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Abstract 
One of the conventional retrofitting methods for reinforced concrete beams is flexural 
strengthening of beams with CFRP materials. In this study, a full scale reinforced concrete 
beam is constructed and evaluated under four-point flexural test. Afterward, the same beam is 
retrofitted in flexural region by monolayer of CFRP. These experimental tests are carried out 
to be the basis of verification for numerical specimens. At first, an unreinforced beam is 
subjected to four-point loading in the laboratory. Then, to strengthen the beam in the flexural 
zone, three similar beams are reinforced in the flexural zone using a layer of CFRP sheet, a 
layer of steel sheet and GFRP rebar. The reinforcement of the beams is placed in the middle 
region, and after loading, bending failure occurred in all the beams. The results show that the 
load strengthening of concrete beam do not increase capacity considerably, but prevent failure 
concentration in maximum bending region. The results also show that by performing local 
reinforcement in the flexural zone, in some beams, the first cracks occur outside the flexural 
region, while the final flexural failure occurs in the middle region of the beam.  
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 چکيده 
متداول ترین روش مقاوم سازی تيرهای بتتن ملت، ت تقتیتم ي اتی ایتن تيرهتا بتا ممتاز   ام تزیتم متی باشتد   ر 

مي،ي تتر ستايته شتده استم  ابتتدا یتق تيرتقتیتم   250*250*4200مقازه حاضر چهار تير با مقيتا  واعیتی بته ابیتا   
تقتیتم تيتر  ر ناحيته ی ي اتیت از سته ناده  ر آزمایاگاه تحم بارگذاری چهارنقطته ای عترار گر.تم  ست ا بترای  

 ر ناحيته ی ي تت تقتیتم و  GFRPت یتق ییته ور  .تتی ی ومي،گتر  CFRPتير ماابه  با استفا ه از یتق ییته ور  
ی ميتانی  وتترگ گر.تته  ته بیتد از بارگتذاری  ر ه ته ی تيرهتا شکلتم مقاوم سازی شد  تقتیم تيرهتا  ر محتدو ه

ن  ا   ته تقتیتم تيتربتن ملت،  بته وتترگ متضتیی  ر ناحيته ی ي اتی تتا ير ا.تتد  نتتاین ناتاي ای اتفا  متی
ی ي اتی محتت تيتر متی شتت   چندانی برظر.يم بتاربری تيتر نداشتته امتا بااتج يتارخ شتدن يرابتی از محتدو ه

 هد با انجام تقتیتم متضتیی  ر ناحيته ي اتیت  ر بیزتی از تيرهتا  يتدایت اوزتين تتر  هتا ه چنين نتاین ناان می
 رخ از محدو ه ي ای اتفا  می ا.تد  ر حازيکه شکلم ي ای نهایی  ر محدو ه ميانی تير اتفا  می ا.تد   ر يا

 GFRPمي،گر   ت ور  .تی ی و CFRPواژگان  ،يدی: مقاوم سازیت تيرهای بتنی مل، ت ور  
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بر  ورورت مقراوا سرازی سرازه ارا   FRPارای  در حال حاضر مطالعات گسترده ای برر روی لیممرارای تقویرت شرده برا شرمت
مقاومررت، تیممررر شرربج،  ابجررایی و یبرر  وررواری در مقرراوا  ]2و1 [برر  دو وررورت داویرری و وررار ی انجرراا شررده اسررت  

  آقرابشرگی و وررالو در  تققمقری برر  بررسرری ]9-3[بررسری و گررشارش شرده اسررت   FRPسرازی انررواا سرازه اررا توسر  المررا 
برمقاومررت ومشرری و شرربج لررهیری تمراررای بتنرری مسرریا لرداوتنررد  نتررای    GFRP  عررددی ترراممر ممیگرداررای  شرراری

اررای حاوررج از دسررت آمررده از تقیمررج عررددی مطابقررت ورروبی بررا منقنینمرررو ب -اررای تیممرمبرراننشرران داد کرر  منقنی
، منجررر برر   ررهی انررر ی بمشررتر و در نهایررت GFRPآزمایشررگاه داشررت  اسررت  امچنررم  ا ررشای  دروررد ممیگرداررای  شرراری

 مقاسرر    هررت روشرری ( 1397  شررری ی و وجسررت   ررر  ]10 [اسررتشده GFRP لهیری بمشررتر تمراررای بتنرریجشررب

بنردی ایر  ارائر  دادنرد  نترای  حاورج از  رمرول لیممرری المرا  برا مقراوا شرده مسریا برت  ومشری اعضرا  ومرش و مقاومرت
آزمایشررگاای نسرر ت برر  حالررت تسرریم   و داررای تققمررد در حالررت نهررایی امرراانگی و انط رراب بسررمار ورروبی بررا نتررای  

توانرد بر  باشرند لرها نترای  ایر  تققمرد مریکششی دارد و از آنجا ک  نترای  حالرت نهرایی بسرمار مهر  و مرورد اسرت اده مری
وورت مقا ظ  کاران   هت تعمم  مقاومرت و ومرش اعضرا ومشری بتنری مقراوا شرده برا المرا  لیممرری مرورد اسرت اده قررار 

بررادران و وارسررت  لررور برر  ارائرر  روشرری  هررت  یرروگمری از وقرروا لدیررده شبسررت زودر  در تقویررت ومشرری   ]11[گمرررد
در ایر  تققمرد تمرارای بتنری عرلاوه برر تقویرت بر   تمراای بت  آرم  مسیا برا اسرت اده از المرا  کررب  و شرم  لرداوتنرد 

  Lو امچنررم  تقویررت برر  روش CFRP روش کلاسررمک  تقویررت توسرر  المررا   قرر  زیررر تمررر بصررورت یبسررره( بررا المررا 
،  GFRPو CFRPشبج  تقویت توس  المرا  کر  قسرمتی زیرر تمرر و ادامر  آن بصرورت اورلرر در کنراره ارای تمرر( برا المرا 

 تقرت آزمررای  ومر  یهررار نقطر  ای قرررار گر تنرد کرر  منجرر برر  تعویرد ایرر  لدیرده در تمراررای تقویرت شررده بر  روش

Lایر  رو برا تو ر  بر  اینبر  المرا     از  ]12[شبج نس ت ب  روش کلاسمک شردFRP   مقاومرت کششری بسرمار برا یی نسر ت
بر  ناحمر  کششری تمرر بتنری سر ر ا رشای  مر مرت ومشری مقطرع وواارد شرد    FRPب  آلما اای  رو دی دارنرد، اتصرال  

ه مررورد اسررت اد FRPعوامررج متعررددی ماننررد ابعرراد مقطررع تمررر بتنرری، مسرراحت و مشگصررات مبررانمبی ممیگرداررای مو ررود و 
و امچنم  مقاومت بت  ببار بررده شرده، در ممرشان ا رشای  مقاومرت ومشری سرازه ارای بتنری برا اسرت اده از سمسرت  ارای 

FRP  13[مومر می باشند[  
عرردد  11و امبرراران مطالعررات آزمایشررگاای را برررای به ررود مقاومررت لمچشرری تمراررای بررت  مسرریا بررر روی  1کررول لنونرر 
ممیممتررر انجرراا دادنررد  در ایرر  مطالعررات از اررر دو نرروا  1۵0ممیممتررر و ارت رراا  3۵0عررر   ممیممتررر 2۴۴0تمررر برر   ررول 

المرا  شمشرر  و کرررب  در یررک  یرر  اسررت اده شررد  نتررای  تققمررد آنهررا نشرران داد کرر  یمرردمان دور لررم  کامررج تمررر بهتررری  
در ر   ۴۵ا  برا زاویر  دارد و یمردمان المرنتمج  را از نظرر ا رشای  لنگرر نهرایی لمچشری و زاویر  دوران از ورود نشران مری

و امبرراران مطالعررات  2  لانچررا]1۴ [داررد کرر  از امررر بگشرری المررا  بطررور مررومر اسررت اده شررده اسررت ایرر  ا ممنرران را مرری
انجراا دادنرد  ایر  تمرارا برا  FRPآزمایشگاای بر روی ر ترار لمچشری تمرارای برت  مسریا تقویرت شرده برا کامیوزیرت ارای  

ا ررشای  قابررج  GFRPیمرردمان اررای مگتیرر  مررواد کامیوزیررت تقویررت شرردند  تمرراا تمراررای تقویررت شررده بررا ورب اررای 
داررد دادنررد، نتررای  نشرران مرریتررو هی در مقاومررت لمچشرری و لنگررر لمچشرری ترررل ورروردگی و دوران لمچشرری را نشرران مرری

ای در مقاومررت نهررایی ق ررج و بعررد از ترررل ورروردگی ووااررد ملاحظرر  ا ررشای  قابررج GFRPاررای کرر  بررا اسررت اده از ورب 
  ]1۵[داشت

نمونرر  تمررر بررت  مسرریا مقرراوا سررازی  12و امبرراران مطالعررات وررود را بررر م نررای آزمایشررگاای روی تعررداد  3لودولسرربی
 یرر  شررده بررا مصررالا کررامیوزیتی از  ررنی کرررب  و شمشرر  بررا یهررار آرایرر  مگتیرر  یمرردمان  یرر  اررا بصررورت یررک و دو

از  ررنی  FRPتقویررت کردنررد  نتررای  تققمررد آن اررا نشرران داد کرر  آرایرر  نصررر دورلررم  کامررج بصررورت یررک و دو  یرر  
 

 
1 Kok leong 
2 Pancha 
3 Podoloski 

و امبرراران مطالعررات  1  رراریوال]16[کرررب  و شمشرر  بمشررتری  مقاومررت لمچشرری و ومشرری را از وررود نشرران مرری داررد
بررا موضرروا تقویررت لمچشرری تمراررای بررت   و CFRPعرردد تمررر بررت  مسرریا تقویررت شررده بررا المررا   ۵آزمایشررگاای بررر روی 

انجرراا دادنررد  نتررای  نشرران داد کرر  تقویررت بررا مصررالا کامیوزیررت باعرر  به ررود CFRP مسرریا بوسررمی  المررا  و ورب اررای
  ]17[عمیبرد کیم  تمراا شده است

نجرر  قیرری لررور و امبرراران برر  بررسرری عمیبرررد ومشرری تمراررای بررت  مسرریا، بررا وورری  اررای لوششرری، تقررت بارگررهاری  
برررای مقاسرر    ررول اتصررال لوششرری دو روش اسررت اده کرررده انررد، روش  راحرری مرسرروا در  .رورر  ای لرداوتنرردی

بررای ترن  تسریم  ممیگررد و بررای اورلا   2۵/1بررای بدسرت آوردن  رول اورلرر، در معادلر ، ضرریر  ACI318 اسرتاندارد
ارای مگتیر ، ر مقمرا  واقعری برا آرای تمرر برت  مسریا د 9اسرت  بررای ایر  منظرور   ول امیوشانی در نظر گر تر  شرده

اا انجرراا شررد تررا عمیبرررد اورلررر تقررت ومرر  ای بررر روی نمونرر اررای ومرر  یهررار نقطرر  راحرری و سرراوت  انررد  آزمای 
، ACI 318-14وررالا ارزیررابی شررود  نتررای  آزمایشررگاای نشرران داد کرر  نمونرر  بررا وورری  لوششرری مطررابد بررا مقررررات 

شرده قرادر اای برا  رول اتصرال اورلا   شبست ومشی را تقمرج کنرد  برا ایر  حرال، نمونر ای،  تواند از بارگهاری یرو نمی
و امبراران ممرشان یسر ندگی را برا اسرت اده از   2گارسرما ]18[لرهیری ومشری مناسرر بودنرد  ب  تقمج بار سرمبیی برا شربج

دادنرد  نترای  نشران داد کر  بارگرهاری شرده در ممانر  تمرر مرورد بررسری قررار   RCنمونر  تمرر    12آزمایشات ومشی برر روی  
CFRP   در مقایسر  برا نمونر  ارای امرقابرج کنتررل شرد  ایر  موضروا  ٪6۵اسرتقباا اتصرال لمونرد ترا  س ک باع  ا رشای

