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 چکیده

 امروزه الياف با شده مسلح پليمرهای از FRP)استفاده رو( پركاربردترين از هایشيکي

باشدسازیاعضایبتنمسلحميمقاوم . مقاومتFRPكاربریآسانمواد علتداشتنوزنكم، به

 و جايگزينمناسبيبرایمصالحسنتيوعدمكششيبالا اينمواد استكه خوردگيباعثشده

.هایمتعارفموجودباشندشيوه

مقاومطيسال اخير اهای استفاده با مسلح بتن تيرهای ورقسازی چسباندن بهFRPهایز

-بااينوجودبهدليلرفتارخطيتنش.ها،ازرشدقابلتوجهيبرخورداربودهاستسطحخارجيآن

شدهمسلحمقاومپذيریتيرهایبتنشدگي،شکلتاحدگسيختگيونبودسطحجاریFRPكرنش

 ملاحظهFRPبا قابل داشتكاهش خواهند ای م. پليمرهای از هيبريدیاستفاده الياف به سلح

(Hybrid FRP)شدهآرمهمقاومپذيریكمتيرهایبتنازراهکارهایپيشنهادشدهبرایمقابلهباشکل

.است

عملکردABAQUSافزاراجزایمحدودگيریازنرمنامهسعيشدهاستتابابهرهدراينپايان

همچنيندر.موردبررسيقرارگيردHybrid FRPهایشدهباورقخمشيتيرهایبتنمسلحمقاوم

آرمهتقويتشدهارائهتغييرمکانومدگسيختگيتيرهایبتن-بينيپاسخبارادامهمدليبرایپيش

گرددمي مي. تحليلنشان دو اليافهيبريدیدرنتايجهر به پليمرهایمسلح از استفاده كه دهد

.باشدشدهمؤثرميمپذيریتيرهایبتنمسلحمقاوافزايشمقاومتوشکل
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 مقدمه-1-1

دهه طي سازهدر تقويت مزايای اخير، شدههای مسلح الياف از استفاده با مسلح بتن های

توسطمحققينزيادینشاندادهشدهاست1FRPپليمری استایسلحشدهپليمریمادهاليافم.

،كهاليافتقويتيتوسطماتريسپليمریاحاطه2مركب،متشکلازدوبخشاصلياليافوماتريس

اليافتأمينكنندهمقاومتوسختيكامپوزيتاستوماتريسباشکلدادنبهمجموعه.شدهاست

دربرابرعواملمحيطيبرعهدهراهاالياف،وظيفهانتقالتنشوكرنشبيناليافومحافظتازآن

.[1]تواننددريکجهتويادردوجهتباهرزاويهدلخواهينسبتبههمقرارگيرنداليافمي.دارد

.نشاندادهشدهاستFRPزيرساختار1-1درشکل

 

 
[1]درسطحميکرومکانيکFRPساختارمصالح-1-1شکل

مطالعهرفتارسازه عواملمتعددیمانندكهشودشخصميهایبتنيمبا اشتباهاتطراحيو:

بارهای شدن وارد از ناشي ديدگي آسيب كاربری، تغيير مناسب، اجرای عدم ،تصادفيمحاسبه،

ميخوردگيبتنوفولادوشرايطمحيطيازدوامآن كاهدها تغييرآيين. هایساختمانينامهضمناً

نيزسببارزيابيوبازنگریمجددطرحوسازه(شوداطمينانميكهباعثتغييربارگذاریوضرايب)

برایFRPهایاليافمسلحشدهپليمریسيستم.گرددتادرصورتلزوم،بهسازیوتقويتشوندمي

                                                           
1
 Fiber Reinforced Polymer (FRP) 

2
 Matrix (Resin) 
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هایسنتيازقبيلچسباندنهایبتنيپديدارشدهوبهعنوانيکجانشينبرایروشتقويتسازه

.باشدتنيدگيخارجيميمقطعبابتنريزیمجددوپيشصفحاتفولادی،افزايشسطح

معايباينروش به توجه فنبا امکاناتو به نياز يا بازدهيكمو مانند آوریخاصامروزهها

.هاتوسعهروزافزونداردسازیبااستفادهازاينكامپوزيتهایمقاومروش

پليمری شده اليافمسلح از استفاده چند محهر دارددوديتنيز دنبال به را هايي جمله. از

كامپوزيتمحدوديت اين كاربرد و استفاده ميهای ساختمان مهندسي در وها بالا قيمت به توان

ازراهکارهایHybrid FRPاستفادهاز.هااشارهكردكرنشآن-شکستتردياهمانرفتارخطيتنش

اينمحدوديت برایمقابلهبا استپيشنهادشده ها ازچندنوعاليافHybrid FRPهایكامپوزيت.

شده تشکيل متفاوت مکانيکي خصوصيات با استپليمری الياف. خصوصيات بررسي به ادامه در

كامپوزيتFRPپليمری و Hybrid FRPهای محصولات انواع همچنين پرداختهHybrid FRPو

.خواهدشد

 انواع الیاف -3-2

 اشاره بالا در كه همانگونه پليمریتشکيلHybrid FRPشد، اليافمسلحشده نوع چند از

.دراينبخشبهمعرفيبرخياليافمسلحشدهپليمریپرداختهخواهدشد.استشده

اصليباربردر جزء مقاومهستند، بسيار تردو الاستيک، پليمریكهاصولاً اليافمسلحشده

.باشدميکرونمي25تا5هادرمحدودهقطرآنبستهبهنوعالياف،.شوندمحسوبميFRPمصالح

اليافحجمقابلتوجهيازيک.هاداردهایليفيبستگيزيادیبهجهتاليافآنخواصكامپوزيت

تشکيلمي باشدهاتحملباراعمالشدهبهكامپوزيتميدهندووظيفهاصليآنكامپوزيترا نوع.

:گذارنداندوبرخواصزيرتأثيرميئزاهميتهابسيارحاالياف،مقداروآرايشآن

 مدولكششي 

 استحکامخستگي 
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 ضرايبانتقالحرارتوالکتريسيته 

 وزنمخصوص 

 قيمت 

.اليافشيشه،كربنوآراميد:مهمتريناليافمورداستفادهدرصنعتعبارتنداز

 شیشهالیاف  -3-2-3

برحسب.ستفادهدرصنعتكامپوزيتاستتريناليافمورداترينوپرمصرفاليافشيشهرايج

مزاياو.شوندبندیميهااليافشيشهبهانواعگوناگونتقسيمنوعوتركيبموادبکاررفتهدرتهيهآن

:معايبايننوعازاليافدرمقايسهباديگراليافپليمریبهشرحزيراست

 مزایا 

 شيميايي مقاومت بالا، كششي استحکام پايين، قيمت بالا عايقي خواص و)بالا، حرارتي

(الکتريکي

 معایب 

نقل، و حمل حين سايشدر به حساسيت بالا، مخصوصنسبتاً وزن پايين، كششي مدول

.هاوكندشدنابزاربرشمقاومتخستگيپايين،شکنندهبودن،سختيزيادودرنتيجهسايشقالب

:شوندبندیمياليافشيشهدرچهاردستهطبقه

E-Glass:صنعتمتداول در كه كم، قليايي محتوای با بازار در شيشه الياف ترين

        ،مقاومتنهايي       بامدولالاستيسيته)رودساختمانبهكارمي

.(          وكرنشنهايي        

Z-Glass:افيبهكارگرفتهها،كهدرتوليدبتناليبامقاومتبالادرمقابلحملهقليايي

.شودمي

A-Glass:بامقاديرزيادقلياييكهامروزهتقريباًازردهخارجشدهاست.
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S-Glass:شودومقاومتوفضاوتحقيقاتفضاييبهكارگرفتهمي-كهدرتکنولوژیهوا

(           و       .)مدولالاستيسيتهبسياربالاييدارد

هابهدهدكهخواصاليافشيشهعلاوهبرموادبکاررفتهدرساختارآننميهانشابررسي

هاعبارتندایازبررسيخلاصهنتايجپاره.عواملديگریمانندشرايطمحيطينيزوابستهاست

:از

بار-الف سرعتاعمال حين: در افزايشسرعتكششاعمالشده اليافبا استحکام

يابد؛آزمايشكشش،افزايشمي

يابد؛استحکاماليافباافزايشدماكاهشمي:دما-ب

.يابداستحکاماليافباافزايشرطوبتكاهشمي:رطوبت-ج

 الیاف کربن -3-2-2

دانسيته گرمبرسانتيمترمکعباستواشکالبلوریمختلفي27/2كربنعنصریبا

دارد مراتبناز. اليافيبه مویاکاليافكربن، از قطریبينتر 6نساندر ميکرومتر11تا

.ها،قيمتاليافكربنهنوزنسبتاًبالااستباوجودحجمبالایاستفادهازآن.باشندمي

  مزایا 

 نسبتبسيارزياداستحکامبهوزن -

 نسبتبالایمدولكششيبهوزن -

 استحکاممناسبدربرابرخستگي -

 ضريبانبساطحرارتيبسيارپايين -

بالادربرابرخوردگيمقاومت -

 معایب 

 شکنندهبودن -

 هادیالکتريکيبودن -
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 كرنشكمدرلحظهشکست -

قيمتبالا -

بههمين.دهنداليافكربنازنظرخواصفيزيکيومکانيکيرفتاریناهمسانازخودنشانمي

گيگاپاسکالودرجهتعمودبراينصفحات1111هادرجهتصفحاتاصليحدوددليلمدولآن

دهيصفحاتاصليدرجهتمحورطولياليافباعثتوليدلذاجهت.باشدگيگاپاسکالمي35حدود

(گرمبرسانتيمترمکعب2حدود)شودكهباتوجهبهدانسيتهكماينمواداليافيبامدولبالاترمي

.گردددرنهايتاليافيبامدولويژهبسياربالاحاصلمي

 الیاف آرامید  -3-2-1

پايداریحرارتيعالي،مقاومتدربرابر پليمرهایآراميدیباخصوصياتيچوننقطهذوببالا،

.شوندهایآليشناختهميشعلهوغيرقابلحلبودندربسياریازحلال

كولار دسترسهستند در تجاری صورت به كه آراميدی الياف مهمترين حاضر حال و3در

.ژاپنهستند7ازشركتتيجين6وتکنوراآمريکا5ازشركتدوپوند4نامکس

:مهمترينخواصاليافآراميدعبارتنداز

 نسبتاستحکامومدولبهوزنبسياربالا -

 مقاومتضربهبالا -

 بسيارخوبدرمقابلشکستناشيازوارفتگيمقاومت -

 مقاومتخستگيخوب -

 عدمحساسيتبهشکافياترک -

 هاي،موادسوختيونرمكنندههایآلمقاومتبالادرمقابلحلال -

                                                           
3
 Kevlar 

4 
Nomex 

5
 DuPont 

6
 Technora 

7 Teijin 
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 مقاومتخوبدرمقابلاسيدهاوبازها -

 خواصخوباتلافانرژیارتعاشي -

 الکتريکعالينسبتبهشيشهخواصدی -

 خواصخودخاموشكنيبانشردودكم -

 گراددرجهسانتي721امکاناستفادهمداومتادمایحدود -

هادراشکالگراليافمورداستفادهدركامپوزيتاليافآراميدرنگزردماتيداشتهومشابهدي

.شوندمختلفمانندنخ،دستهاليافتنابيده،پارچه،اليافكوتاهوغيرهوجوددارندوبهبازارعرضهمي

شودوبهوسايللازمبهذكراستكهبرشاليافآراميدباوسايلبرشمعموليبهسختيانجاممي

.برشمخصوصاحتياجاست

  Hybrid FRPانواع محصولات  -3-1

انجامHybrid FRPهایهایاخيرمطالعاتفراوانيبررویمحصولاتمختلفكامپوزيتدرسال

:دراينبخشبرخيازاينمحصولاتمعرفيميشوند.استشده

كامپوزيت:های کامپوزیتی آرماتور -الف  از شده ساخته آرماتورهای Hybrid FRPهای

كاربرداينآرماتورهابهدليل.آرمهخواهندشدانشينآرماتورهایفولادیدراعضایبتنهستندكهج

مهم جمله از كه را كلراسيون و كربناسيون مسأله خوردگي، سازهعدم هایترينعواملمخربدر

دعملکرداينآرماتورهارامور[3]وهيوود[2]همپتون.آرمههستند،بهكليحلخواهندنمودبتن

.مطالعهقراردادند

 Hybridمحصولاتيشبيهآرماتورهایكامپوزيتي:هدیتن های پیش کابل، طناب و تاندن  -ب 

FRPصورتانعطاف وليبه سازه، در كه هستند، بتنپيشپذير و محيطهایكابلي در هایتنيده

[.5و4]لعهكردندهامطاونگوووبررویرفتاراينكابل.درياييوخورندهكاربرددارند
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ورق: کامپوزیتی  های ورق -ج  كامپوزيتي ورقHybrid FRPهای چند، ضخامت با هايي

مترازجنساليافپليمریهستندميلي باچسباينورق. هایمستحکمومناسببهسطحبتنها

ديدهاستفادههایآسيبعموماًجهتتعميروتقويتسازهHybrid FRPهایورق.شوندچسباندهمي

.شوددرفصلبعدبهتفصيلبهبررسيتحقيقاتانجامگرفتهدراينزمينهپرداختهمي.شودمي

هایساختمانبههمچنيندرشکلپروفيلHybrid FRPمصالح: های ساختمانی پروفیل -د 

هاهركدامجانهاودراينمقاطععموماًبال.شوندشکل،نبشيوناودانيتوليدميTشکل،Iصورت

[7]هایوهمکارانشوهمچنين[6]مانالووهمکارنش.شودازيکنوعمصالحپليمریاستفادهمي

.عملکرداينمقاطعراموردمطالعهقراردادند

 Hybrid FRPمشخصات اساسی مصالح کامپوزیت  -3-4

كامپوزيت برتری مهمترين Hybrid FRPهای مصالح غ،FRPنسبتبه تنشرفتار -يرخطي

است كرنشآن مشخصاتكامپوزيت. ساير اينمزيت، از مصالحHybrid FRPهایگذشته مشابه

FRPباشدمي -درادامهرفتارتنش.دنگيردراينبخشمشخصاتاينمصالحموردبررسيقرارمي.

.شودتوضيحدادهميHybrid FRPهایكرنشكامپوزيت

مقاومت در برابر خوردگی -3-4-3

اساسيبدونشکبرجسته درمقاومتآنFRPترينخاصيتمحصولاتكامپوزيتيترينو ها

مقابلخوردگياست حقيقتاينخاصيتم. عنوانمهمتريندليلانتخابآنFRPصالحدر به ها

گزينهجانشينبرایاجزایفولادیونيزميلگردهایفولادیاست هایبندری،بهخصوصدرسازه.

در و ساحلي كامپوزيت خوب مقاومت مشخصهFRPيايي، سودمندترين خوردگي، مقابل در

.استFRPميلگردهای



                                                           
8
 Sheets 
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 مقاومت کششی  -3-4-2

مقاومتكششيبسياربالاييدارند،كهازمقاومتكششيفولادبهمراتبFRPمصالح معمولاً

بيشتراست برایسازهكاربردآنFRPمقاومتكششيبالایميلگردهای. را هایبتنآرمهبسيارها

بهمقاومتكششي،نسبتحجمي،اندازهوسطح.مناسبنمودهاست مقاومتكششيمصالحاساساً

هایبااليافبرایميلهFRPمقاومتكششيمحصولات.هابستگيداردمقطعاليافبکاررفتهدرآن

1111كربن برایميله2211تا مگاپاسکال، اليافشيشه 911هایبا برای1111تا مگاپاسکالو

اليافآراميدميله 1351هایبا مگاپاسکالگزارششدهاست1651تا برایبعضياز. اينوجود، با

حتيمقاومت اينمحصولات، مگاپاسکالنيزگزارششدهاست3111هایبالاتراز توجهشودكه.

مقاومتكششيآFRPهایكامپوزيتيبطوركليمقاومتفشاریميله بهعنوانناز كمتراست؛ ها

 محصولات فشاری مقاومت ISORODنمونه آن611برابر كششي مقاومت و مگاپاسکال 711ها

.مگاپاسکالاست

 مدول الاستیسیته -3-4-1

درمحدودهقابلقبوليقراردارد،اگرچهاصولاًكمترازFRPمدولالاستيسيتهمحصولات اكثراً

است مدولالاستيسيتهفولاد آرماتورهایكامپوزيتيم. اليافFRPدولالاستيسيته از ساختهشده

 محدوده در ترتيب به آراميد و شيشه 111كربن، 151تا 45گيگاپاسکال، و 61گيگاپاسکال

.استگيگاپاسکالگزارششده

 وزن مخصوص -3-4-4

عنوانبهمراتبكمترازوزنمخصوصفولاداست؛بهFRPوزنمخصوصمحصولاتكامپوزيتي

نسبتبالایمقاومت.يکسوموزنمخصوصفولاداستCFRPهاینمونهوزنمخصوصكامپوزيت

كامپوزيت در وزن به آنFRPهای عمده مزايای بتناز كننده مسلح عنوان به كاربردشان در ها

.شودمحسوبمي
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 عایق بودن -3-4-5

گر،اينموادازنظرمغناطيسيوبهبياندي.خاصيتعايقبودنبسيارعاليدارندFRPمصالح

درFRPبنابرايناستفادهازبتنمسلحبهميلگردهای.شوندالکتريکيخنثيبودهوعايقمحسوبمي

هدايتيقسمت مسيرهای در هستند، حساس مغناطيسي امواج به نسبت كه بيمارستان از هايي

.كزراداربسيارسودمندخواهدبودهاومراقطارهایشناورمغناطيسيوهمچنيندرباندفرودگاه

9خستگی -3-4-6

نظرنگرفتنآن خستگيخاصيتياستكهدربسياریازمصالحساختمانيوجودداشتهودر

و بارها از بالايي معرضسطوح در كه اجزايي در خصوصاً منتظره، غير شکست به است ممکن

شودتنش منجر دارند، هایتناوبيقرار . با مقايسه مصالحدر رفتار خستگيFRPفولاد، پديده در

است عالي بسيار تنش. برای نمونه عنوان به مواد نهايي، نصفمقاومت از كمتر اثرFRPهای در

.شوندخستگيگسيختهنمي

   3خزش -3-4-7

دارد وجود ساختماني مصالح تمام در خزشاساساً از ناشي گسيختگي پديده وجود. اين با

در.آيدازخزش،جزءكوچکيازكرنشالاستيکباشد،عملاًمشکليبوجودنميچنانچهكرنشناشي

رفتارخزشيكامپوزيت اكثركامپوزيتمجموع، بهبيانديگر، بسيارخوباست؛ هایدردسترس،ها

.شونددچارخزشنمي

 چسبندگی با بتن  - -3-4

رود،بسيارمهمنبهكارميایكهبهعنوانمسلحكنندهبتخصوصيتچسبندگي،برایهرماده

اوليه،مقاومتچسبندگيهای،اگرچهدربررسيFRPكامپوزيتيآرماتورهایدرمورد.شودتلقيمي

                                                           
9
 Fatigue 

10
 Creep 
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خوبوقابلهایازاليافشيشهگزارششدهبود،تحقيقاتاخيرچسبندگيضعيفيبرایكامپوزيت

.كندگزارشميFRPایكامپوزيتيآرماتورهقبوليرابرای

 خم شدن -3-4-3

كارگرفتهشوند،بهجهتمهارآرماتورهایطولي،هدربتنمسلحبFRPهایچنانچهكامپوزيت

هایبااينوجودعملخمكردنآرماتور.ها،لازماستدرانتهاخمشوندآرماتورهایعرضيوخاموت

FRPیمصالحموجودبسياردشوارترازخمكردنآرماتورهایفولادیبودهودرحالحاضربراFRP

تواندركارگاهانجامدادنمي مي. باFRPتوانخمآرماتورهایكامپوزيتياگرچهدرصورتلزوم، را

.سفارشآنبهتوليدكنندهدركارخانهانجامداد

   FRPهای  دوام کامپوزیت - 3-4-3

لاصليواوليههادليشوندكهدوامآنشاخهجديدیازمصالحمحسوبميFRPهایكامپوزيت

هانهبههمينجهتاستكهازآن.ایشدهاستهادرمحدودهوسيعيازعناصرسازهبرایكاربردآن

تنهادرساختمان،بلکهدرفضاپيما،بالهواپيما،درهایاتومبيل،مخازنمحتویگازمايع،نردبانو

ندسينهتنهامسألهمقاومتوسختي،بنابراينازنقطهنظرمه.شودحتيراكتتنيسنيزاستفادهمي

آن دوام مسأله ميبلکه جلوه مهم كاملاً انتظار، مورد كندها كامپوزيتمکانيزم. دوام كه راهايي ها

:كنند،عبارتندازكنترلمي

 تغييراتشيميايييافيزيکيماتريسپليمر -1

 ازدسترفتنچسبندگيبيناليافوماتريس -2

 اليافكاهشدرمقاومتوسختي -3

تعيينكننده هردوی.ایدرتغييرخواصپليمرهایماتريسكامپوزيتداردمحيطنقشكاملاً

ماتريسواليافممکناستبارطوبت،درجهحرارت،نورخورشيدومشخصاًتشعشعاتماوراءبنفش

(UV)تتأثيرقرارهاتحهاوقليايي،ازنونيزحضوربرخيازموادشيمياييتجزيهكنندهنظيرنمک
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گيرند چرخه. صورت به است ممکن دما تکراری تغييرات شدن،همچنين ذوب و زدن يخ های

ازطرفيتحتشرايطبارگذاریمکانيکي،بارهایتکراری.تغييراتيرادرماتريسواليافباعثگردد

،ممکنهمچنينبارهایواردهدرطولزمانمشخصبهصورتثابت.ممکناستباعثخستگيشوند

باشند داشته دنبال به را خزش مسأله است دواممجموعه. بالا، در شده مطرح مسائل از ای

.دهندراتحتتأثيرقرارميFRPهایكامپوزيت

 Hybrid FRPهای  کرنش کامپوزیت-رفتار تنش -3-4-33

FRPالحنسبتبهسايرمصHybrid FRPهایهمانگونهكهگفتهشدمهمترينبرتریكامپوزيت

تنش خطي غير مي-رفتار آن باشدكرنش افزايششکل. سبب مصالح اين غيرخطي پذيریرفتار

كامپوزيتسازه اين با شده مقاوم ميهای شودها كامپوزيت. اليافHybrid FRPهای نوع چند از

كرنش استهاینهاييمتفاوتتشکيلشدهپليمریبا اليافيكهكرنش. اعمالبارخارجي، نهاييبا

شوندكوچکتریدارند،درابتداگسيختهمي درادامهباگسيختگياليافيكهكرنشنهاييبزرگتری.

آيدميپذيرمطلوببرایموادتقويتكنندهبدستدارند،رفتارشکل درصورتيکهورقتقويتكننده.

Hybrid FRPرتنشاندادهشدهكرنشآنبهصو-ازدونوعاليافتشکيلشدهباشد،منحنيتنش

.خواهدبود1-1درشکل

    


هایگسيختگيمتفاوتمتشکلازدونوعاليافباكرنشHybrid FRPكرنش-دياگرامتنش-2-1شکل
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 الاستيسيته مدول آوردن بدست استفادهHybrid FRPبرای كامپوزيت مواد قانون از

:طبقرابطهزيرخواهيمداشت[.8]كنيممي

                                                                                                                     ( 1-1 ) 

  آن در   كه الاستيسيته Hybrid FRPمدول   بوده، الياف  و الاستيسيته مدول

.باشدهاميهایحجميآننسبت  و  وHybrid FRPتشکيلدهنده

ازروابط(  )تنشكششيموادتقويتكنندهتيربرایمقاديرمختلفكرنشايجادشدهدرآن

 :[8]آيدزيربدستمي

                                                                                                               ( 1-2 ) 

 

                                                                                                                    ( 1-3 ) 

یمقاديرمختلفكرنشوهایكششيموادتقويتكنندهتيربراتنش   و   كهدرآن

.باشدميHybrid FRPهاینهايياليافتشکيلدهندهكرنش     و     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

 

           

           

           

           

           

           

   

 

           

           

      

 

 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

  

 

 

 

 

 مروری بر مقالات پیشین 2



16 

 

 مقدمه  -2-3

وسپپس[9]باتحقيقاتهاياشي1981يلدههازاواHybrid FRPهایبررسيرفتاركامپوزيت

وCFRPمتشپکلازHybrid FRPهپایبانسپلوهپريسرفتپارورق.آغازشد[11]بانسلوهريس

GFRPهایدرحالتاوللايه.رادردوحالتموردبررسيقراردادندFRPبههمچسبيدهنبودنپدو

هپابپامشپاهدهآن.راموردآزمايشقراردادنپدHybrid FRPها،ورقدرحالتديگرباچسباندنآن

بپههپمچسپبيدهبودنپدازقپانونمپوادFRPهپایهادرحالتيكپهلايپهنتايجدريافتندرفتارنمونه

.دهدبطورتدريجيرخميCFRPكامپوزيتپيروینکردهوگسيختگيالياف

هایاخيردرسالHybrid FRPهایتحقيقاتزيادیدرزمينهتقويتتيرهایبتنمسلحباورق

 .گردنددرادامهتعدادیازاينمطالعاتبررسيمي.انجامگرفتهاست

 های آزمایشگاهی  بررسی -2-2

 [33]های وو و همکارانش  آزمایش -2-2-3 

متشکلازاليافبپامقاومپتبپالاوHybrid FRPهایسازیورقتأثيراتمقاومشوووهمکاران

ابتدابر.ایتيرهایبتنمسلحموردبررسيقراردادندستيسيتهبالارابرعملکردسازهاليافبامدولالا

نتايجآزمايشكششيبپررویتعپدادیاز1-2شکل.رویششنوعورق،آزمايشكششيانجامشد

ههمانگونپ.دهدبامقاومتومدولالاستيستهبالارانشانميCFRPهایهایساختهشدهازلايهورق

(C7و2C1،3C1)انپدشوداليافيكهصرفاًازيکنپوعكپربنسپاختهشپدهكهدرشکلمشاهدهمي

كرنشفولادديده-مشابهباآنچهدرمنحنيتنشHybrid FRPرفتاریخطيداشتهدرحاليکهالياف

.باشدشدگيميشود،دارایيکسطحجاریمي

خمشپيتحپتآزمپايشHybrid FRPهایباورقآرمهتقويتشدهدرادامهچهارنمونهتيربتن

:هانتايجزيربدستآمدآنازآزمايش.قرارگرفتند
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[11]هایكامپوزيتدرآزمايشوووهمکارانشنتايجآزمايشكششبررویورق-1-2شکل

(C1:،لايهكربنبامقاومتبالاC2:لايهكربنبامدولالاستيسيتهبالا)



 هایعملکردهيبريدیوكنترلافتتنشورقHybrid FRPبپااسپتفادهازنسپبتحجمپي

 ؛مناسباليافبامقاومتبالابهاليافبامدولالاستيسيتهبالابدستخواهدآمد

 اليافبامدولالاستيسيتهبالانقشمهميدرافزايشسختيبپارتپرکخپوردگيونيپزبپار

 ؛ندجاریشدنآرماتورهادار

 تواندمنجربهبپازتوزيعتپنشدرگسيختگيتدريجياليافبامدولالاستيسيتهبالاميFRP

جلپوگيریFRPيابدوازجداشدنزودهنگامایكاهشميدرنتيجهتنشچسبندگيبينلايه.شود

 ؛شودمي

 هایبادرنظرگرفتنرفتارسازهموجودوطرحمناسبورقFRPزیبپر،تأثيراتمقپاومسپا

پذيریوهمچنينافتبارناشيازگسيختگيعمکردكليسازهشاملافزايشسختي،مقاومت،شکل

 .تدريجياليافبامدولالاستيسيتهبالامشخصخواهدشد

 [32]های گریس و همکارانش  آزمایش -2-2-2

اليافدرسپههاييباورقشبهمنظورتقويتتيرهایبتنيدربرشوخمش،گريسوهمکاران

هااليافدرسهدراينورقاست،نشاندادهشده2-2همانگونهكهدرشکل.راپيشنهاددادند11جهت

                                                           
11

 Triaxially braided 
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در-45°و+45°درتقويپتخمشپيواليپاف1°كهاليپافقرارداشتند-45°و+45°،1°جهت

