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آرمه طي ساليان اخير از رشد قابل هاي بتنساازي ساازههاي با زمينه پليمري در مقاوماستفاده از كامپوزيت

به علت داشتن وزن كم، مقاومت كششي بالا و  FRPتوجهي برخوردار بوده اسات  كاربري آساان مواد مرك  

ارف هاي متعبراي مصالح سنتي و شيوهخوردگی باعث شده است که اين مواد جايگزين مناسبي خاصيت ضد

 موجود باشند 

شده در آرمه مقاومرفتار تيرهاي بتن ANSYSافزار گيري از نرمسعي شده است تا با بهره نامهپاياندر اين 

آرمه شده با الياف بررسي شود  براي اين منظور ابتدا مدل عددي تير بتنهاي مسلحبرش با اساتفاده از پليمر

هاي پليمري مسااالح شاااده با الياف تيشاااده با كامپوزه به عنوان تير كنترل و تيرهاي مقاومنشااادمقااوم

كه  ,سااازي شااد( شاابيه7001درجه مربوط به آزمايش ناني و همكاران) 09و ± 54( تحت زاويه CFRPكربن)

 آماده از روش عاددي هماهنگي خوبي با نتايح صاصااال از تيرهايدساااتمكاان باهتغيير -نمودارهااي باار

آرمه نظير جهت و آزمايشااگاهي داشااتند و در نهايت برخي از پارامترهاي مدرر در تقويت برشااي تيرهاي بتن

مورد بررسي  ANSYSافزار به كمك نرم ,هاي برشي فولادي و نسبت دهانه برشيضخامت الياف, نسبت تقويت

 قرار گرفت 

 واژگان کليدي:

 آرمهبتنتیر  ،برشي تقویت ،(FRP)مدل اجزاءمحدود، مواد مرکب
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هاي دست بشر شكل گرفتند، فرسايش يا تخري  باعث ها توسط طبيعت يا ساختهاز زماني كه اولين سازه

ن امروزي نيز مدرهاي قانون طبيعت هستند كه صتي بر سازه هاكاستياين  ها مي شد ضعف در كارآيي آن

ها بسيار پرهزينه بوده و زمان ساخت طولاني مدت ها و پلخراشهاي مدرن از قبيل آسمانسازه  ارر گذارند

از طرفي جامعه اطراف ما و در نتيجه تقاضاي مورد نياز   شوددر جامعه مي يها گاهي باعث ايجاد اختلالاتآن
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وسايط سرعت ن است، تر شدهاي موجود در صال تغيير است  صمل و نقل در صال سنگيندر مورد سازه

 ربيشترا با دامنه عمر طولاني  يهاتقاضا در سازه اتنقليه افزايش يافته و    كه همه نياز به ايجاد تغيير

گاهي نسبت به عدم قابليت آاي گسترش يافته كه خود باعث همچنين علوم مربوط به رفتار سازهكند  مي

رسيدن به كارآيي مناس ، همواره مورد توجه بوده بنابراين اصياء سازه جهت   هاستمناس  برخي سازه

براي بالا بردن ظرفيت باربري و نيز ديگر سطوح كارآيي،  هاي ارتقاء سازه عمدتاًاست  يكي از روش

ها به منظور تحمل بارهاي هاي موجود يا مرمت آنسازي سازهمقاوم ,به طور كلي  باشدن ميآسازي مقاوم

اس  و منپذيري و     با استفاده از مصالح هاي ناشي از فرسايش, افزايش شكلبهبود نارساييمضاعف طراصي، 

گردد  استفاده از صفحات فولادي به صورت پوشش هاي اجرايي صحيح به طور متعارف انجام ميشيوه

استفاده   دنهاي متعارف موجود مي باشتعدادي از روش ,هاي بتني يا فولادي و پس كشيدگيخارجي، غلاف

، ((FRP ح شده با اليافلاز مواد مرك  ساخته شده از الياف در محيط رزين پليمري به عنوان پليمرهاي مس

  هاي موجود معرفي شده استمصالح سنتي و شيوه يينزبه عنوان يك ضرورت در جايگ

دگي اجرا در محل توان مقاومت مناس  در برابر خوردگي، ساهاي پليمري ميهاي اصلي كامپوزيتاز ويژگي

هاي اي از انواع ورقدر گستره هاي مختلف وهمچنين اين مصالح به شكل شمرد ها را برنص  و سبكي آن

اي قابل دسترس هاي خشك قابل پيچش روي اشكال مختلف سازهاي گرفته تا ورقهچند لايه كارخانه

ها و تحقيقات علمي به كاربرد اين مصالح در ليكن امروزه تعداد قابل توجهي از آزمايش  باشندمي

 باشد و اهميت اين فناوري نو ميسازي اختصاص دارد كه اين رشد فزاينده شاهد رويكرد مقاوم

 يسازهاي فراواني جهت درك و ترويح استفاده از تركيبات پليمري براي مقاومهاي اخير, تلاشدر سال

هاي بتني انجام شده است كه به دنبال گسترش صوزه كاربرد اين مصالح در تقويت اعضاي و بهسازي سازه

ها و هاي طراصي و دستورالعمل, روشآرمه و به منظور كاربردي نمودن اين دانش فنيهاي بتنمختلف سازه

 ACI 440Rهاي نامهبه آيين توانو اجرايي تدوين گرديدند كه از آن جمله ميهاي محاسباتي نامهآيين

 اروپا اشاره نمود  fibكانادا و  CSAآمريكا, 

ها در خمش ونيز تقويت اعضاي فشاري سازي تيرها و دالاستفاده از تركيبات پليمري براي مقاوم

 ينا خوبي به آنها پرداخته شده است, ليكن عليرغم تحقيقات مناس  دركنون بهوعاتي هستند كه تاضمو