شرود   بمشرتر مطالعرات اومرر مری CFRP باع  ایجاد لراکنردگی زیرادی در نترای  و  شرار برم  از حرد  شرار ایجراد شرده در
ر تررار اتصررا ت ارر  لوشررانی در  .در مررورد عمیبرررد اتصررا ت ارر  لوشررانی مرروارد واورری را در ایرر  زممنرر  بمرران مرری کنررد

عضای ساوت  شده با انواا واوی از برت  ماننرد مقاومرت برا  برت  ، برت  مسریا برا المرا  و برت  سراوت  شرده برا سرنگدان  ا
  ]19[اای بازیا تی در زیر انواا واص بارگمری مورد بررسی قرار گر ت  است

داده انررد  یرراببی و در سرالهای اومررر مقققرم  مگتیرر  ر ترار ومشرری تمرارای بررت  مسریا را مررورد بررسری و آزمررای  قررار
را مررورد بررسرری آزمایشررگاای قرررار دادنررد  GFRPر تررار ومشرری تمررر اررای مقاومسررازی شررده بررا  2018امبرراران در سررال 

در سررال   ]21[امچنررم   هررانگمری و امبرراران وصووررمات مقرراوا سررازی کششرری تمررر اررا را بررسرری نمودنررد   ]20[
   ]22[ترروده ارات، تمررر اررای بررت  مسرریا را بهمنرر  سررازی کردنررد رضررایی لدنررد و امبرراران بررا اسررت اده از الگرروریت   2020

 2018یبرری از لارامتراررای ترراممر گررهار در مقاومسررازی تمراررای بتنرری تو رر  برر  کرررن  مررواد لیممررری مرری باشررد  در سررال 
قرای   براقری و امبراران تقیمرج لررزه ای  ]23[ هانگمری و امبراران کررن  مرواد کرامیوزیتی را مرورد مطالعر  قررار دادنرد  

امچنرم  کرری  لرور و امبراران برر روی وصوورمات مرواد لیری لررولیم    ]2۴[اای بت  مسریا را مرورد بررسری قررار دادنرد
  ]2۵[و مستقات آنها مطالع  کردند

   روش  ژوهت2
ممیممتررر و عررر  و  ۴200سمسررت  تقررت مطالعرر  تشرربمج شررده از یهررار تمررر بررت  مسرریا، شررااد و تقویررت شررده برر   ررول 

ممیممترر در   8ممیممترر و ممیگردارای عرضری برا قطرر    12میممتر کر  بوسرمی  ی یهرار ممیگررد  رولی برا قطرر  م  2۵0ارت اا  
(  برت  مرورد اسرت اده  هرت سراوت ایر  تمرر از نروا 2و1ممیممتری نس ت بر  یبردیگر مسریا شرده انرد  شربج    80 واوج  

C25  مرری  1مگالاسرربال( مرری باشررد  مشگصررات تمراررای بتنرری در  رردول شررماره  2۵ مقاومررت  شرراری نمونرر  اسررتوان  ای
 2۵0ممیممترر مری باشرد  تمرر بتنری دارای دو تبمر  گراه سراده و ایتبری در  اوری  ی    ۵0باشد  ممرشان ضرگامت کراور برت   

ب  یبردیگر قررار گر تر  شرده اسرت  نمونر  تقویرت ممیممتری از ابتدا و انتهرای تمرر مری باشرند کر  در تمرامی مردل ارا مشرا
نمرش دارای ابعراد و انردازه نمونر  تمرر بتنری شرااد برا اضرا   نمرودن یرک  GFRP، ورب  رو دی و ممیگررد CFRPشده برا ورب  
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2 Garsia 
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بر  ورورت مقراوا سرازی سرازه ارا   FRPارای  در حال حاضر مطالعات گسترده ای برر روی لیممرارای تقویرت شرده برا شرمت
مقاومررت، تیممررر شرربج،  ابجررایی و یبرر  وررواری در مقرراوا  ]2و1 [برر  دو وررورت داویرری و وررار ی انجرراا شررده اسررت  

  آقرابشرگی و وررالو در  تققمقری برر  بررسرری ]9-3[بررسری و گررشارش شرده اسررت   FRPسرازی انررواا سرازه اررا توسر  المررا 
برمقاومررت ومشرری و شرربج لررهیری تمراررای بتنرری مسرریا لرداوتنررد  نتررای    GFRP  عررددی ترراممر ممیگرداررای  شرراری

اررای حاوررج از دسررت آمررده از تقیمررج عررددی مطابقررت ورروبی بررا منقنینمرررو ب -اررای تیممرمبرراننشرران داد کرر  منقنی
، منجررر برر   ررهی انررر ی بمشررتر و در نهایررت GFRPآزمایشررگاه داشررت  اسررت  امچنررم  ا ررشای  دروررد ممیگرداررای  شرراری

 مقاسرر    هررت روشرری ( 1397  شررری ی و وجسررت   ررر  ]10 [اسررتشده GFRP لهیری بمشررتر تمراررای بتنرریجشررب

بنردی ایر  ارائر  دادنرد  نترای  حاورج از  رمرول لیممرری المرا  برا مقراوا شرده مسریا برت  ومشری اعضرا  ومرش و مقاومرت
آزمایشررگاای نسرر ت برر  حالررت تسرریم   و داررای تققمررد در حالررت نهررایی امرراانگی و انط رراب بسررمار ورروبی بررا نتررای  

توانرد بر  باشرند لرها نترای  ایر  تققمرد مریکششی دارد و از آنجا ک  نترای  حالرت نهرایی بسرمار مهر  و مرورد اسرت اده مری
وورت مقا ظ  کاران   هت تعمم  مقاومرت و ومرش اعضرا ومشری بتنری مقراوا شرده برا المرا  لیممرری مرورد اسرت اده قررار 

بررادران و وارسررت  لررور برر  ارائرر  روشرری  هررت  یرروگمری از وقرروا لدیررده شبسررت زودر  در تقویررت ومشرری   ]11[گمرررد
در ایر  تققمرد تمرارای بتنری عرلاوه برر تقویرت بر   تمراای بت  آرم  مسیا برا اسرت اده از المرا  کررب  و شرم  لرداوتنرد 

  Lو امچنررم  تقویررت برر  روش CFRP روش کلاسررمک  تقویررت توسرر  المررا   قرر  زیررر تمررر بصررورت یبسررره( بررا المررا 
،  GFRPو CFRPشبج  تقویت توس  المرا  کر  قسرمتی زیرر تمرر و ادامر  آن بصرورت اورلرر در کنراره ارای تمرر( برا المرا 

 تقرت آزمررای  ومر  یهررار نقطر  ای قرررار گر تنرد کرر  منجرر برر  تعویرد ایرر  لدیرده در تمراررای تقویرت شررده بر  روش

Lایر  رو برا تو ر  بر  اینبر  المرا     از  ]12[شبج نس ت ب  روش کلاسمک شردFRP   مقاومرت کششری بسرمار برا یی نسر ت
بر  ناحمر  کششری تمرر بتنری سر ر ا رشای  مر مرت ومشری مقطرع وواارد شرد    FRPب  آلما اای  رو دی دارنرد، اتصرال  

ه مررورد اسررت اد FRPعوامررج متعررددی ماننررد ابعرراد مقطررع تمررر بتنرری، مسرراحت و مشگصررات مبررانمبی ممیگرداررای مو ررود و 
و امچنم  مقاومت بت  ببار بررده شرده، در ممرشان ا رشای  مقاومرت ومشری سرازه ارای بتنری برا اسرت اده از سمسرت  ارای 

FRP  13[مومر می باشند[  
عرردد  11و امبرراران مطالعررات آزمایشررگاای را برررای به ررود مقاومررت لمچشرری تمراررای بررت  مسرریا بررر روی  1کررول لنونرر 
ممیممتررر انجرراا دادنررد  در ایرر  مطالعررات از اررر دو نرروا  1۵0ممیممتررر و ارت رراا  3۵0عررر   ممیممتررر 2۴۴0تمررر برر   ررول 

المرا  شمشرر  و کرررب  در یررک  یرر  اسررت اده شررد  نتررای  تققمررد آنهررا نشرران داد کرر  یمرردمان دور لررم  کامررج تمررر بهتررری  
در ر   ۴۵ا  برا زاویر  دارد و یمردمان المرنتمج  را از نظرر ا رشای  لنگرر نهرایی لمچشری و زاویر  دوران از ورود نشران مری

و امبرراران مطالعررات  2  لانچررا]1۴ [داررد کرر  از امررر بگشرری المررا  بطررور مررومر اسررت اده شررده اسررت ایرر  ا ممنرران را مرری
انجراا دادنرد  ایر  تمرارا برا  FRPآزمایشگاای بر روی ر ترار لمچشری تمرارای برت  مسریا تقویرت شرده برا کامیوزیرت ارای  

ا ررشای  قابررج  GFRPیمرردمان اررای مگتیرر  مررواد کامیوزیررت تقویررت شرردند  تمرراا تمراررای تقویررت شررده بررا ورب اررای 
داررد دادنررد، نتررای  نشرران مرریتررو هی در مقاومررت لمچشرری و لنگررر لمچشرری ترررل ورروردگی و دوران لمچشرری را نشرران مرری

ای در مقاومررت نهررایی ق ررج و بعررد از ترررل ورروردگی ووااررد ملاحظرر  ا ررشای  قابررج GFRPاررای کرر  بررا اسررت اده از ورب 
  ]1۵[داشت

نمونرر  تمررر بررت  مسرریا مقرراوا سررازی  12و امبرراران مطالعررات وررود را بررر م نررای آزمایشررگاای روی تعررداد  3لودولسرربی
 یرر  شررده بررا مصررالا کررامیوزیتی از  ررنی کرررب  و شمشرر  بررا یهررار آرایرر  مگتیرر  یمرردمان  یرر  اررا بصررورت یررک و دو

از  ررنی  FRPتقویررت کردنررد  نتررای  تققمررد آن اررا نشرران داد کرر  آرایرر  نصررر دورلررم  کامررج بصررورت یررک و دو  یرر  
 

 
1 Kok leong 
2 Pancha 
3 Podoloski 

و امبرراران مطالعررات  1  رراریوال]16[کرررب  و شمشرر  بمشررتری  مقاومررت لمچشرری و ومشرری را از وررود نشرران مرری داررد
بررا موضرروا تقویررت لمچشرری تمراررای بررت   و CFRPعرردد تمررر بررت  مسرریا تقویررت شررده بررا المررا   ۵آزمایشررگاای بررر روی 

انجرراا دادنررد  نتررای  نشرران داد کرر  تقویررت بررا مصررالا کامیوزیررت باعرر  به ررود CFRP مسرریا بوسررمی  المررا  و ورب اررای
  ]17[عمیبرد کیم  تمراا شده است

نجرر  قیرری لررور و امبرراران برر  بررسرری عمیبرررد ومشرری تمراررای بررت  مسرریا، بررا وورری  اررای لوششرری، تقررت بارگررهاری  
برررای مقاسرر    ررول اتصررال لوششرری دو روش اسررت اده کرررده انررد، روش  راحرری مرسرروا در  .رورر  ای لرداوتنرردی

بررای ترن  تسریم  ممیگررد و بررای اورلا   2۵/1بررای بدسرت آوردن  رول اورلرر، در معادلر ، ضرریر  ACI318 اسرتاندارد
ارای مگتیر ، ر مقمرا  واقعری برا آرای تمرر برت  مسریا د 9اسرت  بررای ایر  منظرور   ول امیوشانی در نظر گر تر  شرده

اا انجرراا شررد تررا عمیبرررد اورلررر تقررت ومرر  ای بررر روی نمونرر اررای ومرر  یهررار نقطرر  راحرری و سرراوت  انررد  آزمای 
، ACI 318-14وررالا ارزیررابی شررود  نتررای  آزمایشررگاای نشرران داد کرر  نمونرر  بررا وورری  لوششرری مطررابد بررا مقررررات 

شرده قرادر اای برا  رول اتصرال اورلا   شبست ومشی را تقمرج کنرد  برا ایر  حرال، نمونر ای،  تواند از بارگهاری یرو نمی
و امبراران ممرشان یسر ندگی را برا اسرت اده از   2گارسرما ]18[لرهیری ومشری مناسرر بودنرد  ب  تقمج بار سرمبیی برا شربج