.تقويتبرشيمؤثربودند

 
[12]وهمکارانشاليافاستفادهشدهدرآزمايشگريس-2-2شکل

اليافاستفادهشدهدر.درهرجهتاستفادهشدHybrid FRPپذيریازاليافبرایافزايششکل

،اليپافكپربنبپامپدول12اينآزمايششاملاليافشيشهبعنواناليافبپاكپرنشگسپيختگيزيپاد

14مدولالاستيسيتهزيادباكربنبعنواناليافباكرنشگسيختگيكموالياف 13الاستيستهبسيارزياد

اليافباكرنشگسيختگيمتوسطبپهمنظپور.بعنواناليافباكرنشگسيختگيمتوسطاستفادهشد

دهد،مپورداسپتفادهكمكردنافتباریكهپسازگسيختگياليافباكرنشگسيختگيكمرخمي

ظپوربررسپيرفتپاراليپافدرگپروهاولبپهمن.دوگروهتيرموردآزمپايشقپرارگرفتنپد.قرارگرفت

نتپايج.سازیبرشيطراحيگرديدنپدسازیخمشيوگروهدومبهمنظوربررسياليافدرمقاوممقاوم

گيپریسپازیشپدهبپود،كپاهشچشپمپذيریتيریكهدرخمشمقاومدادشکلآزمايشنشانمي

قويپتنشپده،دارایناحيپهتغييرمکانتيپرتقويپتشپده،هماننپدتيپرت-منحنيبار.نداشتهاست

همچنينتيرتقويتشدهدرخمشهمزمانباتسليماليافبهظرفيتبرشپيخپود.بودشدگيجاری

.كهنشاندهندهدستيابيبهاهدافطراحياستديرس
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 High elongation fibers 
13

 Ultra high modulus carbon fibers 
14

 High modulus carbon fibers 
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 [31]های حُسنی و همکارانش  آزمایش -2-2-1

در.شوديدرطراحيمحسوبميهایبتني،پارامترمهمخيز،شکلپذيریالماندرمناطقلرزه

يابدپذيریستونافزايشميبهواسطهمحصورشدگيبتن،شکلFRPهایبتنيدورپيچشدهباستون

برایجبپرانايپن.پذيریكاهشخواهديافتشکل،شوندمقاومميFRPوليدرموردتيرهاييكهبا

:است،ازجملهنقيصهپيشنهاداتمتعددیارائهشده

 صوركردنبتندرناحيهفشاری،هرچنداينروشفقطبرایتيرهایبامقطعمستطيليمح

 باشد؛هامتصلنيست،عمليميكههيچداليبهآن

 اتصالموضعيFRPبهنقاطمختلفتير؛ 

 طراحيتيربرایحالتحدیخردشدگيبتن،هرچنداينروشنيزممکپناسپتدرمپورد

 مکننباشد؛شکلمTتيرهایبامقطع

 استفادهازHybrid FRP؛ 

هایذكرشدهبرایتيرهایمتصلبهدال،حسپنيوهمکپارانشعملکپردباتوجهبهمحدوديت

شکلهستندرامپوردآزمپايشTكهدارایمقطعHybrid FRPهایتيرهایبتنيمقاومشدهباورق

وطپولmm311بپتنآرمپهبپاعمپقشپکلTهاشاملبررسپيدوازدهتيپرآزمايشآن.قراردادند

mm3251عرضوضخامتبالفوقانيمقطعبهترتيب.تحتبارگذاریرفتوبرگشتيبودmm411 

وياتركيبيازايندوتقويپتشپدهGFRPياCFRPهاييازجنساينتيرهاباورق.بودmm61و

:هانتايجزيربدستآمدازآزمايشآن.بودند

روشمؤثریدرافزايشظرفيتباربرینهاييتيرهایGFRPياCFRPهایرقاستفادهازو -1

Tاستفادهاز.يابدپذيریتيرهابهمقدارقابلتوجهيكاهشميهرچندشکل.باشدشکلبتنآرمهمي

ورق از تركيبي CFRPهای شکلGFRPو افزايش در مؤثری شدهروش مقاوم تيرهای پذيری

 ؛باشدمي
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آ -2 ورقانرژی گسيختگي بواسطه شده زاد منفيCFRPهای سطحتأثير عملکرد روی ای

 ؛داردGFRPهایمشترکبتنوورق

مورداستفادهقرارگرفتهGFRPهایكهبرایمهارطوليورقFRPهایشکلورقUمهار -3

 ؛عملکردموفقيتآميزیداشتCFRPهایبوددرجلوگيریازتخريبناشيازگسيختگيورق

بهطرفينتيرCFRPهایهترينطرحمقاومسازیتيرهایبتنيآزمايششده،اتصالورقب -4

 .بهسطحپايينتيربودGFRPهایوورق

 [34]های ایواشیتا و همکارانش  آزمایش -2-2-4

بهجپایاسپتفادهازHybrid FRPايواشيتاوهمکارانشبراينباوربودندكهبااستفادهازالياف

هایمقاومشدهشاملسپختي،بپارجپاریشپدن،علاوهبرارتقایعملکردسازهFRPاليافيکنوع

كپهپپيشازگسپيختگيFRPهپایتوانازجداشپدگيزودهنگپامورقفولادوبارترکخوردگيمي

هادريافتندافتتنشيكهبراثرگسيختگيتدريجياليپافبپاآن.دهد،پيشگيریكردكششيرخمي

هاآن.دهدمسألهمهميبودهوبايدكنترلشودپذيریبالاتررخميستيسيتهبالاتروياشکلمدولالا

شپپاخصكنتپپرلافپپتتپپنشبواسپپطهگسپپيختگياليپپافبپپامپپدولالاستيسپپيتهبپپالاتررابصپپورت

   
  

   
.استنشاندادهشده3-2درشکل   و  مقادير.تعريفكردند 


[14]متشکلازدونوعاليافHybrid FRPرفتاركششيالياف-3-2شکل

مپوردHybrid FRPهپایدراينمطالعهمؤثربودنشاخصكنترلدرارزيپابيافپتتپنشورق

تعدادینمونهساختهHybrid FRPهایمختلفبرایدريافترفتارمکانيکيورق.آزمايشقرارگرفت



21 

 

اليافاستفادهشدهعبارتبودندازكربنبامدول.كششتکمحورهقرارگرفتندشدهوتحتآزمايش

بنزوبيزوكسازولبامقاومتبالاترفنيلنپي،پلي(SC)،كربنبامقاومتبالاتر(MC)الاستيسيتهبالاتر

(SP)پذيریبالاتروشيشهباشکل(DEG).1:تركيبايناليافبهسهصورتانجپامگرفپت)MCو

SC،2)MCوSP3و)MCوDEG.بااستفادهازنتايجآزمايش،شاخصارزيابيبهصورتنسبت

تعريپفوMCبهتنشكششيقبلازگسيختگياوليهاليافMCافتتنشپسازگسيختگيالياف

بينيافتتنشبامقايسهاينشاخصباشاخصكنترل،قابليتشاخصكنترلدرپيش.محاسبهشد

.كنداشيازگسيختگياليافبامدولالاستيسيتهبالاتررااثباتمين

 [ 35]های اکبرزاده و مقصودی  آزمایش -2-2-5

باشپندهپابصپورتسراسپریمپيباوجودآنکهبسياریازتيرهایاسپتفادهشپدهدرسپاختمان

هپاینامپهاكثپرآيپينهمچنپين.سازیاينگونهتيرهاانجامگرفتهاستتحقيقاتاندكيبررویمقاوم

،ACI440.2R)انپدنوشپتهشپدهFRPطراحيبراساسرفتارتيرهایدوسپرسپادهمقپاومشپدهبپا

JSCE2001،fib2001.)هاینامعيناسپتاتيکيازاهميپتبيشپتریبرخپوردارپذيریبرایسازهشکل

بپازتوزيع.دهنپدمپيهاحينچرخشمفاصلپلاستيکاجازهبازتوزيعلنگپررااستزيرااينگونهسازه

برايپناسپاساكبپرزادهو.دهدهایبيشتریازتيرراميلنگرامکاناستفادهازظرفيتكاملقسمت

.راموردمطالعهقراردادنپدHybrid FRPهایمقصودیتيرهایبتنآرمهسراسریمقاومشدهباورق

هپایونيزتعپدادلايپه(بايندووتركيCFRP، GFRP)FRPپارامترهایاساسيبررسيشده،نوع

FRPباابعپادمقطپع(دودهانه)هایآزمايششدهشاملششتيرسراسرینمونه.بودmm6111x

251x151 پاسختيرهپایمقپاوم.گرفتندبودكهدروسطهردهانهتحتبارگذاریمتمركزقرارمي

رفيپتبپارولنگپر،بپازتوزيعلنگپروتغييپرمکپان،مپدهایگسپيختگي،ظ-شدهازمنظررفتاربار

.پذيریموردبحثقرارگرفتشکل

:هایانجامشدهنتايجزيربدستآمدبراساسآزمايش
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آرمپههمسختيپسازبارتسليموهمتغييرمکانوسطدهانهدربارنهاييدرتيرهایبپتن -1

بپهمقپدارGFRPياCFRPومشدهبادرمقايسهباتيرهایمقاHybrid FRPسراسریمقاومشدهبا

 ؛قابلتوجهيافزايشيافت

بپاCFRPدرمقايسهبپاتيرهپایمقپاومشپدهبپاHybrid FRPرفتارتيرهایمقاومشدهبا -2

 ؛كندافزايشباراعمالشدهبهسمترفتارغيرخطيميلمي

فيتبپاربریسازیتيرهایسراسریسببافزايشظربرایمقاومGFRPوCFRPاستفادهاز -3

هایورقدرحاليکهبااستفادهاز.شودوليبازتوزيعلنگربهمقدارقابلتوجهيكاهشخواهديافتمي

Hybrid FRP؛يابدهمظرفيتباربریتيروهمبازتوزيعلنگرافزايشمي،سازیبرایمقاوم 

ييبهبارتسپليمپذيریدراينمطالعهنسبتتغييرمکانوسطدهانهدربارنهاشاخصشکل -4

برایشاخصنمايانگرحدپپايينقابپلقبپولبپرایحصپول3بافرضآنکهمقدار.درنظرگرفتهشد

باشپد،اسپتفادهازFRPهایآرمهمقاومشدهباورقپذيرتيرهایسراسریبتناطمينانازرفتارشکل

Hybrid FRPپذيریحداقلاينگونهتيرهااستراهکاریبرایحفظشکل. 

 [36]های کیم و شین  آزمایش -2-2-6

ازسپطحتيپربپهمپوادFRPمطالعاتتئوریوآزمايشگاهينشاندادهاستكهبارجداشپدگي

بپادرصپدحجمپيGFRP،CFRPدرمقايسهبا.بستگيداردFRPهایمقاومكنندهوضخامتلايه

هادرتيریكهبپهآنیدرمحلقطعلايهمقاومتبالاتریداشتهوتمركزتنشبيشترGFRPبرابربا

بدسپتCFRPهمچنيندرصورتيکهبخپواهيممقپاومتيمشپابهبپا.خورداندبهچشمميمتصلشده

FRPنيازمنديمكهاينخودزمينهگسيختگيازنوعجداشدگيGFRPآوريمبهضخامتبيشتریاز

هایزودهنگامجلوگيریكنيمبهنپوعيختگيكهبخواهيمازگسيبنابرايندرصورتي.كندرافراهممي

FRPهایسازیباورقدراينتحقيقتأثيرمقاوم.بامدولالاستيسيتهپايينومقاومتبالانيازمنديم

Hybrid FRPهپایكامپوزيپت.گيردآرمهموردمطالعهقرارميبررفتارتيرهایبتنHybrid FRPبپر

سپازیبپامپدول،سيسپتممقپاومGFRPوCFRPكهباتركيپبندااساساينديدگاهپيشنهادشده
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بپهتنهپايي،GFRPهپایبهتنهپاييومقپاومتيبيشپترازورقCFRPهایالاستيسيتهكمترازورق

ساختهشدهوتحپتآزمپايشخمپشmm2411x251x151چهاردهتيرباابعاد.بدستخواهدداد

GFRPوCFRPتيركنترلوهفتتيربادوياسهلايهورقيکتيربعنوان.چهارمحورهقرارگرفتند

درسطحكششيتيرازپارامترهاييبودكهدراينآزمپايشFRPهایترتيبنصبورق.تقويتشدند

درصدبارنهاييتيپركنتپرل71يا51همچنينششتيرنيزابتدابهميزان.موردمطالعهقرارگرفت

بپرای.رترميمشدند،سپسبارگذاریتاحدشکستتيرهپاادامپهيافپتبارگذاریشده،تحتاينبا

پذيریتيرهاانپدازهگيپریها،سختيوشکلها،كرنشسازی،باربيشينه،تغييرمکانبررسياثرمقاوم

:شدونتايجبصورتزيرگزارشگرديد

 ؛دهمؤثربوددرافزايشسختيومقاومتنهاييتيرهایمقاومشHybrid FRPاستفادهاز -1

آرمهمقاومشدهباپذيریتيرهایبتنبرمقاومت،سختيوشکلFRPهایترتيبنصبورق -2

Hybrid FRPهایازنتايجآزمايش،تيرهاييكهدرآنورق.تأثيرگذاربودGFRPهپایقبپلازورق

CFRP؛پذيریراداشتندنصبشدهبودندبيشترينمقاومتوشکل 

سپازیبپرتپأثيرمقپاوم.مشهودبپودFRPذاریبررفتارتيرهایترميمشدهبابارگتأثيرپيش -3

بارگذاریباهرچنداثرمخربپيش.بارگذاریبودبارگذاریكمترازتيرهایبدونپيشتيرهایباپيش

 ؛قابلجبراناستHybrid FRPهاقبلازنصبترميمترک

پيونپددكپهبهوقوعميHybrid FRPهایشدهقبلازگسيختگيورقشکستتيرهایمقاوم -4

نيازHybrid FRPبنابراينبرایاستفادهازظرفيت.كندرامحدودميHybrid FRPاينموضوعتأثير

 .شودسازیاحساسميبهطرحجديدیازمقاوم

 [37]های چوی و همکارانش  آزمایش  -2-2-7

ازFRPهای،جداشدنورقFRPقاومشدهباآرمهمهایغالبدرتيرهایبتنيکيازگسيختگي

آرمپهدريکمطالعهآزمايشگاهي،مکانيزمجداشپدگيدرتيرهپایبپتنشچویوهمکاران.تيراست

آرمهبهعرض،ارتفاعوهجدهتيربتن.راموردبررسيقراردادندHybrid FRPهایمقاومشدهباورق
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روزه،سپطح28آوریميليمترساختهشدندوپسازعمپل551و151،151طوليبهترتيببرابربا

اينشيارهابهمنظورالقای.(4-2شکل)ميليمترباارهشياردادهشدند75وعمق5كششيبهعرض

درتيرهاتعبيهشدند،زيرابااينروشبيشترينتنشكششيبپهFRPگسيختگيازنوعجداشدگي

FRPشودمنتقلمي.


[17]زيياتتيرهایاستفادهشدهدرآزمايشچویوهمکارانشج-4-2شکل

پارامترموردمطالعپه.شدندتقويتGFRPوياCFRPتيرهایشياردادهشدهبايکيادوورق

درنهايتتيرهاتحتآزمپايشخمپش.بهتيربودFRPهایدراينآزمايش،نوعوترتيبنصبورق

:ایازنتايجبدستآمدهازاينمطالعهبهشرحزيراستخلاصه.گرفتندسهمحورهقرار

تواندريافتروشمورداستفادهدرايپنآزمپايشبپرایازمودهایگسيختگيمشاهدهشدهمي -1

 درتيرهایبتنآرمهمقاومشده،مناسببودهاست؛FRPبررسيجداشدگي

يپکو)FRPهاینازكتروسختتپردهدتيرهایمقاومشدهبالايهنتايجآزمايشگاهينشانمي -2

هپایضپخيمتروبپامقاومتبيشتریدربرابرپديدهجداشدگينسبتبپهلايپه(CFRPدولايه

هپایبنپابراينگسپيختگيجداشپدگيدرورق.دارد(GFRPيکودولايه)FRPسختيكمتر

Hybrid FRPنپوعرزيپنهرچنپد.بيشترمتأثرازضخامتموادمقاومكنندهاستتاسختيآن

گيریصرفاًدرمواردیصادقاستكهتأثيربسزاييبررفتارجداشدگيدارد،بنابراينايننتيجه

 هااستفادهشدهباشد؛نوعمشابهيازرزيندرنمونه

مقاومتبالاتر.باشدنيزميFRPهایمقاومتجداشدگيهمچنينمتأثرازترتيبقرارگيریورق -3

بپهبپتنمتصپلGFRPقبلازيکلايپهCFRPآيدكهيکلايهجداشدگيهنگاميبدستمي

 گردد؛
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بهبتنمتصلشود،تمركپزتپنشدروسپطCFRPقبلازيکلايهGFRPهنگاميکهيکلايه -4

FRPكهتنشبيشتردرانتهایكمتربودهدرحاليFRPشودكهاينسببجداشپدگيتوزيعمي

 .شودميFRPزودهنگام
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سازی روابط حاکم بر مدل 1  
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 پیش درآمدی بر روش اجزای محدود -1-3

هایپذيریوتعيينسطحعملکردسازههابهمنظورارزيابيآسيببررسيرفتارغيرخطيسازه 

است برخوردار بالايي اهميت از موجود دارد. وجود كلي انتخاب دو منظور اين برای بررسي:

مد و نرملآزمايشگاهي از استفاده با سازه افزارسازی كه. خاصي حالت برای آزمايشگاهي بررسي

جوابآزمايشمي واقعيشود ميهای ارائه را وتری زمان و هزينه محدوديت به توجه با اما دهد،

اينروشنمي آزمايشگاه، ایمناسبوكاملتواندگزينههمچنينپيچيدگياعمالشرايطمرزیدر

هایبسياركمتریاستافزار،دارایمحدوديتسازیسازهدرنرمرفيگزينهدوميعنيشبيهازط.باشد

تابعمدل تغييرشرايطمسأله، آنبا نتايجحاصلاز .باشدسازیرفتارمصالحميوليقابليتاعتماد

سازه غيرخطي رفتار استاصولاً عامل سه از ناشي مسلح بتن های خميری: رفتار ترکخوردگي،

تنش و بتنآرماتورها و هایچسبندگيبينآرماتور پيچيده. مهمترينو يکياز ترينمسايلدرلذا

سازه غيرخطي بهتحليل بتني، رفتاریهای مدل بستن مي15كار باشدمناسب شکل. كلي طور به

تلاش مقادير رفتاری، ازایتلاشرياضييکمدل به را نيرويي ميهای ارايه تغييرمکاني دهدهای

[18.]

المان روش يا محدود اجزای معادلات16هایروش تقريبي حل برای عددی روش محدود،

انتگرال حل استديفرانسيلجزييو ها حذفكاملمعادلاتديفرانسيليا. اينروش، اساسكار

روشسازیآنساده بهمعادلاتديفرانسيلمعمولياستكهبا لهایعددیمانندروشاويلرقابها

ایسادهبرسيمكهازلهمهمايناستكهبهمعادلهأدرحلمعادلاتديفرانسيلجزييمس.باشندحل

هایاوليهودرحينحل،آنقدرنباشدكهبهبهاينمعناكهخطادرداده.نظرعددی،پايداراست

نتايجنامفهوممنتهيشود پاسخوجودداردكههاييبامزاياومعايبمختلف،برایرسيدنبهروش.

هااستروشاجزایمحدوديکيازبهترينآن افزارهایتجاریاجزایمحدودباهدفپاسخبهنرم.

                                                           
15

 Constitutive laws 
16

 Finite element method 
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افزارهاامروزهبهتعدادوتنوعايننرم.اندهایعلميوصنعتي،طراحيوبهبازارارايهگرديدهنيازمندی

انتخاحدیرسيدهكهكاربرنمي بكندتواندبهراحتييکيرا وتوانمندیگرچهقابليت. هایاينها

تحليلنرم بسياریاز در متفاوتاستاما يکسانميافزارها مشابهو باشدها ميانايننرم. افزارهااز

.اشارهكردANSYS،ABAQUS،MARC،ADINA،DIANA،NASTRANتوانبهمي

اصلينرم ايده رسالهABAQUS/CAEافزار سالدDavid Hibittدر تحت1972ر ميلادی،

.ارايهشد Brown دردانشگاه"مکانيکمحاسباتيبرپايهروشاجزایمحدود"عنوان

 سال 1978در نامHibittميلادی، به خود همکار دو همراه Karlssonهایبه Serensonو

ليناو1999درسال.رامنتشرساختندABAQUSراتأسيسنمودهواولينويرايشHKSشركت

 تحتعنوان آن گرافيکي شدABAQUS/CAEنسخه عرضه بازار به . مخففعبارتCAEكلمه

Computer-Aided Engineeringكامپيوترمي كمکگرفتناز باشدبهمعنایمهندسيبا افزارنرم.

ABAQUSافزاربسياردقيق،تحقيقاتيوكاربردیدروانيکنرمنباقابليتمنحصربهفردخودبهع

هایمعتبرعلميوكاربردیایكهازنظردارابودنمثالاست،بهگونهصنعتودانشگاهشناختهشده

نرم هيچيکاز با همقابلمقايسه ميافزارهایاجزایمحدودیكه نمياكنوناستفاده .باشدشوند،

ازافزاركهمبتنيبرتحليلغيرخطياجزایمحدودپيشرفتهاست،تئوریكاملايننرم استفاده با

راهنمایآنموجوداست جديدترينروابطوروشنگارشرياضيدر هایكاربردیازجملهويژگي.

توانبهتواناييمونتاژنمودنقطعاتدرمحيطجداگانه،سادگيدرايجادتماسبينافزارمينرماين

سازیوامکانارهایمدلافزسطوح،سهولتدرورودوخروجمدلباپسوندهایشناختهشدهازنرم

.تحليلانواعمسايلپيچيدهمهندسياشارهكرد

ايننرمويرايش اينپايانهایگوناگونياز در استكه موجود نسخهافزار از اين1-6.11نامه

هایرفتاریدراينفصلبهآشناييبامفهومتحليلغيرخطي،بررسيمدل.استافزاراستفادهشدهنرم

.شودافزارپرداختهميهادرنرمصاتالمانمصالحومشخ
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 مبانی نظری در تحلیل غیرخطی -1-2

برایمثالاگريکفنردرحالت.درتحليلغيرخطيبينباراعماليوپاسخسازهوجوددارد

تغييرN21داشتهباشد،همانفنرتحتنيرویcm1تغييرمکانيمعادلN11استاتيکيتحتبار

 معادل داشتcm2مکاني خواهد است. لازم يکبار تنها تحليلخطي در معناستكه بدان اين

توانباضرببرداربارهاپاسخسختيسازهبهيکدستهازانواعبارهارامي.سختيسازهمحاسبهشود

توانبرایبدستهمچنيندرتحليلخطيمي.درمعکوسماتريسسختيبهراحتيبهدستآورد

بهتنهاييباآوردنپاسخسا را بارها پاسخسازهنسبتبههركداماز زهنسبتبهانواعمختلفبار،

ناميدهميهميکديگرجمعكرد،كهاينروشبهاصطلاحروی درجمع.شودگذاریياجمعآثارقوا

فرضمي قوا استآثار مشابه مختلفبار شرايطمرزیبرایانواع كه شود يک. تحليلخطيغالباً

[19.]دافطراحيمناسباستهيبآساناستكهبرایاتقر

قطعاًاين.كنددرتحليلغيرخطيسختيسازهبههمراهاعمالباروتغييرشکلسازهتغييرمي

ترينمثالازيکرفتارساده.نوعتحليل،برایتحليلدقيقمسايليمانندشکستمناسبنخواهدبود

ازآنجاييكهسختيبهتغييرمکانبستگيدارد،ديگر.ستغيرخطي،يکفنرباسختيغيرخطيا

بدستآوردنمي آن نرمي در نيرو ضرب با را سازه جابجايي توان خطيضمني. غير تحليل 17در

شودكهاينامرماتريسسختيسازهبايدايجادشودوسپسدرطولتحليلبهدفعاتمعکوسمي

تح شدن اقتصادی غير و زمان افزايش ميباعث خطي تحليل به غيرخطي گرددليل تحليل. در

.باشدغيرخطيصريحافزايشزمانوهزينهدرتحليلغيرخطيناشيازكاهشنموزمانيپايدارمي

 ها  منشأ رفتار غیرخطی در سازه -1-2-3

:ایسهمنبععمدهرفتارغيرخطيوجودداردكهعبارتندازهایسازهسازیدرمدل

 مصالحغيرخطي -1

                                                           
17

 Implicit 
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 شرايطمرزیغيرخطي -2

 هندسهغيرخطي -3

 مصالح غیرخطی -1-2-3-3

غالبفلزاتدارای.باشدترازسايرانواعميتروشناختهشدهايننوعازرفتارغيرخطيمعروف

هایبالاتر،امادركرنش.باشندهایكمميكرنشدركرنش-رفتارنسبتاًغيرخطيدررابطهتنش

.مرحلهبهبعدپاسخسازهغيرخطيوبرگشتناپذيرخواهدبودمادهتسليمشدهوازاين


[19]كرنشبرایيکمادهالاستوپلاستيکتحتكششتکمحوری-منحنيتنش-1-3شکل

توانداثرغيرخطيدرمصالحمي.باشندموادیمانندلاستيکدارایرفتارخطيبرگشتپذيرمي

هايكهوابستهبهنرخكرنشهستند،شکستوتسليمآنمصالح.باعوامليغيرازكرنشمرتبطباشد

.همازنوعغيرخطياست

 غیرخطی( گاهی تکیه)شرایط مرزی  -1-2-3-2

گاهيدرحينافتدكهشرايطمرزیتکيهرفتارغيرخطيناشيازشرايطمرزیزمانياتفاقمي

تحليلتغييرنمايد اينکهتغييرشکلميتحتباراعمالي2-3برایمثالتيرطرهدرشکل. دهدتا

.گاهمتوقفكنندهبرخوردكندانتهایآزادآنبهيکتکيه
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[19]گاهيتيرطرهباتغييردرشرايطتکيه-2-3شکل

گاهبرسدبهصورتخطيباباراعماليتغييرمکانقائمانتهایآزادتيرتازمانيكهبهيکتکيه

كنديکتغييرناگهانيدرشرايطمرزیدرانتهایگاهبرخوردميکيهوقتيانتهایآزادبهت.رابطهدارد

كندودرنتيجهازايننقطهبهبعدپاسخآزادتيربوجودآمدهكهازجابجاييقائمبيشترجلوگيریمي

هنگاميكهچنيناتفاقيدرحينتحليلرخدهديکتغييربزرگوناگهانيدر.تيرخطينخواهدبود

.آيدبهوجودميپاسخسازه

 هندسه غیر خطی -1-2-3-1

درحينتحليلمرتبطاست هندسهسازه بهتغييراتدر سازه غيرخطيدر رفتار ديگر .منشأ

.دهندها،پاسخسازهراتحتتأثيرقرارميافتدكهمقاديرجابجاييهندسهغيرخطيزمانياتفاقمي

مکان تغيير ممکناستاز دوراناينامر و هایزيادیناشيشودها شکل. تير3-3برایمثالدر

.تواندرنظرگرفتكهدرانتهایآزادبارگذاریشدهباشدایراميطره




[19]تغييرشکلزيادانتهایآزادتيرطره-3-3شکل

سازه رفتار كوچکباشد، آزاد انتهای جابجايي مياگر را گرفتای درنظر خطي توان اگر. اما

مييانتهايجابجايي تغيير سختيسازه آن، نتيجه در و شکلسازه شود كندآزاد وقتيجابجايي.