ه دست آمدها با استفاده از تركيبات پليمري هنوزتحت بررسي بوده و نتايح بهسازي برشي تير, مقاومهازمينه

 د كاران هستنتاكنون كم وگاهي محافظه

با توجه به رشد كاربرد مصالح تقويتي پليمرهاي اليافي در كشور و تقاضا براي استفاده از اين فناوري 

 :نامه گرديد كه اهداف آن شاملني اقدام به تهيه اين پايانهاي بتبه منظور مقاوم سازي سازه

 پليمري  صفحات رمه با استفاده ازآسازي برشي تيرهاي بتنبررسي نحوه مقاوم 

  هاسازي برشي تيرهاي استفاده از تركيبات پليمري براي مقاومضعفبررسي فوايد و نقطه 

  در برش با صفحات پليمري شدهتقويت  هايروش المان محدود درآناليز رفتار تيرارزيابي 
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 گذاري موضوع براي تحقيقات آينده بررسي و ارزش 

فصل تهيه شده كه به منظور ارائه ديد كلي در مورد آن، فصول مربوط، با توصيف  6اين مجموعه در 

 ورده شده است آمختصر محتوي در زير 

 سااازي سااطح بتن و نصاا  مراصل آماده ,خواص فيزيكي و مكانيكي پليمرهاي اليافي دوم در فصاال

  شونداجمال بررسي مي به هاي پليمري و پليمرهاي اليافي متداولكامپوزيت

  هاي شكست خمشي بحث ابتدا مختصاري در مورد تقويت خمشاي تيرها و مكانيزم ساومدر فصال

رهاي ويت، پارامتآرمه با پليمرهاي اليافي شامل الگوهاي مختلف تقهاي بتنشاده و ساپس تقويت برشي تير

 شود مي تشريحهاي شكست تيرهاي تقويت شده مدرر در تقويت برشي و مكانيزم

 يجاد هاي پيوستگي اهاي تقويت شاده، بستگي به انتقال تنشافزايش ظرفيت خمشاي و برشاي تير

پيوسااتگي پليمرهاي اليافي، انواع شااكست  چهارملذا در فصال  ,هاي اليافي و بتن داردشاده بين كامپوزيت

لغزش و روابط پيوستگي ارائه شده توسط محققين مختلف شامل -پيوساتگي، روابط تنش پيوستگي و برشي

  شودمقاومت پيوستگي و طول مهاري مدرر بررسي مي

  فيت بيني ظربراي پيشتوسط محققين مختلف هاي ارائه شده خلاصه روش به تشريح پنجمدرفصل

 شود پرداخته مي  FRPباي تيرهاي بتن آرمه مقاوم شده برش

  ده با شنشده به عنوان تير كنترل و تيرهاي مقاومآرمه مقاومابتدا مدل عددي تير بتن مششدر فصل

درجه مربوط به آزمايش  09و ± 54( تحت زاويه CFRPهاي پليمري مساالح شااده با الياف كربن)كامپوزيت

مه آرسپس برخي از پارامترهاي مدرر در تقويت برشي تيرهاي بتن ,هسازي شد( شابيه7001ناني و همكاران)

افزار هاي برشااي فولادي و نساابت دهانه برشااي به كمك نرمنظير جهت و ضااخامت الياف, نساابت تقويت

ANSYS  گيردميمورد بررسي قرار  

 ت برشي زمينه تقويگيري و ارائه پيشنهاد براي مطالعات تحقيقي بيشتر در فصل هفتم شامل نتيجه

 باشد هاي پليمري اليافي ميشده با كامپوزيتآرمه مقاومتيرهاي بتن

   افزار موضوعات عمومي در به كارگيري نرمپيوست درANSYS شود ارائه مي 
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 پليمري اليافيآشنايي با مواد 
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اساتفاده از مواد مرك  سااخته شاده از الياف در محيط پليمري به عنوان پليمرهاي مساالح شده با الياف يا 

FRP كه دليل عمده  ,سال اخير از رشد قابل توجهي برخوردار بوده است 49ها طي در بهسازي و مرمت سازه

  باشدها در تمامي نقاط دنيا ميساختبرداري و ارتقاي اساسي زيرآن نياز به افزايش عمر بهره

به عنوان  FRPدر آن زمان از   گرددميهاي جنگ جهاني دوم بربه سال FRPاستفاده كاربردي از مواد 

به صورت يك  FRPپس از جنگ جهاني ابتدا   شدهاي نظامي استفاده مييك ماده پليمري در سااخت سازه

    مورد استفاده قرار  پرچم و چوب اسكي و هگيري و گلف، پاياي جامد براي ساخت چوب ماهيجسم شيشه

 تفشاري بالا و همچنين قابليت نارسايي الكتريكي در ساخ و گرفت  به تدريح به دليل مقاومت كشاشايمي

نسبتا  هاي پيچيده اين تركيباتكان دستيابي به شكلمت در توليد و اساهول  تجهيزات الكتريكي به كار رفت

با توليد  FRPتكنولوژي  7064در سال ران موج  شد كه به سرعت جاي خود را در ميان طراصان باز كند  گ

هاي به عنوان جايگزيني براي ورق FRPهاي هاي مخصوص گسترش يافت  پس از آن در اروپا از سيستمرزين

بتني جهت افزايش مقاومت خمشي استفاده شد  تحقيقات در  قطعاتشده به نواصي كششي متصالفولادي 

به بعد در آمريكا آغاز شاده بود  ولي بررسي جدي اين مسلله به اواسط  7099هاي ساال ازاين زمينه تقريباً 