دادنرد  نترای  نشران داد کر  بارگرهاری شرده در ممانر  تمرر مرورد بررسری قررار   RCنمونر  تمرر    12آزمایشات ومشی برر روی  
CFRP   در مقایسر  برا نمونر  ارای امرقابرج کنتررل شرد  ایر  موضروا  ٪6۵اسرتقباا اتصرال لمونرد ترا  س ک باع  ا رشای

شرود   بمشرتر مطالعرات اومرر مری CFRP باع  ایجاد لراکنردگی زیرادی در نترای  و  شرار برم  از حرد  شرار ایجراد شرده در
ر تررار اتصررا ت ارر  لوشررانی در  .در مررورد عمیبرررد اتصررا ت ارر  لوشررانی مرروارد واورری را در ایرر  زممنرر  بمرران مرری کنررد

عضای ساوت  شده با انواا واوی از برت  ماننرد مقاومرت برا  برت  ، برت  مسریا برا المرا  و برت  سراوت  شرده برا سرنگدان  ا
  ]19[اای بازیا تی در زیر انواا واص بارگمری مورد بررسی قرار گر ت  است

داده انررد  یرراببی و در سرالهای اومررر مقققرم  مگتیرر  ر ترار ومشرری تمرارای بررت  مسریا را مررورد بررسری و آزمررای  قررار
را مررورد بررسرری آزمایشررگاای قرررار دادنررد  GFRPر تررار ومشرری تمررر اررای مقاومسررازی شررده بررا  2018امبرراران در سررال 

در سررال   ]21[امچنررم   هررانگمری و امبرراران وصووررمات مقرراوا سررازی کششرری تمررر اررا را بررسرری نمودنررد   ]20[
   ]22[ترروده ارات، تمررر اررای بررت  مسرریا را بهمنرر  سررازی کردنررد رضررایی لدنررد و امبرراران بررا اسررت اده از الگرروریت   2020

 2018یبرری از لارامتراررای ترراممر گررهار در مقاومسررازی تمراررای بتنرری تو رر  برر  کرررن  مررواد لیممررری مرری باشررد  در سررال 
قرای   براقری و امبراران تقیمرج لررزه ای  ]23[ هانگمری و امبراران کررن  مرواد کرامیوزیتی را مرورد مطالعر  قررار دادنرد  

امچنرم  کرری  لرور و امبراران برر روی وصوورمات مرواد لیری لررولیم    ]2۴[اای بت  مسریا را مرورد بررسری قررار دادنرد
  ]2۵[و مستقات آنها مطالع  کردند

   روش  ژوهت2
ممیممتررر و عررر  و  ۴200سمسررت  تقررت مطالعرر  تشرربمج شررده از یهررار تمررر بررت  مسرریا، شررااد و تقویررت شررده برر   ررول 

ممیممترر در   8ممیممترر و ممیگردارای عرضری برا قطرر    12میممتر کر  بوسرمی  ی یهرار ممیگررد  رولی برا قطرر  م  2۵0ارت اا  
(  برت  مرورد اسرت اده  هرت سراوت ایر  تمرر از نروا 2و1ممیممتری نس ت بر  یبردیگر مسریا شرده انرد  شربج    80 واوج  

C25  مرری  1مگالاسرربال( مرری باشررد  مشگصررات تمراررای بتنرری در  رردول شررماره  2۵ مقاومررت  شرراری نمونرر  اسررتوان  ای
 2۵0ممیممترر مری باشرد  تمرر بتنری دارای دو تبمر  گراه سراده و ایتبری در  اوری  ی    ۵0باشد  ممرشان ضرگامت کراور برت   

ب  یبردیگر قررار گر تر  شرده اسرت  نمونر  تقویرت ممیممتری از ابتدا و انتهرای تمرر مری باشرند کر  در تمرامی مردل ارا مشرا
نمرش دارای ابعراد و انردازه نمونر  تمرر بتنری شرااد برا اضرا   نمرودن یرک  GFRP، ورب  رو دی و ممیگررد CFRPشده برا ورب  
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 هررت به ررود و کنترررل ترررل اررای ومشرری در قسررمت  GFRP، یررک  یرر  ورب  ررو دی و یررک ممیگرررد CFRP یرر  ورب 
 قرار داده شده است  mm 9۴0ممانی تمر ب   ول تقتانی و در مقدوده  

در ایر  لرردوا  سررعی گردیرد تررا از وقرروا شبسررت ومشری زود انگرراا ناشرری از  داشرردگی لوشر   کرراور بررت ( در ناحمرر  
کششی مقطع تمر یا شبست ناشری از تررل ارای ممرانی تمرر بر  کمرک روشرهای تقرویتی ترا حردودی  یروگمری شرود  تمرر 

  ]26[اند راحی شدهACI318-19 اای بت  آرم  نمش بر اسا  آیم  نام   
 
 

 ماخماگ تير های بتنی متر  آزمایت 1جدول 
  ول تمر    ناا مدل  ردی  

 mm ) 
 عر  تمر 

 mm ) 
 ارت اا  

 mm ) 
 آرماتور عرضی آرماتور  ولی 

 mm ) 
مقج مقاوا  

 سازی 
 ول مقاوا  

 سازی 
 mm ) 

 BS  ۴200  2۵0  2۵0 Up Ø 12تمر  1
Buttom Ø12 

Ø 8 @ 80  - - 

تمراای  2
 تقویت شده 

 ۴200  2۵0  2۵0 Up Ø12 
Buttom Ø12 

Ø 8 @ 80   9۴0  تقتانی 

 
 

 

   بتن2-1
 1۵0*1۵0*1۵0روز بصررورت مبع رری  28و  7نمونرر  اررای آزمررون بررت   هررت سررنج  ممررشان مقاومررت  شرراری در سرر  

ممیممتررر  300*1۵0چنررم  آزمونرر  اررای سررنج  مقاومررت کششرری بصررورت اسررتوان  ای در ابعرراد ممیممتررر مرری باشررد  ام
ارائر  شرده  2سرایر مشگصر  ارای برت  سراوت  شرده نمرش در  ردول  قررار گر تنرد     یروزه مرورد آزمرای  برزییر  28در س   
  است 

 آزمایاگاهیطرح ايتلاط و مقاومم بتن متر  استفا ه جهم سايم تيرهای 2 جدول

 ش اتيق مدل آزمایاگاهی تير بتن مل،  بدون تقتیتی  1شکل 

 2*2 D12mm Top & Buttom D8mm@80
mm 

 و ور  .تی ی   GFRPومي،گر   CFRPش اتيق مدل آزمایاگاهی تير بتن مل،  تقتیم شده با یق ییه ور    2شکل 

 2*2 D12mm Top & 
Buttom 

D8mm@80
mm 

مقاومت  
کششی 

 روزه  28

مقاومت  
 شاری  

 روزه  28

وزن   اسلامر 
 نمون  

وزن  
 مگصوص 

sp/c w/c   روان
 کننده

 شاوص   سممان  ش   ماس   آی

Mpa Mpa mm gr kg/cm² % % lit/m³ lit/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³  واحد 

9/3  ر    400 850 800 152 2 0/38 0/5 2530 7521 70 25/2 
 مگیوط بت  

 
   مي،گر 2-2

برای ا رشای  مقاومرت کششری و ومشری تمرر بتنری نمرش برا اسرت اده از شر ب  ممیگررد  رولی و عرضری نمرش مسریا گردیرده 
آ رردار مرری باشررد  سررایر مشگصررات  ررو د مصررر ی در  A-3اسررت  ممیگرررد ببررار ر ترر   هررت تسرریما تمررر بتنرری نمررش از نرروا 

 ارائ  شده است  3 دول  
 

 مي،گر های متر  استفا ه جهم سايم تيرهای آزمایاگاهیماخماگ .يزیکی 3 جدول
 مدول ا سمسمت  

E 
 کرن   
Ɛư 

 مقاومت کششی 
fu 

 تن  تسیم 
fy 

 قطر 
d 

 مشگص  

Gpa   Mpa Mpa mm  واحد 
 ممیگرد  ولی  12 472 618 0.224 216

 واموت  8 318 ۵20 0.161 203

 
 

 CFRP  ور   2-3
اسررتند کرر  المررا  آن از  ررنی کرررب  مرری باشررد  ایرر  المررا    FRPاز انررواا نمونرر  اررای ورب اررای   CFRPکامیوزیررت 

در مقابرج لدیرده وسررتگی مقاومرت زیررادی دارد و   CFRPواورمت ارتجراعی بررا تری نسر ت بر  نمونرر  ارای دیگرر را دارنررد  
ایررداری آن در دمااررای ضررریر ان سرراط گرمررایی وطرری آن در دمااررای بررا  و لررایم  کرر  اسررت کرر  ایرر  واوررمت مو ررر ل 

نسرر ت بررا ی مقاومررت کششرری برر  وزن کرر  آن اسررت  ایرر  کامیوزیررت برر    CFRPمگتیرر  مرری شررود  از دیگررر وصووررمات 
نمررش  هررت   CFRPدر مرردل آزمایشررگاای تقویررت شررده بررا   ]1[شرربج وررار ی روی اعضررای سررازه ای یسرر انده مرری شررود 

ممیممتررر در قسررمت تقتررانی و مرکررش تمررر نصررر  12۴0برر   ررول   CFRPکنترررل ترررل اررای ومشرری نمررش، یررک  یرر  ورب 
 می باشد   ۴مطابد  دول   CFRPگردیده است  سایر مشگصات ورب  
 متر  استفا ه  ر مدل آزمایاگاهی CFRPماخماگ .يزیکی ور   4 جدول

وزن  
 مگصوص 

 کرن   
Ɛư 

تن  
 تسیم  

ضریر  
 لواسون 

مقاومت  
 کششی

مدول 
 برشی 

مدول 
 ا ستمک 

 مشگص   ضگامت 

kg/m²   Mpa   Mpa Mpa Gpa mm  واحد 
 CFRPورب  0/17 230 3270 958 0/3 3900 0/015 0/225

 
   بارگذاری2-4

 هت اندازه گمری ممشان مر مت براربری و تیممرر شربج ارای تمرر برت  مسریا، بوسرمی   رک امردرولمبی کر  در مرکرش تمرر 
تمرر اعمرال مری گرردد  در مجمروا تمرر برت  مسریا تقرت ومر  و ب  وسمی  راب   رو دی تقسرم  شرده و بر  دو نقطر  ی  

کمیونمروت  اسرت اده شرده   ۴00در ایر  تققمرد از  رک امردرولمبی برا قابیمرت اعمرال برار ترا    گمررد یهار نقط  ای قرار مری
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 هررت به ررود و کنترررل ترررل اررای ومشرری در قسررمت  GFRP، یررک  یرر  ورب  ررو دی و یررک ممیگرررد CFRP یرر  ورب 
 قرار داده شده است  mm 9۴0ممانی تمر ب   ول تقتانی و در مقدوده  

در ایر  لرردوا  سررعی گردیرد تررا از وقرروا شبسررت ومشری زود انگرراا ناشرری از  داشرردگی لوشر   کرراور بررت ( در ناحمرر  
کششی مقطع تمر یا شبست ناشری از تررل ارای ممرانی تمرر بر  کمرک روشرهای تقرویتی ترا حردودی  یروگمری شرود  تمرر 

  ]26[اند راحی شدهACI318-19 اای بت  آرم  نمش بر اسا  آیم  نام   
 
 

 ماخماگ تير های بتنی متر  آزمایت 1جدول 
  ول تمر    ناا مدل  ردی  

 mm ) 
 عر  تمر 

 mm ) 
 ارت اا  

 mm ) 
 آرماتور عرضی آرماتور  ولی 

 mm ) 
مقج مقاوا  

 سازی 
 ول مقاوا  

 سازی 
 mm ) 

 BS  ۴200  2۵0  2۵0 Up Ø 12تمر  1
Buttom Ø12 

Ø 8 @ 80  - - 

تمراای  2
 تقویت شده 

 ۴200  2۵0  2۵0 Up Ø12 
Buttom Ø12 

Ø 8 @ 80   9۴0  تقتانی 

 
 

 

