 در  1389ها در تابستان    هفته پس از آن تست خمشی نمونه      

زمایشگاه ساختمان آموزشکده سما دانشگاه آزاد ساري انجام آ
 تن، 40براي این کار از جک خمشی با ظرفیت بارگذاري . شد

 متر، ارتفاع فک 2 تن، دهانه آزاد 1/0نمایشگر نیرو با گامهاي 
متر  ســانتی7 شـکل خمـشی   سـانتیمتر و بـا اجـازه تغییر   22

ي دستگاه در  گاههاجهت انجام آزمایش تکیه   . استفاده گردید 
 طوري که دهانه    سانتیمتر از هر طرف باز شده، به       90 فاصله

ها جهت جلوگیري از لغزش نمونه. متر شد سانتی180آزمایش 
کننده بار توسط قطعات پلاستیکی     روي نشیمن و فک اعمال    
هاي کدگذاري شده روي دستگاه قرار پوشش گردیده و نمونه

و تنظـیم و آمـاده شـدن    ها پس از استقرار نمونه. داده شدند 
دستگاه و نصب ابزار لازم جهت ثبـت خیـز در زیـر نمونـه و          

 گروه ناظر بر آزمایش با فرمهاي از قبـل          سهمشخص نمودن   
 تنظیم شده جهت ثبـت نتـایج بارگـذاري و خیـز تـا لحظـه            

بـا تمـاس جـک فـشاري روي     . شکست، آزمایش آغاز گردید   
ار بار با گامهـاي  مقد. نمونه مقدار نیرو شروع به افزایش نمود  

نتـایج  .  کیلوگرم روي مانیتور دستگاه قابل مشاهده بود       100
گامهاي مختلف بارگـذاري روي فرمهـاي مربوطـه      حاصل در 

صورت فشاري یا نرم دچار شکست ه ب ثبت شد تا اینکه قطعه
. شد و دستگاه از حالت بارگذاري خارج شده و متوقف گردید    

اري و نوع شکست حاصله از ترکهاي ایجاد شده در طول بارگذ
پایان بارگذاري تصاویري جهت  و وضعیت الیاف کامپوزیتی در

ش هر تیر مقـدار  در حین آزمای . تجزیه و تحلیل تهیه گردید    
با توجه بـه    . ها تا لحظه شکست ثبت گردید     نیرو و تغییرشکل  

شـکلها در لحظـه    ک بـودن مقـدار بـار متمرکـز و تغییر          نزدی
 یري بهتر، از نتایج نزدیک به     گها، جهت نتیجه  شکست نمونه 

 گـروه  چهـار هـا در  متوسط گرفته شد و در نتیجه، نمونه   هم
 مگاپاسکال در گروه 10 تا 8هاي بین رده. بندي شدندتقسیم
هاي رده ،دو مگاپاسکال در گروه 13 تا  11هاي بین   ، رده یک

 تـا  18هاي بین  و ردهسه مگاپاسکال در گروه  17 تا   14بین  
 قرار گرفتند و از متوسط نتایج       چهار در گروه     مگاپاسکال 21

 ،)2( جدول در. ها استفاده شدحاصله در هر گروه در مقایسه 
یـک، دو،   متوسط نتایج نیرو و خیز لحظه شکست گروههاي         

بدون تقویت و در حالت تقویت شده     هايسه و چهار در حالت    
  .  با الیاف کامپوزیتی آمده است

 .یک تا چهارخیز گروههاي  -ومتوسط نتایج نیر): 2( جدول

  چهارگروه 
 با تقویت

  چهارگروه 
 بدون تقویت

  سهگروه 
 با تقویت

   سهگروه
 بدون تقویت

  دوگروه 
 با تقویت

   دوگروه
 بدون تقویت

  یکگروه 
 با تقویت

   یکگروه 
 بدون تقویت

 خیز نیرو خیز نیرو خیز نیرو خیز نیرو خیز نیرو خیز نیرو خیز نیرو خیز نیرو
0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

500 05/0 500 07/0 500 12/0 500 15/0  500 1/0  500 15/0  500 05/0  500 1/0 
1000  09/0 1000  15/0 1000  23/0 1000  28/0  1000  2/0  1000  3/0  1500 17/0  1500 3/0 
1500 13/0 1500 2/0 1500 33/0 1500 4/0  1500 27/0  1500 44/0  2000 25/0  2000 4/0 
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  ...): 2(امه جدول اد
  چهارگروه 