ايناثراتهر.تواندبهدومؤلفهقائمودرامتدادتيرتجزيهشودانتهایآزادزيادباشد،باراعماليمي

.دودررفتارغيرخطيتيرطرهدخالتدارند
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 حل مسائل غیرخطی -1-2-2

.نشاندادهشدهاست4-3تغييرمکانبرایيکسازهدرشکل-بارمنحنيغيرخطي


[19]تغييرمکان-منحنيغيرخطيبار-4-3شکل

هدفتحليلبدستآوردناينپاسخاست يکتحليلغيرخطيپاسخبهوسيلهحليک. در

مي انجام خطي مسايل در آنچه مثل معادلاتخطي، نميدستگاه بدست تشود، با بلکه عيينآيد

ابتدادومفهومنموو.شودانجاممي18بارگذاریبصورتتابعياززمانوتقسيمزمانبهتعدادینمو

سازیهرمدل.است21هایغيرخطيهرنموقسمتيازيکگامدرتحليل.كنيمراتعريفمي19تکرار

ارجانبيدرگامديگرمثلاًاعمالبارثقليدريکگاموسپساعمالب.تواندشاملچندگامباشدمي

افزاربهطوركندونرم،كاربراندازهاوليننموراتعيينميABAQUSافزاردرنرم.بهيکديواربرشي

.درپايانهرنموسازهتقريباًدرحالتتعادلاست.كندخودكاراندازهنموهایبعدیراتنظيممي

اگرمدلدرپايانيکتکراردر.مواستيکتکرارتلاشيبرایپيداكردنحلتعادلدريکن

ترشود،بعدازهرتکرارمدلبايدبهتعادلنزديک.كندافزارتکرارديگریراشروعميتعادلنباشد،نرم

ترافزارحلرامتوقفكردهوبانموكوچکدراينحالتنرم.شودوليدربعضيمواقعحلواگرامي

مي كندشروع روشنيوتن. مي21سونراف-در تشکيل ماتريسسختي تکرار هر دستگاهدر و شود

هزينهمحاسباتيهرتکرارنزديکبههزينهانجاميکتحليلخطي.شودمعادلاتخطيحلمي لذا

                                                           
18

 Increment 
19

 Iteration 
20

 Step 
21

 Newton-Raphson method 
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اينروش.رافسوننشاندادهشدهاست-مفهومنمووتکراردرروشنيوتن5-3درشکل.كاملاست

.شودتکرارهمگراييحاصلمينرخهمگراييدرجهدومداردوباچند


[19]رافسون-روشحلنيوتن-5-3شکل

شدنيکحلدريکنموبهدرجهغيرخطيبودنسيستم تعدادتکرارهایلازمبرایهمگرا

اگر.دهدكاهشمي%25افزارنموزمانيرابهاندازهمتکرارهمگرانشد،نر16اگرحلدر.بستگيدارد

افزارلذانرم.استتکرارهمگراشد،يعنيحلبهسادگيپيداشده2حلباكمترازدردونمومتوالي

.دهدافزايشمي%51نموزمانيرا

 همگرایی  -1-2-1

نيروهایداخليPنيروهایخارجي نظرنشاندادهشده6-3كهدرشکل(گرهي)و در اندرا

.بگيريد


[19]بريکجسمنيروهایداخليوخارجيوارد-6-3شکل

هاييكهبهاينگرهمتصلهایالمانكنندبهوسيلهتنشنيروهایداخليكهبرهرگرهاثرمي

يندنيروهاييكهبههرگرهآبايدبربرایاينکهجسمموردنظردرتعادلباشد.اندهستند،ايجادشده
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بيانمقدماتيتعادلايناست.شوندبرابرصفرباشندواردمي IوداخليPكهنيروهایخارجيلذا

:بايديکديگررابالانسكنند،يعني

     (3-1)  

.استنشاندادهشده7-3درشکل  پاسخغيرخطييکسازهدرنموكوتاهنيرو

 


[19]اولينتکراردريکنمو-7-3شکل

سپس.كندبستگيداردرامحاسبهمي  كهبهوضعيتدر    افزارسختيمماسيسازهنرم

سپس.كندونيروهایداخليرامحاسبهمي  مقدار             وحلمعادله  باداشتن

:كندتزيرمحاسبهميرابهصور  نيروهایمانده

       (3-2)  

گيردوسازهدرتعادلدقيقاًرویمنحنيقرارمي درهردرجهآزادیصفرباشد،نقطه  اگر

افزارآنرابايکتلرانسمقايسهبرابرصفرنيست،بنابرايننرم  لهغيرخطيدريکمسأ.خواهدبود

كندمي تلرانسكمت. مقدار از ميباشدنرمراگر تعادلاستافزار كهحلدر پذيرد بهصورتپيش.

يردافزارجوابرابپذالبتهقبلازاينکهنرم.استدرصدنيرویمتوسطدرسازه5/1فرضاينمقدار

كنترلمي كه مکانكلنموی  كند تغيير            نسبتبه كوچکباشد .   اگر

درتکراربعدیابتداسختي.دهدافزاريکتکرارديگرانجامميباشدنرم   ترازيکدرصدكوچک

دهدراشکلمي  مماسي تلرانسو  . 8-4تکراردومدرشکل.شوندمقايسهمي   با  با

.نشاندادهشدهاست



36 

 


[19]رافسون-تکراردومنيوتن-8-4شکل

.است،لذابرایكنترلهمگراييهموارهيکتکراراضافيلازماست      دراولينتکرار

های رفتاری مصالح بررسی مدل -1-1

ارزشيکسانبهمقاومتورفتارغيرخطيسازهدادهآرمههایبتندرطراحيسازه لازماست،

شود بررسي. راستا اين ميدر ضروری سازه غيرخطي عملکرد فهم جهت لازم باشدهای تحليل.

مدلهایبتنمسلحميغيرخطيسازه از استفاده بهعلاوهتواندبا بتن، و هایرفتاریبرایآرماتور

بتنصورتگيردمدلرفتاریبرایعملچسبندگي و بينآرماتور اينمدل. رفتاربا هایرفتاری،

بهخوبيتخمينزدهمي استفادهازروشاجزایمحدود، دراينبخشرفتار.شودغيرخطيسازهبا

.شودكششيوفشاریبتنمسلح،بهخصوصدرناحيهغيرارتجاعيمطالعهمي

 رفتار غیرخطی بتن -1-1-3

استكهتاحدودزيادیازمقاومتنهاييخوددارایموادیتشکيلشدهباوجوداينکهبتناز

مي نشان خود از كششرفتاریغيرخطي در چه و فشار در چه اما غيرخطيهستند، .دهدرفتار

نشانمي-منحنيرفتارتنشالف،9-4شکل .دهدكرنشبتنتحتبارگذاریكششيتکمحوریرا

.باشداينمنحنيدارایچهارمرحلهميشودهمانگونهكهدرشکلديدهمي
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(OA)مرحلهاول نقطه: تا اثرافزايشبار اينمرحلهدر شود،كهحدتناسبناميدهميAدر

تنش است-رابطه خطي بصورت كرنشكاملاً . نقطه ترکAتا شاهد بتنتنها در ريز بسيار های

.باشدازمقاومتنهاييبتنمي31%اينمرحله.خواهيمبود

 دوم ترک:(AB)مرحله اينمرحله تدريجگسترشميدر به و شده .يابندهایداخليايجاد

ترک اين افزايشسريعوجود باعث تنشها منحني انحنای شروع عبارتي به يا كرنش كرنش-تر

.مقاومتنهاييبتناست81%اينمرحله.گردندمي

حلهقبلبههمپيوستهوايجادترکعمدههایاوليهمردراينمرحلهترک:(BC)مرحلهسوم

Cاينترکاصليباافزايشبارتانقطه.گويندمي22كرنشنمايندكهبهاينپديدهتمركزدرسازهمي

يابدگسترشمي باشدپسدراينمرحلهرشدترکپايدارمي. اينمرحلهباعثرفتارغيرخطيبتن.

شودمي تنشم. تمركز منطقه دليلوجود ترکيبه خرابيموضعيشامل باند بهتوان را هایريز

صورتفيزيکيبايکترکمدلنماييموبهاينترتيبقادربهاستفادهازمکانيکشکستدربتن

.خواهيمبود

در.شودتازمانگسيختگيراشاملمي(حداكثربار)Cاينمرحلهبعدازنقطه:مرحلهچهارم

يعنيباثابتبودنباروياحتيكاهشباربازهم.يابدايدارگسترشمياينمرحلهترکبهصورتناپ

.يابدترکگسترشمي


فشار(ب)كشش،(الف)كرنشبتندر-نمودارتنش-9-4شکل

                                                           
22

 Strain concentration  



38 

 

مي مشاهده كه بهمانگونه خود حداكثر مقدار به رسيدن تنشپساز شود صورتتدريجيه

بتن.گويندمي23اهشتدريجياصطلاحاًنرمشوندگيكرنشبهاينك.يابدتابهصفربرسدكاهشمي

شوندگيبهدنبالباشدبااينتفاوتكهايننرمشوندگيكرنشميدرفشارتکمحورینيزداراینرم

شکل)افتداتفاقمي     تاتنشنهايي     شوندگيپسازرسيدنبهتنشتسليميکسخت

هایمکانيکشکستتوضيحدادهشوندگيكرنشدركششبراساسمدلدرحاليکهنرم.(ب9-4

آنچهكهقابلتوجهاستايناست[.21]انگيزاستبرشوندگيدرفشارهمچنانبحثشود،امانرممي

باشندوهردوشوندگيكرنشدرفشارودركششبتنبهيکديگرشبيهميكهازلحاظكيفينرم

.شوندبندیميبکهباعثحساسيتبهانتخابش

:توانبهمواردزيراشارهكردهایبارزبتندرفشاروكششعمدتاًميازتفاوت

 تنشترکمقاومت با همراه فشار كششو متفاوتدر نهايي كههای فشار در اوليه خوردگي

 .باشدبرابروياحتيبيشتر،ازتنشتسليمدركششبزرگترمي11حدوداً

 دگيدركششدرمقابليکسختشوندگياوليهدرفشاركهبهدنبالآنرفتارشونرفتارنرم

 .دهدشوندگيدرفشارخودرانشانمينرم

 كاهشمتفاوتسختيالاستيکدركششوفشاركهدراينبارهدرادامهتوضيحدادهخواهد

 .شد

 رفتار بتن ترک خورده در کشش  -1-1-2 

 متشکل ناهمگن سنگدانهبتنيکمصالح دراز صورتذاتي به استكه چسبسيمان و ها

.درصدمقاومتفشاریآناست15تا8مقاومتكششيبتنتقريباًدرمحدوده.كششضعيفاست

تنشتحتكششتک مقاومتكششي-محوریرابطه تا σكرنشبتنغيرمسلح
  

خطيالاستيک

است ترکميتكششيبتنميومازمانيکهتنشدربتنغيرمسلحبرابربامق. خوردگردد، پساز.

بهدليل)يابدترکخوردگي،تواناييبتنغيرمسلحبرایمقاومتدربرابركششبهشدتكاهشمي
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خاصيتسخت كششيوجود نمي24شدگي صفر بتن مقاومتكششي ترک، تشکيل با شود، بتن(.

همزمانباافزايشتدريجيبار،.دهدخوردگيادامهميمسلح،مقاومتدربرابركششراپسازترک

براساستوزيعكششيدربتن،ناشيازانتقالتنشازفولاد.گيردهایبيشتریدرآنشکلميترک

هایكششيراخواهدها،بتنترکخوردهتواناييمقاومتدربرابرمقداریازتنشبهبتنمابينترک

[21.]داشت

 مقاومت کششی بتن -1-1-2-3

هایاست،آزمايشمقاومتكششيهنوزباروشآزمايشفشاریبتنكهاستانداردشدهبرخلاف

تفاوت كه آنغيرمستقيم بين نيز اصولي ميهای انجام دارد، وجود گيردها روشكاملاً. امروزه لذا

هایآزمايشهنوزرضايتبخشيبرایتعيينمقاومتكششيبتنوجودنداردومطالعهبررویروش

گيریآلايناستكهمقاومتكششيازطريقكششمستقيماندازهحالتايده.لانجاماستدرحا

نمونه ولياعمالكششمحوریدر هيچگونهشود، عملاً نتيجه در استو هایبتنيقدریدشوار

ندارد وجود برایكششمستقيم آزمايشاستانداردی آزمايش. از اينزمينه،يکي در متداول های

مشاستآزمايشخ اينآزمايشازيکتيرسادهغيرمسلحكهطولدهانهآنسهبرابرارتفاع. در

حداكثر.كنندشوند،استفادهميمقطعاستودوبارمتمركزيکساندرنقاطيکسومدهانهاعمالمي

  شودوازفرمولكلاسيکخمشتنشكششيدرمقطعاينتيرايجادمي
  

 
گرددمحاسبهمي

بايدتوجهداشتكهمدولگسيختگياز.دهندنشانمي  نامندوبارااصطلاحاًمدولگسيختگيمي

مقدارواقعيتنشكششيبتنبزرگتراست،زيرامدولگسيختگيمبتنيبرتوزيعخطيتنشاست

توسطمقدارعددیمدولگسيختگيبهطورم.باشنددرحاليکهتوزيعتنشعملاًبهصورتسهميمي

[22.]درصدبيشترازمقاومتكششيمستقيمبتناست51

خوردگياسترود،آزمايششکافآزمايشديگریكهبرایتخمينمقاومتكششيبتنبکارمي

كهبهآزمايشغيرمستقيمكششياآزمايشبرزيلينيزمعروفاست استوانه. ایبهدراينآزمايش،
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 Dقطر طول درحاليLو آرا محور ميكه قرار فشار ماشين بينصفحات است، افقي بهن دهند

يکنواختكه.شوددرامتداديکصفحهقطریبهنمونهواردميركهفشاطوری تنشكششيتقريباً

  شودوازرابطهرویاينصفحهقطریايجادمي

   
،(برابربافشارواردهاست )شودمحاسبهمي

اينآزمايشضمناينکهازنظراجرابسيار.شودامتدادهميننمونهميسببشکافخوردننمونهدر

نيزداردكهازهماننمونه اينمزيترا تواناستفادهایآزمايشفشاریميهایاستوانهسادهاست،

شود،نزديکبهمقدارواقعيمقاومتنمايشدادهمي   خوردگيكهبامقاومتكششيشکاف.نمود

[22.]استكششيبتن

مي مشاهده ترتيب اطلاعاتبدين آزمايشتحتكششمستقيم، مشکلات دليل به كه شود

[23.]باشدمحدودومغايرباهمدراينزمينهموجودمي

نموده بيان مقاومتفشاریآن صورتتابعياز به زيادیمقاومتكششيبتنرا .اندمحققان

:استشدهآوردهJSCEوACIهمچنينروابطزيردر

 نامهبتنآمريکارابطهآيين(ACI-318): 

           (3-3)  

 نامهژاپنرابطهآيين (JSCE): 

         
  

 

 (3-4)  

 های تسلیح شده با آرماتورهای فولادی ها در المان فاصله ترک -1-1-2-2

كهتنشكششيبهمقاومتكششيآندريکالمانبتنمسلحتحتكششتکمحوره،زماني

.يابدکيلاولينترک،تنشدربتندرمحلترکبهصفركاهشميباتش.شودرسد،ترکايجادميمي

بهدليلخاصيتچسبندگيبين.كنددراينهنگامآرماتوردرمحلترک،تمامبارواردهراتحملمي

گسترشتنشچسبندگي،11-4شکل.شودبتنوآرماتور،قسمتيازباردرآرماتوربهبتنمنتقلمي

 تنشدر بتنو ترکمتوالينشانميتنشدر بيندو را دهدفولاد زماني. افزايشبار، تنشبا كه

دريک.گيردكششيدربتنبهمقاومتكششيآنبرسدترکديگریبيندوترکقبليشکلمي
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گيردودراينهنگامافزايشبارشکلمي،مرحلهمشخصدرمدتبارگذاری،الگویترکپايدارشده

.شودهایموجودميترکتنهاباعثافزايشعرض


[24]گسترشتنشدربتنترکخورده-11-4شکل

ها،مقدارونحوهتوزيعآرماتور،خواصترينآناصلي.چندينمتغيردرمکانيزمترکتأثيردارند

هاروابطمتفاوتيبرایتخمينفاصلهترک.باشدچسبندگيبتنوآرماتورومقاومتكششيبتنمي

.استهایتحليليوآزمايشگاهيپيشنهادشدهنمسلحتحتكشش،برپايهروشدرالمانبت

دهدكهفاصلهمتوسطترکرابهعنوانهایزيرراارائهميفرمولCEB-FIP[25]نامهآيين

:استتابعيازقطرآرماتور،نسبتآرماتور،پوششبتنوفاصلهآرماتورهاتعريفكرده

        
  

  
     

  

 
(3-5)  

:كهدرآن

پوششخالصبتن: 

فاصلهمركزتامركزآرماتورها:  

برایآرماتورهایصاف8/1برایآرماتورهایآجدارو4/1ضريبيبرابربا:  

   نظرگرفتنتغييراتكرنش: )ضريبيبرایدر با برایحالتكششخالصو25/1برابر

(برایخمش125/1

قطرآرماتور:  
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نسبتآرماتورمؤثر: 

     تبتنمؤثراستكهحداكثربعدبتنمؤثر،برابرباحنسبتمؤثرآرماتوربراساسمسا

(.مؤثردردوطرفآرماتوربهطور)شودرگرفتهمياتوردرنظدراطرافآرم

:اندهاارائهدادهرابطهزيررابرایفاصلهترک(AIJ)نامهمؤسسهمعماریژاپنآيين

          
  

  
     

  

  
(3-6)  

:كهدرآن

مقدارپوششمتوسطبتن:   

   نسبتآرماتورمؤثركهبراساسمساحتبتنمؤثراستوآنمساحتيازبتناستكه:

.مركزیمنطبقبرمركزآرماتورهایكششيدارد

بهصورتاندوفرمولواضحي،روابطيبرایعرضترکارائهدادهACIوJSCEهاینامهآيين

ارائهنکردهجداگانهبرایفاصلهترک اندها هاكهافزايشبههرصورتبادانستنسرچشمهاينمدل.

تواندبهصورتزيراميههابهوسيلهاختلافكرنشبينآرماتوروبتناست،فاصلهترکفاصلهترک

:بدستآيد

                           (3-7)  

                 
      

   
 

 (3-8)  

:كهدرآن

حداقلپوششبتن:    

خاصبينآرماتورهافاصله: 

ترينآرماتوركششيفاصلهبينضلعتحتانيتيرتامركزنزديک:  

سطحمقطعبتنيكهمركزآنبامركزآرماتورهایكششييکساناست:    

تعدادآرماتورهایكششي: 
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:نداهارابهصورتزيرپيشنهادنمودهفاصلهترک[24(]1998)سالمومايکاوا

   
   

       
            (3-9)  

:شوندكهدرآنپارامترهابهصورتزيرتعريفمي

نسبتآرماتوردربتن: 

 تنشتسليمآرماتور:  
  

   
 

 مقاومتكششيبتن:  
  

    

 مقاومتفشاریبتن:  
  

    

    قطرآرماتور: 

 سخت شدگی کششی  -1-1-2-1

هایتواندبهوسيلهخاصيتتواناييمقاومتكششيقسمتدربتنمسلح،بتنترکخوردهمي

دراينحالتدريک.كندهایكششيراتحملميازتنشنخوردهبيندوترکمجاور،قسمتيترک

ترخوردگي،ازسختيآرماتوربهتنهاييبزرگكرنشمتوسطمشخص،سختيبتنمسلحپسازترک

باشدمي سخت. پديده مياين ناميده كششي شودشدگي . شکل در كه داده11-4همانطور نشان

باطبينباركششيوكرنشمحوریاعضاء،مساویپوشيشود،ارتاست،اگرازچسبندگيچشمشده

.شودباارتباطبينباركششيوكرنشمحوریآرماتورتنهامي

ترکسخت عرضترکاعضایبتنمسلحشدگيكششيبتنمسلح و شکل تغيير بر خورده،

ذاردوگبهعلاوهعرضترکبرانتقالبرشنيزتأثيرمي.گذاردتحتخمشيانيرویكششيتأثيرمي

انتقالبرشبرمقاومتنهايياعضایبتنمسلحتحتتركيببرشوكششتأثيردارد نهايتاً لذادر.

.باشدبينيعملکرداعضایبتنمسلحضروریميشدگيكششيبرایدقتپيشنظرگرفتناثرسخت

حالت مدلمحققين برای را مختلفي سختهای اثر دادهكردن پيشنهاد كششي .اندشدگي

براساسنتايجآزمايششدگيكششيبتنپسازترکسخت هایانجامشدهتحتخوردگي،معمولاً
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مي منطبق آرماتور اصلي تنشكششي راستای با اصلي تنشكششي راستای كه شود،شرايطي

استگسترشيافته همکارانش. و 26]سلطاني رفتاریسختشدگي[ مدل ترکبر راستای تأثير

.اندسيقراردادهكششيراموردبرر

دراجزایهایبتنمسلحهایكششيالمانشدگيكششيباكنترلكرنشمدلرفتاریسخت

.پذيریاعضایبتنمسلحداردبينيمقاومتبرشيوشکلمحدود،تأثيربالاييدرپيش

المان به عموماً گرفته صورت بودهتحقيقات متمركز فولادی آرماتور با مسلح بتن وهای اند

شدگيكششيوگسترشترکصورتبرمنحنيسختFRPتحقيقاتبسياراندكيدرخصوصتأثير

.گرفتهاست


[24]شدگيكششيبررفتارتغييرشکلبتنمسلحاثرسخت-11-4شکل

تواندبهدوروشدراجزایمحدودبيانشودكهيکياصلاحسختيشدگيكششيمياثرسخت

ديگریاصلاحم و ترکآرماتور خوردگيبرایتحملنيرویكششيپسازدلرفتاریبتنپساز

كندكهبتنهيچفرضمي[27(]1978)روشاولمانندروشگيلبرتووارنر.هااستگسترشترک

(.12-4شکل)شودهایاضافيتوسطفولادتحملميكندوتنشتنشعمودبرتركيراتحملنمي

وسهبعدی استزمانياينروشبرایمسايلدو ثابتشده زيرا دركهترکدقتمناسبيندارد، ها

خوردگي،رفتارپسازترک(هایبرشيترک)يابدراستایغيرازراستایعمودبرآرماتورگسترشمي

.باشددرراستایعمودبرترک،مستقلاززاويهترکمي
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[27(]1978)شدگيبهوسيلهگيلبرتووارنرمدلكردناثرسخت-12-4شکل

آيين سختCEB-FIPنامه اثر محاسبه برای آرماتور سختي افزايش وسيله به شدگيمدلي

:شودكهبهصورتزيربيانمي(14-4شکل)استكششيارائهكرده

:ترکنخورده-الف

                                     (3-11)  

:مرحلهتشکيلترک-ب

         
                     

         
                                    (3-11)  

:خوردگيرکپايدارشدنت-ج

                                                         (3-12)  

:پسازجاریشدگي-د

                           
    

   
                                (3-13)  

:شوندكهدرآنپارامترهابهصورتزيرتعريفمي

كرنشاصليفولاد:  
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نخوردهكرنشفولاددربتنترک:   

كرنشفولاددرترک:   

افتدخوردگياتفاقميكهترکصفر،زمانيكرنشفولاددرنقطهلغزش:    

      خوردگيكرنشفولاددرترکدرزمانترک: اگرنيروهایداخليكمترازنيرویترک.

        خوردگيباشدآنگاه

كرنشدرتنشجاریشدن:   

تنشفولاددرترک:  

(آخرينترک)گيردكهالگویپايدارترکشکلميرترک،زمانيتنشفولادد:    

برایبرایبارگذاریبلندمدتيارفتو25/1برایبارگذاریكوتامدتوبرابربا4/1برابر:  

(كششخالص)برگشتي

   نظرگرفتننسبت:    ضريبيبرایدر

   
 تنشجاریشدن    و .δ برایفولاد    

.          پذيروشکل


CEB-FIP[25]كرنشفولاددربتنطبقآييننامه-رابطهتنش-13-4شکل

سخت اثر آن در كه ميروشدوم وارد بتن رفتاری مدل در بتن صورتزيرشدگي به شود،

:شودبندیميطبقه
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 شمتمركز؛هاييبراساسرابطهتنشچسبندگيولغزروش -1

ارتباطبينبيشينهتنشروش -2 محلترک)هاييكه در مدل( را كرنشميانگينآرماتور و

 كنند؛مي

 .كنندهاييكهارتباطبينتنشمتوسطوكرنشمتوسطبتنرامدلميروش-3

:شودهایاستفادهشدهدراينپژوهشمعرفيميدرادامهمدل

 مدل ووکیو و کالینز  -1-1-2-1-3 

:اندكرنشبتنپيشنهادداده-روابطزيررابرایرابطهتنش[28(]1968)وكيووكالينزو

:خوردگيقبلازترک

                                                               (3-14)  

:ردگيخوپسازترک

    
   

        
                                        (3-15)  

:كهدرآن

خوردهكششياصليميانگيندربتنترکتنش:   

كرنشكششياصليميانگين:  

مقاومتكششيبتن:   

خوردگيكرنشترک:   

             (3-16)  

    
   

  
(3-17)  

:آيدمدولارتجاعيبتناستكهبهوسيلهرابطهزيربدستمي  

   
   

 

  
 (3-18)  

  كهدرآن
اينمدلرا16-4شکل.ایاستكرنشنظيرتنشفشاریحداكثرنمونهاستوانه 

:دهدهایداخلصفحهنشانميهایبتنيتحتتنشدرمقايسهبانتايجحاصلهبررویپانل
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[28(]1986)كرنشبتندركششبهوسيلهووكيووكالينز-رابطهتنش-14-4شکل

معروفمد از يکي كالينز و ووكيو مدلل سختترين توسعههای در كه است كششي شدگي

گرفتهروش قرار استفاده مورد مسلح بتن اعضای برشي مقاومت تعيين جديد استهای تئوری.

MCFT
نامههاييهمچونآييننامهاست،پايهواساسروابطآيينكهتوسطاينمحققينارائهشده 2

هایپانلاينمدلبراساسآزمايش.برایمحاسبهمقاومتبرشياعضااستAASHTOوكانادا،نروژ

.برشيتوسعهيافتهاست

 مدل کالینز و میشل -1-1-2-1-2

ارائه آجدار آرماتورهای برای كه است كالينز و ووكيو مدل شده اصلاح واقع در مدل اين

:استشده

   
  

        
(3-19)  

دومدلفوقدردانشگاهتورنتوتوسعهيافتهاستودركليهروابطتوسعهيافتهتوسطمحققين

[.29]گرددميمحاسبهACI-318دانشگاهتورنتو،مقاومتكششيبتنمطابقرابطه

 مدل شیما و همکارانش -1-1-2-1-1

دردانشگاهتوكيومنجربهتوسعهاينمدلبهشکلزيرشده[31]مطالعاتشيماوهمکارانش

:است

                                                           
25

 Modified Compression Field Theory 
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  (3-21)  

2/1وبرایشبکهفولادیجوششدهبرابر4/1برایآرماتورآجداربرابرcدررابطهفوقمقدار

.گرددمحاسبهمي(JSCE)مقاومتكششيبتننيزازآييننامه.شوددرنظرگرفتهمي

 رفتار تک محوری بتن در فشار -1-1-1

توانبهسهناحيهتقسيمكرد؛ناحيهخطيارتجاعي،محوریراميفشارتکرفتاربتنتحتاثر

درصدمقاومت31بهطورمعمولبتنتاحدود.شدگيكرنشيشدگيكرنشيوناحيهنرمناحيهسخت

درمحدودهتنشفشاری.شودنهاييخودپاسخخطيداشتهوازآنبهبعدواردناحيهغيرخطيمي

31 مقا71تا بازشدگيترکدرصد انتقاليومتنهايي، ناحيه و26هایچسبندگيدر بينسنگدانه

ترک بهملاتسيمانگسترشميملاتسيماناتفاقافتادهوپسازآن، يابندكهدرحدنهاييها

[.32و31]آوردهابهيکديگرناحيهشکسترابهوجودميمقاومتفشاری،اتصالريزترک

محوریفشاریبتنبرحسبمقاومتنهاييوكرنشبينيرفتارتکهایمختلفيبرایپيشمدل

توانبههذلوليهاگنستادومنحنيهاميترينمدلترينوكاربردیازساده.استمتناظرآنارائهشده

[.33]پايهپوپويکاشارهنمود

 هذلولی هاگنستاد  -1-1-1-3

.استقبلازحدنهاييمقاومتبتنبودهبينيرفتاردرتوسعهمدلهاگنستاد،هدفاصليپيش

.گرددتعيينمي21-3ورابطه18-4براساساينمدل،رفتارفشاریبتنمعموليمطابقشکل

                                                           
26

 Interfacial Transition Zone (ITZ) 
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[33]مدلفشاریهاگنستاد-15-4شکل

          
   

  
   

   

  
 
 

                               (3-21)  

   
   

  
(3-22)  

 منحنی پایه پوپویک  -1-1-1-2

ارائهداد23-3مطابقرابطهكرنشفشاریبتنمعموليرا-پوپويکمنحنيتنش دراينمدل.