   بتن2-1
 1۵0*1۵0*1۵0روز بصررورت مبع رری  28و  7نمونرر  اررای آزمررون بررت   هررت سررنج  ممررشان مقاومررت  شرراری در سرر  

ممیممتررر  300*1۵0چنررم  آزمونرر  اررای سررنج  مقاومررت کششرری بصررورت اسررتوان  ای در ابعرراد ممیممتررر مرری باشررد  ام
ارائر  شرده  2سرایر مشگصر  ارای برت  سراوت  شرده نمرش در  ردول  قررار گر تنرد     یروزه مرورد آزمرای  برزییر  28در س   
  است 

 آزمایاگاهیطرح ايتلاط و مقاومم بتن متر  استفا ه جهم سايم تيرهای 2 جدول

 ش اتيق مدل آزمایاگاهی تير بتن مل،  بدون تقتیتی  1شکل 

 2*2 D12mm Top & Buttom D8mm@80
mm 

 و ور  .تی ی   GFRPومي،گر   CFRPش اتيق مدل آزمایاگاهی تير بتن مل،  تقتیم شده با یق ییه ور    2شکل 

 2*2 D12mm Top & 
Buttom 

D8mm@80
mm 

مقاومت  
کششی 

 روزه  28

مقاومت  
 شاری  

 روزه  28

وزن   اسلامر 
 نمون  

وزن  
 مگصوص 

sp/c w/c   روان
 کننده

 شاوص   سممان  ش   ماس   آی

Mpa Mpa mm gr kg/cm² % % lit/m³ lit/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³  واحد 

9/3  ر    400 850 800 152 2 0/38 0/5 2530 7521 70 25/2 
 مگیوط بت  

 
   مي،گر 2-2

برای ا رشای  مقاومرت کششری و ومشری تمرر بتنری نمرش برا اسرت اده از شر ب  ممیگررد  رولی و عرضری نمرش مسریا گردیرده 
آ رردار مرری باشررد  سررایر مشگصررات  ررو د مصررر ی در  A-3اسررت  ممیگرررد ببررار ر ترر   هررت تسرریما تمررر بتنرری نمررش از نرروا 

 ارائ  شده است  3 دول  
 

 مي،گر های متر  استفا ه جهم سايم تيرهای آزمایاگاهیماخماگ .يزیکی 3 جدول
 مدول ا سمسمت  

E 
 کرن   
Ɛư 

 مقاومت کششی 
fu 

 تن  تسیم 
fy 

 قطر 
d 

 مشگص  

Gpa   Mpa Mpa mm  واحد 
 ممیگرد  ولی  12 472 618 0.224 216

 واموت  8 318 ۵20 0.161 203

 
 

 CFRP  ور   2-3
اسررتند کرر  المررا  آن از  ررنی کرررب  مرری باشررد  ایرر  المررا    FRPاز انررواا نمونرر  اررای ورب اررای   CFRPکامیوزیررت 

در مقابرج لدیرده وسررتگی مقاومرت زیررادی دارد و   CFRPواورمت ارتجراعی بررا تری نسر ت بر  نمونرر  ارای دیگرر را دارنررد  
ایررداری آن در دمااررای ضررریر ان سرراط گرمررایی وطرری آن در دمااررای بررا  و لررایم  کرر  اسررت کرر  ایرر  واوررمت مو ررر ل 

نسرر ت بررا ی مقاومررت کششرری برر  وزن کرر  آن اسررت  ایرر  کامیوزیررت برر    CFRPمگتیرر  مرری شررود  از دیگررر وصووررمات 
نمررش  هررت   CFRPدر مرردل آزمایشررگاای تقویررت شررده بررا   ]1[شرربج وررار ی روی اعضررای سررازه ای یسرر انده مرری شررود 

ممیممتررر در قسررمت تقتررانی و مرکررش تمررر نصررر  12۴0برر   ررول   CFRPکنترررل ترررل اررای ومشرری نمررش، یررک  یرر  ورب 
 می باشد   ۴مطابد  دول   CFRPگردیده است  سایر مشگصات ورب  
 متر  استفا ه  ر مدل آزمایاگاهی CFRPماخماگ .يزیکی ور   4 جدول

وزن  
 مگصوص 

 کرن   
Ɛư 

تن  
 تسیم  

ضریر  
 لواسون 

مقاومت  
 کششی

مدول 
 برشی 

مدول 
 ا ستمک 

 مشگص   ضگامت 

kg/m²   Mpa   Mpa Mpa Gpa mm  واحد 
 CFRPورب  0/17 230 3270 958 0/3 3900 0/015 0/225

 
   بارگذاری2-4

 هت اندازه گمری ممشان مر مت براربری و تیممرر شربج ارای تمرر برت  مسریا، بوسرمی   رک امردرولمبی کر  در مرکرش تمرر 
تمرر اعمرال مری گرردد  در مجمروا تمرر برت  مسریا تقرت ومر  و ب  وسمی  راب   رو دی تقسرم  شرده و بر  دو نقطر  ی  

کمیونمروت  اسرت اده شرده   ۴00در ایر  تققمرد از  رک امردرولمبی برا قابیمرت اعمرال برار ترا    گمررد یهار نقط  ای قرار مری
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شرربج برر  یبرردیگر برر  عنرروان عامررج انتقررال بررار از  ررک   Iاسررت  برر  منظررور اعمررال بررار در دو نقطرر  از اتصررال دو لرو مررج
امچنرم  از دو م ردل تیممرر شربج سرن  در قسرمت   مدرولمک ب  مقردوده یرک سروا ممرانی تمرارای بتنری اسرت اده شرد ا

 وقانی و مرکش تمر است اده گردیده اسرت  ایر  تیممرر شربج سرن  ارا  هرت کنتررل تیممرر شربج ارای تمرر بتنری در ناحمر  
ر راسرتای اعمرال برار درحرم  بارگرهاری قررار کششی و ترارونیی بر  ترتمرر در سرطا ار  ترراز برا ممیگردارای کششری و د

تر    1۵  1یرک عردد لرود سرجگر تند تا تاممر نقوه تقویت تمراا برر ر ترار و لارامترارای  روب الرهکر بررسری شرود  امچنرم   
ب  انتهای  ک ووج شد ک  اندازه گمرری مقردار برار اعمرال شرده توسر   رک بر  نمونر  را در ارر لقظر  انردازه گمرری و برا 

 3 هرت تقیمرج و بررسری نترای  م رت مری گردیرد  تمرر برت  مسریا  روب تقرت بارگرهاری مونوتونمرک  2ز دیتا  گراست اده ا
در آزمایشررگاه مررورد بررسرری قرررار گر ررت  در حررم  بارگررهاری و در اررر مرحیرر  ا ررشای  نمرررو نمررش ممررشان  ابجررایی و 

اررای مرکررش نمونرر  توسرر  تیممررر مبرران سررن  لقررا  شررده و برر  وسررمی  دسررتگاه مربرروط ایرر  لررردازش م ررت  تیممرشرربج
 (۴و3گردید شبج  

 
 آزمایاگاه عبل از بارگذاری نحته ی بارگذاری تير بتن مل،   ر محيط  – 3شکل 

 

 مدل بارگذاری تير بتن مل،  تحم ي ت چهار نقطه ای  4شکل 
   مدل آزمایاگاهی2-5

 
 

1 Load cell 
2 Data lager 
3 Monotonic 

 

 BS مراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم ناده  1-2-5   
تیممرر مبران حاورج از بارگرهاری تمرر بتنری تقویرت نشرده در آزمایشرگاه مری باشرد  مراحرج بارگرهاری   -، نمودار برار۵شبج  

 در نمون  تقویت نشده ب  شر  زیر می باشد 
قرررار   kg 200الرر ( در مرحیرر  اول، تمررر مررورد آزمررای  توسرر   ررک امرردرولمبی تقررت بارگررهاری برر  ممررشان حررداکیر 

ن ممررشان بررار وارده، ر تررار تمررر کرراملاک وطرری و ترررل ورروردگی در مقرردوده گر ررت  در ایرر  حالررت برر  دلمررج کرر  امررر بررود
 کششی تمر مشااده نشد   

قررار گر رت    kg  3۵0ی( در مرحی  دوا، تمرر مرورد آزمرای  توسر   رک امردرولمبی تقرت بارگرهاری بر  ممرشان حرداکیر  
رترری  تارکششری، ناشری از ومر  در ای  ممشان بارگهاری مقطرع انروز تررل نگرورده امرا ممرشان ترن  بو رود آمرده در دو

قرار گر ت  است  بردلمج آنبر  ترن  کششری حرداکیری  قر  در قسرمت بسرمار مقردودی از مقطرع ایجراد شرده اسرت ایر  
امبان  راا  است ک  برا ا رشای  ممرشان برار و بر    رع آن ا رشای  ترن  کششری در آن مقردوده تررل ارای بو رود آمرده 

 بمشتر شود 
قررار گر رت    kg۵00د آزمرای  توسر   رک امردرولمبی تقرت بارگرهاری بر  ممرشان حرداکیر  ج( در مرحی  سروا، تمرر مرور

کمیوگرا ب  نمونر  اعمرال شرد، تررل ارای اولمر  در ناحمر  کششری تمرر بو رود آمرد  لرها در ایر    ۴00در حالی ک  بار وارده  
مگتگی نشدیرک و حالت حرداکیر ممرشان ترن  ممبر  در مقرع کششری تمرر ایجراد شرده و مقطرع کششری تمرر بر  حرد گسر

 مقطع آن ترل وورد 
د( در مراحررج بعرردی و بررا اعمررال باراررای بشرگتررر، تعررداد ترررل اررا در قسررمت ممررانی تمرا ررشای  لمرردا کرررده اسررت  ا ررشای  

تیممر مبران، باعر  ایجراد ر ترار امرر وطری تمرر گردیرده و شرمر منقنری ایر  نمرودار دائمراک کراا  -ترل اا در منقنی بار
 900توان نتمجر  گر رت کر  ممرشان سرگتی مقطرع تمرر در حرال کراا  اسرت  لری از بارگرهاری تمرر از لمدا نموده، لها می  

، تعداد ترل اا ا شای  نداشرت  و ورر اک عمرد تررل ارا بمشرتر گردیرده  در ایر  حالرت تقری راک تمراا ترن  ارای kg  1۵00تا  
مچنررم  در قسررمت مقطررع کششرری بو ررود آمررده توسرر  ممیگرداررای  ررو دی مررد ون در بررت  تقمررج گردیررده اسررت  ا

مقاومرت  شراری  2/1 شاری تمرر، حرداکیر ترن  بو رود آمرده ناشری از بارگرهاری در دورترری  مقردوده  شراری بر  ممرشان 
ترروان نتمجرر  گر ررت، در ایر  مقرردوده نمررش ر ترار امچنرران وطرری مرری باشرد  در ینررم  مررواقعی کرر   برت  نرسررمده کرر  مری

 شرراری دارای ر تررار وطرری مرری باشررد نمررش حالررت ا ستوللاسررتمک وضررعمت بررت  در قسررمت کششرری دارای ترررل و قسررمت 
 رخ داده است  

نمررش،  kg 2۵00-1۵00ه( در گرراا بعرردی بررا ا ررشای  ممررشان بررار وارده توسرر   ررک امرردرولمبی و قرررار دادن آن در آسررتان  
ده و ایرر  ممررشان تررن  حررداکیری در دورتررری  تررار  شرراری مقطررع تمررر بتنرری از یررک دوا مقاومررت  شرراری بررت  بمشررتر شرر

 مقدوده نمش وارد  از امر وطی می گردد  ر تار بت  دیگر وطی نمست 
تیممررر مبرران معررر  وضررعمتی اسررت کرر  تقررت آن ممررشان بررار وارده و  -منقنرری بررار  kg 2۵00ز( در بارگررهاری بررم  از 

ناحمرر  کرر  بررت  در تیممررر شرربج ومشرری تمررر و کرررن   ررو د در ناحمرر  ی کششرری برر  حررد تسرریم  رسررمده اسررت  درحالی
بارگرهاری   شاری ر تار امر وطی دارد در ای  حالرت ترار ونیری بر  شردت بر  سرمت برا  حرکرت مری کنرد و در نهایرت در

kg3۵72  در دورتررری  تررار  شرراری بررت ، تقری ررا برر  کرررن  بررت  رسررمده و بنررابرای  بررت  مقاومررت  شرراری وررود را از دسررت
 می داد 