 با تقویت
  چهارگروه 

 بدون تقویت
  سهگروه 

 با تقویت
   سهگروه

 بدون تقویت
  دوگروه 

 با تقویت
   دوگروه

 بدون تقویت
  یکگروه 

 با تقویت
   یکگروه 

 بدون تقویت
 خیز نیرو خیز نیرو خیز نیرو خیز نیرو خیز نیرو خیز نیرو خیز نیرو خیز نیرو

2000 18/0 2000 25/0 2000 42/0 2000 5/0  2000 35/0  2000 65/0  2500 35/0  2500 5/0 
2500 22/0 2500 3/0 2500 52/0 2500 6/0  2500 45/0  2500 7/0  3000 45/0  3000 6/0 
3000 26/0 3000 35/0 3000 6/0 3000 7/0  3000 55/0  3000 95/0  3500 6/0  3500 8/0 
3500 29/0 3500 4/0 3500 7/0 3500 8/0  3500 65/0  3500 15/1  4000 75/0  4000 2/1 
4000 33/0 4000 48/0 4000 8/0 4000 9/0  4000 75/0  4000 35/1  4500 15/1  4100 4/1 
4500 37/0 4500 55/0 4500 9/0 4500 05/1  4500 85/0  4500 65/1  4700 55/1  4200 7/1 
5000 4/0 5000 6/0 5000 1 5000 17/1  5000 1  5000 85/1  4700 65/1  4200 8/1 
5500 4/0 5500 65/0 5500 1/1  5500 25/1  5500 15/1  5500 15/2      
6000 5/0 6000 7/0 6000 2/1  6000 36/1  6000 4/1  5600 4/2      
6500 55/0 6500 75/0 6500 3/1  6100 45/1  6500 1  5700 6/2      
7000 6/0 7000 8/0 7000 4/1  6200 49/1  6600 2/2  5700 7/2      
7500 65/0 7500 85/0 7500 7/1  6300 55/1  6500 4/2        
8000 69/0 8000 9/0 7600 9/1  6400 7/1  6500 8/2        
8500 73/0 8500 97/0 7700 2/2  6500 8/1          
9000 77/0 9000 02/1 7800 4/2  6600 95/1          
9500 8/0 9500 1/1 7900 5/2  6700 3/2          
10000 85/0 9900 25/1 8000 6/2            
10500 9/0 10000 35/1 8000 65/2            
11000 95/0 10100 45/1             
11500 01/1 10200 5/1             
12000 05/1 10300 6/1             
12500 14/1 10300 7/1             
13000 2/1               
13200 25/1               
13200 35/1               
13300 4/1               
13400 45/1               
13500 5/1               
13600 55/1               
13700 6/1               

                  

 تغییرشـکل تمـامی   - نمودار نیرو،)5( تا   )2(هاي  در شکل 
  .گروهها در حالت بدون تقویت و با تقویت ارائه شده است

 که در کلیه    گرددمشاهده می با مشاهده نمودارهاي فوق     
 تغییرشکل تیرهاي تقویت شده با الیاف     -گروهها نمودار نیرو  

اي دهـد و در گروهه ـ کامپوزیتی مقادیر بیشتري را نشان می 

هاي تقویت شده، در نقطـه نهـایی بـا جـدا     یک تا سه، نمونه  
در گـروه چهـار، الیـاف    شدن الیـاف دچـار شکـست شـدند و       

 .عملکرد کششی خوب و بدون تسلیمی را تا نقطه انتهایی دارنـد  
 نیروي لحظه شکست، خیـز مـاکزیمم و درصـد           ،)3(در جدول   

  . استافزایش ظرفیت مقطع در نمونه هاي تقویت شده آمده
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   . مگاپاسکال10 تا 8هاي  تغییرشکل گروه یک بتن- نمودار نیرو):2(شکل 

  

  
   .ال مگاپاسک13 تا 11هاي  تغییرشکل گروه دو بتن- نمودار نیرو):3(شکل 

  
   . مگاپاسکال17 تا 14هاي  تغییرشکل گروه سه بتن- نمودار نیرو):4(شکل 

  