باافزايشمقاومتنهاييبتن،سختياوليهوكرنشمتناظربامقاومتنهاييآن19-4مطابقشکل

[.35و34]يابدنيزافزايشمي


[35]مدلفشاریپوپويک-16-4شکل

      
   

  
   

 

     
   

    
                           (3-23)  
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استكهبرحسبسختياوليهبتنوسختيسکانتينقطهمتناظربامقاومت27متغيرمدل: 

:يدآنهاييازروابطزيربدستمي

  
  

       
(3-24)  

     
  

  
(3-25)  

           (3-26)  

 

 مدل فشاری مایکاوا -1-1-1-1

بينيرفتاربتندربارگذاری،باربرداریوقادربهپيش[18]مدلارايهشدهتوسطمايکاوا

.گرددبهشرحذيلتعريفمي28وااينمدلبرایبارگذاریيکن.باشدبارگذاریمجددمي

                (3-27)  

            
 

  
            

 

  
   (3-28)  

     
 

  
 

  

 
            

 

  
       (3-29)  

      
  
 

  
 (3-31)  


[18]مدلفشاریمايکاوا-17-4شکل

                                                           
27

 Curve fitting parameter 
28

 Monotonic 
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:درروابطفوق

ود؛شدرنظرگرفتهمي2متغيرمدلكهبرابر:  

شود؛برایبارگذاریبانرخكرنشكمبرابربايکدرنظرگرفتهمي: 

باشد؛محوریبرابربايکميدرحالتفشارتک: 

.كرنشمتناظربامقاومتنهاييبتن:  

 

 مدل مندر و همکارانش -1-1-1-4 

اينپايان همکارنشدر و توسطمندر شده ارايه مدل فشاریتکمحوریاز برایرفتار نامه

.استاستفادهشده36-4تا31-4وروابط21-4مطابقشکل[36(]1998)

نرخكرنشكم و تنشتکمحوریفشاریبرایبارگذاریيکنوا بدست    ، صورتزير به

:آيدمي

   
   
   

      
(3-31)  

  
  

   
(3-32)  

            
   
 

   
     (3-33)  

   كه
   بتنوكرنش  مقاومتفشاریبتنمحصور، 

مقاومتبتنغيرمحصورباكرنشمربوطه 

.است   

  
  

       
 (3-34)  

                             (3-35)  

     
   
 

   
(3-36)  

   شدگينداريمكهشرايطمحصوردرحالتي
     

.خواهدشد       ،بنابراين 
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كرنشپيشنهادشدهبرایبتنمحصوروغيرمحصورتحتبارگذاریيکنوا-مدلتنش-18-4شکل

 

 

 رفتار فولاد  -1-1-4

تواندمعادلمدلكهبهطورموضعيموردبررسيقرارگيرد،ميمدلرفتاریآرماتوردرحالتي

بايدمدلسازیمتوسطمقياسانجامميمدلكهرنظرگرفتهشودامادرحالتيرفتارفولادد گردد،

هایچسبندگيازآرماتوربهبتن،توزيعتنشباتوجهبهانتقالتنش.رفتاریآرماتورنيزاصلاحشود

متفاوتخواهدبود29درطوليکآرماتورباتوزيعتنشدريکآرماتورتنها كهدراينحالتوقتي.

هاهنوزدرناحيهرسد،آرماتوردرمحلترکشدنفولادميتنشآرماتوردرمحلترکبهتنشجاری

:آيدمتوسطتنشجاریشدنآرماتوربهشکلزيربهدستمي.باشدارتجاعيمي

                            
   

 
 (3-37)  

كرنششروعشيبسخت و بتن مقاومت ترک، زاويه تنشتسليم، آرماتور، درصد به شدگي

22-4اينمدلرفتاریبرایفولاددرشکل.درمدلرفتاریمصالحوابستهاستشدگيكرنشسخت

.استنشاندادهشده

                                                           
29

 Bare bar 
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وهمکارمدل [37]انشهایدوخطيشيما مايکاوا براساسرفتار[24]وچندخطيسالمو

مقدارتنشتسليممتوسطآرماتوردرمدلشيماومايکاوابااستفادهاز.اندآرماتورارئهشده31متوسط

:آيدمعادلاتتعادلمطابقرابطهزيربدستمي

     

 

 
 
   

      
 
 

 

 
 
           (3-38)  

:كهدرآن

            
  

 
  (3-39)  

شدندررفتارمتوسطفولادجاریتنش:  

مقاومتكششي:  

تنش: 

شدندررفتارمتوسطفولادجاریتنش:  

كرنش: 


مدلرفتارمتوسطفولاد-19-4شکل

                                                           
30

 Average 
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نقاط.استسازیاستفادهشدهبرایمدل21-4درمدلچندخطيسالمومايکاوامطابقشکل

:مختلفمنحنيرفتاریآرماتوربهشرحزيراست


ومايکاوامدلچندخطيسالم-21-4شکل

   

  
        

     
   
  
   

   
 

 (3-41)  

                  (3-41)  

        
      

         
                             (3-42)  

         
        

           
                                (3-43)  

         
        

         
                             (3-44)  

     

  
     

   

  
       (3-45)  

       
  

    
 (3-46)  

             
  

    
 (3-47)  

     
 

   
  

(3-48)  

         
  

  
      (3-49)  

            
   

   

  
 (3-51)  



56 

 

            
   

         (3-51)  

       
   

      (3-52)  

                  (3-53)  

             
   

  
  
      

 (3-54)  

             
   

 

   
     

 (3-55)  

      
   

  
     (3-56)  

      
   

  
    (3-57)  

       
 

   
   

     

    
  (3-58)  

        
 
   

    

  
 (3-59)  

       
         

   
 (3-61)  

                   
           

                (3-61)  

                
       

           
 (3-62)  

        
    

  
 
 
  (3-63)  

 افزار سازی رفتار مصالح در نرم مدل -1-4

 برنامه در روشاجزایمحدود اينتحقيقاز تيرهایبتنيABAQUSدر برایبررسيرفتار

استاستفادهشدهHybrid FRPهایشدهباورقمقاوم سازیبتنوفولادتيردرادامهبهنحوهمدل.

.پردازيمافزارميبتنمسلحدرنرم
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 بتن  -1-4-3

نرم شبيهاين برای ميافزار قرار كاربر اختيار در مشخصه مدل دو بتني مصالح دهدكهسازی

:عبارتنداز

 31مدلترکپخشيبتن -1

 32ستيکبتنديدگيپلامدلآسيب -2

اينمدلبرپايهپلاستيسيتهوآسيببرایبتن.استدراينتحقيقازروشدوماستفادهشده

.شوددرادامهبهتشريحايندومدلپرداختهمي.استواراست

 روش ترک پخشی -1-4-3-3

رشيد توسط بار اولين پخشي ترک 33روش سال شد1968در ارائه محل. روش اين در

رشدترکاستخوردگيترک هدفيافتنمسير قبلمشخصنيستو از اين. اينروشبا در لذا

يکسانتوزيعشدهفرضكهترک المانبهطور يا نمونه در اساسها بر روابطساختاریماده است،

شودوتاپايانتحليل،محيطپيوستههمچنانپيوستهكرنشمتوسطبهكارگرفتهمي-تنشمتوسط

اث و ميراتترکباقيمانده اعمال رفتارینمونه مدل شودخوردگيدر فرضيات. از همچنينيکي

خوردگي،تأثيركرنشعمودبرترکبرشودكهبعدازترکاساسياينروشبدينصورتتعريفمي

هایرفتاریانجامشودواثراتآنبااصلاحمدلرفتارراستاهایديگربطورصريحواردمحاسباتنمي

تنش.پذيردمي تحتاثر يکالمان عنوانمثالدر ترکبه از بعد جایهایدومحوری، به خوردن

مدل از تنشاستفاده وضعيت دو به تبديل مسأله خميری، تئوری بر مبتني محوری دو های

اندكهدرادامهبهاختصاربندیكليارائهشدههایترکپخشيبادوفرمولمدل.شودمحوریميتک

.ددگرمعرفيمي

                                                           
31

 Concrete Smeared Cracking 
32

 Concrete Damage Plasticity (CDP) 
33

 Rashid 
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 34پخشی چرخشی مدل ترک -1-4-3-3-3

سال بهصورتتلويحيدر تئوریميدان1974اينروشاولينبار ميشلدر توسطكالينزو

بندیكاملاينامافرمول.وهمکارانشتوسعهيافت35توسطكوپه1981فشاریارائهشدودرسال

سال تئور1986و1982هایروشدر وكالينزدر ارائهتوسطووكيو یميدانفشاریاصلاحشده

.هایاصليمنطبقاستشودهموارهراستایترکباراستایتنشدراينروشفرضمي[.29]گرديد

بنابراينبرشانتقاليدرصفحاتترکوجودندارد اينکهاينروشنمي. هایمرتبطباتواندپديدهبا

واردكند،امادروضعيتيكهراستاهایتنشبارگذاریبرشيمانندلغزشبرشيترکرادرمحاسبات

البتهدر.دهددهد،استفادهازاينروشنتايجقابلقبوليراارائهمياصليتغييراتكميرانشانمي

 ترکرا2111سال لغزشبرشي پديده بتوان تا شد انجام ووكيو توسط مدل اين در اصلاحاتي

[.38]بينيكردپيش

  36خشی ثابتمدل ترک پ -1-4-3-3-2

ارائهشدوتوسطگرستلوسرونکا1968اينروشاولينبارتوسطرشيدوهمکارانشدرسال

بندیكاملاينروشتوسطمايکاواوهمکارانشبرایترکپخشيفرمول.توسعهيافت1971درسال

هایایتنشخوردگيراستدرروشترکثابت،بعدازترک[.18]استدوجهتهوچهارجهتهارائهشده

تواندمنطبقبرراستایترکنباشداصليمي هایرفتاریموردنيازدرروشترکلذاعلاوهبرمدل.

دراينروش.باشدمي37چرخشي،دراينروشنيازبهمدلرفتاریانتقالتنشبرشيدرسطحترک

تواندرخدهدچندترکدرطولبارگذاریمي قاباثراتاندركنشياينترک. .باشدلمحاسبهميها

.هایبتنمسلحداردبنابراينبهطوركلياينروشسازگاریبيشتریبارفتارواقعيالمان



                                                           
34

 Rotating Smeared Cracks 
35

 Cope 
36

 Fixed Smeared Cracks 
37

 Aggregate interlock 
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 [ 33]دیدگی پلاستیک بتن  مدل آسیب -1-4-3-2    

تئوری غيرخطيبتنميتئوریكلاسيکپلاستيکيکياز باشدوهایموفقدرتوصيفرفتار

بيشترينموفقيتاينتئوریدربتنمسلحوسايرمواردی.است38سليمدليلآننيزتعريفمعيارت

هاكششوياامروزهدرمسايليكهدرآن.باشدهافشارعاملتعيينكنندهشکستمياستكهدرآن

مي ايفا شکست مکانيزم در را اصلي نقش ترک گسترش عبارتي برشيبه شکست مانند نمايد،

تئوسازه از آنهایبتنمسلح، در مناطقيكه مناطقفشاریو حداقليکيازریپلاستيکدر ها

اگرچهاينروشدرحل.شودهایاصلي،كششياستازتئوریمکانيکشکستاستفادهميتنش

محدودمي ازآنرا امامشکلاتيوجودداردكهاستفاده كندبسياریازمسايلموفقبودهاست، از.

نقطهترکدرزمانيكهبيشازيکترکبوجودتوانبجملهاينمشکلاتمي هنداشتنتعادلدر

بارگذاریمي ناتوانياينروشدر يا بستهميكهترکهنگاميهایتناوبيآيدو و باز شونداشارهها

توانندبااستفادهازيکمدلتركيبيبرایتحليلرفتارغيرخطيبتنبعضيازاينمشکلاتمي.نمود

حلشوند . همآسيبمدل و فشار از شکستناشي توأمانهم تركيبياستكه ديدگييکمدل

شکستناشيازكششراباتعريفحدودمجازمناسببرایپارامترهایمختلفهردوحالتشکست

ارائهشدوسپستوسطلي[21]اينمدلبرایاولينبارتوسطلوبلينروهمکارانش.گيرددرنظرمي

اينمدلبرایتحليلبتنوسايرمصالحنيمهتردمانندسنگوسراميک.شداصلاح[21]وفنوس

باشدمناسبمي(يکنواخت،تناوبيوديناميکي)تحتبارگذاریكلي شودكهدراينمدلفرضمي.

.باشدخوردگيكششيوخردشدگيفشاریبتنميهایشکستبتن،ترکمهمترينمکانيزم

  تسليم شکست)سطح استف( متغيرهایسختبا از    39شوندگياده
      و

ترتيب   به كه

كنترلمي41كرنشپلاستيکمعادل هستند، فشار شوددركششو به. بهصورتمختصر ادامه در

.شودتوضيحتئوریمدلآسيبديدگيپلاستيکپرداختهمي

                                                           
38

 Yield Criterion 
39

 Hardening variables 
40

 Equivalent plastic strain 
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 کرنش-رابطه تنش -1-4-3-2-3

:شودكرنشبهصورتزيردرنظرگرفتهمي-رابطهتنش

         
                    (3-64)  

 بالا رابطه   در
   ماده الاستيکاوليه آسيبديدگي)سختي از (قبل ،           

  

تواندمقاديریازمي .مقدارعددیكاهشسختياست     سختيالاستيکكاهشيافتهو

ديدگيهمراهآسيب.داشتهباشد(برایمادهكاملاًآسيبديده)تايک(برایمادهآسيبنديده)صفر

شودكهکميباعثكاهشدرسختيالاستي(خوردگيوخردشدگيترک)هایشکستبتنبامکانيزم

.گرددواردمحاسباتمي اينكاهشبهوسيلهمقدارعددی

مکانيکآسيب در استفاده روابطمورد صورتزير41ديدگيپيوستهطبقروال به تنشمؤثر ،

:شودتعريفمي

     
         (3-65)  

:باشدرابطهتنشوتنشمؤثرمطابقرابطهزيرمي

         (3-66)  

مي داده توضيح ادامه در كه وسيلهمانگونه به الاستيک سختي كاهش متغيرهایشود ه

.            شودبهعبارتيديگركنترلمي    وتنشمؤثر      شوندگيسخت

 شوندگی متغیرهای سخت -1-4-3-2-2

ميشوندگيدركششوسختشوندگيشاملسختمتغيرهایسخت .باشندشوندگيدرفشار

:آيدبدستمي67-3شوندگيمعادلپلاستيکازرابطهنرخسخت

      
   
  

   
  
                                    

  (3-67)

 

                                                           
41

 Continuum Damage Mechanics 
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همچنين.شوندشوندگيميهایمتغيرهایسختترکخوردگيوخردشدگيبتنباعثافزايش

.نماينداينمقاديرسطحتسليموكاهشسختيالاستيکراكنترلمي

  42تابع تسلیم -1-4-3-2-1

باشدكهمشخصكنندهشکستبيانگريکسطحدرفضایتنشمؤثرمي          تابعتسليم

:تواننوشتديدگيپلاستيکميبرایمدلآسيب.ديدگياستياآسيب

            (3-68)  

.شودهایبعدیهمينفصلتوضيحدادهميشکلمشخصاينتابعدربخش

  43قانون جریان -1-4-3-2-4

:شودانبهصورتزيرتعريفميجريانپلاستيکبوسيلهپتانسيلجريانمطابقباقانونجري

  
  

   
      

   
(3-69)  

 آن در است  كه پلاستيکنامنفي ضريب تعريف. تنشمؤثر فضای پلاستيکدر پتانسيل

.شودمي

 محوری  دیدگی و کاهش سختی برای بارگذاری تک آسیب -1-4-3-2-5

مي منحنيفرض كه تنششود مي-های منحنيكرنش به كرنشتوانند مقابل در تنش های

:دراينصورتخواهيمداشت.پلاستيکتبديلشوند

         
  
     

  
   (3-69)  

         
  
     

  
   (3-71)  

انديس روابطبالا tهایدر فشاcو ترتيببيانگركششو ميبه ر     باشند،
       و

هاینرخ  

   كرنشپلاستيکمعادلهستندو
        

    
 

 
   و

        
    

 

 
هایمعادلپلاستيکكرنش

.باشددمامي باشندومي
                                                           
42

 Yield function 
43

 Flow rule 
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:باشندپلاستيکمؤثربهصورتزيرميهایكرنشمحورینرختحتبارگذاریتک

    
       

  (3-71)  

    
        

  (3-72)  

گيريممحوریدرنظرميرامقدارعددیمثبتتنشفشاریتک  درادامهبهصورتقراردادی

.      بهعبارتيديگر

يدرهایبتنكهازروینمونهاست،زمانينشاندادهشده21-4و21-4همانگونهكهدرشکل

ترخواهدبودكهعلتاينشوندگيكرنش،باربرداریشودپاسخباربرداریضعيفهرنقطهازشاخهنرم

نيزكاهشسختيالاستيکبهدليلآسيب باشدديدگيميامر و. فشار كاهشسختيالاستيکدر

متفاوتمي يکديگر با باشندكششبسيار مقاد. وسيله به فشار كششو در كاهشسختي يراين

اينمقاديرتابعيشودكهفرضمي.گرددواردمحاسباتمي  و  محوریديدگيتکمستقلآسيب

:دراينصورتخواهيمداشت.هایپلاستيکمعادلباشندازكرنش

         
  
 (3-73)  

         
  
 (3-74)  

:كنيمنامهمتغيرآسيبرابهصورتزيرتعريفميدراينپايان

     
  

  
 (3-75)  

     
  

  
 (3-76)  

.ديدگيصفراستحداكثرآسيببنابراينتارسيدنبهتنش

رابطهتنش  اگر محوریكرنشبارگذاریكششيوفشاریتک-سختيالاستيکاوليهباشد،

:عبارتستاز

                 
   (3-77)  

                 
   (3-78)
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و21-4هایكرنشتحتكششوفشارتکمحوریبهترتيبمطابقشکل-هایتنشمنحني

باشندمي4-22 اينمدل. در رفتار رفتهبرایايندو بخشپايانهایبهكار و2-3-3هاینامهدر

.استآوردهشده3-3-3


[19]كرنشتحتكششتکمحوری-منحنيشماتيکتنش-21-4شکل


[19]كرنشدرفشارتکمحوری-منحنيشماتيکتنش-22-4شکل

برجهتتنشمحوریترکتحتبارگذاریكششيتک عمود گسترشميها اينامرها يابندو

شودودرنتيجهتنشمؤثرافزايشمي(ديدهسطحكلمنهایسطحآسيب)سطحمؤثرباعثكاهش

يابدمي ترک. بارگذاریفشاریكه در بهاينتأثير كمترنمايندموازاتجهتبارگذاریرشدميها ،

ایازبتنسطحمؤثركاهشودرنتيجهتنشمؤثربااينوجودبعدازخردشدگيقابلملاحظه.است

:روابطمحاسبهتنشمؤثركششيوفشاریعبارتنداز.يابدميافزايش

   
  

    
          

   (3-79)  

   
  

    
          

   (3-81)  
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  تناوبی دیدگی و کاهش سختی برای بارگذاری آسیب -1-4-3-2-6

 محوری تک

تک تناوبي بارگذاری در سختي كاهش ترکمکانيزم شدن بسته و باز دليل به هامحوری

كهجهتبارگذاریهایتجربيدرموادنيمهتردازجملهبتنزمانيبراساسيافته.باشدترميپيچيده

آيدكهدليلاينامربستهدرسختيفشاریبوجودمي44كندقدریبازيابيازكششبهفشارتغييرمي

.هایكششيدرفشاراستشدنترک

آسيب مدل در شد گفته نيز قبلاً كه ميهمانگونه فرض پلاستيک سختيديدگي كه شود

آيددرسختيالاستيکبدستمي     الاستيکكاهشيافتهباضربمقدارعددی بهعبارتي.

:ديگر

         (3-81)  

فرض.باشدمي  و  محوریدگيتکديتابعيازتنشومقدارآسيب ديدگيمقدارآسيب

:شودكهمي

                                          (3-82)  

روابطبالا تغييرجهتتوابعيازتنشهستندكهاثراتبازيابيسختيهمر  و  در با اه

:شوندهاباروابطزيرتعريفميآن.گيرندهارادرنظرميتنش

        
                                   (3-83)  

                                  (3-84)  

                  
                 
               

 (3-85)  

شوندبازيابيسختيفشاریوكششيصياتموادفرضميكهازخصو  و  فاكتورهایوزني

معکوسشدنبارگذاریكنترلمي در نمايندرا دربرایروشنشد. شده نمطلبمثالنشانداده

                                                           
44

 Recovery 
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فرض.دهدشودكهدرآنبارگذاریازكششبهفشارتغييرجهتميدرنظرگرفتهمي23-4شکل

  قبليدربتنوجودنداردويابهعبارتي(خردشدگي)ديدگيفشاریشودكههيچآسيبمي
    

:،بنابراينباشدمي    و

                                 (3-86)  

     دركشش است    رفتباشدبنابراينهمانگونهكهانتظارميمي    و در.

   گاهباشدآن    اگر.است          باشددرنتيجهمي    و     فشار

(.است    درچنينمواردی)شودبنابراينسختيفشاریمادهبهطوركاملبازيابيمي.شودمي

.شودودرنتيجههيچبازيابيدردرسختيوجودنخواهدداشتيم    گاهباشد،آن    اگر

.شوندباعثمقداریبازيابيدرسختيمي  مقاديربينصفرتايکبرای

:آيندهایكرنشپلاستيکمعادلازروابطزيربدستمينرخ

    
         

  (3-87)  

    
              

  (3-88)  


[19]اریتأثيرفاكتورهایوزنيدربازيابيسختيفش-23-4شکل

 دیدگی و کاهش سختی برای بارگذاری چند محوری  آسیب -1-4-3-2-7
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فنوس توسطليو 21]مطابقروابطارائهشده نرخفرضمي[ كه هایكرنشپلاستيکشود

:آيندمعادلبهصورتزيربدستمي

    
             

  (3-89)  

    
                  

  (3-91)  

روابطبالا       در
          و

نرخكرنشپلاستيک   تانسور ويژه حداقلمقادير و بهترتيبحداكثر

:باشندومي



      
      
 
   

      
 
   

                   (3-91)  

يکوهایاصليهمگنمثبتباشند،مقدارآنبرابررتنشفاكتوروزنيتنشاستكهاگ      

مي صفر برابر باشند، منفي همگن شوداگر .    علامت صورت     به
 

 
تعريف        

شود،چراكهدراينحالتدرمي88-3تبديلبهرابطه89-3محوریرابطهدربارگذاریتک.شودمي

      كشش
       

      باشدودرفشارمي  
       

.باشدمي  

گونه به پلاستيک كرنش نرخ تانسور ويژه مقادير كهاگر شود مرتب ای

      
                        

:تشود،آنگاهخواهيمداش  



       
    
  

    
  
                  (3-92)  

            
       

            
 (3-93)  

         

    
    
    

 (3-94)  
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 معیار تسلیم  - -1-4-3-2

ليمبارسلونابراساستابعتسليمارائهشدهتوسطديدگيپلاستيکبتنازمعيارتسمدلآسيب

 38]لوبلنير فنوس[ تأميمآنتوسطليو 21]و مي[ نمايداستفاده برحسب. تابعتسليمبارسلونا

:شودوتوسطرابطهزيرتعيينمس24-4هایمؤثرمطابقشکلتنش

           
 

     
                                          

     (3-95)  


[19]سطحتسليمبارسلونادرحالتتنشدومحوری-24-4شکل

باشندثابتموادهستندوفشارهيدرواستاتيکمؤثروتنشمؤثرميززمي و دررابطهبالا

:ندآيكهازروابطزيربدستمي

    
  

 
(3-96)  

       (3-97)  

   
 

 
        (3-98)  

تنشو  و   تنشكاهشيافتهمي  نامتغيرهایاولتانسور باشندونامتغيردومتانسور

.باشدمي  شمؤثرمقدارويژهتانسورتن      

:آيدازرابطهزيربدستمي       تابع

        
       

  
 

       
  
 
           (3-99)  
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.باشندمحوریميركششيوفشاریتکهایمؤثتنش   و   

 با محوری دو فشار         در دراكر95-3رابطه معروف تسليم معيار به پراگر-تبديل

.شودمي

ومعادلدو   محوریهایداخليجاریشدنفشاریتکتواندبااستفادهازتنشمي مقدار

:آيدبدستميبراساسرابطهزير   محوری

  
       

        
(3-111)  

   مقاديرتجربينسبت

   
 11/1برایبتناز باشدمي16/1تا اينصورت. يریبينمقاد در

   فرضافزارمقدارپيشدرنرم[.21]دارد12/1تا18/1

   
.باشدمي16/1برابر

درتابعتنشواردمي  برایفشارسهمحوریيعنيزمانيكه شودتنها به برایمحاسبه.

پردازيممي46وميانهفشاری45تعريفميانهكششي هايياستكهنشميانهكششيمکانهندسيت.

هايياستكهنمايندوميانهفشاریمکانهندسيتنشراارضامي                     شرايط

 مي                     شرايط تأمين كنندرا مي. آساني كهبه داد نشان توان

           
 

 
                 و

 

 
      گرفتن نظر در تسليم        با معيارهای

:عبارتخواهندبوداز

 
 

 
                        (3-111)  

 
 

 
                        (3-112)  

   اگرفرضشودكه
      

      
        و  ،برایمقداردادهشدهازفشارهيدرواستاتيک

:آنگاه

   
   

    
(3-113)  

:تواندازرابطهزيرمحاسبهشودمي درنتيجه

                                                           
45

 Tensile Meridian (TM) 
46

 Compressive Meridian (CM) 
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(3-114)  

 نرم        معمولاً پيشفرضآنمتغيراستكهدر  افزارمقدار

 
بهمي باشدكهبنا

ایازسطحنمونه25-4شکل.سازیبتنتيرمناسبخواهدبوداتفاقنظرمراجعموجود،برایمدل

.دهدتسليمرانشانمي


[19]  قاديرمختلفایازسطحتسليممطابقبامنمونه-25-4شکل

 پتانسیل جریان   -1-4-3-2-3

:باشدپراگرمي-ديدگيپلاستيکبتنتابعدراكرپتانسيلجريانانتخابشدهبرایمدلآسيب

                         (3-115)  

p-qگيریشدهدرصفحهزاويهاتساعاندازه دررابطهبالا محوریدرتنشكششيتک   ،

كندكهدرآنتابعبهمجانباستونرخيراتعريفمي47پارامترخروجازمركزيتeهنگامشکستو

استكهپيشفتهشدهدرنظرگر1/1نامهمقدارخروجازمحوريتبرابربادراينپايان.شودنزديکمي

ميفرضنرم باشدافزار زاويه. مقدار محصورشدگي، فشار مقادير وسيعياز محدوده در اينمقدار با

  .استفرضشده56°همچنيندراينتحقيقمقدارزاويهاتساعبرابر.اتساعتقريباًيکساناست

 

                                                           
47

 Eccentricity 
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 فولاد  -1-4-2

سازیافزارشبيهموجوددرنرم48يکفلزاتبهوسيلهمدلپلاستيسيتهكلاسهایفولادیتقويت

:مشخصاتاصلياينمدلعبارتنداز[.19]اندشده

 51ياهيل49بهكارگيریضابطهتسليمفنميزز 

 شدگيكينماتيکشدگيايزوتروپياسخت،سخت51استفادهازرفتارپلاستيکكامل 

 قانونجريانوابستهبااستفادهازشرطتسليمفنميززياهيل 

وتنشتسليم(ν)،نسبتپواسون(Es)پارامترهایموردنيازاينمدل،ضريبكشسانفولاد

(Fy)باشندمي.

 FRPهای  ورق -1-4-1

دراين.استافزارازمدلشکستترداستفادهشدهدرنرمFRPهایسازیرفتارلايهجهتمدل

.باشدخطيمي(eu)رنشنهاييشودكهرفتارپليمرهایاليافيتارسيدنبهكمدلفرضمي

شودوبهيکبارهتماميظرفيتباربریخودراازدستمي52درايننقطهمادهدچارگسيختگي

دهدمي تنش. ورق-رفتار كرنش FRPهای شکل در گسيختگي لحظه مشاهده26-4تا

.شودمي


 FRPهایكرنشورق-رفتارتنش-26-4شکل

                                                           
48

 Classic metal plasticity 
49

 Von mises yield criterion 
50

 Hill yield criterion 
51

 Perfect Plasticity 
52

 Rupture 
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 ABAQUS [33]افزار  ها در نرم مشخصات المان -1-5

:كندبهطوركليپنجمشخصهرفتارهرالمانرامعرفيمي

 خانوادهالمان -1

 .(مستقيماًباخانوادهالماندرارتباطاست)درجاتآزادی -2

 هاتعدادگره -3

 فرمولاسيون -4

 گيریانتگرال -5

هكC3D8RوT2D2،S4R،C3D8Iناممنحصربهفردیدارد،مانندABAQUSهرالماندر

.كندراتعيينمينامهرالمانپنجمشخصهآن

 53خانواده المان -1-5-3

المان27-4شکل ميخانواده تحليلتنشاستفاده معمولدر طور به نشانهاييكه را شوند

دهدمي نوعهندسهآنمهمترينتفاوتآن. در ميها باشدها الماننشان. دهندهاولينحرفنامهر

.ستخانوادهآنالمانا


هایرايجخانوادهالمان-27-4شکل

 

                                                           
53

 Family 
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  54درجات آزادی -1-5-2

شونددرجاتآزادیمتغيرهایاساسيهستندكهدرطولتحليلمحاسبهمي بهعنوانمثال.

شبيه تنشبرای هستند-سازی انتقالي آزادی درجات مکان تغيير شبيه. حرارتبرای انتقال سازی

.باشنديدرجاتآزادیدرهرنقطهدمام



  55یابی ها و مرتبه درون تعداد گره -1-5-1 

در.شوندهایالمانمحاسبهميدرگره...(چرخش،دماو)هايادرجاتآزادیديگرتغييرمکان

تغييرمکان المان، در ديگر نقطه درونهر با آيندایبهدستميهایگرهتغييرمکانيابيها معمولاً.