 3۵72برا ممرشان مر مرت براربری   CBنشران مری دارد کر  تمرر کنتررل    ۵لی از بارگهاری، نترای  مطرابد برا  ردول شرماره  
ممیممترر دیرار شبسرت گردیرد  امچنرم  تمرر مقراوا سرازی   127کمیوگرا و نمش ومش حرداکیری در مرکرش داانر  بر  ممرشان  

 CBکراا  ومرش نسر ت بر  نمونر    %19دارای ا رشای  مقاومرت  شراری و    %6بر  ممرشان    CFRPبرا یرک  یر  ورب    RFشده  
کسر کرده است  ای  در حالی اسرت کر  ایر  ورب باعر  گردیرده ترا تررل ارای ومشری ایجراد شرده در ایر  تمرر کمترر   را

 تمر بت  مسیا تقویت نشده بعد از بارگهاری را نشان می داد   6از نمون  تمر کنترل باشد  شبج 
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شرربج برر  یبرردیگر برر  عنرروان عامررج انتقررال بررار از  ررک   Iاسررت  برر  منظررور اعمررال بررار در دو نقطرر  از اتصررال دو لرو مررج
امچنرم  از دو م ردل تیممرر شربج سرن  در قسرمت   مدرولمک ب  مقردوده یرک سروا ممرانی تمرارای بتنری اسرت اده شرد ا

 وقانی و مرکش تمر است اده گردیده اسرت  ایر  تیممرر شربج سرن  ارا  هرت کنتررل تیممرر شربج ارای تمرر بتنری در ناحمر  
ر راسرتای اعمرال برار درحرم  بارگرهاری قررار کششی و ترارونیی بر  ترتمرر در سرطا ار  ترراز برا ممیگردارای کششری و د

تر    1۵  1یرک عردد لرود سرجگر تند تا تاممر نقوه تقویت تمراا برر ر ترار و لارامترارای  روب الرهکر بررسری شرود  امچنرم   
ب  انتهای  ک ووج شد ک  اندازه گمرری مقردار برار اعمرال شرده توسر   رک بر  نمونر  را در ارر لقظر  انردازه گمرری و برا 

 3 هرت تقیمرج و بررسری نترای  م رت مری گردیرد  تمرر برت  مسریا  روب تقرت بارگرهاری مونوتونمرک  2ز دیتا  گراست اده ا
در آزمایشررگاه مررورد بررسرری قرررار گر ررت  در حررم  بارگررهاری و در اررر مرحیرر  ا ررشای  نمرررو نمررش ممررشان  ابجررایی و 

اررای مرکررش نمونرر  توسرر  تیممررر مبرران سررن  لقررا  شررده و برر  وسررمی  دسررتگاه مربرروط ایرر  لررردازش م ررت  تیممرشرربج
 (۴و3گردید شبج  

 
 آزمایاگاه عبل از بارگذاری نحته ی بارگذاری تير بتن مل،   ر محيط  – 3شکل 

 

 مدل بارگذاری تير بتن مل،  تحم ي ت چهار نقطه ای  4شکل 
   مدل آزمایاگاهی2-5

 
 

1 Load cell 
2 Data lager 
3 Monotonic 

 

 BS مراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم ناده  1-2-5   
تیممرر مبران حاورج از بارگرهاری تمرر بتنری تقویرت نشرده در آزمایشرگاه مری باشرد  مراحرج بارگرهاری   -، نمودار برار۵شبج  

 در نمون  تقویت نشده ب  شر  زیر می باشد 
قرررار   kg 200الرر ( در مرحیرر  اول، تمررر مررورد آزمررای  توسرر   ررک امرردرولمبی تقررت بارگررهاری برر  ممررشان حررداکیر 

ن ممررشان بررار وارده، ر تررار تمررر کرراملاک وطرری و ترررل ورروردگی در مقرردوده گر ررت  در ایرر  حالررت برر  دلمررج کرر  امررر بررود
 کششی تمر مشااده نشد   

قررار گر رت    kg  3۵0ی( در مرحی  دوا، تمرر مرورد آزمرای  توسر   رک امردرولمبی تقرت بارگرهاری بر  ممرشان حرداکیر  
رترری  تارکششری، ناشری از ومر  در ای  ممشان بارگهاری مقطرع انروز تررل نگرورده امرا ممرشان ترن  بو رود آمرده در دو

قرار گر ت  است  بردلمج آنبر  ترن  کششری حرداکیری  قر  در قسرمت بسرمار مقردودی از مقطرع ایجراد شرده اسرت ایر  
امبان  راا  است ک  برا ا رشای  ممرشان برار و بر    رع آن ا رشای  ترن  کششری در آن مقردوده تررل ارای بو رود آمرده 

 بمشتر شود 
قررار گر رت    kg۵00د آزمرای  توسر   رک امردرولمبی تقرت بارگرهاری بر  ممرشان حرداکیر  ج( در مرحی  سروا، تمرر مرور

کمیوگرا ب  نمونر  اعمرال شرد، تررل ارای اولمر  در ناحمر  کششری تمرر بو رود آمرد  لرها در ایر    ۴00در حالی ک  بار وارده  
مگتگی نشدیرک و حالت حرداکیر ممرشان ترن  ممبر  در مقرع کششری تمرر ایجراد شرده و مقطرع کششری تمرر بر  حرد گسر

 مقطع آن ترل وورد 
د( در مراحررج بعرردی و بررا اعمررال باراررای بشرگتررر، تعررداد ترررل اررا در قسررمت ممررانی تمرا ررشای  لمرردا کرررده اسررت  ا ررشای  

تیممر مبران، باعر  ایجراد ر ترار امرر وطری تمرر گردیرده و شرمر منقنری ایر  نمرودار دائمراک کراا  -ترل اا در منقنی بار
 900توان نتمجر  گر رت کر  ممرشان سرگتی مقطرع تمرر در حرال کراا  اسرت  لری از بارگرهاری تمرر از لمدا نموده، لها می  

، تعداد ترل اا ا شای  نداشرت  و ورر اک عمرد تررل ارا بمشرتر گردیرده  در ایر  حالرت تقری راک تمراا ترن  ارای kg  1۵00تا  
مچنررم  در قسررمت مقطررع کششرری بو ررود آمررده توسرر  ممیگرداررای  ررو دی مررد ون در بررت  تقمررج گردیررده اسررت  ا

مقاومرت  شراری  2/1 شاری تمرر، حرداکیر ترن  بو رود آمرده ناشری از بارگرهاری در دورترری  مقردوده  شراری بر  ممرشان 
ترروان نتمجرر  گر ررت، در ایر  مقرردوده نمررش ر ترار امچنرران وطرری مرری باشرد  در ینررم  مررواقعی کرر   برت  نرسررمده کرر  مری

 شرراری دارای ر تررار وطرری مرری باشررد نمررش حالررت ا ستوللاسررتمک وضررعمت بررت  در قسررمت کششرری دارای ترررل و قسررمت 
 رخ داده است  

نمررش،  kg 2۵00-1۵00ه( در گرراا بعرردی بررا ا ررشای  ممررشان بررار وارده توسرر   ررک امرردرولمبی و قرررار دادن آن در آسررتان  
ده و ایرر  ممررشان تررن  حررداکیری در دورتررری  تررار  شرراری مقطررع تمررر بتنرری از یررک دوا مقاومررت  شرراری بررت  بمشررتر شرر

 مقدوده نمش وارد  از امر وطی می گردد  ر تار بت  دیگر وطی نمست 
تیممررر مبرران معررر  وضررعمتی اسررت کرر  تقررت آن ممررشان بررار وارده و  -منقنرری بررار  kg 2۵00ز( در بارگررهاری بررم  از 

ناحمرر  کرر  بررت  در تیممررر شرربج ومشرری تمررر و کرررن   ررو د در ناحمرر  ی کششرری برر  حررد تسرریم  رسررمده اسررت  درحالی
بارگرهاری   شاری ر تار امر وطی دارد در ای  حالرت ترار ونیری بر  شردت بر  سرمت برا  حرکرت مری کنرد و در نهایرت در

kg3۵72  در دورتررری  تررار  شرراری بررت ، تقری ررا برر  کرررن  بررت  رسررمده و بنررابرای  بررت  مقاومررت  شرراری وررود را از دسررت
 می داد 

 3۵72برا ممرشان مر مرت براربری   CBنشران مری دارد کر  تمرر کنتررل    ۵لی از بارگهاری، نترای  مطرابد برا  ردول شرماره  
ممیممترر دیرار شبسرت گردیرد  امچنرم  تمرر مقراوا سرازی   127کمیوگرا و نمش ومش حرداکیری در مرکرش داانر  بر  ممرشان  

 CBکراا  ومرش نسر ت بر  نمونر    %19دارای ا رشای  مقاومرت  شراری و    %6بر  ممرشان    CFRPبرا یرک  یر  ورب    RFشده  
کسر کرده است  ای  در حالی اسرت کر  ایر  ورب باعر  گردیرده ترا تررل ارای ومشری ایجراد شرده در ایر  تمرر کمترر   را

 تمر بت  مسیا تقویت نشده بعد از بارگهاری را نشان می داد   6از نمون  تمر کنترل باشد  شبج 
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 تغيير مکان حاول از بارگذاری تير بتنی تقتیم ناده -ت ن ت ار بار 5شکل 

 

 
   تير بتن مل،  تقتیم ناده بید از بارگذاری 6شکل 

 
 

 CFRP (BSCFRP)مراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با ور     2-2-5
 

تیممرر مبران حاورج از بارگرهاری تمرر بتنری تقویرت شرده در آزمایشرگاه مری باشرد  مراحرج بارگرهاری   -، نمودار برار  7شبج  
 شد در نمون  تقویت شده ب  شر  زیر می با

کمیرروگرا توسرر   ررک امرردرولمبی اعمررال گردیررد در ایرر  حالررت برر  دلمررج کرر   600تررا  1۵0در شررروا بارگررهاری حرردود 
بودن حرداکیر ترن  در منطقر  کششری برت  در مقطرع، تررل وروردگی ایجراد نشرده و مقطرع کراملاک بر  ورورت ا سرتمک 

کمیروگرا  700ر ورارج از مقردوده ومشری در  کرد  بارگهاری بر  ورورت برار ا رشون ترا نمایران شردن تررل ارایی دعمج می
ادامرر  یا ررت  در ادامرر  ی رونررد آزمررای  ترررل اررایی در انتهررای مقرردوده ومشرری و وررارج از قسررمت تقویررت شررده در بررار 

 کمیرروگرا تقویررت نمونرر  شررروا برر  مقاومررت کرررده و ورردااایی از ورب  1600کمیرروگرا مشررااده گردیررد و در بررار  1000

یرر  مرحیرر  از بارگررهاری مقرردوده ممررانی ومشرری دیررار ترررل ورروردگی گردیررد  بررا اضررا   شررنمده شررد برر  نقرروی کرر  در ا
کمیرروگرا بررر روی نمونرر  ترررل ورروردگی در وررارج از مقرردوده ومشرری  2600تررا  2300نمررودن ممررشان بررار  در مقرردوده  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 50 100 150

Fo
rc

e 
(k

g)

Dispalcement (mm)

  کمیرروگرا گسررترش ترررل اررا در مقرردوده ومرر  مشررااده شررد 3000مشررااده گردیررد و لرری از وارد شرردن برر  مقرردوده 
تقترانی تمرر در بررار   CFRPنهایتراک وررد شردگی سررطا  وقرانی تمرر برت  مسرریا و تررل سرتاسرری در قسرمت انتهررایی ورب 

 تمر بت  مسیا تقویت شده بعد از بارگهاری را نشان می داد   9و8کمیوگرا مشااده و م ت گردید  شبج 3600

 
 CFRP  تغيير مکان تير بتن مل،  تقتیم شده با ور-  ن ت ار بار 7شکل

 

 
 RB1 -بید از بارگذاری   CFRPمقایله تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  8شکل 