شگاهي زيادي در آلمان و ژاپن تحقيقات آزماي نظيرها كشورهايي گردد  در اين ساالبرمي 7099هاي  ساال

هاي بتني استفاده شد  پس از وقوع براي تقويت ستون FRPدر ژاپن براي اولين بار از  اين زمينه انجام دادند 

اي در اين كشور افزايش اساتفاده از اين مواد به طور قابل ملاصظه 7004در ساال  Hygoken Nanbuزلزله 

 [ 7]كار گرفته شده هاي بتني بدر تقويت پل FRPبار  براي اولين سوئيسدر  يافت 

 كاربرد و شرايط استفاده  -2-2
اي فرسااوده، مرمت يا توانند به منظور بازسااازي يا صفا اسااتحكام يك عضااو سااازهمي FRPهاي ساايسااتم

يافته به ساب  تغيير در كاربري سازه و يا بارهاي افزايش تحمل اي ساالم به منظورساازي عضاو ساازهمقاوم

ها در ستونو  ها، تيرهابا نص  برروي سطح دال هااين سايستم به كار روند  ,جبران خطاهاي طراصي و اجرا

هاي آبي از سازه ,آلات تاسايسات سنگينهاي ماشاينگاهمساكوني، تجاري، صانعتي، و تكيه يهاسااختمان

مورد اساااتفاده قرار  كنندههاي خنكها، مخازن و منابع آب و مايعات، سااايلوها و بر پل، هاقبيال، كااناال

  گيرندمي



7 

 

هاي خاص، لازم است وضعيت موجود سازه از قبيل ظرفيت در پروژره FRPبراي اساتفاده از سايستم 

رسي تواند شامل بازي ميمّارزيابي شود  ارزيابي ك باربري، شاناسايي نقاي  و عوامل آن و شرايط سطوح بتن

  [2]دقيق ميداني و اخذ اطلاعات لازم، مروري بر مدارك طراصي موجود سازه اجرا شده و تحليل سازه باشد

 FRPمواد تشكيل دهنده  -2-3

FRP  زين از رمتشكل از دو بخش فيبر يا الياف تقويتي است كه به وسيله يك ماتريس اده كامپوزيت منوعي

  جنس پليمر اصاطه شده است

 

 
 ]FRP ]9( اجزاي تشكيل دهنده 7-2شکل)

 هارزين -2-3-1
 هايها در سيستمها و چس ، بتونههاهاي پليمري شامل اندودها، خميرها، پركنندهاي از رزينطيف گسترده

FRP اره استرها اشاسترها و پليها، وينيلتوان به اپوكسيها ميترين رزيناز جمله متداول  شونداساتفاده مي

توان به ها ميترين خواص اين رزيناز مهم روند كرد كه در گسااتره وساايعي از شاارايط محيطي به كار مي

قاومت م ,سراميك چوب، شيشه، ,مقاومت بالا، قابليت چسبندگي عالي به بسياري از مواد همچون فلزات، بتن

   [5]هاي قليايي و     اشاره نمودشيميايي بالا به ويژه در محيط

  :توان به صورت زير برشمردها در مواد كامپوزيت را مينقش اصلي رزين 

   انتقال برش از فيبر تقويتي به ماده مجاور 

  فيبر در برابر شرايط محيطي  زمحافظت ا 

  ارد به سيستم هاي مكانيكي وجلوگيري از خسارتFRP 

   كنترل كمانش موضعي فيبر تحت فشار 
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 الياف -2-3-2
است كه سختي و مقاومت اين سيستم را تشكيل داده و بالاترين  FRPترين عنصار در سايستم الياف اصالي

  گيردكسر صجمي را در ساختار آن در بر مي

جنس و تركي  آن با رزين طول، شاااكل،  عملكرد اليااف تقويتي بساااتگي به جهت قرارگيري الياف،

ير خصوصيات مختلف آن نظرير بسزايي در لها تپليمري دارد  بنابراين انتخاب صحيح هر يك از اين مشخصه

استحكام فشاري، مكانيزم شكست، قيمت و ديگر خواص  ,جرم مخصاوص، اساتحكام كششي، مدول كششي

 خواهد داشت آن 

در ادامه هر يك باشد كه بن و آرميد ميشيشه، كر ,FRPترين الياف مصارفي در ساختار سيستم عمده

  [4]شوندبه اختصار تشريح مي

 الياف شيشه  -2-3-2-1
 ترين نوع الياف مصرفي در ساختار مواد مرك  اين الياف بالاترين صجم مصرف را دارند  و عمومي

خواص عايق )صرارتي ا باشند  قيمت نسبتاً پايين، استحكام كششي بالا، مقاومت شيميايي بالا و مي

باشد  همچنين وجود خواصي مانند شكنندگي، مقاومت خستگي الكتريكي( از جمله مزاياي اين الياف مي

 نسبتاً پايين، مدول نسبتاً پايين در مقايسه با ديگر الياف و صساسيت به سايش موج  محدوديت در استفاده

، (roving)اي (، رشتهyarnتند از: الياف به صورت نخ )انواع اشكال موجود الياف شيشه عبار شود آنها مي از

)با الياف  نمديمختلف(، سوزني و  يهااي در وزندار، چند لايه زاويهزاويه ،ها )ساده اي در انواع بافتپارچه

 دار وو الياف بلند پيوسته(، نواري و به صورت سه بعدي )تركيبي از سوزني، پارچه زاويه cm 24به طول 

 .[4] اي(رشته

 الياف آراميد -2-3-2-2
ميلادي وارد بازار شدند و داراي تركيبات عالي آروماتيك از كربن، هيدروژن، اكسيژن  19اين الياف در دهه 

لند تهيه ب آميد با زنجيرهباشند  همچنين از طريق ريسندگي محلول پليآروماتيك( مي دو نيتروژن )پلي آمي