.شودهایالمانتعيينميهتعدادگرهيابيبهوسيلمرتبهدرون

مانندالمانهاييكهفقطدرگوشهالمان گرهدارند، گرهينشاندادهشدهدر8هایآجریها

57يامرتبهاول56هاخطيايننوعالمان.كننديابيخطيدرهرجهتاستفادهميازدرون28-4شکل

مي شوندناميده المان. دروندر مرتبه تير گرهياهای تعداد جای به دادهبي قرار المان نام در ها

استشده . شکل به اول مرتبه بعدی سه تير المان نام مثال عنوان ميB31به داده .شودنشان

.وغشاييوجودداردایمتقارنمحوریپوستههایقراردادیمشابههمبرایالمان

گرهالمان مانندالمانآجریهاييبا درشکلگر21هایمياني، از28-4هينشاندادهشده

هادرمعمولاًتعدادگره.شوندهایمرتبهدومناميدهميكنندوالمانيابيدرجهدوماستفادهميدرون

.نامداردS4Rایكهایپوستهگره4شودمانندالماننامالمانقيدمي

                                                           
54

 Degrees of freedom 
55

 Order of  interpolation 
56

 Linear element 
57

 First-order element 
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هایآجریخطيوآجریمرتبهدومالمان-28-4شکل

 مولاسیونفر -1-5-4

دررفتار.كاررفتهدرتعريفرفتارآنالمانداردفرمولاسيونهرالماناشارهبهتئوریرياضيبه

دهدالمانهمراهمصالحتغييرشکلمي58لاگرانژی ثابتهستندوالمان59دررفتاراويلری. هادرفضا

.سيالاتكاربردداردروشاويلریمعمولاًدرمکانيک.يابندهاجريانميمصالحازميانآن
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 Lagrangian 
59

 Eulerian 
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سازی بررسی صحت مدل 4  
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 دمه مق -4-3

 ابتدااز كه است لازم نتايج، بررسي و افزار نرم توسط آن تحليل و اصلي هایمدل ساخت از قبل

فصل اين در منظور اين برای. كرد حاصل اطمينان شده گرفته نظر در فرضيات و سازیمدل صحت

نحوه آشنايي از پس بتنمس ، ABAQUS افزارنرم در ایسازه عضو يک سازیمدل با لحيکتير

 در.است گرديده بيان سازیمدل به نکاتمربوط و شده سازیمدلHybrid FRPتقويتشدهباورق

.استشده مقايسه آزمايشگاهي نتايج با تحليل از نتايجحاصل و انجامگرفته غيرخطي تحليل ادامه

،Hybrid FRPهایسازیعددی،جهتتحليلتيرهایتقويتشدهبهوسيلهورقعلاوهبرمدل

دقيقينيزارائهشدهاست بهمنظور[39]ترتوسطعلاييوباقریاينمدلپيش.مدلتئورینسبتاً

دراين.تقويتخمشيگرديدهبودند،ارائهشدFRPهایبينيرفتارتيرهاييكهبهوسيلهورقپيش

افزودنبخشپايان اينمدلبرایتحليلتيرهایتقويتنامهبا ورقهايي، با Hybrid FRPایهشده

شودونتايجحاصلازدرادامه،روندتحليلدرمدلتئوریتشريحدادهمي.مورداستفادهقرارگرفت

.گيردآنموردبررسيقرارمي

   ABAQUSسازی تیر تقویت شده در  مدل -4-2

 ABAQUSای در  سازی یک عضو سازه نحوه مدل -4-2-3

مشخصپاتعضپو،اعپمازرفتپارمپادی،مشخصپاتسازیيکعضويعنيتعيينوتطبيپقمدل

هاييمتناسپبوالعملرفتاریوخروجيایكهعکسهندسي،شرايطمرزیونحوهبارگذاریبهگونه

اطمينانازنزديکشدننتايجخروجيبهنتايجآزمايشگاهي.نزديکبهنتايجواقعيازآنحاصلشود

گيپرد،تعيپينصپحتعملکپرديپاهمپانافزارصورتمپيكهباتعديلپارامترهایقابلتنظيمدرنرم

.شودكاليبراسيونناميدهمي

مرحلپهزيپر9شپاملABAQUS/CAEسازیهرعضپودرنپرمافپزاربهطوركليفرايندمدل

:باشدمي
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دراينبخشخصوصياتهندسهمدل،نوعهندسهشپاملدو:Partايجادهندسهمدلدرماژول -1

 .پذيریياصلببودنقطعهمشخصميشودوشکلبعدیياسهبعدیبودن

درايپنبخپشخصوصپياتورفتپارمکپانيکيمصپالح:Propertyتعريفخواصمواددرمپاژول -2

كنيمكهايجادمي61مقطعسپسبرایهريکازمواديک.شوداستفادهشدهدرعضوتعريفمي

ماده،هرمقطعبهيکياچندقطعهدرپايانباتوجهبهنوع.دارایخاصيتمادهموردنظراست

 .شوددادهمي61اختصاص

مدلموردنظرممکناستشامليکياچندقطعپه:Assemblyمونتاژكردنقطعاتدرماژول -3

دراينمرحله،اينقطعاتواردفضایدو.اندايجادشدهPartهادربخشباشدكههركدامازآن

لقيدهاييدرموقعيتمناسبنسپبتبپهيکپديگرقپراربعدیياسهبعدیشدهوسپسبااعما

 .گيرندمي

استاتيکي،)دراينبخشباتوجهبهنوعمسئله،روشتحليل:Stepتعريفمراحلحلدرماژول -4

تپواننپوعوعپلاوهبپرآنمپي.شپودومراحلآنانتخابمي...(ديناميکي،خطي،غيرخطيو

 .رانيزتعييننمودچگونگينتايجخروجيحاصلازتحليل

(ماننداصطکاک)دراينقسمترفتارهایتماسيمکانيکي:Interactionتعريفتماسدرماژول -5

قيودواتصالاتمپدلنيپز.بينقطعاتتعريفواعمالميشود(مانندانتقالحرارت)وحرارتي

 .دراينمرحلهبايدتعريفواعمالشوند

ازاينبخشبرایتعريفانواعبارگذاری،قيپود:Loadماژولاعمالشرايطمرزیوبارگذاریدر -6

همچنينمدتزماناعمالبارگذارینيزدراين.شودگاهيوسايرشرايطمرزیاستفادهميتکيه

 .بخشتعريفميشود

                                                           
60

 Section 
61

 Assign   
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سازیپسازاتماممراحلفوق،دراينبخشعملياتگسسته:Meshشبکهبندیمدلدرماژول -7

درايپنمرحلپهنپوعوتعپداد.پپذيردشود،صورتمپيلاحمشزدنناميدهميمدلكهبهاصط

 .شودهامشخصميالمان

شپودودراينمرحلهتنظيماتمربوطبهاجرایمسئلهانجپاممپي:Jobاجرایمسئلهدرماژول -8

ABAQUS/ExplicitيپاABAQUS/Standardگرهپایمدلايجادشدهتوسطيکيازتحليپل

 .دشوتحليلمي

راStepنتايجخروجيتعيپينشپدهدربخپش:Visualizationمشاهدهنتايجخروجيدرماژول -9

نتايجخروجيموردنظربصپورتبپردار،نمپودار،جپدولو.تواندراينمرحلهمشاهدهنمودمي

 .[19]ترازدراينمرحلهقابلمشاهدهوبررسيهستندنوارهایهم

تحپت[11]وووهمکارانشتوسط2112راينتحقيق،درسالسازیشدهدتجربيمدلنمونه

.استآزمايشقرارگرفته

سازیتيرهایبتنمسلحكهدراينتحليپلدرنظپرگرفتپهبهطورخلاصهمشخصاتكليمدل

:باشدشدهاست،بهصورتزيرمي

 سازیسهبعدیتيرهایبتنمسلحمدل -1

 برایبتن(CDP)استفادهازمدلآسيبديدگيپلاستيک -2

 درنظرگرفتنپيوستگيكاملبينفولادوبتن -3

هپاومقايسپهنتپايجحاصپلازتحليپلبپانتپايجسپازیدرادامهبهبررسيجزئيپاتايپنمپدل

.پردازيمآزمايشگاهيمي

 سازی نمونه آزمایشگاهی  مدل -4-1

متپرميلپي151و2111،211آرمهدارایطول،ارتفاعوعرضبهترتيپبنمونهتيركنترلبتن

،همگپيبپهآرماتورطوليفشاریدربالاودوآرماتورطوليكششيدرپايينتيپردواينتيربا.است

مترميلي11سازیبرشيازميلگردهایعرضيبهقطربرایمقاوم.مسلحشدهاستمتر،ميلي13قطر
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ندسيوآرماتورگذاریايننمونهجزئياته1-4شکل.استاستفادهشدهمتریميلي81هایدرفاصله

.دهدآزمايشگاهيرانشانمي


 RCB-2C1C7-D13[11]ابعادوجزئياتآرماتورگذاریتيربتنمسلح-1-4شکل

 مشخصات مصالح  -4-1-3

.آوردهشدهاست1-4مشخصاتمکانيکيبتنمصرفيدراينآزمايشدرجدول

[11]ادهدرنمونهآزمايشگاهيمشخصاتمکانيکيبتنمورداستف-1-4جدول

 (MPa) فشاری مقاومت
 الاستیسیته مدول

(GPa)  

 نام تیر

1/353/49RCB-2C1C7-D13 



 CFRPمتشکلازدونوعHybrid FRPآزمايشگاهيازورقبرایتقويتتيربتنمسلحدرنمونه

مق با ايکي زياد كرنشگسيختگي و بالا الاست(C1)ومت مدول با ديگری كرنشو و بالا يسسته

سازیشدهدرجدولهایتقويتتيرهایمدلمشخصاتورق.استاستفادهشده(C7) گسيختگيكم

.استآوردهشده4-2

[11]هایتقويتمشخصاتورق-2-4جدول

 (mm)ضخامت  (MPa)مقاومت  (GPa)مدول الاستیسیته  نوع الیاف

C1 231 3411 111/1 

C7 541 1911 143/1 
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 بارگذاری -4-1-2 

گاهيوموقعيتتکيه2-4شکل.محورهقرارگرفتهاستسهتيربتنمسلحتحتآزمايشخمش

.دهدمحلاعمالبارگذاریرانشانمي


[11]وضعيتبارگذاری-2-4شکل

 

 سازی رفتار مصالح  مدل -4-1-1

 بتن -4-1-1-3

يينكنندهنتايجحاصلازتحليلبتنازمهمترينپارامترهایتعكرنش-تخصيصمنحنيتنش

.اجزایمحدوداست

 رفتار تک محوری بتن در فشار -الف

محوریازمپدلارايپهشپدهتوسپطمنپدروهمکپارانشنامهبرایرفتارفشاریتکدراينپايان

كپرنش-برايناسپاسمنحنپيتپنش.استاستفادهشده36-3تا31-3مطابقروابط[35(]1984)

.استنمايشدادهشده3-4شکلفشاریبتندر
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سازیبرایبتنفشاریكرنشاستفادهشدهدرمدل-منحنيتنش-3-4شکل

 رفتار بتن در کشش -ب

[29(]1986)كرنشبتندركشش،ازروابطارايهشدهتوسطووكيووكپالينز-رفتارتنشبرای

منحنپي19-3تپا15-3وروابپطهپاینمونپهآزمايشپگاهياستكهبااسپتفادهازدادهاستفادهشده

.باشدمي4-4كرنشكششيبتنمشابهشکل-تنش


سازیبرایبتنكششيكرنشاستفادهشدهدرمدل-منحنيتنش-4-4شکل
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 سازی بتن مدل -ج

اسپتفاده(Elasticity > Elastic)سازیبخشخطيرفتاربتنازگزينهكشسانخطيبرایمدل

.درنظرگرفتهشدهاست2/1برابربا(ν)63ضريبپواسون.فرضشدهاست62گردایهمسانوبتنماده

.دهدپارامترهایالاستيکبتنراباتوجهبهمشخصاتنمونهتجربينشانمي3-4جدول

(پارامترهایالاستيکبتن)سازیرفتارخطيبتنمقاديرمربوطبهمدل-3-4جدول

ν Ec (MPa) 

2/149311



مدل قسمتبرای در بتن غيرخطي رفتار آسيبسازی مدل از غيركشسان ديدگيرفتارهای

پنجپارامترپلاستيکوپارامترهایاختصاصيمعرفرفتاربتن)پلاستيکكهپارامترهایمربوطبهآن

.توضيحدادهشد،استفادهشدهاست4-3دربخش(دركششوفشار

درنظر4-4ايننمونهآزمايشگاهيمطابقجدولبرایبتنپارامترهایمربوطبهپلاستيسيته

.گرفتهشدهاست

 CDPپارامترهایپلاستيسيتهمدل-4-4جدول

پارامتر ویسکوزیته 

(m) 
K Fbo/Fco 

خروج از محوریت 

(e) 
 (F)زاویه اتساع 

11/1667/116/11/131



 مدل پلاستيسيته گونهCDPپارامترهای شدهبه انتخاب بهتای كه نتايجاند بين تطابق رين

آيد وجود به آزمايشگاهي نتايج و عددی تحليل از حاصل پارامترها. بهترين به رسيدن برای لذا

ترينمقداربرایآنهایمتعددیصورتگرفتتاباتغييرهريکازپارامترهایمجهولمناسبتحليل

پارامترانتخابشود بيننتايجكهنزديکدراينجاتنهانتايجحاصلازبهترينتحليل. ترينتطابقرا

.شودكندارائهميآزمايشگاهيونتايجعددیايجادمي
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 Isotropic 
63

 Poisson’s ratio 
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 فولاد -4-1-1-2

كننپدوآلسپازیمپيبرایبسياریازمقاصدطراحيوتحقيقاتيبتنمسلحرفتارفولادراايده

قازمدلالاسپتيکدراينتحقي.نمايندهمچنينرفتاركششيوفشاریاينمادهرايکسانفرضمي

هااستفادهسازیرفتارآرماتورهایطوليكششيوفشاریوخاموتبرایشبيه64سختشدگيخطي-

دراينروشرفتارفولادتارسيدنبپهتپنششود،مشاهدهمي5-4همانگونهكهدرشکل.شدهاست

گردفولادتپاتيکوهمسانپارامترهایموردنيازبراینشاندادنرفتارالاس.باشدتسليمالاستيکمي

اينمقادير.ميباشند(υ)ونسبتپواسون(Es)رسيدنبهنقطهجاریشدگي،ضريبكشسانفولاد

.آوردهشدهاست7-4باتوجهبهمشخصاتنمونهتجربي،درجدول

RCB-2C1C7-D13مدولالاستيسيتهوضريبپواسونمورداستفادهدرتير-7-4جدول

sυ ES (GPa)  قطر میلگرد(mm) 

3/11/21111

3/11/21113

 

پلاستيک گزينه از بخشپلاستيکمنحني دادن نشان شده(Plasticity> Plastic)برای استفاده

.آمدهاست8-4هایورودیاينبخشدرجدولداده.است

RCB-2C1C7-D13هایورودیرفتارپلاستيکآرماتورهایفولادیمورداستفادهدرتيرداده-8-4جدول

 (mm)قطر میلگرد  (MPa)تنش جاری شدگی  پلاستیککرنش 

11/411
11

113/11/541

11/411
13

113/11/541
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شدگيخطيبرایفولادسخت-مدلالاستيک-5-4شکل

 گاهی صفحه تکیه -4-1-1-1

.گرفتهشدهاسپتگردوالاستيکدرنظرصورتهمسانهگاهيبمدلرفتاریبرایصفحهتکيه

   .آمدهاست9-4مشخصاتورودیاينمدلرفتاردرجدول

 RCB-2C1C7-D13گاهتيرمدولالاستيسيتهوضريبپواسونصفحهتکيه-9-4جدول

υ E (GPa) 

1211111

.اندگاهدرنظرگرفتهشدهمقاديرفوقبهمنظورعملکردصلبتکيه

 Hybrid FRPورق  -4-1-1-1

درصپورتيکهورقتقويپت.شپودسازیمپيتقويتبافرضعملکردهيبريدیآنمدلرفتارورق

كپرنش-عملکردهيبريدینداشتهباشد،باگسيختگياليافباكرنشگسيختگيكمتر،منحنيتپنش

-گردد؛امادرصورتعملکردهيبريدیاينافپتازبپينرفتپهومنحنپيتپنشمصالحدچارافتمي

باتوجهبهنتايجآزمايش.شدگيمشابهفولاد،خواهدبوديکسطحجاریدارایHybrid FRPكرنش

[.11]شپودكششيانجامگرفتهبررویورقتقويپت،عملکپردهيبريپدیايپنمصپالحمشپاهدهمپي

منحنپيدوازيپک Hybrid FRPسازیرفتپارشود،برایمدلمشاهدهمي6-4همانگونهكهدرشکل

.خطياستفادهشدهاست
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 Hybrid FRPكرنشورق-مدلدوخطيرفتارتنش-6-4لشک

همچنپين.آيپدبدستمي1-1مطابقرابطهHybrid FRPستيسيتهمدولالا  دراينشکل

   و   درلحظهگسيختگياليپافبپاكپرنشگسپيختگيكمتپروتنشوكرنش   و   

هپایورودیايپنداده.باشپدليافباكرنشگسيختگيبيشترميدرلحظهگسيختگياتنشوكرنش

كرنشفرض-رفتارتنش7-4همچنيندرشکل.آوردهشدهاست11-4و11-4هایبخشدرجدول

C7ويپکلايپهC1كپهازدولايپهHybrid FRPشدهبانتايجآزماشكششيبررویدونمونهورق

.تشکيلشده،مقايسهگرديدهاست

 Hybrid FRPمدولالاستيسيتهوضريبپواسونورق-11-4جدول

sυ EH (GPa) 

3/13515





  Hybrid FRP هایورودیرفتارپلاستيکورقداده-11-4جدول

 (MPa)تنش جاری شدگی  پلاستیککرنش 

11231

1113/12167
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 آزمايش نتايج با Hybrid FRP رقكرنشو-مقايسهمدلدوخطيفرضشدهبرایرفتارتنش-7-4شکل

 كششي
 

 های مورد استفاده انواع المان -4-1-4

 بتن -4-1-4-3

اسپتفادهشپدهSolidخپانوادهC3D8Rهپایبندیتيربتنيازالمپاندراينتحقيقبرایشبکه

.باشپددرجهآزادیانتقپاليمپي3گرهيبودهودرهرگرهدارای8اينالمان،يکالمانآجری.است

.گيریكاهشيافتهاستدرنامگذاریالمان،نشاندهندهاستفادهازانتگرالRحرف

 فولاد  -4-1-4-2

ايپن.استفادهشپدهاسپتT3D2دوگرهيخرپایایفولادیازالمانآرماتورهسازیبرایمدل

نقپاط8-4درشپکل.جويپدالمانيکالماندوگرهياستكهازتپابعدرونيپابخطپيبهپرهمپي

.گيرینشاندادهشدهاستنتگرالا


 T3D2 نقاطانتگرالگيریدرالمان-8-4شکل
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 صفحه تکیه گاهی -5-1-4-1

انپواع.اسپتفادهشپدهاسپتC3D8Rسازیاينصفحههمانندتيربتنيازالمانهپایبرایمدل

.شدهاستآورده11-4المانهایانتخابيبرایشبيهسازیتيركنترل،بهطورخلاصهدرجدول

المانپوسته اينتحقيقاز استاستفادهشدهFRPهایبندیورقبرایشبکهS4Rایدر اين.

پوسته المان يک چهارگرهالمان، انتگرالای نقاط با كاهشای رساندنگيری حداقل به برای يافته

مي محاسبات كاهشزمان نتيجه در و باشدمحاسبات انتگرال. نقاط المان در ازS4Rگيری كه

.استنشاندادهشده9-4باشد،درشکلميShellهایچندمنظورهخانوادهالمان


 S4Rگيریالمانشکلونقاطانتگرال-9-4شکل

آورده12-4شدهدرجدولسازیتيرهایتقويتهایانتخابشدهبرایمدلانواعالمان

.استشده

 شدهسازیتيرتقويتمدلهایانتخابشدهبرایانواعالمان-12-4جدول

 عضو نشانه نرم افزاری المان

C3D8R تيربتني

B31آرماتورها

C3D8Rصفحهتکيهگاه

S4RFRP 

 

 مدل 65بندی شبکه -4-1-5

:سازیمصالحمختلفتيربتنمسلح،ازشبکهبندیزيراستفادهشدهاستبرایمدل
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88 

 

ترمکعبمميلي        هاييباابعادالمان:تيربتني

متریميلي  هایالمان:آرماتورهایطوليوعرضي

مربعمترميلي     هاييباابعادالمان:ورقتقويت

هپایدهدكهمدلبااستفادهازايپنابعپادازپاسپخبندی،نشانميبررسيهمگراييابعادشبکه

.مناسبودقتقابلقبوليبرخورداراست

.نشاندادهشدهاست11-4بندیمدلدرشکلشبکه

 

شبکهبندیتيربتنمسلح-11-4شکل

 ارتباط بین مصالح سازنده مدل -4-1-6

ازآنجپاييكپه.دراينتحقيقازدرنظرگرفتنلغزشبينبتنوآرماتورصرفنظرشپدهاسپت

هایپيچيدهلغزش،تحقيقرابپدونرسپيدنبپهبهپرهچنپدانيازهپدفاصپليدوراستفادهازمدل

سازد،بافرضپيوستگيكامل،بهميزاناندركنشبتنوفولادكهدررفتارسختشدگيكششپيمي

سپازیدرمپدل66هپایمپدفونبرایاينمنظورازتکنيکالمان.شودبتنتعريفشدهاست،اكتفامي

هایميزبانانهارادرالمهایمدفون،المانياگروهيازالمانتکنيکالمان.آرماتورهااستفادهگرديد

هپایمپدفونوهپایالمپانبهدنبالروابطهندسپيبپينگپرهABAQUSافزارنرم.كندجاسازیمي

                                                           
66
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اگرگرهالمانمدفوندرداخلالمانميزبانقرارداشتهباشد،درجهآزادی.گرددهایميزبانميالمان

دیانتقاليگرهمدفونمقيپددرجاتآزا.شودانتقاليدرآنگرهحذفوگرهتبديلبهگرهمدفونمي

هپایمپدفونالمان.شودهایميزبانميبهمقدارحاصلازدرونيابيدرجاتآزادیمربوطهدرالمان

.شپوداجازهداشتندرجاتآزادیچرخشيرادارندوايپنچپرخشهپابپاايپنتکنيپکمقيپدنمپي

تعداددرجپاتآزادیانتقپاليدر.ندتواننددرجاتآزادیانتقاليداشتهباشهایميزبانفقطميالمان

.هادريکگرهازالمانميزبانباشديکگرهازالمانمدفونبايدبرابرتعدادآن

بهصورتكاملدرنظرFRPسازیلايهچسبصرفنظروچسبندگيبينبتنوهمچنينازمدل

بپهبپتنوهمچنپينFRPسازیاتصپالبرایمدل67برایاينمنظورازتماسمقيد.استگرفتهشده

ايپننپوعتمپاس،چسپباندندوسپطحبپا.اسپتاسپتفادهشپدهHybrid FRPهپایورقاتصاللايپه

شودكپههپرتعريفايننوعتماسبيندوسطحباعثمي.سازدپذيرميبندیمتفاوتراامکانشبکه

تريننقطهبپرروینزديکبندیريزتر،جابجايي،دماوفشاریبرابربايکازنقاطرویسطحباشبکه

هپایبرشپيوقپائمرادرسازیتپنشاينروشامکانمدل.ترداشتهباشدبندیدرشتسطحباشبکه

.سازدطولكلصفحاتچسبيدهفراهممي

 بارگذاری و شرایط تکیه گاهی  -4-1-7

بپرای.مدلالمانمحدوددرموقعيتهپاييمشپابهنمونپهآزمايشپگاهيبارگپذاریشپدهاسپت

                  جلوگيریازتمركزتنشدرمحلتکيهگاهازورقفولادیباابعپاد

بپاتوجپهبپه.ضمنآنکهنحوهبارگذارینمونهازنوعكنترلباردرنظرگرفتهشدهاست.استفادهشد

سازینمونهتجربي،نصفتيربتنمسلحمدلشدهاست،صفحهتقارنتيرنسبتبپهاينکهبرایمدل

نحوهاعمالبارگذاریوشپرايطمپرزی11-4شکل.جابجاييدرراستایعمودبرآنمقيدشدهاست

.دهداعماليدرمدلرانشانمي
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سازیبارگذاریوشرايطمرزیاعمالشدهدرمدل-11-4شکل

 روش تحلیل  - -4-1

.هاستاستفادهشداستانداردبرایحلدستگاهمعادلاتغيرخطياينمدلازروش

 بررسی نتایج بدست آمده از تحلیل اجزای محدود  -4-1-3

12-4شپکل.گيپرددراينبخشنتايجحاصلازتحليلاجزایمحدودمپوردبررسپيقپرارمپي

تغييرمکانوسطدهانهحاصلازتحليلاجزایمحدودوآزمايشتيربتنمسلحرانشپان-منحنيبار

.دهدمي


غييرمکانتيربتنمسلحتقويتنشدهت-منحنيبار-12-4شکل
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تغييرمکانحاصلازآناليزاجپزایمحپدودمطابقپت-شود،نموداربارهمانطوركهمشاهدهمي

ترنتايجآزمايشگاهيباتحليلاجزایبهمنظورمقايسهدقيق.دهدخوبيبانتايجآزمايشگاهينشانمي

.استآوردهشده13-4محدود،بارهایگسيختگيدرجدول



 RCB-2C1C7-D13مقايسهنتايجآزمايشگاهيوتحليلاجزایمحدودتير-12-4جدول

 بار گسیختگی

(KN) 

 بار جاری شدن آرماتور

(KN) 

 بار ترک خوردگی بتن

(KN) 
 مدل

آزمايشگاهي5/865/611/13

اجزایمحدود313/91682/59948/13

156/1971/1173/1
نسبتاجزایمحدودبه

يشگاهيآزما





.دهددهندهتيردرطولبارگذاریرانمايشميرفتارهريکازمصالحتشکيل13-4شکل




(الف)
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(ب)



(ج)

 اجزای مدل در Hybrid FRPورق(:ج)فولادكششي،(:ب)بتنفشاری،(:الف)كرنش-منحنيبار-13-4شکل

محدود

.دهدمحدودراباهمنشانميخوردگيدرمدلاجزایالگویترک14-4همچنينشکل


خوردگيتيركنترلدرمدلاجزایمحدودنمايشالگویترک-14-4شکل
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شکل بر مختلف پارامترهای اثر همچنين تحقيق اين مقاومدر تيرهای بررسيپذيری شده

گرددمي ميشکل. جاریپذيری حدی اساسحالت بر گرددتواند تعريف آرماتورها شدن محدوده.

دهدتاضمنتحملبار،تغييرشکلزيادیراایاينقابليترامياریشدنفولادبهاعضایسازهج

كهفولادبههایزيادپسازآنقابليتانجامتغييرشکلFRPشدهبادرتيرهایمقاوم.داشتهباشند

لتتعادلوشدنرسيدبهعواملزيادیهمچونمقاومت،سختي،نسبتآرماتورهابهحامرحلهجاری

[.16]هایخارجيبهآرماتورها،بستگيداردكنندهنسبتتقويت

روش دليل همين شکلبه تعريف برای گوناگوني داردهای وجود پذيری بخش. اين در

mD)پذيریشکل عبارتستاز( : مکانوسطدهانه Du)نسبتتغيير مکان( تغيير نهاييبه بار در

تأثيرنسبتآرماتورهایكششي6-5جدول(.Dy)ماتورهایكششيشدنآروسطدهانهدربارجاری

.كندشدهبررسيميپذيریتيرهایمقاومرابرشکل

 پذيریدرمدلاجزایمحدودشکل-12-4جدول

mD=Du/Dy Du Dy 

58/6  75/25  91/3  



 68تحلیل حسایت -4-5

بخش در كه بهمانگونه نتايجعددیبدستآمده شد، مدلهایقبلمشاهده دررایتير شده

افزاراجزایمحدودبانتايجآزمايشگاهيمطابقتوهماهنگيخوبيداشتندنرم باتوجهبهاينکهدر.

نقطهنظرعمليانجاميکتحليلحساسيتمدل از سازیعددیپارامترهایمختلفيدخالتدارند،

پاسخ در نمودنپارامترهایمؤثر ميهایتحليلعددیضروریبرایپيدا نظر رسدبه همچنينبا.