  
   .کالمگاپاس 21تا  18هاي تغییرشکل گروه چهار بتن - نمودار نیرو):5(شکل 

 .نیروي لحظه شکست، خیز ماکزیمم و درصد افزایش ظرفیت مقطع): 3(جدول 

خیز ماکزیمم تیر 
 )مترسانتی(

  درصد افزایش ظرفیت  
 هاي تقویت شدهنمونه

نیروي گسیختگی تیر 
 )کیلوگرم(

مقاومت فشاري بتن 
 )مگاپاسکال(

 نام گروه نوع نمونه

  یکگروه  بدون تقویت 10-8 4200 - 75/1

 یکگروه  با تقویت 10-8 4700 12% 65/1

   دوگروه بدون تقویت 13-11 5700 - 7/2

  دوگروه با تقویت 13-11 6500 14% 8/2

   سهگروه بدون تقویت 17-14 6700 - 3/2

   سهگروه با تقویت 17-14 8000 19% 65/2

  چهارگروه بدون تقویت 21-18 10300 - 7/1

   چهارگروه با تقویت 21-18 13700 33% 6/1

  

 که تـأثیر الیـاف   گرددمشاهده می  )3(با توجه به جدول     
 یعنی بـا    دو و   یکدر بالا بردن ظرفیت باربري تیرهاي گروه        

 مگاپاسـکال بـسیار پـایین و در         13 تـا    8مقاومت بتن بـین     
 تـا  14 با مقاومت بـتن بـین     سه و در گروه      درصد 13حدود  

یانگر تأثیر کم   باشد که ب   می  درصد 19 مگاپاسکال حدود    17
امـا   .ها اسـت الیاف در بالا بردن ظرفیت خمشی بتن این رده  

 مگاپاسکال بـه بـالا در   18 با مقاومت   چهارهاي گروه   در بتن 
 ظرفیت خمـشی افـزایش یافتـه اسـت کـه       درصد 33حدود  
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تقویـت   بیانگر تـأثیر مثبـت و بهینـه الیـاف کـامپوزیتی در            
  .باشدها از بتن میتیرهاي با این رده

 که با بالا رفتن مقاومـت       شودمشاهده می  ، )6(در شکل   
ظرفیت خمشی تیرهـا بـه میـزان قابـل           بتن، تأثیر الیاف در   
ها با یکدیگر شـدت     که مقایسه گروه  یابد  توجهی افزایش می  

  .دهداین افزایش را بهتر نشان می
  

  
  .یک تا چهارصد افزایش ظرفیت خمشی تیر در گروههاي در ):6(شکل 

  
  مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج تئوري -4

هـا متوسـط ظرفیـت گروههـا،        پس از مدلـسازي نمونـه     
بدون تقویت در حالت حد نهایی و در حالت تقویت شده بـر             

 محاسبه شده و درصـد افـزایش ظرفیـت          345اساس نشریه   
 درصــد ،)4( در جــدول .در حالــت تئــوري بــه دســت آمــد 

افزایش ظرفیت حاصل از نتایج آزمایشگاهی با نتایج تئـوري          
  .شوندمقایسه می

که هرچه بر  شودمشاهده می )4(جدول با مقایسه اعداد 
نتایج آزمـایشگاهی به نتـایج تئوري  شودمی افزوده بتن مقاومت

هاي به طوري که در گروههاي یک و دو با بتنشود، نزدیک می
    و درودهـ درصد ب60 تا 50لاف بین ـایین اختـاومت پـ مقيدارا

  .افزایش ظرفیت حاصل از نتایج آزمایشگاهی و نتایج تئوري): 4(جدول 

 گروه
  افزایش ظرفیت در 

 )درصد (آزمایشگاه
   افزایش ظرفیت در

 )درصد (محاسبات
1 12 69 
2 14 65 
3 19 43 
4 33 36 

  
یده و با بالا رفتن مقاومت  درصد رس24عدد به  این سه گروه

  درصد رسیده که بـسیار 3بتن در گروه چهار این اختلاف به    

دهد که استفاده از روابـط      این مقایسه نشان می   . ناچیز است 
تئوري در محاسبه تأثیر الیاف کامپوزیتی بر ظرفیت خمشی         

  .دهدتیرهاي ساخته شده با بتن ضعیف نتایج قابل قبولی نمی
  
  ست در تیرها بررسی نوع شک-5

کرنش ثبت شده در ناحیـه فـشاري محـل اعمـال بـار و            
در جدول . باشدمشاهدات عینی بیانگر نوع شکست تیرها می      

 کرنش متوسط بـتن، نـوع شکـست و تـرك در لحظـه                ،)5(
   .شکست تیرها آورده شده است

-مقادیر کرنش جدول فوق و مشاهدات عینـی بـراي نمونـه    
ز تـسلیم میلگـرد و بـراي    هاي بدون تقویت شکست نرم ناشی ا      

هاي تقویت شده با الیاف، شکست فشاري ناشی از تـسلیم           نمونه
هـاي  در مشاهدات آزمایشگاهی در نمونـه     . دهدبتن را نشان می   