توان به جرم مخصوص پايين، مدول كششي بالا، استحكام كششي بالا، شوند  از مزاياي اين الياف ميمي

شكلات اشاره نمود  از طرفي وجود خواصي همچون مقاومت فشاري پايين، م ضربه مقاومت بالا در برابر

شي و شاي در استحكام كبنفش و نورخورشيد )كاهش قابل ملاصظه برشكاري و صساسيت به نور ماوراء

  شود باعث محدوديت استفاده از اين الياف مي (پريدگيرنگ

  الياف كوتاه -2 ,الياف بلند -7 از: انواع الياف آراميد عبارتند
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اي در انواع بافت و وزن و به صورت پارچه ,ايرشته, نخ هاي مختلف ا ز قبيلالياف بلند به صورت

هاي موجود در هر يك را تا صدي با توان محدوديتاين صالت مي دركه ) شيشه و تركيبي با الياف كربن

جهت تركيبات  mm 24تا  mm 7هاي الياف كوتاه در اندازه  شود( يافت ميالياف ديگر پوشش داد

  [4]شوندگيري استفاده ميقال 

 الياف كربن -2-3-2-3
هاي كربن در صفحات موازي از اتم  باشنديميتي فالياف كربن شامل آلياژي از كربن آمرف و كربن گرا

 س به يكديگر نگاه داشته شده والاند كه اين صفحات توسط نيروهاي واندروضلعي منظم تشكيل شدهشش

مزاياي اين الياف عبارتند از:  قوي كووالانسي وجود دارد  بسيارهاي هاي كربن پيونددر هر صفحه بين اتم

استحكام كششي بالا، مدول كششي بالا، وزن مخصوص پايين، ضري  انبساط صرارتي پايين و استحكام 

)شكنندگي(، بالا بودن هدايت الكتريكي، كرنش  هخستگي بالا، از طرفي پايين بودن مقاومت در برابر ضرب

 هاي ويژه الياف كربناز قابليت باشد مي نهاآ هايجزء محدوديت ،قيمت بسيار بالا پايين در زمان شكست و

البته  ،)در محيط خلاء و غير اكسيدي( است رادگدرجه سانتي 2999 دمايي ماندن خواص در محدودهباقي

اي از اين خصوصيات براي استفاده در مواد مرك  با بستر پليمري چندان مفيد نيست ولي كاربردهاي ويژه

هاي مختلف از قبيل انواع الياف بلند به صورت دارد  كنندهسنتزهاي اي و كورههاي هستهجمله در نيروگاه

نمدي و نواري وجود دارند  از طرفي الياف كوتاه در ها، اي ساده بافت و غيره در انواع وزنپارچه، اي، رشتهخن

موجود  mm 4ها و در اندازه گيري در پلاستيكجهت تركيبات قال  mm 24الي  mm 7اندازه 

 .[4]باشندمي

 خصوصيات فيزيكي  -2-4

 چگالي  -2-4-1
كمتر از چگالي بار  6تا  5كيلوگرم بر متر مكع  اساات كه  2799ا ت 7299در محدوده FRP چگالي مصااالح 

در  ساااهولت ,نقلوتواند منجر به كاهش هزينه صملاين كاهش چگالي مي (( 7-2)جدول) باشااادفولاد مي

  [1]گردد  شدهمرده سازه تقويتجابجايي مصالح و همچنين كاهش بار 

3و فولاد FRP( چگالي تركيبات 7-2جدول)
m Kg/ ]7[ 

AFRP CFRP GFRP فولاد 

7499- 7299 7699- 7499 2799- 7299 1099 

 اثرات دماي بالا  -2-4-2
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 يدما  يابدپليمر با توجه به تغييرات ساختار مولكولي آن كاهش مي الاستيسيته، مدول 𝑇g در دماي بيشتر از

Tg, كامپوزيت  يك در  باشددرجه سانتيگراد مي 92تا  69در محدوده  بستگي به نوع رزين دارد ولي معمولًا

FRPتوانند مقداري از بار را در جهت طولي تا ، الياف كه خصوصيات صرارتي بهتري نسبت به رزين دارند، مي

 214و 7999،714، آراميد و كربن به ترتي  دماي نهايي تحمل خود انتقال دهند  اين دما براي الياف شيشه

   [7]باشددرجه سانتيگراد مي

 خصوصيات مكانيكي  -2-5

 رفتار كششي  -2-5-1
گونه رفتار خميري ندارند  رفتار كششي قبل از گسيختگي هيچ FRPمصاالح  در بارگذاري كشاش مساتقيم،

كرنش خطي الاساتيك تا هنگام شكست كه به طور -با يك نوع الياف، توساط يك رابطه تنش FRPمصاالح 

به عوامل متعددي بستگي  FRPشاود  مقاومت كششي و سختي مصالح افتد، مشاخ  ميناگهاني اتفاق مي

نوع الياف، جهت قرارگيري و همچنين  ,الياف نقش اصلي در باربري را دارند FRPجا كه در مصالح نآدارد  از 

 كنند ايفاء مي FRPترين نقش را در خواص كششي مصالح نها مهمآمقدار 

 رفتار فشاري  -2-5-2
 كننده فشارينبايد به عنوان تقويت ,كنندكه به صاورت پوشش بيروني عمل مي FRPهاي تقويت سايساتم

، 44با الياف شيشه، كربن و آراميد به ترتي  صدود  FRPمورد اساتفاده قرار گيرند  مقاومت فشاري سيستم 

  باشدنها ميآدرصد مقاومت كششي  29و  19

  FRPستم يانتخاب نوع س -2-6

  يطيملاحظات مح -2-6-1
 يکيگذارد  مشخصات مکانير ميتار FRPستم ياف در انواع سيها و النيبر رز ياژهيبه طور و يطيط محيشرا