سازیراتوانشرايطبهينهمدلهاميمشخصشدناينپارامترهاوميزانتأثيرگذاریهركدامازآن

.مشخصنمود
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 69بندی بررسی حساسیت به شبکه -4-5-3

خوردگيبهعنوانشدگيكششيدربتنمسلحيعنيتعيينتنشبعدازترکتعيينرفتارنرم

درحالتبدونفولادياكمفولاد،تعريفاينمشخصه.هایقبلتشريحشدربخشتابعيازكرنشد

حساسيتبهشبکه نتايجتحليل، ايجادميدر كندبندیرا بررسيحساسيتاينمدلبه. بهمنظور

-4درشکل.متریدرنظرگرفتهشدميلي61و7141،51بندیبندی،سهنوعاندازهدانهاندازهشبکه

-باررفتار15 تير برای حالت چهار اين مکان شدهمدلتغيير مقايسهسازی آزمايشگاهي نتايج با

استشده مي. مشاهده كه دانههمانگونه اندازه به نسبت مدل حساسيت نميشود زياد .باشدبندی

.متریبدستآمدميلي51بندیبهتريننتايجازتحليلتيربااندازهدانه

 
بندیاسيتبهشبکهبررسيحس-15-4شکل

 بررسی حساسیت به زاویه اتساع -4-5-2

برایتشکيلتابعپتانسيلجريانپلاستيکABAQUSزاويهاتساعيکيازپارامترهايياستكه

شدهنسبتبهزاويهاتساع،يکسریتحليلبرایبررسيحساسيتپاسختيرهایمدل.بهآننيازدارد

تغييرمکانوسطدهانهبرایاينتيرهادر-پاسخبار.رجهانجامشدد51و21،31باسهزاويهاتساع

                                                           
69

 Mesh sensitivity 
70

 Seed 



95 

 

درجهبهترينانطباقرا31باتوجهبهنتايجبدستآمدهزاويهاتساع.اندمقايسهشده16-4شکل

.بانتايجآزمايشگاهيداشت

 
بررسيحساسيتبهزاويهاتساع-16-4شکل

 سازی آرماتورها د استفاده برای مدلهای مور بررسی تأثیر المان -4-5-1

برایمعرفيآرماتورهایطوليوT3D2وخرپاييB31هایسهبعدیتيردراينبررسيازالمان

استفادهشدهخاموت استها المانتأثيرمدل. از استفاده هایمختلفدرسازیآرماتورهایفولادیبا

بينيرفتارشودهردوروشقادربهپيشهميهمانگونهكهمشاهد.استنشاندادهشده17-4شکل

مي تير باشندكلي مي. نظر المانبه از استفاده رسد خرپايي حجمT3D2های كاهش دليل به

.ترباشدمحاسباتمناسب

 
 سازیآرماتورهایفولادیهایمورداستفادهبرایمدلبررسيتأثيرالمان-17-4شکل
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 ای رفتاری آرماتوره بررسی حساسیت به مدل -4-5-4

هایرفتاریمختلفتحليلسازیشده،تيربامدلبرایبررسيرفتارآرماتوربرپاسخنمونهمدل

استارائهشده18-4شدكهنتايجتحليلدرشکل هایرفتاریبررسيشدهعبارتندازمدل. مدل:

.طيسالمومايکاواخشدگيخطيومدلچندسخت-پلاستيکكاملفولاد،مدلالاستيک-الاستيک

مي مشاهده كه مدلهمانطور اجزایشود نتايج بر چنداني تأثير فولادی آرماتورهای رفتاری های

الاستيک مدل نتايج، بهتر تطابق دليل به وجود اين با ندارد برایسخت-محدود خطي شدگي

.سازیرفتارآرماتورهایفولادیانتخابشدمدل

 
هایرفتاریمختلفآرماتورلبررسيتأثيرمد-18-4شکل

 

 های رفتارفشاری بتن بررسی حساسیت به مدل -4-5-4

مدل از فشاریبتن، هایرفتاریارايهبرایبررسيحساسيتتحليلعددیبهنوعمدلرفتار

است شده استفاده مندر و مايکاوا پوپويک، هاگنستاد، شده نشان. تحليلبرایتير نتايجحاصلاز

مي برای مدلدهد تير شکل در شده مي19-4سازی شودمشاهده نشان. تحليل از حاصل نتايج

 RCB-2C1C7-D13بينيمناسبرفتارتيرهایرفتاریاستفادهشدهتواناييپيشدهدهمهمدلمي

.باشدرادارامي
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هایرفتارفشاریبتنبررسيحساسيتبهمدل-26-4شکل

 

 رفتار کششی بتن  های بررسی حساسیت به مدل -4-5-5

هارفتاریارايهشدهشدگيكششيبتن،ازمدلبرایبررسيحساسيتتحليلعددیبهسخت

.استفادهشدهاست(=2/1cو4/1دردوحالت)توسطمايکاوا،كالينزوشيما

.استنشاندادهشده21-4هایرفتاریمختلفدرشکلبامدلCGنتايجحاصلازتحليلتير

.باشدشدگيقابلتوجهنميهایسختهابهمدلشود،حساسيتنمونهكهمشاهدهميهمانطور


هایرفتاركششيبتنبررسيحساسيتبهمدل-21-4شکل
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شدگيكششيبايدبهشرايطمدلتوجههایمختلفارايهشدهبرایسختدراستفادهازمدل

هایساختهشدهازشبکهفولادیبرایپانلc=2/1بهعنوانمثالرابطهشيماوهمکارانشبا.گردد

توانبطورصحيحبرایبرایيکتيربتنمسلحباآرماتورآجدارجوششدهارايهشدهاستولذانمي

 .استفادهشود
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 مقدمه -5-3

اينپايان ورقدر وسيله به كه يکتير جهتبررسيرفتار به تقويتHybrid FRPهاینامه

دقيقيارائهشدهاستخمشيگرديده،مدل هاسعيبرآنبودهاستدراينمدل.هایتئورینسبتاً

درآيين گيرد،استفادهنکردهوتنهاهامورداستفادهقرارمينامهكهازفرضياتسادهشدهكهمعمولاً

است داده قرار خود كار دستور در چندفرضمعقولرا اينمدل. بدوهمچنيندر از تير رفتار ها،

مراحلترک تسليبارگذاریتا مشدگيفولادودرنهايتگسيختگيتيرموردبررسيخوردگيبتن،

توانتغييرمکاندروسطدهانهتير،اطلاعاتجامعيرامي-بنابراينباداشتنرفتارنيرو.گيردقرارمي

.پذيریتيراشارهكردتوانبهمحاسبهشکلبدستآوردكهازآنجملهمي

:توانبهمواردزيراشارهكردهاميازجملهفرضياتاستفادهشدهدراينمدل

 .مانندصفحاتمسطحعمودبرمحورتيربعدازبارگذاریمسطحباقيمي:فرضيهبرنولي -1

ونيزبينورقوسطحبتنكاملفرضشدهوازHybrid FRPهایورقاتصالبينلايه -2

 .شودهاصرفنظرميلغزشبينآن

خوردهوهمچنينهبتندرفشار،كششوحالتترکبرایبررسيرفتارواقعياجزایتيرازجمل

آيين از فولاد، استCEB-FIPنامه نموده ارائه را دقيقي روابطنسبتاً كه شده استفاده بتن. برای

آيين در معمولاً بلوکتنشمعادلكه از مينامهفشاریبهجایاستفاده برده كار به رفتارها شود،

نامهباارائهيکرفتاردوخطيدرموردبتنكششي،اينآيين.گيرديسهمویآنمورداستفادهقرارم

قرارداده اختيار در استمدليرا آيين. هایطراحيتقويتبانامهايننکتهلازمبهذكراستكهدر

FRPنامهدرآيين.خوردهصرفنظرشدهاست،بهطوركلازرفتاربتنكششيوبتنترکCEB-FIP

رف عرضترکميجهتبررسي به وابسته خطيكه دو يکدياگرام از ترکنيز استفادهتار باشد،

شدگيفولاددراينمدل،سخت.برایفولادنيزازيکدياگرامدوخطياستفادهشدهاست.كندمي

نيزدرنظرگرفتهشدهاست هایگرفتهشدهازسازندهنيزباتوجهبهدادهHybrid FRPبرایورق.

دراينمدلبادرنظرگرفتن.آزمايشاتانجامشده،ازيکدياگرامدوخطياستفادهشدهاستآنويا
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،گسيختگيلايهباكرنشگسيختگيكمتربصورتتدريجيHybrid FRPهایعملکردهيبريدیلايه

.رخدادهوازافتناگهانيتنشدرورقتقويتجلوگيریبهعملخواهدآمد

 ه تحلیل تیرهای تحت خمشهای مربوط ب مدل -5-2

مدل پايه مقدار از بتن فشاری تار بالاترين كرنشدر اساستغييرات بر شده ارائه تا1های

آيين1135/1 طبق بتن شدگي كرنشخورد معادل كه ميCEB-FIPنامه باشداست، كار. روند

يهبرنوليكهنتيجهآناينگونهاستكهباافزايشكرنشدربالاترينتارفشاریبتنوتوجهبهفرض

تغيراتخطيكرنشدرارتفاعتيراست،مقداركرنشدرهرارتفاعيازمقطعباروابطسادههندسي

.باشدقابلمحاسبهمي

نشاندادهشده...گرددكهدرفلوچارتشکلمدلپيشنهادیبهششقسمتعمدهتقسيممي

است قسمت. مماين محاسبه از عبارتند ترتيب به كششي،ها آرماتورهای توسط شده تحمل ان

.خورده،بتنفشاری،بتنكششيودرنهايتبتنترکHybrid FRPآرماتورهایفشاری،صفحات

برایمحاسبهسهمهريکازاجزادرمقاومتمقطعلازماستمقدارتنشوبهتبعآنكرنش

توانيمبارنشهريکازاجزاميهمانطوركهگفتهشد،برایمحاسبهك.برایآنعضومحاسبهگردد

داشتنكرنشدرتارفشاریبتن،مقدارآنراازروابطسادههندسيبافرضتغييراتخطيكرنشدر

ارتفاعتير،محاسبهكنيم؛امااينامرمستلزمآناستكهمقدارعمقتارخنثيرابرایهرمقداراز

باشيم داشته بتن فشاری تار كرنشدر . رفع استفادهبرای خطا و سعي يکروند از مشکل اين

كنيم،چراكهمقدارعمقتارخنثيخودوابستهبهروابطتعادلنيروهایموجوددرهريکازاجزامي

برایهرمقدارازكرنشدرتارفشاریبتندرابتدايکمقداربرایعمقتارخنثيحدس.است لذا

توانتنشونهايتاًنامه،ميوروابطارائهشدهدراينپايانحالباداشتنعمقتارخنثي.شودزدهمي

نيرودرهريکازاجزارامحاسبهنمودهوباكمکتعادلنيروها،صحتعمقتارخنثيقبليراكنترل

درصورتيکهاختلافعمقتارخنثيبدستآمدهبامقدارقبليازدقتيكهبداناحتياجاست،.نماييم

قطعكردهوازمقدارتارخنثيجديددرادامهمحاسباتاستفادهتوكمتربود،مي انيمروندتکراررا
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توانبازویلنگررابراینيرویمقاومهريکازاجزایذكرحالباداشتنمقدارتارخنثي،مي.كنيم

شدهمحاسبهنمودهوباضربآندرمقدارنيرویمقاوم،ممانتحملشدهتوسطهرجزءرابدست

.آوريم

ایكهدررابطهبامحاسبهممانتحملشدهتوسطترکوجوددارد،آناستكهباداشتننکته

بخش،همينترينتاركششيتوسطمدلارائهشدهدركرنشتارفشاریبتن،عرضترکدرپايين

محاسبهمحاسبهشدهوبافرضتغييراتخطيآندرارتفاعتير،مقداربازشدگيترکدرهرارتفاعي

توسطترکبدستميمي نيرویتحملشده و تنشكششي نهايتاً و آيدشود ناحيه. در واقع در

گردد؛امانکتهقابلخورده،كرنشكششيموجود،آزادشدهوبصورتبازشدگيترکنمايانميترک

مقداربازشدگيعرضترذكركهدرفلوچارتمشاهدهمي کشود،آناستكهدرمدلپيشنهادی،

امادرابتدایاينامراينمشکلوجودداردكهمقدار.باشدخودوابستهبهمماناعمالشدهبرتيرمي

هایتحملشدهتوسطاجزایمختلفبودهكهخودترکيکيازمماننيزخودوابستهبهجمعممان

ممان،عرضترکرابرایرفعاينمشکل،درابتداازمدلبافرضيکمقداربرای.باشدايناجزامي

درصورتيکهممانجديدباممانقبليتفاوت.گرددمحاسبهنمودهودرنتيجهممانجديدحسابمي

بهدقتمطلوب و شده نتايجهمگرا نهايتاً تا كرده پيدا ادامه روندتکرار باشد، قابلتوجهيداشته

.برسد

همقدارآنبهكرنشنهاييخردشدگيك،هنگامي(ec)افزايشكرنشدربالاترينتارفشاریبتن

1135/1)بتن مماننهاييتيرمحاسبهمي( و متوقفشده گرددبرسد، اينحالتهمانگونهكه. در

بهecامادرصورتيکهقبلازرسيدن.بيانشد،گسيختگيبصورتخردشدگيبتنفشاریخواهدبود

بيشترگردد،روندافزايشكرنشدرازحدنهاييآنHybrid FRPمقدارحدخردشدگي،كرنشدر

.خواهدبودHybrid FRPتارفشاریمتوقفشدهوگسيختگيبهصورتپارگي

مي مشاهده كه موجبهمانطور كه بوده هم درون تکرار حلقه پيشنهادیسه مدل در شود،

صورت اينعملياتبهكمکكامپيوتر بايد لذا خواهدشد؛ مشکلشدنمحاسبات، حجيمشدنو
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1-5،براساسالگوريتمشکلVisual Basicافزارایتوسطنرمدراينرابطهبرایمدلبرنامه.يردگ

.باشدتنظيمشدهاستكهمتنآندرپيوستموجودمي

همانطور.باشدایكههنوزبايدروشنشود،نحوهمحاسبهتنشدردرهريکازاجزاميامانکته

شش شامل اجزا اين شد، گفته ترکكه بتن كششي، بتن فشاری، بتن آرماتورهایعضو خورده،

آرماتورهایفشاریودرنهايتصفحات باشدميHybrid FRPكششي، روندمحاسبهتنشدراين.

.انداجزادربندهایبعدیازاينفصلبطوركاملتشريحشده

 بتن فشاری -5-2-3

اشتنكرنشدربالاترينتارفشاریوفرضيرویمقاومناشيازبتنفشاری،بادبرایمحاسبهن

تغييراتخطيكرنشدربتن،تامقدارصفردرتارخنثيميتوانبرایهرعمقازمقطعتاتارخنثي،

(.2-5شکل)بهصورتزيرمحاسبهنمودCEB-FIPتنشفشاریموجوددربتنرابراساسروابط


اركرنشبرایبتنتحتفش-دياگرامتنش-2-5شکل

   

   
   

  
   

  
  
   

 

   
   
   

   
  
   

                                                                                 (5-1)  

مدول   كرنشفشاری،  ،(MPaبرحسب)تنشفشاری  انژانت،مدولت   كهدرآن

.شودهاازروابطزيرمحاسبهميسکانتبودهومقاديرآن

        
   

    
 
 
  

(5-2)  

                                                                                                        (5-3)  
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شدهچارتبرنامهتحليلتيرهایمقاومفلو-1-5شکل

 (  ) فرضيکمقداربرایكرنشدربالاترينتارفشاری

برایلنگراوليهفرضيکمقدار

  جهتمحاسبهعرضترک

 ( ) فرضيکمقداربرایتارخنثي

 ( )مقدارتغيير محاسبهتوزيعكرنش

لنگرمقدارتغيير  

   افزايشمقدار

محاسبهتوزيعكرنش

 دربتنكشش

محاسبهتوزيعكرنش

فشاریدربتن  

دركرنشمحاسبه محاسبهعرضترک

 آرماتورها

محاسبهكرنشدر
Hybrid FRP 

نيرویتحملمحاسبه

بتنترکشدهتوسط

 خورده

محاسبهنيرویتحمل

شدهتوسطبتن

شاریف  

محاسبهنيرویتحمل

بتنشدهتوسط

 كششي

نيرویتحملمحاسبه

آرماتورهاشدهتوسط  

نيرویتحملمحاسبه

شدهتوسط
Hybrid FRP 

توزيعتنشمحاسبه

 دربتنترکخورده

توزيعتنشمحاسبه

 دربتنفشاری

توزيعتنشمحاسبه

 دربتنكششي

رتنشدمحاسبه

 آرماتورها

محاسبهتنشدر
Hybrid FRP 

 بلي

 خير
 آياتعادلنيروهابرقراراست؟

لنگرمقاوممقطعمحاسبه  

 آيالنگرمحاسبهشدهبامقداراوليهبرابراست؟
 خير

 بلي

 رسد؟بهگسيختگيمي  Hybrid FRPآيا پايان
 بلي

 بلي
        

 پايان خير
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           (5-4)  

               (5-5)  

          (5-6)  

    
   

     
(5-7)  

 .ازحدزيربيشترباشد   تاوقتيصادقاستكهنسبتتنشدرانتهایدياگرامبه1-5رابطه

    

   
    (5-8)  

توانازرابطهشود،ميهاينکهدرنهايتمقدارتنشفشاریدربتنبهمقدارمحدودميحالباتوجهب

.مقداركرنشحد،،راازرابطهزيربدستآورد5-1

      

    
 

 

 
 
 

 

   

   
     

 

 
 
 

 

   

   
   

 

 
 

 
 

 
  

(5-9)  

هاوضربآندرگيریازآننهايتابعدازمحاسبهتنشدرهرنقطهازعمقبتنفشاریوباانتگرال

همچنينفاصله.تواننيرویمقاوماعماليتوسطبتنفشاریرامحاسبهنمودمساحتبتنفشاری،مي

باضرباين.باشدآمدهتاتارخنثي،بازویلنگرنيرویبتنفشاریميمركزسطحايندياگرامبدست

.آيدمقداردرنيرویفشاریبتن،سهمبتندرممانمقاوممقطعبدستمي

 بتن کششی -5-2-2

شوداستفادهميCEB-FIPبرایمحاسبهنيرویمقاومبتنكششينيزازروابط نامهاينآيين.

روابطارائهشده(.3-5شکل)كندازيکدياگرامدوخطياستفادهميسازیبتندركششبرایمدل

.بهصورتزيراست

 

                                                          

         
       

        
       

   

                 
                         (5-11)  
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كرنشبرایبتنتحتكششتکمحوری-دياگرامتنش-3-5شکل

.شودمحاسبهمي2-5بودهكهازرابطه(MPaبرحسب)،مدولتانژانتالاستيسيته   كهدرآن

.باشدنيزكرنشكششيمي   .هستندMPa،تنشكششيبرحسب   مقاومتكششيو،    

.شودبهصورتزيرمحاسبهميCEB-FIPبراساسروابط    مقدار

             
   

    
 
 
  (5-11)

           (5-12)

 

               (5-13)

 

بتنكششيمي هرعمقاز داشتنكرنشدر با اينناحيهنيزهمانندبتنفشاری، توانازدر

گيریازدياگرامدوخطيبدستآمده،روابطبالامقدارتنشدرآنعمقرامحاسبهنمودهوباانتگرال

ناحيهنيزبرابرفاصلهمركزسطحهمچنينبازویلنگراين.نيرویمقاومبتنكششيرامحاسبهكنيم

شود،كرنشمشاهدهمي3-5همانطوركهدردياگرامشکل.باشدايندياگرامدوخطيتاتارخنثيمي

بودهودرصورتيكهباافزايشكرنشدرتارفشاریبتن،مقدار11115/1نهاييممکندربتنبرابر

تيرواردناحيهترکكرنشدرتاركششينيزافزايشيابدوازاينمق خوردگيدارحدبيشترگردد،
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توانددركششتحمل،كرنشيبيشازاينحدرانميCEB-FIPخواهدشد؛چراكهبتنطبقروابط

.كند

توزيعكرنشنشانمي4-5شکل از بتنكششيرا بدستآوردنتوزيعتنشدر .دهدنحوه

دركششاستوليهنوزترکنخوردهاست2و1شود،بتنبينمحورهایهمانگونهكهمشاهدهمي

ایراتحملكندتواندتنشقابلملاحظهومي بتنترکخوردهوليهمچنان3و2بينمحورهای.

قرارداردبتنترکخوردهو3ایكهزيرمحوركند،درحاليکهدرناحيهمقداریتنشرامنتقلمي

 .دراينناحيهعرضترکازمقداربحرانيبزرگتراست.هيچنقشيدررفتارتيرمقاومشدهندارد


درامتدادمقطعتيرFRPتوزيعتنشوكرنشتيرمقاومشدهبا-4-5شکل

 

 خورده بتن ترک -5-2-1

هنگاميوجودCEB-FIPاشارهشد،طبقروابط2-2-5اينناحيهازبتنهمانطوركهدربخش

ازلحاظمکانيکشکست.گردد11115/1بيشترازمقدارخواهدداشتكهكرنشدربتنكششي

روابطترک بسيارپيچيدهبتن، خوردگي،شکلآنونحوهمحاسبهميزانمقاومتكششيترک،

باشدمي در. ازيکدياگرامدوخطيتوانستهاسترفتاریتاحدودیCEB-FIPاما استفاده با

ترک برایتنشكششيمقاوم واقعيترا با لحاظكندمشابه پايان. مدل اينروابطدر از نامه

محلياستفادهكردهوهمچنينفرضمي تاركششيبتنتا كندكهتغييراتبازشدگيترکاز

 برابر بتن مي11115/1كرنشدر تغيير صورتخطي به كنداست، اندازه. داشتن با بنابراين

ك بتنكه همچنينعمقياز كششيبتنو تار بازشدگيترکدر آنبرابر 11115/1رنشدر
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برایمحاسبهنيرویمقاومكششيبتنترکخوردهاستفادهCEB-FIPتوانازروابطاست،مي

(.5-5شکل)باشداينروابطبهصورتزيرمي.كرد

 

               
 

  
                                                                    

         
       

        
       

   

                                                
   (5-14)  


خوردهعرضترکبرایبتنترک-دياگرامتنش-5-5شکل



    
  

    
       (5-15)

     
  

    
(5-16)  

       
   

    
 
   

(5-17)  

           (5-18)  

 هادرآنكه به  وو   انرژیشکست،  مقاومتكششيبتن،    بازشدگيترک،،

هاباشندكههردووابستهبهاندازهماكزيممقطرسنگدانهترتيبانرژیشکستپايهويکضريبمي

.شوندمحاسبهميCEB-FIPجداولهستندبراساس

تقويت   ترکككرنش حالت در ميننده كامل باشدخورده . فرض و            با

:شودازرابطهزيرتعيينمي  ،          

   
          

         
(5-19)  
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     با
  

    بازوی  و نهايي كششي نيروی بين فشاری        لنگر نيروی و

.است        

تواندخليميها،برایبهحسابآوردناثرهردوتقويتكنندهخارجيودافاصلهمتوسطترک

:ازرابطهزيرمحاسبهشود

    
           

     

    

           
 

           

     

    

           
(5-21)  

 آن در       كه مقدار حداقل كه كششي مؤثر بوده،        و         سطح

بودهوFRPبهترتيبتنشمتوسطاتصالآرماتورفولادیو            و           

يکپارامتراتصالاستكهاز  درواحدطولبودهوFRPبهترتيبمحيطاتصالفولادو  و  

:شودرابطهزيرتعيينمي

   
         

         
 

       

        
(5-21)  

.باشدميFRPضخامت  ميلگردهایفولادیو(متوسط)قطر  كهدرآن

-5تا19-5،عرضترکازروابط    وفرضاينکه      باصرفنظرازسختيكششي

:شودبهصورتزيراستخراجمي21

            
  

      

 

            
(5-22)  

 آن در        كه
      

  
نسبتتقويتكننده   كششو در مؤثر معادلنسبتسطح های

:شودكهازرابطهزيرمحاسبهميباشدمي

    
     

  
  

  
(5-23)  

روابطبالامشاهدهمي كهدر بازشدگيعرضترکوابستهبهمهمانطور مقدار مانواردهشود،

باشدوحالآنکهدرمدلاصليتحليلتير،قبلازداشتنممانمقاومتير،بهمقداربازشدگيترکمي

بنابرايندراينمرحلهنيزاستفادهازيکروند.برایمحاسبهسهمترکدرمقاومتمقطعنيازاست
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مدلساده)ازمدلبعدیبرایرسيدنبههمگراييبيشتردرابتداعرضترکرا.تکرار،ضروریاست

درمرتبه.گرددكهوابستهبهممانواردهنيست،محاسبهنمودهوسپسممانمقاوممحاسبهمي(شده

محاسبهشدهونهايتا(fibمدل)دومتکرارباكمکاينممانبدستآمده،عرضترکازمدلاول

بدستمي برایمقطع جديد آيدممانمقاوم صورتي. اينمقدر قبليتفاوتداشتهكه مقدار با دار

.كندباشد،اينروندتارسيدنبهيکهمگراييمناسبادامهپيدامي

كهبرایتقويتخمشيتيرهایبتنيتوسطيکپوششخاصاز(مدلسادهشده)درمدلدوم

مدلتریرانسبتبهروشبسيارسادهAlaee and Karihaloo[41]هایاليافيارائهشدهاست،بتن

روند.توانازآنبهعنوانيکمدلسادهبرایمحاسبهعرضترکاستفادهنموداولارائهكردهومي

گرددكهمدلاينگونهاستكهبادرنظرگرفتنيکطولمؤثردرانتهایتاركششيبتن،فرضمي

است آزادشده اينطولبهصورتترکموضعي، كرنشبتندر پايين. رينتارتبازشدگيترکدر

ايننقطهدرطولمؤثرقابلمحاسبهاست در ضربكرنشبدستآمده با كششيبتن، طبقاين.

برابرپوششبتني دو با اينطولمؤثر مقدار برابرخواهدبود     مدل، ، بنابراينبازشدگي.

:گرددترکازرابطهزيرمحاسبهمي

            (5-24)

 

ترينتاركششيبتنحالهمانطوركهتوضيحدادهشد،باداشتنمقداربازشدگيترکدرپايين

توانازروابطارائهشده،مقاومتكششيترکراوفرضتغييراتخطيعرضترکدرعمقبتن،مي

.محاسبهنمود

،دوروند(fibمدل)نکتهقابلذكرآنستكههمانطوركهملاحظهشددراستفادهازمدلاول

تکراردرمدلاصليتحليلتيروجودخواهدداشتكهباعثپيچيدهشدنروندمحاسبهوطولاني

درتوانازپيچيدگيآنكاستهوامادراينمدلباارائهيکمدلسادهمي.گرددشدنمدتآنمي

.زمانكمتریبهجوابدستيافت
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 آرماتورهای کششی و فشاری -5-2-4

ازيکCEB-FIPسازینحوهعملکردآرماتورهایكششيوفشاری،براساسروابطبرایمدل

مي استفاده خطي دو گردددياگرام . شکل در كه مي6-5همانطور آيينمشاهده اين نامهشود،

بهسهدس تقسيمكردهاستcوa،bتهآرماتورهایفولادیرا شدگيفولاداينگونهدرنحوهسخت.