هاي تقویـت شـده   بدون تقویت ترکهاي قائم خمشی و در نمونه     
هـاي  همچنین در بـتن   .  برشی مشاهده گردید   -ترکهاي خمشی 

وجـود   از جداشدگی الیاف از سطح بتن رده پایین ترکهاي ناشی  
- که خود یکی از عوامل شکست مقطع و عدم تأثیر قابـل     داشت

) 7(در اشـکال  . ها بودتوجه تقویت در بالا بردن ظرفیت این رده    
 .گـردد هایی از انواع ترکها و شکستها مـشاهده مـی      نمونه ،)9(تا  

 .ها، نوع شکست و ترك نمونهکرنش متوسط بتن ):5(جدول 

   چهارگروه 
 با تقویت

   چهارگروه 
 بدون تقویت

   سهگروه 
 با تقویت

    سهگروه
 بدون تقویت

   دوگروه 
 با تقویت

   دوگروه
 بدون تقویت

   یکگروه 
 با تقویت

   یکگروه 
 بدون تقویت

  نام 
 گروه

 کرنش بتن 0011/0 0030/0 0023/0 0038/0 0017/0 0032/0 0015/0 0034/0

 نوع شکست نرم فشاري نرم يفشار نرم فشاري نرم فشاري

 خمشی برشی -خمشی

برشی  -خمشی
جداشدگی 
 الیاف

 خمشی

برشی  -خمشی
جداشدگی 
 الیاف

 خمشی
جداشدگی 
 الیاف

 نوع ترگ خمشی
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  .شکست نرم با ترك قائم در تیر بدون تقویت ):7(شکل 

  

  
  .ت تقویبا در تیر مورب با ترك شکست فشاري ):8(شکل 

  

  
  .مورب و جداشدگی الیاف با ترك فشاريشکست  ):9(شکل 

  
  گیري نتیجه-6

  :باشدنتایج حاصله از این تحقیق به شرح زیر می
 نوع شکست در تیرهاي بدون تقویت آزمایش شده در این           -

تحقیق از نوع شکست نرم و در تیرهاي تقویت شده از نوع       
  . باشدشکست فشاري می

هاي بدون تقویت آزمایش شـده در ایـن تحقیـق          در نمونه  -

یـاف  هاي تقویت شده بـا ال ترکها از نوع خمشی و در نمونه      
  .باشدبرشی می -یکامپوزیتی ترکها از نوع خمش

ــه - ــتن در نمون ــت شــده، در ب ــاي تقوی ــا رده ه ــاي ت  17ه
مگاپاسکال ترکهاي ناشی از جداشدگی الیاف کامپوزیتی از       

  .شودبتن نیز مشاهده می
 مگاپاسکال به دلیل 17هاي تا رده الیاف کامپوزیتی در بتن -

پایین بودن مقاومت بتن و جداشدگی الیاف از بتن، تـأثیر           
  .ی در افزایش ظرفیت خمشی مقطع دارندبسیار کم

 مگاپاسـکال بـه بـالا،       18هاي خمشی با بتن رده      در نمونه  -
الیاف کامپوزیتی با وادار کردن مقطع به اسـتفاده حـداکثر     
از بتن فشاري و پایین آوردن تار خنثی، شکست مقطـع را         

  درصـد  33به فشاري تبدیل کرده و ظرفیت آن را حـدود           
  .دهندافزایش می

شدت افزایش تأثیر الیاف کامپوزیتی در بالا بردن ظرفیـت      -
خمشی در گروههاي مختلف نسبت به گروه قبل با افزایش 

رده  (چهـار مقاومت بتن، زیاد شده به طوري که در گـروه           
 تـأثیر الیـاف را      سـه  بیشتر از گروه     درصد 74،  ) به بالا  18

که بیانگر تـأثیر بـسیار خـوب تقویـت در            ،مشاهده گردید 
  .باشدها میهاي بالاتر از این ردهبتن

ثیر الیاف کامپوزیتی أاستفاده از روابط تئوري در محاسبه ت      -
بر ظرفیت خمشی تیرهاي سـاخته شـده بـا بـتن ضـعیف             

 18دهـد و تنهـا بـراي بـتن رده           نتایج قابـل قبـولی نمـی      
ــل اســتفاده اســت   ــالا قاب ــه ب ــن نتیجــه . مگاپاســکال ب   ای

.                                سازي مد نظر قرار گیردبایست در محاسبات مقاوممی
  .الیاف در مقدار خیز تأثیر چندانی ندارند -
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