گرفتن در به واسطه قرار FRPيهاستمياز س يته( بعضيسي، کرنش و مدول الاستيمثال، مقاومت کشش ي)برا

، بالا يها، اشعه فرابنفش، درجه صرارتييايميآب نمک، مواد ش ،ييايط قلي، مانند محيطيمعرض عوامل مح

مهم که وابسته به  يطياز ملاصظات مح ي  بعضيابدميخ زدن و آب شدن کاهش ي يهارطوبت بالا و دوره

 اند ر ذکر شدهيها هستند در زستميعت سيطب

 يشتر اوقات بستگيدر ب يديو اس ييايقل يهاطيدر مح FRPستم ي: عملکرد سيديا اسي ييايط قليمح

 يطيا بدون محافا، در برابر عوامل محير اشباع ياف کربن خشک و غيال  داردت کننده ياف تقوين و اليبه رز
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وده و ن عوامل صساس بيشتر اوقات نسبت به ايشه در بياف شيکه ال يمقاوم هستند  در صال ييايو قل يدياس

 اف،يال ين عوامل روير ايتواند از تارين مناس  ميک رزين وجود يکنند  با ايدا مياز نظر خواص کاهش پ

 د  يمحافظت نما

نسبت به بتن  يمتفاوت يات انبساط صرارتيممکن است خصوص FRP يهاستمي: سيانبساط صرارت

توانند يم FRPستم يل دهنده سيمر تشکياف و پليال يات انبساط صرارتيداشته باشند  ضمن آنکه، خصوص

از صرارت،  يرات کرنش ناشييمشابه با بتن دارد  محاسبه تغ ي  انبساط صرارتيضر ,شهياف شير کنند  الييتغ

اف به صجم کل( و ياف)نسبت صجم اليال ياف، درصد صجميال يمانند راستا ييرهايده بوده و به متغيچيپ

 باشد يچس  وابسته م يهاهيضخامت لا

اف کربن يال ياشند ولبيمدرر م يکيالکتر يبندقيد در عاياف آراميشه و الياف شي: اليکيالکتر ييرسانا

ه کربن يبا پا FRPفولاد، مصالح  ييايميالکتروش ياز خوردگ يريجلوگ يبرابه همين دليل  هستند رسانا 

 م داشته باشند يد با فولاد تماس مستقينبا

  يملاحظات بارگذار -2-6-2
ه دانش يبر پا FRPستم يگذارد  لازم است سير مياف مختلف تاريبا ال FRPيهاستميدر س يط بارگذاريشرا

مهم که  يهاياز ملاصظات بارگذار يط مورد نظر انتخاب شود  بعضيستم تحت شرايمربوط به رفتار س

 باشند:ير ميستم است، به شرح زيمربوط به رفتار س

اف يبا ال يهاستميدر ضربه نسبت به س يد تحمل بهتريشه و آرامياف شيبا ال يهاستميتحمل ضربه: س

 دهند ينشان مکربن از خود 

 يختگيدر برابر گس يادياف کربن مقاومت زيبا ال يهاستمي: سياز خزش و خستگ يناش يختگيگس

ود از خ ينوسان يتحت بارها ياز خستگ يناش يختگين گسيوسته و همچنيمداوم و پ يتحت بارها يخزش

  [7]باشنديتر م، صساسيط بارگذاريشه نسبت به هر دو شراياف شيها با الستميدهند  سينشان م

 

 

 

 

 

 سوم فصل
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 FRP با آرمهبتن يتيرها سازيمقاوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پيشگفتار -3-1

 نايب نيچن توانيم کامل و جامع فيتعر کي عنوان هب که اساا  شاا   انجام يسااازمقاوم از يگوناگون فيراتع مختلف مراجع در

 ،يخمش يهاقاب ،يبرش يوارهايد«. آن عملكرد بهبود يبرا موجود ساختمان کي يا ساز  اتيخصوص يمنطق اصلاح»  :نمود

 ولمت ا اق امات. شون يم ختهيگس يمشاخصا نحو به هرک ام و هساتن  خساارت مساتع  همه از شيب ,اتصااتت و يافق يهاافراگميد

 :از عبارتن   يتقو و ريتعم براي

   يج  ياعضا توسط آن ينجايگزي و ي  د خسارت ءاعضا يسازخارج-1

  اعضاء يسازبزرگ و نمودن ميضخ -3
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  ساز  به  يج  يهاوستون مرکز از خارج و مرکز هم قائم يهايمهاربن  ،يبرش يوارهايد نمودن ضافها-3

  يخمش مقاوم اتصاتت به يبرش اتصاتت ليتب  -4

 ... و يفوقان طبقات حذف لهيوس هب جرم کاهش-5

 دو هب اس  ممکن يسازوممقا که صورت نيب  ,شود انيب زين يتريکمّ  شکل به  توانيم هاساز  يسازدرمقاوم يبن ميتقسا

 هک رديگيم قرار اساااتهاد  مورد يوقت با ّغال مقاوم  شيافزا روش. رديپذ انجام يريپذشاااکل شيافزا اي و مقاوم  شيافزا روش

 نمودن اضاافه ليقب از ييهاروش به توانيم که ,نباشا  سااريم يراحت به زين آن يريپذشااکل بردن بات و نبود  يکاف سااز  مقاوم 

  .نمود اشار  ...و مهاربن ها نمودن اضافه ،يبرش يوارهايد و هاستون به 1بال واريد

 اصاالاح ,نباشاا  ريپذامکان يبرشاا يوارهايد و مهاربن ها قيطر از آن سااازيمقاوم و بود  کافينا ساااز  مقاوم  که يموارد در