مي گرفته يکشيبمعينكهنظر كرنشبا نسبتبه شدن تسليم از تغييراتتنشبعد كه شود

مي تغيير فولاد نهايي كرنش و تنش تا است، كندنمايانگر آيين. در كه درحاليست هاینامهاين

لادرادرنظرنگرفتهوبعدازتسليمشدنفولاد،مقدارتنشنهاييشدگيفوطراحي،معمولاًاثرسخت

(.7-5شکل)برابرهمانتنشتسليمخواهدبود

صورتيکهداده در نظرگرفتنسختاما ازهایكافيبرایدر نداشتهباشد، وجود شدگيفولاد

اينتفاوتكهرفتاراستفادهميCEB-FIPبندیارائهشدهدردسته بعدازتسليمشدگيبهشودبا

:برایاينسهگروهبهصورتزيراستCEB-FIPبندیدسته.گرددصورتخطيفرضمي




كرنشبرایآرماتورهایفولادی-هایحقيقيتنشدياگرام-6-5شکل

 
  
 

  
            

  

  
 
 

                    

           
  

  
 
 

                      

           
  

  
 
 

                    

 (5-25)  
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كرنشبرایآرماتورهایفولادی-آلتنشدياگرامايده-7-5شکل

نمونه برای تنها كه آنهايي الاستيسيته مدول و مقدارتنشتسليم از دسترساست، در ها

ميانگينكلاس رابطه در مي25-5هایمختلفمعرفيشده استفاده گرددبرایمحاسبه، رابطه. از

:هابهصورتزيرمحاسبهكردتوانمقاديررابرایهريکازكلاسمي5-25



 
 
 
 
 

 
 
 
               

      

     
  

  
 

              
      

      
  

  
 

              
      

     
  

  
 

 (5-26)  

 Hybrid FRPورق  -5-2-5 

مشا شد، فصلقبلتوضيحداده در آنچه ورقبرایمدلبه يکHybrid FRPسازیرفتار از

شيباولمنحنيمربوطبهپيشازگسيختگيالياف(.6-4شکل)شودمنحنيدوخطياستفادهمي

اليافبا گسيختگينهاييمربوطبه تا گسيختگياوليه از شيبدوم و كرنشگسيختگيكمتر با

بي ميكرنشگسيختگي باشدشتر . همکارانش و آزمايشوو در مثال عنوان 11]به به[ توجه با

 برای شده ارائه C1خصوصياتمکانيکي تنشC7و رفتار ،- برایورق 2C1C7كرنشفرضشده

.خواهدبود8-5مشابهشکل
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[11]درآزمايشوووهمکارانش2C1C7كرنشورق-دياگرامفرضشدهبرایرفتارتنش-8-5شکل

 نحوه محاسبه تغییر مکان در وسط دهانه تیر -5-2-6

انحنادربالاترينتارفشاری،-باتوجهبهروابطومطالبارائهشدهدربندهایقبل،دياگراملنگر

هاموردارزيابيقراربرایيکتيرمفروضقابلدستيابياست؛امادياگراميكهمعمولاًدرنتايجنمونه

تغييرمکاندروسطدهانه-توانازآناستخراجنمود،دياگرامنيروتریراميگرفتهواطلاعاتمفيد

تغييرمکان،لازماستكهدومؤلفهنيروو-انحنابهدياگرامنيرو-برایتبديلدياگراملنگر.باشدتيرمي

لنگر دياگرام از نقطه برایهر جداگانه مکانبطور شود-تغيير محاسبه انحنا، فرضتکيه. هایاهگبا

ایبررویآن،مقدارنيروباایياچهارنقطهسادهبرایتيروبارگذاریوبارگذاریمتمركزسهنقطه

:ورابطهزيرقابلمحاسبهاست9-5توجهبهشکل



اینمايشپارامترهادربارگذاریچهارنقطه-9-5شکل

  
  

     
(5-27)  
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 رابطه 27-5در تکيه  ، انتهایفاصله تا FRPگاه انتهای  ، نزديکFRPفاصله نيرویتا ترين

گذاریكهباردرصورتي(.9-5شکل)باشدنصففاصلهبيندوبارمتمركزاعمالشدهمي  متمركزو

برایمحاسبهتغييرمکاندرهرنقطه.توانازهمينروابطبالااستفادهنمودایباشدنيزميسهنقطه

سطح-اينمدلبرپايهقضيهدوملنگر.شودازمدليكهدرادامهتوضيحدادهخواهدشد،استفادهمي

.شودانهتيرمحاسبهميباشد،كهباداشتندياگرامانحنادرطولتير،تغييرمکانوسطدهمي

، دراينشکل،.ازيکتير،بعدازبارگذارینشاندادهشدهاست  ،طول11-5درشکل

توانرابطهزيررابهبادقتدرشکلمي.باشد،شعاعانحناتيربعدازبارگذاریمي عمقتارخنثيو

.كمکروابطروابطمثلثاتياستخراجنمود

  
  

    
(5-28)  

مقدارفشردگيدربالاترينتارفشاریABموازیباCDشودبارسمخطهمانطوركهديدهمي

بهCOسطحماندنصفحاتعمودبرمحورتير،خطباتوجهبهفرضيهبرنوليوم.خواهدبودlبرابربا

تواننتيجهگرفتكهزاويهبينخطوطصورتيکخطصافبودهودارایموجنخواهدشد؛لذامي

OAوOE( )برابرزاويهبينخطوط،CEوCDبنابراينخواهيمداشت.   يعني.باشدمي:


قتارخنثيوكرنشتارفشارینحوهمحاسبهانحناءباداشتنعم-11-5شکل

     
 

 
(5-29)  
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ازجايگذاریرابطه.عمقتارخنثياستc،مقدارفشردگيدربالاترينتارفشاریتيروlكهدرآن

:واهيمداشتخ28-5در5-29

  
  
 

 

(5-31)  

:آيددربالاترينتارفشاریتيرازرابطهزيربدستمي  مقداركرنشدرطول

   
 

  
(5-31)  

،مقدارشعاعانحناءدربرحسبكرنشدربالاترينتار31-5دررابطه31-5باجايگذاریرابطه

:شودفشاریوعمقتارخنثيبهصورتزيرمحاسبهمي

  
 

  
(5-32)  

دانيم،مقدارانحناءباشعاعانحنابامعکوسشعاعانحناءبرابربودهوبنابرايناماهمانطوركهمي

باداشتنكرنشدربالاترينتارفشاریوعمقتارخن توانيمانحناتيررادرهرلحظهازثي،مينهايتاً

.رابطهزيربدستآوريم

   
 

 
 

  

 
(5-33)  

پيشنهادیمي مدل در مقطعبنابراين ممان محاسبه با لحظه هر در دياگرامتوانيم انحناء، و

باشيم-ممان داشته اختيار گسيختگيآندر هنگام بارگذاریتا شروع لحظه از را مقطع انحناء با.

توانتغييراتانحناءدرطولانحناءوهمچنينتغييراتمماندرطولتير،مي-داشتندياگرامممان

.تيررانيزبدستآورد

ایایوياچهارنقطهتيركهتحتبارگذاریسهنقطهبرایمحاسبهتغييرمکاندروسطدهانه

.سطحاستفادهنمود-توانازقضيهدوملنگرقرارگرفتهاست،باداشتنتغييراتانحناءدرطولتير،مي

نقطهديگراينقضيهبيانمي مماسمرسومبر داردكهبرایمحاسبهفاصلهقائمبينيکنقطهتا

.رابطهزيراستفادهنمودتواناز،مي(    )

               
 

 
(5-34)  
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،فاصلهمركزهندسيسطحزيرمنحنيانحناءبيندونقطهموردنظرتانقطهاولبوده  كهدرآن

.باشدمعرفتغييراتانحناءدربيندونقطهمي     و

اگررابطه توجهبهاينقضيه، گاهووسطدهانهتيرنوشتهشود،براینقاطتکيه34-5حالبا

گاهوممانمرسومبروسطتير،معادلتغييرمکانوسطدهانهتيرخواهدمقدارفاصلهقائمبينتکيه

.آيدهتيرازرابطهزيربدستميبنابراينتغييرمکانوسطدهان.بود

                       
 

 
(5-35)   

فاصلهمركزهندسيسطحXگاهووسطدهانهتيربودهوبهترتيبمعرفنقاطتکيهEوAكهدرآن

تکيهزيرمنح نشاندادهشدهاست11-5گاهبودهكهدرشکلنيانحناءبينوسطدهانهتيرتا با.

گاهتامعرفسطحزيرنمودارانحناءازتکيه35-5توجهبهاينکهانتگرالمعينموجودبيندررابطه

.رابهصورتزيربازنويسيكرد35-5توانرابطهباشد،ميمي(S)وسطدهانهتير

            (5-36)  


نحناءوتغييراتمماندرطولتير-نحوهمحاسبهتغييرمکاندروسطتيرباداشتندياگرامممان-11-5شکل

 

 شگاهی مقایسه نتایج مدل با نتایج آزمای -5-1

مورد[11]ایكهتوسطوووهمکارانشدراينبخشجهتبررسيصحتعملکردمدل،نمونه

گرفته ،استآزمايشقرار نتايج با آن عملي نتايج و شده ارزيابي تحليلي مقايسهمدل شده ارائه

.گرددهایگرفتهشدهازبرنامهارائهميدرادامهخروجي.گرددمي
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 نحنای تیرا -پاسخ لنگر -5-1-3

لنگر12-5شکل نشانمي-پاسخ را مدل از شده دهدانحنایگرفته شکل. در كه همانگونه

بخشاولمربوطبهرفتارالاستيکكامل.بخشتشکيلشدهاست4شود،اينمنحنيازمشاهدهمي

کتيربخشدومرفتارالاستوپلاستي.دراينمرحلهبتنكششيهنوزترکنخوردهاست.باشدتيرمي

نشانمي دهدرا خوردگيبتنكششيدراينمرحله،رفتاربتنواردناحيهغيرخطيباشروعترک.

است نرسيده تسليم نقطه به فولاد هنوز حاليکه در شده حد. به فولاد رسيدن با سوم بخش

باكمترازحدگسيختگياليافHybrid FRPدراينمرحلهكرنشدرورق.گرددشدنآغازميجاری

مي باشدكرنشنهاييكمتر مرحله. وارد تير رفتار كرنشنهاييكمتر، شروعگسيختگياليافبا با

بصورتتدريجيرخدادهوبنابراينHybrid FRPرودگسيختگياوليهموادانتظارمي.شودچهارممي

افتناگهانيدرمنحنيمشاهدهنشود دگسيختگيدرنهايتبارسيدنكرنشدرورقتقويتبهح.

 .اليافباكرنشنهاييبيشتر،تيربهگسيختگيخواهدرسيد



درمدلارائهشدهRCB-2C1C7-D13انحنایتير-رفتارلنگر-12-5شکل

 

 

 

4 

2 
3 

2 

2 

2 

1 

2 
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 تغییر مکان وسط دهانه تیر-پاسخ بار-5-1-2

 بار13-5شکل مي-پاسخ مقايسه شده ارائه مدل با را آزمايشگاهي نمونه مکان .كندتغيير

نيزنتايج1-5جدول.شودنتايجمدلتطابقخوبيبانمونهآزمايشکاهيداردهمانگونهكهمشاهدهمي

 .كندتریمقايسهميآزمايشگاهيومدلرابهشکلدقيق

 

درمدلارائهشدهRCB-2C1C7-D13تغييرمکانتير-رفتاربار-13-5شکل



 RCB-2C1C7-D13حليلتيرمقايسهنتايجآزمايشگاهيومدلت-1-5جدول
 بار گسیختگی

(KN) 

 بار جاری شدن آرماتور

(KN) 

 بار ترک خوردگی بتن

(KN) 
 مدل

آزمايشگاهي5/865/611/13

يمدلتحليل28/8431/5657/13

نسبتمدلتحليليبه97/192/114/1

آزمايشگاهي

 

 پذیری شکل -5-1-1

پيش كه روشهمانگونه شد اشاره روشتر تعريفشکلهای برای گوناگوني پذيریوجودهای

در.باشدانحنایتيرمي-پذيری،استفادهازرفتارلنگرهایبدستآوردنشکليکيديگرازروش.دارد
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mF)پذيریاينبخششکل عبارتستاز( نهايي: بار در Fu)نسبتانحنایوسطدهانه تغيير( به

بارجاری Fy)یكششيشدنآرماتورهامکانوسطدهانهدر تأثيرنسبتآرماتورهای2-5جدول(.

 .كندشدهبررسيميپذيریتيرهایمقاومكششيرابرشکل

 پذيریدرمدلتحليلتيرشکل-2-5جدول

Fy Fu mF=Fu/Fu 

121/1  135/1  75/6  

 رفتار مصالح  -5-1-4

افزايشباHybrid FRPروندافزايشكرنشدربتن،فولادو14-5شکل با راعماليبرتيررا

:شودهامشاهدهميبابررسياينشکل.دهدنشانمي

 آيين در شده تعيين نهايي حد به بتن كرنشفشاری تير، گسيختگي لحظه نامهدر

CEB-FIP(1135/1)نرسيدهاست. 

  كرنش مي112/1در شدن جاری حد به فولاد     )رسد
  

  
       .)

 .ينكرنش،نمايانگرتسليمفولاداستشکستگيمنحنيدرا

 بهشکل توجه ورق7-5با كرنشدر ،Hybrid FRPكرنشنهاييمي .رسدبهمقدار

.باشدبنابراينمودگسيختگيتير،گسيختگيورقتقويتمي
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 (الف)


(ب)



(ج)

درمدلHybrid FRPورق(:ج)آرماتوركششي،(:ب)بتنفشاری،(:الف)كرنش-منحنيبار-14-5شکل

تحليلتير
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 مطالعات رفتاری و تحلیل پارامتری 6
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 مقدمه -6-3

روش از ورقهایشنيکي چسباندن مسلح، بتن جهتتقويتخمشيتيرهای شده هایاخته

FRPسطحخارجيآن ميبه باشدها تنش. امربصورتخطيميFRPكرنش-رفتار اين كه باشد

كاهشميشکل را مصالح اين با تقويتشده مسلح بتن تيرهای دهدپذيری ورق. از هایاستفاده

Hybrid FRPرودنمعضلبهشمارميبهعنوانراهکاریبرایاي.

بهسببصرفها،كاربردروشتنوعپارامترهایتأثيرگذاربررفتاراينسازه هایآزمايشگاهيرا

بهايندليلاستفادهازمدليسادهكهبتواندشرايطتيرها.سازدهزينهووقتزيادبامشکلمواجهمي

هایآماریپرهزينهتجربيبکاهدوسرعتتوليددادههایتواندازنيازبهدادهسازینمايد،ميراشبيه

.موردنيازرابهخصوصبرایتيرهایباابعادواقعيبيافزايد

هایدراينفصلبهبررسيتأثيرعواملمختلفبررفتارتيرهایبتنمسلحتقويتشدهباورق

Hybrid FRPاندعبارتندازپارامترهاييكهموردارزيابيقرارگرفته.پردازيممي:

 شدهاثرمقاومتبتندررفتارتيرهایبتنمسلحمقاوم 

 كنندههایتقويتهایمورداستفادهدرورقاثرضخامتلايهHybrid FRP 

 اثرنسبتآرماتورهایكششيتيربتنمسلح 

 هایتقويتاثرجنسمصالحمورداستفادهدرورق 

آزمايششدهتوسطكيموRCB-2C1C7-D13دسهتيربرایانتخاباوليهابعاداينتيرهاازهن

مشخصاتهندسي،خصوصياتمکانيکيمصالحونحوهبارگذاریتيرهایمدل.كنيمشيناستفادهمي

 تير همانند باشدميRCB-2C1C7-D13شده مدل. پنجم و فصلچهارم در تير واين سازیشد

نتايجآز با مقايسه تحليلآندر گرفتصحتنتايجحاصلاز قرار تأييد مايشگاهيمورد تغيير. با

.دهيمپارامترهایتأثيرگذار،رفتاراينتيرهاراموردبحثوبررسيقرارمي
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همچنين.ساختهوتحليلشدABAQUSافزارمدلتيربتنمسلحدرنرم22برایاينمنظور،

بررسيگرديد بهكمکمدلتحليلينيز همينتيرها رفتار ن. ادامه تحليلتيرهادر تايجحاصلاز

تفسيرآن وسعيبرتوضيحو خواهدبودآوردهشده ها :نتايجيكهبررسيخواهندشدعبارتنداز.

بار مکاننمونه-رفتار ترکتغيير بار الگویها، نهايي، بار و جاریشدنآرماتورها ،بار خوردگياوليه

.اپذيریتيرهكرنشمصالحوشکل-خوردگيرفتاربارترک

 مشخصات تیرهای تحلیل شده -6-2

و151،211تماميتيرهادارایمقاطعمسطيليشکلباعرض،ارتفاعوطوليبهترتيببرابربا

ميميلي2411 باشندمتر مي. قرار محوره تحتخمشچهار تيرها همه تير دهانه و 1811گيرند

ميميلي باشدمتر موقعيتتکيه. ورقفولادیبهدر                   ابعادگاهياز

.استنشاندادهشده1-6گاهيومحلاعمالبارگذاریدرشکلموقعيتتکيه.استفادهشدهاست


گاهيومحلاعمالبارگذاریدرتيرهایتحليلشدهموقعيتتکيه-1-6شکل

دوآرماتورسازیشده،بهوسيلهدوآرماتورطوليفشاریدربالایمقطعتيروهمهتيرهایمدل

مترميلي11هاييباقطرسازیبرشيازخاموتبرایمقاوم.اندطوليكششيدرپايينآن،مسلحشده

استاستفادهشده اندمتریازيکديگرقرارگرفتهميلي81هابهفاصلهخاموت. مشخصات2-6شکل.

.دهدهندسيوتقويتتيرهایمدلشدهرانشانمي

كنندهدرهرتيرمتفاوتهایتقويتمتفشاریبتنوضخامتوجنسورققطرآرماتورها،مقاو

.باشدمي RCB-2C1C7-D13سايرمشخصاتمشابهنمونه.باشدمي
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گذاریوابعادهندسيتيرهایبتنمسلحتحليلشدهجزيياتخاموت-2-6شکل



 بررسی اثر نسبت آرماتورهای کششی تیر بتن مسلح -6-1

شدهبابررفتارتيرهایبتنمسلحمقاوم( ρ)ثرنسبتآرماتورهایكششيبرایبررسيا

سازیوسپستوسطمدلρنمونهتيربتنمسلحباتفاوتدرمقدارHybrid FRP،5هایورق

تحليلشدندنرم افزار مشخصاتنمونه. و نام جدول در است1-6هایمدلشده آمده برای.

.استفادهشدهاستD10ينتيرها،ازدوآرماتورآرماتورهایفشاریدرتماميا

شدهبرایبررسياثرنسبتآرماتورهایكششيهایمدلنامومشخصاتنمونه-1-6جدول

ρنام تیرآرماتور کششی

94/12-D12 BEAM-R-0.94 

11/12-D13 BEAM-R-1.11 

28/12-D14 BEAM-R-1.28 

68/12-D16 BEAM-R-1.68 

 

 تغییر مکان -بار رفتار -6-1-3

بار در-نمودارهای ترتيب به تحليلي مدل و محدود اجزای تحليل از حاصل مکان تغيير

شکل 3-6های است4-6و شده داده نشان مي. مشاهده كه افزايشنسبتهمانگونه با شود
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مکانوسط تغيير و افزايشيافته تقويتشده آرماتورهایكششيمقاومتتيرهایبتنمسلح

.يابدتيرهاكاهشميدهانه


تغييرمکاندرمدلاجزایمحدود-مقايسهاثرنسبتآرماتورهایكششيبررفتاربار-3-6شکل




تغييرمکاندرمدلتحليلي-مقايسهاثرنسبتآرماتورهایكششيبررفتاربار-4-6شکل

 بار گسیختگی تیرها -6-1-2

بارجاریمقاديربارترک2-6جدول بارگسيختگياوليهخوردگي، شدنآرماتورهایكششي،

.دهدوبارنهاييتيرراگزارشميHybrid FRPورق
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 بارهاینهاييمربوطبهتيرهایبانسبتآرماتوركششيمتفاوت-2-6جدول

 بار گسیختگی

 (KN)نهایی 

بار گسیختگی 

 Hybridاولیه 

FRP (KN) 

بار جاری شدن 

 (KN) آرماتور

بار ترک خوردگی 

 (KN) بتن
 نام تیر

15/8129/6114/5112/18BEAM-R-0.65 

68/8318/6518/5725/18BEAM-R-0.94 

39/8675/6785/5838/18BEAM-R-1.28 

36/9396/6841/6448/18BEAM-R-1.68 



 رفتار مصالح -6-1-1

5-6دركرنشبتنفشاریوورقتقويتتيرهایبررسيشدهتوسطمدلتحليلي-منحنيبار

شوددرهيچکدامازتيرها،كرنشبتنفشاریبهحدهمانگونهكهمشاهدهمي.نشاندادهشدهاست

 شدگي 1135/1)خرد ) ورق پارگي نوع از تيرها تمامي در گسيختگي و Hybrid FRPنرسيده

.باشدمي




(الف)
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(ب)


(ج)

 
(د)

،BEAM-R-0.65 (:الف)درتيرهای Hybrid FRP كرنشدربتنفشاریوورق-رفتاربار-5-6شکل

 BEAM-R-1.68 (:د)،BEAM-R-1.11 (:ج)،BEAM-R-0.94 (:ب)
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 پذیری شکل -6-1-4

هایگوناگونقابلپذيریتيرهایتحليلشدهازروشترنيزاشارهشد،شکلهمانگونهكهپيش

تعييناست ازخروجي. استفاده اينبخشبا پايهتغييرهایمدلاجزایمحدودشکلدر پذيریبر

تيرموردبررسيقرار(  )پذيریبرپايهانحناءوبااستفادهازنتايجمدلتحليلي،شکل(  )مکان

پذيریتيرهابااختلافدرنسبتآرماتورهایكششيراگزارشمقاديرشکل3-6جدول.خواهدگرفت

.دهدمي

بانسبتآرماتوركششيمتفاوتپذيریدرتيرهایبررسيشکل-3-6جدول

 u y  u y نام تیر 

35/584/2612/556/5111/1118/1BEAM-R-0.65 

85/483/2412/515/5196/1119/1BEAM-R-0.94 

31/471/2227/584/4192/1119/1BEAM-R-1.28 

38/337/1973/558/4187/1119/1BEAM-R-1.68 



 خوردگی تیرها الگوی ترک -6-1-5

همسان خسارتخميری مدل گرفتهدر نظر در يکسان راستاها تمامي در آسيبنمونه گرد،

شودمي ترک. راستای پردازنده، محاسبات در نميلذا تعيين شودها الگوی. تعيين برای اما

توانراستایبزرگترينكرنشاصليرابهعنوانراستایعمودبرترکدرنظرگرفتهخوردگيميترک

ديدهباتوجهبهراستایكرنشاصليهایآسيبپردازندهآنرامحاسبهنمودوبااتصالالمانودرپس

[.19]هرامشخصنمودخوردگيكلينمونحداكثر،الگویترک

تيرهایمقاوم رفتار نسبتآرماتورهایكششيبر الگویترکبرایبررسيتأثير خوردگيشده،

هایخوردگينمونهالگویترک6-6هایشکل.هادرلحظهگسيختگيبايکديگرمقايسهشدندنمونه

.دهدشدهبانسبتآرماتورهایكششيمختلفرانشانميمدل
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(ب)(الف)

  

(د)(ج)

 ،BEAM-R-0.94 (:ب)، BEAM-R-0.65 (:الف)خوردگيتيرالگویترک-6-6شکل

 BEAM-R-1.68 (:د)،BEAM-R-1.11 (:ج)



 بررسی اثر مقاومت بتن -6-4

ورقبرایبررسياثرمقاومتبتنبررفتارتيرهایبتنمسلحمقاوم ،Hybrid FRPهایشدهبا

افزاروسازیوسپستوسطنرممدلمقاومتفشاریبتنسلحباتفاوتدرمقدارچهارنمونهتيربتنم

گرفتند بررسيقرار تحليليمورد مدل مشخصاتنمونه. و نام جدول در آمده4-6هایمدلشده

.است

مشخصاتمکانيکيبتندرتيرهایبامقاومتفشاریبتنمتفاومت-4-6جدول

 تیرنام 
مقاومت فشاری 

(MPa) 

 ومت کششیمقا
(MPa) 

مدول الاستیسیته 
(GPa) 

BEAM-C-25 25 65/1  25 

BEAM-C-30 31 817/1  386/27  

BEAM-C-35 35 952/1  58/29  

BEAM-C-40 41 187/2  623/31  
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 تغییر مکان -رفتار بار -6-4-3

هایتغييرمکانحاصلازتحليلاجزایمحدودومدلتحليليبهترتيبدرشکل-نمودارهایبار

شودباافزايشمقاومتبتن،هممقاومتهمانطوركهمشاهدهمي.نشاندادهشدهاست8-6و6-7

.يابدتيروهمتغييرمکانوسطدهانهافزايشمي




تغييرمکاندرمدلتحليلي-مقايسهاثرمقاومتفشاریبتنبررفتاربار-8-6شکل

 بار گسیختگی تیرها -6-4-2

بارگسيختگياوليهرکمقاديربارت5-6جدول بارجاریشدنآرماتورهایكششي، خوردگي،

.دهدوبارنهاييتيرراگزارشميHybrid FRPورق
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 بارهاینهاييمربوطبهتيرهایبامقاومتفشاریبتنمتفاوت-5-6جدول

 بار گسیختگی

 (KN)نهایی 

بار گسیختگی 

 Hybridاولیه 

FRP (KN) 

بار جاری شدن 

 (KN) آرماتور

بار ترک خوردگی 

 (KN) بتن
 نام تیر

51/7751/6162/5214/16
BEAM-C-25 

79/7966/6129/5487/16
BEAM-C-30 

91/8268/6243/5485/17
BEAM-C-35 

84/8496/6414/5551/19
BEAM-C-40 



 رفتار مصالح -6-4-1

9-6تحليليدركرنشبتنفشاریوورقتقويتتيرهایبررسيشدهتوسطمدل-منحنيبار

شوددرهيچکدامازتيرها،كرنشبتنفشاریبهحدهمانگونهكهمشاهدهمي.نشاندادهشدهاست

 شدگي 1135/1)خرد ) ورق پارگي نوع از تيرها تمامي در گسيختگي و Hybrid FRPنرسيده

.باشدمي


(الف)
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(ب)


(ج)


(د)

  ،BEAM-C-25 (:الف)درتيرهای Hybrid FRP ورقكرنشدربتنفشاریو-رفتاربار-9-6شکل

 BEAM-C-40 (:د)،BEAM-C-35 (:ج)،BEAM-C-30 (:ب)
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 پذیری شکل -6-4-4

.دهدپذيریتيرهابااختلافدرمقاومتفشاریبتنراگزارشميمقاديرشکل6-6جدول

پذيریدرتيرهایبامقاومتفشاریبتنمتفاوتبررسيشکل-6-6جدول

 u y  u y نام تیر 

42/328/2252/653/4186/1119/1BEAM-C-25 

87/342/2315/668/4189/1119/1BEAM-C-30 

36/419/2455/511/5191/1118/1BEAM-C-35 

11/526/5531/516/5191/1118/1BEAM-C-40 

 خوردگی تیرها الگوی ترک -6-4-5

هاخوردگينمونهشده،الگویترکبرایبررسيتأثيرمقاومتفشاریبتنبررفتارتيرهایمقاوم

شدند مقايسه يکديگر با گسيختگي لحظه در شکل. ترک11-6های نمونهالگوی هایخوردگي

.دهدهایفشاریبتنمختلفرانشانميشدهبامقاومتمدل

  

(ب)(الف)

  

(د)(ج)

 ،BEAM-C-30 (:ب)، BEAM-C-25 (:الف)خوردگيتيرالگویترک-11-6شکل

 BEAM-C-40 (:د)،BEAM-C-35 (:ج)
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 تقویت های ورق بررسی اثر ضخامت لایه -6-5

هامشخصاتاينلايه.استتشکيلشدهC7وC1هایازلايههایتحليلشدهورقتقويتنمونه

است2-4درجدول آوردهشده اينلايه. چهاربرایبررسياثرضخامتهريکاز تير، بررفتار ها

4/1ضخامتكليورق.تقويتشدهبودند،تحليلشدندHybrid FRPنمونهتيربتنمسلحكهباورق

نامومشخصاتهريک.هامتغيربودندشدوليضخامتهريکازلايهمتر،ثابتدرنظرگرفتهميلي

.استآوردهشده7-6هادرجدولازنمونه



تقويتهایمختلفورقمشخصاتتيرهایباضخامتلايه-7-6جدول

 C7 (mm)ضخامت لایه  C1 (mm)ضخامت لایه  نام تیر

BEAM-0.2C1+0.8C7 18/1  32/1  

BEAM-0.4C1+0.6C7 16/1  24/1  

BEAM-0.6C1+0.4C7 24/1  16/1  

BEAM-0.8C1+0.2C7 32/1  18/1  



 تغییر مکان -رفتار بار -6-5-3

هایتغييرمکانحاصلازتحليلاجزایمحدودومدلتحليليبهترتيبدرشکل-نمودارهایبار

،مقاومتC7شودباافزايشنسبتلايههمانطوركهمشاهدهمي.نشاندادهشدهاست12-6و6-11

يابدتيرافزايشمي تغييرنسبتلايه. هایتشکيلايندرحاليستكهتغييرمکانوسطدهانهتيربا

.دهندهورقتقويت،تغييریمحسوسيندارد
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تغييرمکاندرمدلاجزایمحدود-مقايسهاثرمقاومتفشاریبتنبررفتاربار-11-6شکل




تغييرمکاندرمدلتحليلي-اریبتنبررفتاربارمقايسهاثرمقاومتفش-12-6شکل

 

 بار گسیختگی تیرها -6-5-2

بارگسيختگياوليهمقاديربارترک8-6جدول بارجاریشدنآرماتورهایكششي، خوردگي،

.دهدوبارنهاييتيرراگزارشميHybrid FRPورق
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 هایورقتقويتتلايهبارهاینهاييمربوطبهتيرهایبانسبتمتفاو-8-6جدول

 بار گسیختگی

 (KN)نهایی 

بار گسیختگی 

 Hybridاولیه 

FRP (KN) 

بار جاری شدن 

 (KN) آرماتور

بار ترک خوردگی 

 (KN) بتن
 نام تیر

16/7755/5811/517/17
BEAM-0.8C1+0.2C7 

68/8488/6564/5711/18
BEAM-0.6C1+0.4C7 

76/8858/7171/6131/18
BEAM-0.4C1+0.6C7 

26/9312/7112/6134/18
BEAM-0.2C1+0.8C7 



 

 رفتار مصالح -6-5-1

نشان9-13كرنشبتنفشاریوورقتقويتتيرهایبررسيشدهتوسطمدلتحليليدر-منحنيبار

دادهشدهاست شوددرهيچکدامازتيرها،كرنشبتنفشاریبهحدخردهمانگونهكهمشاهدهمي.