 
  CFRPمکانيلم شکلم  ر تير بتن مل،  تقتیم شده با ور   -9شکل

 GFRP  (BSGFRP)مراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر    5-2-3
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 تغيير مکان حاول از بارگذاری تير بتنی تقتیم ناده -ت ن ت ار بار 5شکل 

 

 
   تير بتن مل،  تقتیم ناده بید از بارگذاری 6شکل 

 
 

 CFRP (BSCFRP)مراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با ور     2-2-5
 

تیممرر مبران حاورج از بارگرهاری تمرر بتنری تقویرت شرده در آزمایشرگاه مری باشرد  مراحرج بارگرهاری   -، نمودار برار  7شبج  
 شد در نمون  تقویت شده ب  شر  زیر می با

کمیرروگرا توسرر   ررک امرردرولمبی اعمررال گردیررد در ایرر  حالررت برر  دلمررج کرر   600تررا  1۵0در شررروا بارگررهاری حرردود 
بودن حرداکیر ترن  در منطقر  کششری برت  در مقطرع، تررل وروردگی ایجراد نشرده و مقطرع کراملاک بر  ورورت ا سرتمک 

کمیروگرا  700ر ورارج از مقردوده ومشری در  کرد  بارگهاری بر  ورورت برار ا رشون ترا نمایران شردن تررل ارایی دعمج می
ادامرر  یا ررت  در ادامرر  ی رونررد آزمررای  ترررل اررایی در انتهررای مقرردوده ومشرری و وررارج از قسررمت تقویررت شررده در بررار 

 کمیرروگرا تقویررت نمونرر  شررروا برر  مقاومررت کرررده و ورردااایی از ورب  1600کمیرروگرا مشررااده گردیررد و در بررار  1000

یرر  مرحیرر  از بارگررهاری مقرردوده ممررانی ومشرری دیررار ترررل ورروردگی گردیررد  بررا اضررا   شررنمده شررد برر  نقرروی کرر  در ا
کمیرروگرا بررر روی نمونرر  ترررل ورروردگی در وررارج از مقرردوده ومشرری  2600تررا  2300نمررودن ممررشان بررار  در مقرردوده  
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  کمیرروگرا گسررترش ترررل اررا در مقرردوده ومرر  مشررااده شررد 3000مشررااده گردیررد و لرری از وارد شرردن برر  مقرردوده 
تقترانی تمرر در بررار   CFRPنهایتراک وررد شردگی سررطا  وقرانی تمرر برت  مسرریا و تررل سرتاسرری در قسرمت انتهررایی ورب 

 تمر بت  مسیا تقویت شده بعد از بارگهاری را نشان می داد   9و8کمیوگرا مشااده و م ت گردید  شبج 3600

 
 CFRP  تغيير مکان تير بتن مل،  تقتیم شده با ور-  ن ت ار بار 7شکل

 

 
 RB1 -بید از بارگذاری   CFRPمقایله تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  8شکل 

 
  CFRPمکانيلم شکلم  ر تير بتن مل،  تقتیم شده با ور   -9شکل

 GFRP  (BSGFRP)مراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر    5-2-3
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 48 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400
 

باشرد  در آزمایشرگاه می  GFRPتیممرر مبران حاورج از بارگرهاری تمرر بتنری تقویرت شرده برا ممیگررد    -، نمودار برار  10شبج
برا مقاومرت   GFRP  12بر  شرر  زیرر مری باشرد  ممیگررد شرماره    GFRPمراحج بارگهاری در نمونر  تقویرت شرده برا ممیگررد

 FiRePممیممتررر و بررا نرراا تجرراری   9۴0ول مگالاسرربال بررا  رر 60000مگالاسرربال و مرردول ا ستمسررمت   1000کششرری 
  مورد است اده قرار گر ت  است 
کمیرروگرا توسرر   ررک امرردرولمبی اعمررال گردیررد در ایرر  حالررت برر  دلمررج کرر   3۵0تررا  1۵0در شررروا بارگررهاری حرردود 

بودن حرداکیر ترن  در منطقر  کششری برت  در مقطرع، تررل وروردگی ایجراد نشرده و مقطرع کراملاک بر  ورورت ا سرتمک 
 ۴00دوده ومشرری و وررارج از آن در کرررد  بارگررهاری برر  وررورت بررار ا ررشون تررا نمایرران شرردن ترررل اررایی در مقررعمررج می

کمیروگرا ادامر   2200کمیوگرا ادام  یا رت  در ادامر  ی رونرد آزمرای  بارگرهاری بر  ورورت برار ا رشون ترا ق رج از مقردوده 
یا ررت کرر  در نتمجرر  آن ترررل اررا تنهررا در وررارج از مقرردوده تقویررت مرراار شررده انررد و لرری آن بررا ادامرر  رونررد آزمررای  و 

کمیرروگرا ترررل اررا در داوررج مقرردوده تقویررت نمررش مرراار شررده انررد  بررا ادامرر  رونررد  2200قرردوده اضررا   نمررودن بررار تررا م
کمیروگرا  امچنران تررل ارا در مقردوده تقویرت و ورارج آن قابرج رویرت بروده و نهایتراک وررد   3800ا شای  بار تا مقردوده  

 ۴100تررانی تمررر در بررار تق GFRPشرردگی سررطا  وقررانی تمررر بررت  مسرریا و ترررل سرتاسررری در قسررمت انتهررایی ممیگرررد 
تمررر بررت  مسرریا تقویررت شررده  13و12و شرربج  GFRPنقرروه اسررتقرار ممیگرررد  11شرربج .کمیرروگرا مشررااده و م ررت گردیررد
 بعد از بارگهاری را نشان می داد 

 
 GFRPتغيير مکان تير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر  -  ن ت ار بار 10لشک

 
  ر وسط تير بتن مل،   GFRP نحته عرار گيری مي،گر  11شکل 
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 بید از بارگذاری    GFRPتير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر   12شکل

 

 
 GFRP  مکانيلم شکلم  ر تير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر  13شکل 

 
 (BSSteelمراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  .تی ی)  4-2-5

تیممررر مبرران حاوررج از بارگررهاری تمررر بتنرری تقویررت شررده بررا ورب  ررو دی در آزمایشررگاه مرری باشررد   -، نمررودار بررار1۴شرربج
 مراحج بارگهاری در نمون  تقویت شده با ورب  و دی ب  شر  زیر می باشد 
دی برر  ابعرراد رپ  ررو  6ممیرری متررر و  6*300*9۴0نرروا ورب اسررت اده شررده در ایرر  آزمررای  از نرروا  ررو دی برر  ابعرراد 

ا رررا گردیررد  کیمرر  رپ اررای  ررو دی  هررت اتصررال برر  نمونرر  در مقررج  1۵ممیرری متررر مطررابد شرربج  6*100*170
متر سرانتی 9۴ممیری مترر سروراخ گردیرد  مقرج تقویرت شرده در ممانر  ی تمرر و بر   رول  20اای تع م  شده با قطرر سوراخ
 باشد   می

کمیروگرا توسر   رک امردرولمبی اعمرال گردیرد  600ترا   1۵0حردود    شرود در شرروا بارگرهاریامانطور کر  مشرااده مری
در ای  حالت بر  دلمرج کر  برودن حرداکیر ترن  در منطقر  کششری برت  در مقطرع، تررل وروردگی ایجراد نشرده و مقطرع 
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باشرد  در آزمایشرگاه می  GFRPتیممرر مبران حاورج از بارگرهاری تمرر بتنری تقویرت شرده برا ممیگررد    -، نمودار برار  10شبج
برا مقاومرت   GFRP  12بر  شرر  زیرر مری باشرد  ممیگررد شرماره    GFRPمراحج بارگهاری در نمونر  تقویرت شرده برا ممیگررد

 FiRePممیممتررر و بررا نرراا تجرراری   9۴0ول مگالاسرربال بررا  رر 60000مگالاسرربال و مرردول ا ستمسررمت   1000کششرری 
  مورد است اده قرار گر ت  است 
کمیرروگرا توسرر   ررک امرردرولمبی اعمررال گردیررد در ایرر  حالررت برر  دلمررج کرر   3۵0تررا  1۵0در شررروا بارگررهاری حرردود 

بودن حرداکیر ترن  در منطقر  کششری برت  در مقطرع، تررل وروردگی ایجراد نشرده و مقطرع کراملاک بر  ورورت ا سرتمک 
 ۴00دوده ومشرری و وررارج از آن در کرررد  بارگررهاری برر  وررورت بررار ا ررشون تررا نمایرران شرردن ترررل اررایی در مقررعمررج می

کمیروگرا ادامر   2200کمیوگرا ادام  یا رت  در ادامر  ی رونرد آزمرای  بارگرهاری بر  ورورت برار ا رشون ترا ق رج از مقردوده 
یا ررت کرر  در نتمجرر  آن ترررل اررا تنهررا در وررارج از مقرردوده تقویررت مرراار شررده انررد و لرری آن بررا ادامرر  رونررد آزمررای  و 

کمیرروگرا ترررل اررا در داوررج مقرردوده تقویررت نمررش مرراار شررده انررد  بررا ادامرر  رونررد  2200قرردوده اضررا   نمررودن بررار تررا م
کمیروگرا  امچنران تررل ارا در مقردوده تقویرت و ورارج آن قابرج رویرت بروده و نهایتراک وررد   3800ا شای  بار تا مقردوده  

 ۴100تررانی تمررر در بررار تق GFRPشرردگی سررطا  وقررانی تمررر بررت  مسرریا و ترررل سرتاسررری در قسررمت انتهررایی ممیگرررد 
تمررر بررت  مسرریا تقویررت شررده  13و12و شرربج  GFRPنقرروه اسررتقرار ممیگرررد  11شرربج .کمیرروگرا مشررااده و م ررت گردیررد
 بعد از بارگهاری را نشان می داد 

 
 GFRPتغيير مکان تير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر  -  ن ت ار بار 10لشک

 
  ر وسط تير بتن مل،   GFRP نحته عرار گيری مي،گر  11شکل 
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 بید از بارگذاری    GFRPتير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر   12شکل

 

 
 GFRP  مکانيلم شکلم  ر تير بتن مل،  تقتیم شده با مي،گر  13شکل 

 
 (BSSteelمراحل بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  .تی ی)  4-2-5

تیممررر مبرران حاوررج از بارگررهاری تمررر بتنرری تقویررت شررده بررا ورب  ررو دی در آزمایشررگاه مرری باشررد   -، نمررودار بررار1۴شرربج
 مراحج بارگهاری در نمون  تقویت شده با ورب  و دی ب  شر  زیر می باشد 
دی برر  ابعرراد رپ  ررو  6ممیرری متررر و  6*300*9۴0نرروا ورب اسررت اده شررده در ایرر  آزمررای  از نرروا  ررو دی برر  ابعرراد 

ا رررا گردیررد  کیمرر  رپ اررای  ررو دی  هررت اتصررال برر  نمونرر  در مقررج  1۵ممیرری متررر مطررابد شرربج  6*100*170
متر سرانتی 9۴ممیری مترر سروراخ گردیرد  مقرج تقویرت شرده در ممانر  ی تمرر و بر   رول  20اای تع م  شده با قطرر سوراخ
 باشد   می

کمیروگرا توسر   رک امردرولمبی اعمرال گردیرد  600ترا   1۵0حردود    شرود در شرروا بارگرهاریامانطور کر  مشرااده مری
در ای  حالت بر  دلمرج کر  برودن حرداکیر ترن  در منطقر  کششری برت  در مقطرع، تررل وروردگی ایجراد نشرده و مقطرع 
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کرراملاک برر  وررورت ا سررتمک عمررج مرری نمررود  بارگررهاری برر  وررورت بررار ا ررشون تررا نمایرران شرردن ترررل اررایی در وررارج  از 
کمیرروگرا ادامرر  یا ررت  در ادامرر  ی رونررد آزمررای  ترررل اررایی در انتهررای مقرردوده  700مشرری و مقرردوده در مقرردوده و

کمیرروگرا مشررااده گردیررد و اولررم  ترررل اررا در کنررار رپ اررای ورب  1800ومشرری و وررارج از قسررمت تقویررت شررده در بررار 
وی کر  در ایر  مرحیر  از بارگرهاری کمیروگرا ورارج از مقردوده تقویرت شرده مشرااده گردیرد بر  نقر  2700 و دی در برار  