 رهاتي رد يبرشاا  يتقو با مثال عنوان هب. رديگ قرار توجه مورد بررسااي قابل و  يمه نهيگز کي عنوان هب توان يم يريپذشااکل

 .شودمي ساز  پذيريشكل افزايش باعث كه ،داد رييتغ خمشي ختگييگس به را يبرش شکس  توانيم

 به صحي  اجرايي هايشيو  و مناسا  مصاال  از اساتهاد  با آنها مرم  يا موجود بتني هايسااز  ساازيمقاوم كلي طور به

 موجود هايشيو  و سنتي مصال  جايگزيني در ضرورت يك عنوان به FRP مرك  مواد از استهاد . گرددمي انجام متعارف طور

 . اس  ش   معرفي

. باشن مي بات كششي مقاوم  داراي و خوردگي برابر در اومقم سبك، ،FRP مصال  ,ش  اشار  قبل فصل در كه طورهمان

 يرو پيچش قابل خشك هايورقه تا گرفته ايكارخانه تيه چن  هايورقه انواع از ايگستر  در و مختلف هايشكل به مصاال  اين

 و هادال ها،ستون تيرها، هملج از هاساز  انواع تقوي  براي توانمي FRP مواد از .باشن مي دسترس قابل ايسااز  مختلف اشاكال

 .باش  زير ردامو از يكي اس  ممكن ش   تقوي  عضو نوع به بسته تقوي  موضوع .کرد د استها هاديوار

 برشي بار و خمشي بار محوري، بار ظرفي  افزايش ـ1

 ايلرز  هايعلمكرد بهبود براي پذيريشكل افزايش ـ2

 .سرويس و طراحي بارهاي تح  ساز  شكل تغيير كاهش براي سختي افزايش ـ3

  خستگي عمر افزايش ـ4

 . محيطي اثرات مقابل در عملكرد ت اوم افزايش ـ5

 با   ش تقوي  آرمهبتن يتيرها برشي و يخمش يسازمقاوم ,شا   انجام تحقيقات و هاآزمايش جينتا به توجه با فصال اين در

 .گيردمي قرار بررسي مورد FRP ورقه

 FRP ورق با آرمهبتن يرهاتي يخمش يسازمقاوم -3-2

 در 2مير توساااط 1891 ساااال در بار ناولي بتني هايسااااز  خمشاااي بهساااازي و يساااازمقاوم منظور به  FRPيمرپلي هايروکش

 جه  يبتن اعضاء يکشش ناحيه به يفوتد يهاورقه اتصال. گرف  قرار اساتهاد  مورد سيساوئ مصاال  تسا  يمرکز شاگا آزماي

 در که يهايضعف همچنين و فوتد يخوردگ لدلي به اما ,باش يم مرسوم دوامبا و مطرح يروش عنوان به يخمش مقاوم  شافزاي

 يجايگزين يرو بر تحقيقات بيشااتر امروز  لذا. باشاا  ساااز  نظر مورد مقاوم  تأمين در يمناسااب روش توان نمي ,دارد اجرا رون 

 متصل تير نزيري سط  به چس  کمک به FRP يهاورق ،يخمش يسازمقاوم يبرا. اس  ش   متمرکز فوتد يجا به  FRP مواد

                                                           
1- Wing-Wall 

-1 Meier 
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 . ]6 [شون  يم

 

 ]FRP6 [ورقه با آرمه بتن يرهاتي يخمش يساز مقاوم -1-3شکل

 اسااتهاد  ورق يانتها در شااکل U يمهارها اي ساااختهپيش يهاورقه از توانيم ,رتي با ورق پيون  ع م ريسااک کاهش يبرا

 رتي يانتها به چساا  يا يچپ با توانن يم هاتساامه ناي. اساا  ترمعمول FRP جنس از اي يفوتد شااکل U تساامه از اسااتهاد  که ,کرد

 .شون  متصل

 .برد کار به 4  تنيپيش يا 3نش  تني   صورت به توانيم را تير يتحتان قسم  به ش   متصل FRP يهاورقه

 

 ]7[شکل  Uمهار با FRP ورقه با  ش   مقاوم آرمه بتن رتي -2-3شکل

 نشدهدهتني زيرين يهاورقه -3-2-1

 جه  روش 3. اساا  شاا   متمركز روش اين روي تحقيقات اكثر لذا .دارد يترعوسااي کاربرد   تنيپيش حال  به سااب ن روش اين

 .]1[دارد وجود آرمهبتن تير كف به هاورقه چسبان ن

 5پلتروژن فراين  با FRP ساخته پيش هاي ورقه -

   6(ساز دس )محل در ش   آماد  هاي ورقه -

 چس  تزريق روش -

 آرمهبتن تير زيرين سط  به سپس و شا  سااخته ,مقطع شاکل با متناسا  يهايقال  از اساتهاد  با هاورقه ابت ا اول روش در

 كاربرد داراي دستي روش .باش مي كيهي  كنترل و مواد يكنواختي نظر از باتيي اطمينان درجه داراي روش اين ، شونمي ن  اچسب

 اين. چساابانن مي بتن سااط  به غلتك وساايله هب را فيبري تيه سااپس كشااي  ، بتن سااط  به را رزين ابت ا روش اين در ,اساا  بيشااتري

                                                           
-2 Unstressed Soffit Plates 

-3 Prestressed Soffit Plates 
Pultrusion-1 

 كه ماتريس يا رزين فيبر نوار كشيدن صين روش اين در شود مي ساخته معين طول و عرضاي مقطع با پوشاشاي ورقهاي يا ها لمينيت روش اين با پلتروژن: فرايند