.باشدميHybrid FRPدهوگسيختگيدرتماميتيرهاازنوعپارگيورقنرسي(1135/1)شدگي





(الف)
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(ب)


(ج)


(د)

 BEAM-0.8C1+0.2C7 (:الف)درتيرهای Hybrid FRP كرنشدربتنفشاریوورق-رفتاربار-13-6شکل

 BEAM-0.2C1+0.8C7 (:د)،BEAM-0.4C1+0.6C7 (:ج)،BEAM-0.6C1+0.4C7 (:ب)
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 پذیری شکل -6-5-4

نسبتلايهمقاديرشکل9-6جدول اختلافدر با ورقتقويتهایتشکيلپذيریتيرها دهنده

Hybrid FRPدهدراگزارشمي.

هایورقتقويتپذيریدرتيرهایبانسبتمتفاوتلايهبررسيشکل-9-6جدول

 u y  u y نام تیر 

95/511/2415/463/4188/1119/1
BEAM-0.8C1+0.2C7 

14/623/2411/468/4189/1119/1
BEAM-0.6C1+0.4C7 

95/519/2416/468/4189/1119/1
BEAM-0.4C1+0.6C7 

95/578/2311/468/4189/1119/1
BEAM-0.2C1+0.8C7 



 خوردگی تیرها الگوی ترک -6-5-5

لايه ضخامت تأثير بررسي برای ورق مقاومHybrid FRPهای تيرهای رفتار الگویبر شده،

نمونهترک شدندخوردگي مقايسه يکديگر با گسيختگي لحظه در ها شکل. الگوی14-6های

.دهدهایفشاریبتنمختلفرانشانميومتشدهبامقاهایمدلخوردگينمونهترک





  

(ب)(الف)
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(د)(ج)

 ،BEAM-0.4C1+0.6C7 (:ب)،BEAM-0.2C1+0.8C7 (:الف)خوردگيتيرالگویترک-14-6شکل

 BEAM-0.8C1+0.2C7 (:د)،BEAM-0.6C1+0.4C7 (:ج)

 بررسی اثر هیبریدی ورق تقویت -6-6

هاييازتشکيلشدهازلايهHybrid FRPتحليلشدند،باورقهایقبليتيرهاييكهدربخش

بهمنظوربررسيتأثير.،تقويتشدهبودند2-4،طبقمشخصاتارائهشدهدرجدولC7وC1جنس

بهجایاستفادهاز(Hybrid FRP)هاييباجنسومشخصاتمتفاوتدرورقتقويتاستفادهازلايه

،سهنمونهتيربتنمسلحتحليلشدند(FRP)يکنوعمصالحپليمری ضخامتكليورقثابتدر.

.آوردهشدهاست11-6هادرجدولنامومشخصاتهريکازنمونه.نظرگرفتهشد

تقويتمتفاوتمشخصاتتيرهایبانوعورق-11-6جدول

 C7 (mm)ضخامت لایه  C1 (mm)ضخامت لایه  نام تیر

BEAM-C1 356/1  - 

BEAM-C7 - 356/1  

BEAM-C1C7 222/1  134/1  

 

 تغییر مکان -رفتار بار -6-6-3

هایتغييرمکانحاصلازتحليلاجزایمحدودومدلتحليليبهترتيبدرشکل-نمودارهایبار

نشاندادهشدهاست16-6و6-15 ازهمانطوركهمشاهدهمي. شوددرصورتيکهورقتقويتتنها

C7ايندرحاليستكهبااستفادهاز.کانتيركاهششديدیخواهدداشت،تشکيلشدهباشد،تغييرم



141 

 

امااستفادهازهردواين.دهد،تيرمقاومتكمتریراازخودنشانميC1ورقتقويتساختهشدهاز

.كندپذيریتيررانيزحفظميمصالحدرورقتقويت،علاوهبرتأمينمقاومت،شکل



تغييرمکاندرمدلاجزایمحدود-وعورقتقويتبررفتاربارمقايسهاثرن-15-6شکل


تغييرمکاندرمدلتحليلي-مقايسهاثرنوعورقتقويتبررفتاربار-16-6شکل



 بار گسیختگی تیرها -6-6-2

خوردگي،بارجاریشدنآرماتورهایكششي،بارگسيختگياوليهمقاديربارترک11-6جدول

.دهدبارنهاييتيرراگزارشميوHybrid FRPورق
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 بارهاینهاييمربوطبهتيرهایبانوعورقتقويتمتفاوت-11-6جدول

 بار گسیختگی

 (KN)نهایی 

بار گسیختگی 

 Hybridاولیه 

FRP (KN) 

بار جاری شدن 

 (KN) آرماتور

بار ترک خوردگی 

 (KN) بتن
 نام تیر

83/79-51/6922/15
BEAM-C1 

47/68-79/4597/13
BEAM-C7 

28/8472/6831/5657/13
BEAM-C1C7 



 رفتار مصالح -6-6-1

17-6كرنشبتنفشاریوورقتقويتتيرهایبررسيشدهتوسطمدلتحليليدر-منحنيبار

شوددرهيچکدامازتيرها،كرنشبتنفشاریبهحدهمانگونهكهمشاهدهمي.نشاندادهشدهاست

 شدگي 1135/1)خرد نرس( ورق پارگي نوع از تيرها تمامي در گسيختگي و Hybrid FRPيده

.باشدمي




(الف)
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(ب)


(ج)

 BEAM-C1 (:الف)درتيرهای Hybrid FRP كرنشدربتنفشاریوورق-رفتاربار-17-6شکل

 BEAM-C1C7 (:ج)،BEAMC7 (:ب)

 پذیری شکل -6-6-4

.دهددرنوعورقتقويتراگزارشميپذيریتيرهابااختلافمقاديرشکل12-6جدول

پذيریدرتيرهاینوعورقتقويتمتفاوتبررسيشکل-12-6جدول

 u y  u y نام تیر 

71/541/2545/415/71134/1119/1
BEAM-C1 

15/187/463/42/1124/112/1
BEAM-C7 

58/675/2591/375/61135/112/1
BEAM-C1C7 
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 خوردگی تیرها الگوی ترک -6-6-5

لايه ضخامت تأثير بررسي برای ورق مقاومHybrid FRPهای تيرهای رفتار الگویبر شده،

نمونهترک گسيختگخوردگي لحظه در شدندها مقايسه يکديگر با ي شکل. الگوی18-6های

.دهدهایفشاریبتنمختلفرانشانميشدهبامقاومتهایمدلخوردگينمونهترک



  

(ب)(الف)

 

(ج)

 BEAM-C1C7 (:ج)،BEAM-C7 (:ب)،BEAM-C1 (:الف)خوردگيتيرالگویترک-18-6شکل

 

 ده ورق تقویتدهن جنس مصالح تشکیلبررسی اثر  -6-7

آيدازتركيباليافپليمریبامشخصاتمکانيکيمختلفبدستميHybrid FRPورق نامو.

.اندگردآوریشده13-6مشخصاتمکانيکيتعدادیازايناليافدرجدول
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هایاجزایمحدودمشخصاتمکانيکياليافمورداستفادهدرمدل-13-6جدول

مدول الاستیسیته  (MPa)مقاومت  )%(کرنش نهایی 
(GPa) 

 نام الیاف

3/12711913HM Carbon 

45/12911647IM Carbon 

5/13531231SM Carbon 

4/4333173E-Glass 

5/23611-2811125Kevlar 49 


دهندهورقتقويت،تيرهایبتنمسلحتقويتشدهباورقبرایبررسياثرجنسمصالحتشکيل

Hybrid FRPمدلازيکلايهبامدولالاستيسيتهبالاويکلايهباكرنشگسيختگيبالامتشکل،

.اندآوردهشده14-6نامومشخصاتتيرهایمدلشدهدرجدول.شدند

سازیشدهكنندهتيرهایمدلهایتقويتمشخصاتورق-14-6جدول

نام تیرمصالح ورق تقویت کننده

SM Carbon & E-Glass BEAM-Comb1 

SM Carbon & Kevlar 49 BEAM-Comb2 

IM Carbon & E-Glass BEAM-Comb3 

HM Carbon & E-Glass BEAM-Comb4 



بررسي ورقبا با كه كنترل نمونه مشخصات و ابعاد با مسلح بتن تيرهای روی كه هایهايي

Hybrid FRPتيرازتقويتشدهبودند،مشخصگرديدكهگسيختگي14-5و13-5،مطابقجداول

پذيرینامهبررسيشکلباتوجهبهاينکهيکيازاهدافاينپايان.باشدنوعخردشدنبتنفشاریمي

مي ازگسيختگيمطلوبنميتيرهایتقويتشده ايننوع باشدباشد، مقطعتير،. ابعاد در تغيير با

شد محقق تقويت ورق پارگي نوع از گسيختگي بررسي. برای بنابراين اين باهای تيری بخشاز

 شکل در شده داده نشان گرديد19-6مشخصات استفاده لايه. يکاز هایهمچنينضخامتهر

ورقتشکيل Hybrid FRPدهنده مقدار گرفتهشدميلي1/1برایتماميتيرها، نظر ثابتدر .متر،
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م بارگذاری، نحوه همچنين و فولاد و بتن مکانيکي مشخصات جمله از پارامترها تيرساير طابق

RCB-2C1C7-D13باشدمي.


گذاریوابعادهندسيتيرهایبتنمسلحتحليلشدهجزيياتخاموت-19-6شکل

 

 تغییر مکان -رفتار بار -6-7-3

.نشاندادهشدهاست21-6تغييرمکانحاصلازمدلتحليليدرشکل-نموداربار


تغييرمکاندرمدلتحليلي-رفتاربارمقايسهاثرجنسمصالحورقتقويتبر-21-6شکل



شکل در كه مي21-6همانگونه تيرهایمشاهده در وسطدهانه مکان تغيير -BEAMشود،

Comb1،BEAM-Comb3وBEAM-Comb4بيشترازتيرBEAM-Comb2باشدكهاينبهمي

 لايه بالای گسيختگي كرنش باشدميE-Glassخاطر . تير اوليه گسيختگي درهمچنين
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BEAM-Comb1وBEAM-Comb2ايننيزبهدليلگسيختگي.افتدديرترازدوتيرديگراتفاقمي

بيشترينBEAM-Comb1تير.باشدميHM-CarbonوIM-CarbonنسبتبهSM-Carbonبالاتر

ازخودنشانمي سبتبهبامقاومتبالاترنSM-Carbonرسداستفادهازبهنظرمي.دهدمقاومترا

IM-CarbonوHM-CarbonوE-GlassباكرنشگسيختگيبالاترنسبتبهKevlar49هردوباهم

.باشدعاملاينافزايشمقاومتمي

 بار گسیختگی تیرها -6-7-2

خوردگي،بارجاریشدنآرماتورهایكششي،بارگسيختگياوليهمقاديربارترک15-6جدول

.دهديتيرراگزارشميوبارنهايHybrid FRPورق

 بارهاینهاييمربوطبهتيرهایباجنسمصالحورقتقويتمتفاوت-15-6جدول

 بار گسیختگی

 (KN)نهایی 

بار گسیختگی 

 Hybridاولیه 

FRP (KN) 

بار جاری شدن 

 (KN) آرماتور

بار ترک خوردگی 

 (KN) بتن
 نام تیر

56/25184/31581/13321/195
BEAM- Comb1 

17/35268/31219/12584/158
BEAM- Comb2 

41/34174/21164/16799/161
BEAM-Comb3 

27/32248/19781/18562/164
BEAM-Comb4 

 

 رفتار مصالح -6-6-1

21-6كرنشبتنفشاریوورقتقويتتيرهایبررسيشدهتوسطمدلتحليليدر-منحنيبار

وددرهيچکدامازتيرها،كرنشبتنفشاریبهحدشهمانگونهكهمشاهدهمي.نشاندادهشدهاست

 شدگي 1135/1)خرد ) ورق پارگي نوع از تيرها تمامي در گسيختگي و Hybrid FRPنرسيده

.باشدمي
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(الف)

 


 (ب)


(ج)
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(د)

 BEAM-Comb1 (:الف)درتيرهای Hybrid FRP كرنشدربتنفشاریوورق-رفتاربار-21-6شکل

 BEAM-Comb4 (:د) ،BEAM-Comb3 (:ج)،BEAMComb2 (:ب)

 

 پذیری شکل -6-6-4

شکل16-6جدول جنسمصالحتشکيلمقادير اختلافدر با ورقتقويتپذيریتيرها دهنده

Hybrid FRPاستفادهاز.دهدراگزارشميIM-CarbonوHM-Carbonباكرنشگسيختگيكمتر

 افزاE-Glassو عامل بيشتر، كرنشگسيختگي شکلبا يش تيرهای وBEAM-Comb-3پذيری

BEAM-Comb4باشدمي.

پذيریدرتيرهایباجنسورقتقويتمتفاوتبررسيشکل-16-6جدول

 u y نام تیر 

75/13111/1118/1
BEAM-Comb1 

25/8166/1118/1
BEAM-Comb2 

14/17121/1117/1
BEAM-Comb3 

14/17122/1117/1
BEAM-Comb4 
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گیری و پیشنهادات نتیجه 7  
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 مقدمه -7-3

ترينمركبپليمریجهتتعميروتقويتتيرهایبتنمسلحيکيازرايجموادامروزهاستفادهاز

اگرچهچسباندن.باشدوتحقيقاتزيادیدراينزمينهصورتگرفتهاستشدهميهایشناختهروش

ميFRPهایورق كششيتيرها وجه مقاومتنهابه اماتواندسببافزايشقابلتوجه شود ييتير

بهشدتكاهشميشکل دهدپذيریتيررا ازورق. حلتوانديکراهميHybrid FRPهایاستفاده

شدهباشدپذيریتيرهایبتنمسلحمقاومابداعيبرایافزايششکل دراينتحقيقبهبررسيرفتار.

.ستاپرداختهشدهHybrid FRPهایشدهباورقخمشيتيرهایبتنمسلحمقاوم

مربوطHybrid FRPشدهباورقدراينپژوهش،ابتداتحليلعددینمونهتيربتنمسلحمقاوم

مقايسهنتايجانطباقخوبي.ارزيابيشدABAQUS 6.11افزاربهآزمايشوووهمکارانش،توسطنرم

رفتارتيرتاسپسبامعرفييکمدلتحليلي،.هایآزمايشگاهيوتحليلعددینشاندادرابينداده

لحظهگسيختگيموردبررسيقرارگرفت قبيلتأثير. پارامترهايياز استفادهچندمدل، ادامهبا در

هایورقنسبتآرماتورهایكششيتيربتنمسلح،مقاومتفشاریبتن،نسبتحجميهريکازلايه

.تقويت،نوعورقتقويتوجنسمصالحورقتقويت،موردبررسيقرارگرفت

 گیری  نتیجه -7-2

:گرفته،نتايجكلياينپژوهشعبارتندازهایانجامبرپايهتحليل



مي -1 تير مقاومت افزايش باعث گرچه كششي آرماتورهای نسبت كاهشافزايش ولي شود

داردشکل همراه به پذيریرا نسبتپذيریتيرهایمقاومشکل1-7شکل. با هایآرماتورشده

 .كندسهميكششيمتفاوترامقاي





151 

 


هایبانسبتآرماتوركششيمتفاوتپذيرینمونهمقايسهشکل-1-7شکل



مي -2 باعثافزايشمقاومتتير بتنهم شکلافزايشمقاومتفشاری هم و راشود تير پذيری

دهدافزايشمي . نمونهشکل2-7شکل مقاومتپذيری با مقايسههای را متفاوت فشاری های

 .كندمي


هایبامقاومتفشاریمتفاوتپذيرینمونهمقايسهشکل-2-7شکل



باعثافزايشمقاومتتير -3 ورقتقويتتيرها مدولالاستيسيتهبالادر افزايشضخامتلايهبا

ايندرحاليستكهتغييرضخامتلايهباكرنشگسيختگيبالاتغييریدرتغييرمکان.شودمي
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كندجادنميپذيریتيراينهاييوسطدهانهوشکل شدهپذيریتيرهایمقاومشکل3-7شکل.

 .كندهایورقتقويترامقايسهميمتفاوتلايهضخامتبا

 
هایورقتقويتهایحجميمتفاوتلايههایبانسبتپذيرینمونهمقايسهشکل-3-7شکل



بااليافبامدولالاستسيستهبالاتقويتشود -4 ،مقاومتبالاترودرصورتيکهتيربتنمسلحصرفاً

پذيریكمترینسبتبهتيرتقويتشدهباورقتقويتشدهبااليافباكرنشگسيختگيشکل

توانبهمقاومتيميHybrid FRPايندرحاليستكهتقويتتيرباورق.دهدبيشتر،بدستمي

 بهشکلتقريباً و بالاتر مدولالاستيسيته ورقبا با تقويتشده تير با تيرپبرابر با ذيریبرابر

دست بيشتر كرنشگسيختگي با ورق با شده يافتتقويت . تيرهایشکل4-7شکل پذيری

.كندشدهبانوعورقتقويتمتفاوترامقايسهميمقاوم

 
هایبانوعورقتقويتمتفاوتپذيرینمونهمقايسهشکل-4-7شکل
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ش -5 و مقاومت بر توجهي قابل تأثير تقويت ورق مقاومکلجنسمصالح تيرهای باپذيری شده

ورق داردHybrid FRPهای مدول. با لايه مقاومت به وابسته شده تقويت تير مقاومت

بااستفادهازيکلايهبامقاومتبالاترو.الاستيسيتهبالاتروكرنشگسيختگيلايهديگردارد

پذيریتيرنيزشکل.افتتوانبهمقاومتبالاتریدستييکلايهباكرنشگسيختگيبيشترمي

هرچهكرنشنهايييکلايه.باشدوابستهكرنشنهاييمصلحمورداستفادهدرورقتقويتمي

باشد بيشتر وكرنشنهاييلايهديگر شکلكمتر ، افزايشخواهديافتپذيریتير 5-7شکل.

اندساختهشدهكهازپليمرهایمختلفHybrid FRPهایشدهباورقپذيریتيرهایمقاومشکل

.كندرامقايسهمي

 
هایباجنسمصالحورقتقويتمتفاوتپذيرینمونهمقايسهشکل-5-7شکل

 

 پیشنهادات -7-1

آزمايش محدود تعداد به توجه مقاومبا زمينه در ورقهایموجود با بتني تيرهای هایسازی

Hybrid FRPسازیوكمکرسياينروشمقاومرسدانجامتحقيقاتبيشتربرایبر،بهنظرمي

لذاجهتانجاممطالعاتتکميلي،.باشدهایعددی،ازاهميتبالاييبرخوردارميبهتوسعهروش

:گرددپيشنهاداتزيرارايهمي
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،بهمنظورHybrid FRPهایشدهباورقانجامتحقيقاتآزمايشگاهيبررویتيرهایبتنيمقاوم -1

مشخصشدنبررسيجامع و جمعتر و عواملتأثيرگذار بهتر نيازآوریدادههرچه هایمورد

 برایانجاممطالعاتتئوریوارايهروابططراحيزمينه

 Hybrid FRPهایشدهباورقبررسيانواعحالاتخرابيدرتيرهایمقاوم -2

 تحتبارهایسيکليHybrid FRPهایشدهباورقبررسيرفتارتيرهایمقاوم -3

راپسازاعمالدرصدیازبارHybrid FRPهایعددیكهدرآناثرتقويتورقهایارايهمدل -4

 .كندنهاييقابلتحملتوسطتير،بررسيمي

 Hybrid FRPهایسازیتيرهایبتنمسلحتقويتشدهباورقارايهطرحبهينهبرایمقاوم -5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



155 

 

 

 

 

 

 :پیوست 

 

 ارمتن اصلی برنامه مدل تحلیلی تحت نرم افز

6.5 Visual Basic 
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Sub Output() 

***PRILIMINARY CALCULATIONS*** 

Af1 = bf * tfrp1 * nf1 

Af2 = bf * tfrp2 * nf2 

V1 = Af1 / (Af1 + Af2) 

V2 = Af2 / (Af1 + Af2) 

Ehfrp = V1 * Efrp1 + V2 * Efrp2 

Fu1 = Ehfrp * efu1 

Fu2 = Efrp2 * efu2 

fctm = 1.4 * (fck / 10) ^ (2 / 3) 

Eci = 2.15 * 10 ^ 4 * ((fck + 8) / 10) ^ (1 / 3) 

fcm = fck + 8 

Ec1 = fcm / 0.0022 

ect1 = 0.9 * fctm / Eci 

If DMax <= 8 Then 

  GF0 = 0.025 

  alfaF = 8 

ElseIf DMax <= 16 Then 

  GF0 = 0.03 

  alfaF = 7 

ElseIf DMax <= 32 Then 

  GF0 = 0.058 

  alfaF = 5 

End If 

Gf = GF0 * (fcm / 10) ^ 0.7 

wc = alfaF * Gf / fctm 
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w1 = 2 * Gf / fctm - 0.15 * wc 

Mcr = fctm * b * h ^ 2 / 6 

elim = 0.0022 * 0.5 * (0.5 * Eci / Ec1 + 1) + (0.25 * (0.5 * Eci / Ec1 + 1) ^ 2 - 0.5) ^ 0.5 

If elim < 0.0035 Then 

  ecu = elim 

Else 

  ecu = 0.0035 

End If 

conc = 0 

ec = 0 

counter = 0 

***1ST LOOP BEGINNING: CALCULATION OF MAXIMUM CONCRETE 

STRAIN*** 

  Do 

  counter = counter + 1 

  If counter < 55 Then 

    ec = ec + 0.0001 

  Else 

    ec = ec + 0.000001 

  End If 

    M = 0 

***2ND LOOP BEGINNING: CALCULATION OF MOMENT*** 

    Do 

    M0 = M 

    inc = 10 

    c0 = 0 

    num = 0 
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***3RD LOOP BEGINNIG: CALCULATION OF NEUTRAL AXIS DEPTH*** 

    Do 

    num = num + 1 

    c = c0 + num * d / inc 

***CALCULATION OF COMPRESSIVE CONCRETE FORCE*** 

      SScn = 0 

      SZScn = 0 

      For n = 1 To 10 Step 1 

      Z = (2 * n - 1) * (c / 10) / 2 

      ecn = ec * Z / c 

      Scn = ((Eci / Ec1 * ecn / 0.0022) - (ecn / 0.0022) ^ 2) / (1 + (Eci / Ec1 - 2) * ecn / 

0.0022) * fcm 

      SScn = SScn + Scn 

      ZScn = Z * Scn 

      SZScn = SZScn + ZScn 

      If n = 9 Then 

        Sc9 = Scn 

      ElseIf n = 10 Then 

        Sc10 = Scn 

      End If 

      Next n 

      If Sc10 < Sc9 And Sc10 / fcm < 0.5 Then 

        conc = 1 

      End If 

      Cc = SScn * b * c / 10 

***CALCULATION OF CRACK WIDTH*** 
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      ect = ec * (h - c) / c 

      If Af = 0 Then 

            w = 2 * (h - d) * ect 

          Else 

            If M < Mcr Then 

              zeta = 0 

            Else 

              zeta = 1 - (Mcr / M) ^ 2 

            End If 

            If 2.5 * (h - d) * b < (h - c) * b / 3 Then 

              Aceff = 2.5 * (h - d) * b 

            Else 

              Aceff = (h - c) * b / 3 

            End If 

            e2 = ec * (d - c) / c 

            Nrk = e2 * (Esteelt * Ast + Efrp * Af) 

            Rhoeff = Aceff / (b * d) 

            Rhoeq = (Ast + Af * Efrp / Esteelt) / (b * d) 

            w = 2.1 * Rhoeff * Nrk / (Esteelt * Rhoeq * (us + 0.694 * bf)) 

      End If 

***CALCULATION OF TENSION CONCRETE FORCE*** 

      SSctj = 0 

      SXSctj = 0 

      For j = 1 To 10 Step 1 

        X = (2 * j - 1) * (h - c) / 10 / 2 

        ectj = ec * X / c 
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        wj = w * ectj / ect 

        If ectj <= ect1 Then 

          Sctj = Eci * ectj 

        ElseIf ectj < 0.00015 Then 

            Sctj = fctm - 0.1 * fctm / (0.00015 - ect1) * (0.00015 - ectj) 

        ElseIf wj < w1 Then 

          Sctj = fctm * (1 - 0.85 * wj / w1) 

        ElseIf wj < wc Then 

          Sctj = 0.15 * fctm / (wc - w1) * (wc - wj) 

        Else 

          Sctj = 0 

        End If 

      SSctj = SSctj + Sctj 

      XSctj = X * Sctj 

      SXSctj = SXSctj + XSctj 

      Next j 

      Tc = SSctj * (h - c) * b / 10 

***CALCULATION OF STEEL FORCES*** 

      est = ec * (d - c) / c 

      Fst = Esteelt * est 

      If Fst < Fy Then 

        Ts = Fst * Ast 

      Else 

        Ts = (Fy + (est - Fy / Esteelt) * Esteelt2) * Ast 

      End If 

      esc = ec * (c - dc) / c 
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      Fsc = Esteelc * esc 

      If Fsc < Fy2 Then 

        Cs = Fsc * Ascom 

      Else 

        Cs = Fy2 * Ascom 

      End If 

***CALCULATION OF HFRP FORCES*** 

      If Af1 = 0 Then 

        ef = 0 

      Else 

        ef = ec * (h + (nf1 * tfrp1 + nf2 * tfrp2) / 2 - c) / c 

      End If 

      If ef < efu1 Then 

        Tf = Ehfrp * ef * (Af1 + Af2) 

        Cons = Ehfrp * ef 

        consf = Tf 

      ElseIf ef < efu2 Then 

        Tf = (Fu2 - Fu1) / (efu2 - efu1) * (ef - efu1) + consf 

      Else 

        Tf = 0 

      End If 

      kk = Ts + Tc + Tf - Cc - Cs 

      If kk < 0 Then 

        c0 = c - d / inc 

        num = 0 

        inc = inc * 10 
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      End If 

      Loop While Abs(kk) > 10 

***END OF 3RD LOOP*** 

    If conc = 1 Then 

      Exit Do 

    End If 

    lc = SZScn / SScn 

    If Tc > 0 Then 

    lt = SXSctj / SSctj 

    End If 

    M = Cc * lc + Tc * lt + Cs * (c - dc) + Ts * (d - c) + Tf * (h + (nf1 * tfrp1 + nf2 * 

tfrp2) / 2 - c) 

    Loop While Abs(M - M0) / M > 0.01 

    curve = ec / c 

***END OF 2ND LOOP*** 

***CALCULATION OF MID-SPAN DEFLECTION*** 

If conc = 1 Then 

  Exit Do 

End If 

F = 2 * M / (L1 + L2) 

Deltat = 0 

For t = 1 To 50 Step 1 

  Mt = (0.02 * t - 0.01) * M 

  curvt = curve / M * Mt 

  Deltat = Deltat + curvt * (0.02 * t - 0.01) * (L1 + L2) ^ 2 / 50 

  Next t 

    Delta = (curve * L3 * (L1 + L2 + L3 / 2)) + Deltat 
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Loop While ec < ecu And ef < efu2 And conc = 0 

***END OF 1ST LOOP*** 

End Sub 
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Abstract 

Today using fiber-reinforced polymers (FRP) is one of the most 

practical methods for strengthening reinforced concrete members. FRP’s 

easy applicability due to its low weight, high tensile strength and anti-

corrosive properties has made it a suitable substitute for traditional 

materials and conventional methods.  

During recent years, retrofitting of reinforced concrete structures by 

bonding the FRP laminates to their soffits has grown significantly. 

However due to linear stress-strain behaviour of FRP and lack of yielding 

plateau, ductility of RC beams will be decreased. Hybrid FRP is a solution 

to overcome the low ductility of RC beams strengthened by FRP.  

In this thesis FE software, ABAQUS, is used to investigate the flexural 

behaviour of RC beams strengthened by hybrid FRP. Thus a model is 

proposed to predict the load-deflection response and failure mode of 

strengthened RC beams. Both of two methods show that using hybrid FRP 

is effective in increasing strength and ductility of RC beams.  

 

Keywords: RC beam, strengthening, Hybrid FRP, ABAQUS, ductility, 

analytical model.  

  

 