 3000تررا  2700مقرردوده ممررانی ومشرری دیررار ترررل ورروردگی نگردیررده اسررت  بررا اضررا   نمررودن ممررشان بررار  در مقرردوده  
کمیرروگرا بررر روی نمونرر  ترررل ورروردگی در وررارج از مقرردوده ومشرری مشررااده گردیررد و لرری از وارد شرردن برر  مقرردوده 

ده ورب  ررو دی مشررااده و اولررم  ترررل در مقرردوه تقویررت در ناحمرر  ومشرری کمیرروگرا گسررترش ترررل اررا در مقرردو 3000
کمیروگرا م رت گردیرد  نهایتراک وررد شردگی سرطا  وقرانی تمرر برت  مسریا  و تررل سرتاسرری   3000تمر بت  مسیا در برار  

وگرا کمیرر 3۴00در قسررمت انتهررایی ورب  ررو دی تقتررانی تمررر در وررارج از مقرردوده تقویررت شررده  ناحمرر  ومشرری( در بررار 
 مشااده و م ت گردید 

 
 تغيير مکان تير بتن مل،  تقتیم شده با  ور  .تی ی-  ن ت ار بار 14شکل

 

 
 نحته بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  .تی ی -15شکل 
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   مکانيلم شکلم  ر تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  .تی ی 16شکل 

 
 BS Steelو  BSGFRPت  BSCFRP ت   BS  مقایله ی ن تنه های 5-5

برردون  BSدر ایرر  اسررت کرر  نمونرر  ی  BS Steelو  BSCFRP ،BSGFRP ونمونرر  اررای BSتنهررا ت رراوت بررم  نمونرر  ی
ممیممترر، قسرمت تقترانی و وسر  تمرر بر  ترتمرر برا ورب 9۴0مقاوا سازی بوده در حالتی کر  نمونر  ارای دیگرر  بر   رول  

CFRP ،یگرررد ممGFRP تیممررر مبرران نمونرر  اررای  -و ورب  ررو دی  مقرراوا سررازی شررده اسررت  نمررودار بررارBS  ،BSCFRP 

 ، BSGFRP وBSSteel   3537آمررده اسررت  حررداکیر مر مررت نمرررو در تمراررای بررت  مسرریا  رروب برر  ترتمررر  17در شرربج 
 70/10۴و91/110، ۵۴/93،  8۴/131کمیرروگرا مرری باشررد   ابجررایی در وسرر  تمراررا برر  ترتمررر 3312و۴0۵1، 3680،

ممیی متر بوده اسرت  کراا   ابجرایی در وسر  تمرارای مقراوا سرازی شرده نسر ت بر  تمرر مقراوا سرازی نشرده بر  عیرت 
 ازدیاد سگتی تمر در مقدوده ی ومشی می باشد   

 
 BSSteelو BSGFRPت  BSCFRPت  BSتغيير مکان ن تنه های  -ن ت ار بار 17شکل 

 
ممیممترر از مقردوده ی ومشری مقراوا سرازی گردیرد مر مرت تمرر برت  مسریا 9۴0با تو   ب  اینب  در ایر  تققمرد  قر    

مقاوا سازی شده تقری ا مشراب  تمرر برت  مسریا مقراوا سرازی نشرده مری باشرد  ایر  در حرالی اسرت کر  مم ایسرت برر روی 
،  BS ، BSCFRPآمررده در نمونرر  اررای  نقرروه ی گسررترش ترکهررا بررسرری انجرراا گمرررد  اولررم  ترکهررای برر  و ررود
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کرراملاک برر  وررورت ا سررتمک عمررج مرری نمررود  بارگررهاری برر  وررورت بررار ا ررشون تررا نمایرران شرردن ترررل اررایی در وررارج  از 
کمیرروگرا ادامرر  یا ررت  در ادامرر  ی رونررد آزمررای  ترررل اررایی در انتهررای مقرردوده  700مشرری و مقرردوده در مقرردوده و

کمیرروگرا مشررااده گردیررد و اولررم  ترررل اررا در کنررار رپ اررای ورب  1800ومشرری و وررارج از قسررمت تقویررت شررده در بررار 
وی کر  در ایر  مرحیر  از بارگرهاری کمیروگرا ورارج از مقردوده تقویرت شرده مشرااده گردیرد بر  نقر  2700 و دی در برار  

 3000تررا  2700مقرردوده ممررانی ومشرری دیررار ترررل ورروردگی نگردیررده اسررت  بررا اضررا   نمررودن ممررشان بررار  در مقرردوده  
کمیرروگرا بررر روی نمونرر  ترررل ورروردگی در وررارج از مقرردوده ومشرری مشررااده گردیررد و لرری از وارد شرردن برر  مقرردوده 

ده ورب  ررو دی مشررااده و اولررم  ترررل در مقرردوه تقویررت در ناحمرر  ومشرری کمیرروگرا گسررترش ترررل اررا در مقرردو 3000
کمیروگرا م رت گردیرد  نهایتراک وررد شردگی سرطا  وقرانی تمرر برت  مسریا  و تررل سرتاسرری   3000تمر بت  مسیا در برار  

وگرا کمیرر 3۴00در قسررمت انتهررایی ورب  ررو دی تقتررانی تمررر در وررارج از مقرردوده تقویررت شررده  ناحمرر  ومشرری( در بررار 
 مشااده و م ت گردید 

 
 تغيير مکان تير بتن مل،  تقتیم شده با  ور  .تی ی-  ن ت ار بار 14شکل

 

 
 نحته بارگذاری تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  .تی ی -15شکل 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 20 40 60 80 100 120

Lo
ad

 (k
g)

Displacement (mm)

 
   مکانيلم شکلم  ر تير بتن مل،  تقتیم شده با ور  .تی ی 16شکل 

 
 BS Steelو  BSGFRPت  BSCFRP ت   BS  مقایله ی ن تنه های 5-5

برردون  BSدر ایرر  اسررت کرر  نمونرر  ی  BS Steelو  BSCFRP ،BSGFRP ونمونرر  اررای BSتنهررا ت رراوت بررم  نمونرر  ی
ممیممترر، قسرمت تقترانی و وسر  تمرر بر  ترتمرر برا ورب 9۴0مقاوا سازی بوده در حالتی کر  نمونر  ارای دیگرر  بر   رول  

CFRP ،یگرررد ممGFRP تیممررر مبرران نمونرر  اررای  -و ورب  ررو دی  مقرراوا سررازی شررده اسررت  نمررودار بررارBS  ،BSCFRP 

 ، BSGFRP وBSSteel   3537آمررده اسررت  حررداکیر مر مررت نمرررو در تمراررای بررت  مسرریا  رروب برر  ترتمررر  17در شرربج 
 70/10۴و91/110، ۵۴/93،  8۴/131کمیرروگرا مرری باشررد   ابجررایی در وسرر  تمراررا برر  ترتمررر 3312و۴0۵1، 3680،

ممیی متر بوده اسرت  کراا   ابجرایی در وسر  تمرارای مقراوا سرازی شرده نسر ت بر  تمرر مقراوا سرازی نشرده بر  عیرت 
 ازدیاد سگتی تمر در مقدوده ی ومشی می باشد   

 
 BSSteelو BSGFRPت  BSCFRPت  BSتغيير مکان ن تنه های  -ن ت ار بار 17شکل 

 
ممیممترر از مقردوده ی ومشری مقراوا سرازی گردیرد مر مرت تمرر برت  مسریا 9۴0با تو   ب  اینب  در ایر  تققمرد  قر    

مقاوا سازی شده تقری ا مشراب  تمرر برت  مسریا مقراوا سرازی نشرده مری باشرد  ایر  در حرالی اسرت کر  مم ایسرت برر روی 
،  BS ، BSCFRPآمررده در نمونرر  اررای  نقرروه ی گسررترش ترکهررا بررسرری انجرراا گمرررد  اولررم  ترکهررای برر  و ررود



 52 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400
 

BSGFRP وBSSteel  کمیرروگرا برر  و ررود آمررد  مقررج ترکهررای اولمرر  ی برر  و ررود آمررده برررای 700و۴00، 7، ۴در باراررای
تمراررای  رروب برر  ترتمررر مقرردوده ومشرری، وررارج از مقرردوده ومشرری ، مقرردوده ی ومشرری و در نهایررت برررای 

 ی تقویت شده ات اب ا تاد   ناحم  ی ومشی ووارج از مقدوده  BSSteelنمون 
 1000ترتمررر در بارگررهاری برر BSCFRP اولرم  ترررل برر  و ررود آمررده در مقرردوده ومشرری و ناحمرر  تقویررت شررده نمونرر  ی

کمیرروگرا م ررت گردیررد  گسررترش ترررل اررا در وررارج از 3000کمیرروگرا و اوررری  ترررل در مقرردوده تقررویتی،   2000و
کمیروگرا قسرمت تقترانی تمرر ، در انتهرای ناحمر  ی تقرویتی 3680رمقدوده ی تقویت تشربمج گردیرد بر   روری کر  در برا

ومشی، تمر تررل ورورده و امچنرم  نقطر  ای از قسرمت  وقرانی تمرر در مقردوده ی ومشری وورارج از ناحمر  ی تقرویتی 
درورد ارت راا ۵0،ورد شدگی برت  بر  و رود آمرد  ول تررل وروردگی در ایر  نمونر  در مقردوده ی تقویرت شرده تقری را  

 باشد   تمر می
کمیرروگرا قسررمت  ۴0۵1گسررترش ترکهررا در مقرردوده ی ومشرری ات رراب ا ترراد  ولرری در بررار  BSGFRPدر نمونرر  ی  

تقتررانی تمررر ، در انتهررای ناحمرر  ی تقررویتی ومشرری، تمررر ترررل وررورده و امچنررم  نقطرر  ای از قسررمت  وقررانی تمررر در 
د  ول ترکهررا در مقرردوده تقویررت شررده مقرردوده ی ومشرری ووررارج از ناحمرر  ی تقررویتی ،ورررد شرردگی بررت  برر  و ررود آمرر

 درود ارت اا تمر می باشد   80تقری ا 
 700برر  ترتمررر در بارگررهاریBSSteelاولررم  ترررل برر  و ررود آمررده در مقرردوده ومشرری و ناحمرر  تقویررت شررده نمونرر  ی 

کمیرروگرا م ررت گردیررد  گسررترش ترررل اررا در وررارج از 3300کمیرروگرا و اوررری  ترررل در مقرردوده تقررویتی، 3000و
کمیرروگرا قسررمت تقتررانی تمررر ، در انتهررای ناحمرر  ی  3312ده ی تقویررت تشرربمج گردیررد برر   رروری کرر  در بررارمقرردو

تقویتی ومشی، تمرر تررل ورورده و امچنرم  نقطر  ای از قسرمت  وقرانی تمرر در مقردوده ی ومشری وورارج از ناحمر  ی 
درورد 40ی تقویرت شرده تقری را    تقویتی ،ورد شدگی برت  بر  و رود آمرد  ول تررل وروردگی در ایر  نمونر  در مقردوده

 ارت اا تمر می باشد 
 و BSCFRP نسرر ت برر  نمونرر  اررای BSSteelبررا تو رر  برر  ترررل ورروردگی بسررمار کرر  در ناحمرر  ی ومشرری نمونرر  ی

BSGFRP   و امچنم  برا تو ر  بر  اینبر  مقرج شبسرت ارر سر  نمونر  در ورارج از مقردوده ی تقویرت بروده و برا در نظرر
 ۵تیقرری مرری شررود   رردول شررماره   over Designصررادی،  ررر  مقرراوا سررازی در ایرر  روش گررر ت  مسررایج ا رایرری واقت

 نتای  مر مت باربری و  ابجایی وس  تمر اای بت  مسیا  تقویت شده و تقویت نشده را نشان می داد 
 