 کننده كنترل راديويي فركانس گرمايشااي پيش اتاقك و شااود مي اضااافه فيبر به داغ روغن كمك به الكتريكي گرماي با باشااد مي اسااتر وينيل يا اسااتر پلي از لاًمعمو

 . می باشد آوري عمل زمان در ضخامت

2-Wet-Lay-Up 
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 تزريق روش .گرددمي بتن از ورق ج ايي و FRP مناس  پيون  ع م سب  هاناصاافي واين بود  حسااس بتن ساط  ناصاافي به روش

 .]7[اس  مح ود آن كاربرد ولي ,دارد سازدس  روش با مشابه خصوصياتي نيز چس 

  زيرين تنيدهپيش ورقهاي -3-2-2

 هايورق از استهاد  مزي  ترينمهم .كرد متصال آرمهبتن تير به تني  پيش صاورت به توانمي را پلتروژن فراين  با FRP هايورق

 كهجاييآن از و .شااودمي هاترك عرض كاهش سااب  که ,اساا  آن به بار شاا ن وارد از قبل ساااز  باربري ظرفي  افزايش تني  پيش

 و بود  حساس كارگر پارامتر به نسب  تني گيپيش .گرددمي آن ترمؤثر كاربرد به منجر تني گيپيش ,اس  بات FRP كشاشي مقاوم 

 .]7 [اس  انتهايي مهاريي سيستم نص  و طراحي جه  بخصوصي دق  نيازمن 

 خمش در FRP باتترکي با شده تقويت آرمهبتن يتيرها رد يختگگسي يهامد -3-3

  FRP ورقه يپارگ از يناش يتگخگسي -3-3-1

 و نرم شااكساا  نوع اين, ده مي رخ طولي آرماتورهاي تسااليم از پس, اليافي پليمرهاي شاا ن پار  از ناشااي شااكساا  كهجاييآن از

 .]7 [شود مي استهاد  تير يخمش ظرفي  ح اکثر از و  بود  مطلوب

 

 ]FRP ]7 ورقه يپارگ -3-3شکل

 

 

 

 ] FRP ]9ورقه يپارگ -4-3شکل

 

  يفشار ناحيه بتن يخردشدگ از يناش يگسيختگ -3-3-2

 ترد يگساايختگ دچار تير ,يخمشاا تقوي  اثر بر گاهي که شااود توجه .اساا  ترد  بساايار يفشااار ناحيه بتن شاا ن خرد دليل به م  اين

 .]7[نمود جلوگيري يناگهان م  اين ايجاد از يخمش و يبرش توأم تقوي  با يبايست که شودمي يبرش
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 ]7[ يفشار بتن يخردش گ -5-3شکل

 

 ورق يانتها( يجداشدگ وندپي عدم از يناش يگسيختگ -3-3-3

 يانتها در ورقّ,يختگگسي نوع اين در. شوديم خود ينهاي يخمش ظرفي  به تير رسي ن مانع و بود  زودرس يگسيختگ نوع اين

 .]7[شود  ترکي بتن پوشش يش گ ج ا از يناش يختگگسي م  با توان يم كه. شوديم ج ا بتن سط  از تير

 

 ] 9[ورقه انتهاي در  FRPورقه ج ايش -6-3شکل

 

 يبرش اي يکشش سطوح در بتن پوشش يشدگ جدا -3-3-4

 قطع وهمچنين ونرمال برشااي يهاتنش بودن بات عل  به ورق انتهاي نزديكي يا محل در ترك آم ن وجودهب اثر بر گساايختگي اين

 يابن مي انتشار يکشش فوتدهاي راستاي در و  يافق صورت به كشاشي ساط  در هاترك اين .ده مي رخ محل اين در ورق ناگهاني

 .]7[گردن مي بتني پوشش ش نج ا سب  و

 

 ]7[ بتن پوشش يش گ ج ا -7-3شکل

 

 ورق انتهاي مشترك سطح پيوند عدم -3-3-5
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 گسيختگي م  ايجادچنين دليل ,ياب مي توسعه ورق انتهاي از كه ,وتير چس  بين مناس  پيون  ع م

 گسيختگي نوع اين ده مي نشان تحقيقات. اس  بتني پوشش ج ايش از ناشي گسيختگي م  مانن  م  اين مكان تغيير -بار پاسخ .اس  

 از FRP ساايسااتم ,گساايختگي نوع اين ظهور با .شااوديم ايجاد آن نزديكي در يا ورق يانتها نرمال و شاايرب تنش بودن بات دليل به

 مرغوبنا اثر در توان يم ,مشااترك سااط  پيون  رفتن ازبين خطر .شااوديم ج ا آن به چساابي   بتن از نازك تيه يك با ,بتن سااط 

 .]7[شود تش ي  بتن سط  هموارينا و چس  بودن

 

 ]7[ ورق انتهاي وجهي درون پيون  ع م -9-3شکل

 

 مشترك سطح پيوند عدم انضمام به ,وسط هايترك از ناشي گسيختگي-3-3-6

 به و ش   شروع ورق انتهاي از دورتر ايفاصله در برشي -خمشي ترك تركي  يا خمشي ترك دراثر اس  ممكن ,پيون ي گسيختگي

 ناشي ختگييگس شكل دو به توان مي و ده مي رخ چس  مجاور بتن در با ّغال گسيختگي نوع اين. ياب  توسعه ترنزديک انتهاي سم 

 سط  ش ن ج ا همرا  به مياني برشي -خمشي ترك از ناشي گسيختگي يا و مشترك سط  پيون  ع م انضمام به مياني خمشي ترك از

 .]7[اس  رايج ورق انتهايي گسيختگي از بيشتر عميق وغير سطحي تيرهاي در گسيختگي نوع اين .ده  رخ مشترك