 بتن مل،  آزمایاگاهینتاین ميزان ظر.يم باربری و ييز ميانی و طتل مقاوم سازی های  بکاربر ه شده  ر تير های  5 جدول
 ناا تمر بار وارده   ابجایی   ول  مقج نصر  

mm mm Kg 

- - 131/84 3537 BS 

 BSCFRP 3680 93/54 940 تقتانی ممانی 

 BSGFRP 4051 110/91 940 تقتانی ممانی 

 BSSTEEL 3312 104/70 940 تقتانی ممانی 

 
   بحج و نتيجه گيری6

بعررد از اعمررال بارگررهاری بررر روی تمراررای بررت  مسرریا تقویررت شررده و تقویررت نشررده مشررااده شررد کرر  مر مررت برراربری 
ت رراوت ینرردانی نرردارد  ایرر  درحررالی اسررت کرر  نرروا  BSنسرر ت برر  تمررر  BSSteelو  BSCFRP  ،BSGFRPتمراررای 

مراررای بررت  مسرریا  تقررت باشررد  امچنررم  مقررج لدیررد آمرردن اولررم  ترکهررا در تشبسررت در امرر  ی تمراررا، ومشرری مرری
کمیرروگرا اولررم  ترررل در ناحمرر  ی ومشرری  ۴00بارگررهاری ومرر  مقررا، مت رراوت اسررت  برر   رروری کرر  در بارگررهاری 

 ۴00، در بارگرررهاری BSCFRPکمیررروگرا اولرررم  تررررل در ورررارج از مقررردوده ومشررری تمرررر 700، در بارگرررهاری BSتمرررر
کمیرروگرا  700و در بارگررهاری  BSGFRPمرر  تمررر کمیرروگرا اولررم  ترررل در مقرردوده ی ومرر  و وررارج از مقرردوده ی و

مشرااده شرد  برا ا رشای  ترن   BSSteelدر انتهای ناحم  تقویت شرده و ورارج از مقردوده ومشری اولرم  تررل ارا در تمرر 
 شرراری در تمراررای بررت  مسرریا، تمررر در ناحمرر   وقررانی، دیررار ورررد شرردگی مرری شررود  در تمراررای تقویررت شررده برر  عیررت 

تگریرر شردید ترر رخ مری دارد  نبتر  ی قابرج تو ر  در تمرارای تقویرت شرده، دور شردن ترکهرا از    هی انر ی بمشتر ای 
ناحمرر  ی ومشرری نسرر ت برر  تمررربت  مسرریا تقویررت نشررده اسررت  بهتررری  و  سرراده تررری  روش برررای دور کررردن ترکهررا، 

د مرری گررردد تمراررایی مرری باشررد  امچنررم  لمشررنها  GFRPدر مقایسرر  بررا ورب  ررو دی و ممیگرررد  CFRPاسررت اده از ورب 
کرر  دارای ضررع   موضررعی اسررتند بررا مصررالا تقررویتی مقرراوا سررازی گردنررد برردون اینبرر  ا ررشای  برراربری ایجرراد شررود  
امچنررم  بررا انجرراا تقویررت موضررعی در ناحمرر  ومشرری، در بعضرری از تمراررا لمرردای  اولررم  ترررل اررا در وررارج از مقرردوده 

   در مقدوده ممانی تمر ات اب می ا تدومشی ات اب می ا تد در حالمب  شبست ومشی نهایی 
 تاکر و عدر انی.7

نمونرر  اررای آزمایشررگاای و شرررکت سرراوانا بررت ،  آزمررای نهایررت قرردردانی از دانشررگاه آزاداسررلامی واحررد مرودشررت برررای 
 شرکت تمر ستون لار ، ک  امباری  زا  هت ای  تققمد داشت  اند 
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BSGFRP وBSSteel  کمیرروگرا برر  و ررود آمررد  مقررج ترکهررای اولمرر  ی برر  و ررود آمررده برررای 700و۴00، 7، ۴در باراررای
تمراررای  رروب برر  ترتمررر مقرردوده ومشرری، وررارج از مقرردوده ومشرری ، مقرردوده ی ومشرری و در نهایررت برررای 

 ی تقویت شده ات اب ا تاد   ناحم  ی ومشی ووارج از مقدوده  BSSteelنمون 
 1000ترتمررر در بارگررهاری برر BSCFRP اولرم  ترررل برر  و ررود آمررده در مقرردوده ومشرری و ناحمرر  تقویررت شررده نمونرر  ی

کمیرروگرا م ررت گردیررد  گسررترش ترررل اررا در وررارج از 3000کمیرروگرا و اوررری  ترررل در مقرردوده تقررویتی،   2000و
کمیروگرا قسرمت تقترانی تمرر ، در انتهرای ناحمر  ی تقرویتی 3680رمقدوده ی تقویت تشربمج گردیرد بر   روری کر  در برا

ومشی، تمر تررل ورورده و امچنرم  نقطر  ای از قسرمت  وقرانی تمرر در مقردوده ی ومشری وورارج از ناحمر  ی تقرویتی 
درورد ارت راا ۵0،ورد شدگی برت  بر  و رود آمرد  ول تررل وروردگی در ایر  نمونر  در مقردوده ی تقویرت شرده تقری را  

 باشد   تمر می
کمیرروگرا قسررمت  ۴0۵1گسررترش ترکهررا در مقرردوده ی ومشرری ات رراب ا ترراد  ولرری در بررار  BSGFRPدر نمونرر  ی  

تقتررانی تمررر ، در انتهررای ناحمرر  ی تقررویتی ومشرری، تمررر ترررل وررورده و امچنررم  نقطرر  ای از قسررمت  وقررانی تمررر در 
د  ول ترکهررا در مقرردوده تقویررت شررده مقرردوده ی ومشرری ووررارج از ناحمرر  ی تقررویتی ،ورررد شرردگی بررت  برر  و ررود آمرر

 درود ارت اا تمر می باشد   80تقری ا 
 700برر  ترتمررر در بارگررهاریBSSteelاولررم  ترررل برر  و ررود آمررده در مقرردوده ومشرری و ناحمرر  تقویررت شررده نمونرر  ی 

کمیرروگرا م ررت گردیررد  گسررترش ترررل اررا در وررارج از 3300کمیرروگرا و اوررری  ترررل در مقرردوده تقررویتی، 3000و
کمیرروگرا قسررمت تقتررانی تمررر ، در انتهررای ناحمرر  ی  3312ده ی تقویررت تشرربمج گردیررد برر   رروری کرر  در بررارمقرردو

تقویتی ومشی، تمرر تررل ورورده و امچنرم  نقطر  ای از قسرمت  وقرانی تمرر در مقردوده ی ومشری وورارج از ناحمر  ی 
درورد 40ی تقویرت شرده تقری را    تقویتی ،ورد شدگی برت  بر  و رود آمرد  ول تررل وروردگی در ایر  نمونر  در مقردوده

 ارت اا تمر می باشد 
 و BSCFRP نسرر ت برر  نمونرر  اررای BSSteelبررا تو رر  برر  ترررل ورروردگی بسررمار کرر  در ناحمرر  ی ومشرری نمونرر  ی

BSGFRP   و امچنم  برا تو ر  بر  اینبر  مقرج شبسرت ارر سر  نمونر  در ورارج از مقردوده ی تقویرت بروده و برا در نظرر
 ۵تیقرری مرری شررود   رردول شررماره   over Designصررادی،  ررر  مقرراوا سررازی در ایرر  روش گررر ت  مسررایج ا رایرری واقت

 نتای  مر مت باربری و  ابجایی وس  تمر اای بت  مسیا  تقویت شده و تقویت نشده را نشان می داد 
 

 بتن مل،  آزمایاگاهینتاین ميزان ظر.يم باربری و ييز ميانی و طتل مقاوم سازی های  بکاربر ه شده  ر تير های  5 جدول
 ناا تمر بار وارده   ابجایی   ول  مقج نصر  

mm mm Kg 

- - 131/84 3537 BS 

 BSCFRP 3680 93/54 940 تقتانی ممانی 

 BSGFRP 4051 110/91 940 تقتانی ممانی 

 BSSTEEL 3312 104/70 940 تقتانی ممانی 

 
   بحج و نتيجه گيری6

بعررد از اعمررال بارگررهاری بررر روی تمراررای بررت  مسرریا تقویررت شررده و تقویررت نشررده مشررااده شررد کرر  مر مررت برراربری 
ت رراوت ینرردانی نرردارد  ایرر  درحررالی اسررت کرر  نرروا  BSنسرر ت برر  تمررر  BSSteelو  BSCFRP  ،BSGFRPتمراررای 

مراررای بررت  مسرریا  تقررت باشررد  امچنررم  مقررج لدیررد آمرردن اولررم  ترکهررا در تشبسررت در امرر  ی تمراررا، ومشرری مرری
کمیرروگرا اولررم  ترررل در ناحمرر  ی ومشرری  ۴00بارگررهاری ومرر  مقررا، مت رراوت اسررت  برر   رروری کرر  در بارگررهاری 

 ۴00، در بارگرررهاری BSCFRPکمیررروگرا اولرررم  تررررل در ورررارج از مقررردوده ومشررری تمرررر 700، در بارگرررهاری BSتمرررر
کمیرروگرا  700و در بارگررهاری  BSGFRPمرر  تمررر کمیرروگرا اولررم  ترررل در مقرردوده ی ومرر  و وررارج از مقرردوده ی و

مشرااده شرد  برا ا رشای  ترن   BSSteelدر انتهای ناحم  تقویت شرده و ورارج از مقردوده ومشری اولرم  تررل ارا در تمرر 
 شرراری در تمراررای بررت  مسرریا، تمررر در ناحمرر   وقررانی، دیررار ورررد شرردگی مرری شررود  در تمراررای تقویررت شررده برر  عیررت 

تگریرر شردید ترر رخ مری دارد  نبتر  ی قابرج تو ر  در تمرارای تقویرت شرده، دور شردن ترکهرا از    هی انر ی بمشتر ای 
ناحمرر  ی ومشرری نسرر ت برر  تمررربت  مسرریا تقویررت نشررده اسررت  بهتررری  و  سرراده تررری  روش برررای دور کررردن ترکهررا، 

د مرری گررردد تمراررایی مرری باشررد  امچنررم  لمشررنها  GFRPدر مقایسرر  بررا ورب  ررو دی و ممیگرررد  CFRPاسررت اده از ورب 
کرر  دارای ضررع   موضررعی اسررتند بررا مصررالا تقررویتی مقرراوا سررازی گردنررد برردون اینبرر  ا ررشای  برراربری ایجرراد شررود  
امچنررم  بررا انجرراا تقویررت موضررعی در ناحمرر  ومشرری، در بعضرری از تمراررا لمرردای  اولررم  ترررل اررا در وررارج از مقرردوده 

   در مقدوده ممانی تمر ات اب می ا تدومشی ات اب می ا تد در حالمب  شبست ومشی نهایی 
 تاکر و عدر انی.7

نمونرر  اررای آزمایشررگاای و شرررکت سرراوانا بررت ،  آزمررای نهایررت قرردردانی از دانشررگاه آزاداسررلامی واحررد مرودشررت برررای 
 شرکت تمر ستون لار ، ک  امباری  زا  هت ای  تققمد داشت  اند 
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Abstract 
In light of the importance of reinforced concrete reservoirs, as well as the increasing number 
of Explosion damages, this study attempts to evaluate the performance of reinforced concrete 
reservoirs containing a fluid with response to TNT explosion at different distances while 
considering the Fluid-structure interaction (FSI) in relation to the loading impact from the 
blast wave. The LBE method in the LS-DYNA software was used for this research. The amounts 
of TNT used are 20, 40, 60, and 80 Kg at distances of 3, 4.5, 6 and 7.5 meters from the top of a 
concrete reservoir in simulated buried and non-buried situations. One of the most important 
results of this research is an increase of 14%, 33%, 35% and 41% of pressure in the blast 
impact on the reservoir with respectively 1.2, 1.4, 1.6 and 1.8 times of the TNT amount in the 
buried situation at a distance of 3 meters. Furthermore, the maximum pressure on the 
reservoir in the buried state at a distance of 3 meters was associated with an increase of 13%, 
23%, 30% and 36%, respectively. The simulation results also illustrate the effect of soil as a 
protective cover in reducing the blast impact on the reservoir. 
Keywords: Fluid, Concrete Reservoir, Reinforced Concrete, FSI, Explosion. LS-DYNA 