 

 ]7[مشترك سط  ش ن ج ا همرا  به وسط هايترك از ناشي گسيختگي -8-3شکل

 

 مشترك سطح چسبندگي رفتن ازبين همراه به مياني خمشي ترك از ناشي گسيختگي -3-3-6-1

 تنش ديگر عبارت به. شوديم منتقل FRP ورق به آن توساط شا  حمل كشاشاي يهاتنش ,بتن در اصالي خمشاي ترك ايجاد دنبال به

 مق ار به هاتنش اين رسااي ن با. ياب مي افزايش ناگهاني طور به ترك محل نزديكي در , FRPورق و بتن بين مشاترك ساط  كشاشااي

 .]7[ياب يم گسترش نزديك انتهاي سم  به و ش   آغاز ترك محل در سبن گيچو ون يپ ع م بحراني،
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 ]9[ خمشي هاي اثرترك در FRP ورقه در ش   ايجاد پيون  ع م گسيختگي -11-3شکل

 

  مشترك سطح شدن جدا همراه به مياني برشي –خمشي ترك از ناشي گسيختگي -3-3-6-2

 ,ترك دوسط  بين عمودي فاصاله ،حال  اين در که .اسا  وچسابن گي پيون  ع م فزايشا براي محرك نيروي يك ,ترك شا نعريض

 م  اين در ترك شاا ن عريض محققان نظر از. ياب مي گسااترش نيز بتن دروني تيه به كه نمود  FRP ورق روي غشااايي تنش تولي 

 .]7[اس  يك يگر روي بر ترك سط  دو جابجايي اثر از ترمهم ,گسيختگي

 تيرها برشي سازي مقاوم -3-4

  م عنوان به بودن پذيرشكل عل  به شيمخ شكس  كه ,هساتن  آرمهبتن تيرهاي در اصالي شاكسا  م  دو برشاي و خشاي كسا شا

 ش اره علائم بروز با و داد  را تنش توزيعباز اجاز ( پذير شكل) نرم شكس . شودمي داد  ترجي  برشي شكس  به حاكم، شكس 

 ,اساا  ممكن و بود  ترد برشااي شااكساا  كهآن حال .آي  عمل به تزم اق امات ,فروريختگي از قبل كه ده مي را امكان اين دهن  

 برشي نقص دچار هايساز  سازيمومقا و تعمير يبرا مناس  يروشا انتخاب بنابراين. ده  رخ خطري زنگ هيچ ب ون و ساريع

 رقرا ،فرسودگي از ناشي زوال ،مجاز بار وزن در افزايش عوامل از يك هر تح  توان مي برشي نقص. اس  اهمي  حائز بسيار

 هنمون طور به. ده  رخ...  و برشي هايتقوي  خوردگي ،برشي هايتقوي  دكمبو يا نارساايي ،محيطي عوامل معرض در رفتنگ

 از قسااامتي يا و همه جايگزيني وارد ، بارهاي كردن مح ود شاااامل توان مي دارد وجود نارساااايي نوع اين براي كه هاييحلرا 

 حل به ييبنازير صورت به توان نمي و بود  موقتي روش يك بارها كردن مح ود. باش  اصلي اعضا سازيمقاوم و ساز  اعضااي

 و فرهنگي – تاريخي اهمي  دليل به گاهي و اسااا  هزينه پر و مشاااكل بسااايار نيز سااااز  اعضاااا جايگزيني. بپردازد مشاااكل اين

 غير آن تعمير كه رساا مي زوال از سااطحي به ساااز  كه زماني فقط و ساا ين مقبول كاري چنين بناها برخي معماري هايارزش

 ازيساامقاوم هايتكنيك از اسااتهاد  برشااي نقص رفع براي مناساا  روش معموت ّ. باشاا مي ناپذيراجتناب آن از اسااتهاد  ,اساا  ممكن

 براي فلزي صهحات از اساتهاد  تكنيك. باشا يم ... وFRP  مختلف تركيبات از اساتهاد  فلزي، صاهحات از اساتهاد  ليقب از مختلف

 مشااكلات اما .اساا  شاا   يي أت بتني هايساااز  كارآيي بهبود براي موثر روش يك عنوان به آرمهبتن تيرهاي يبرشاا سااازيممقاو

 شافزاي را FRP مواد از استهاد  به نياز صاهحات اين خوردگي امكان همچنين و هاآن نصا  و نقل و حمل ،ساازيآماد  به مربوط

 . ]8[اس  داد 

 به را تيرها برشي ظرفي  توان مي FRP مختلف تركيبات از استهاد  كه ان كرد  ثاب  تحليلي هايم ل و آزمايشگاهي نتايج

 دورپيچ مختلف الگوهاي در را FRP صااهحات توانمي ,تير برشااي ظرفي  افزايش منظور به. ده  افزايش ايملاحظه قابل طور

 الگوي از توانمي منظور اين براي. نمود متصل تير نجا به شكل U پوشش صورت به يا و تير جانبي سط  دو در نص  ،كامل

 [. 11]كرد استهاد  strips يا منقطع نوارهاي و Laminate يا ورق يكپارچه
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 ايآرماتوره نقش و گسااايختگي م هاي ،خوردگيترك پ ي   آرمه،نبت تيرهاي برشاااي ساااازيمقاوم نحو  بهتر درك براي

 آن به ادامه در كه, اس  ضروري برشي ظرفي  و رفتار در موثر عوامل تعيين و برش تح  بتني تيرهاي رفتار مطالعه ،برشي

 .شودمي پرداخته

 

  بتني تيرهاي برشي رفتار بررسي -3-5

  برش تحت آرمهبتن اعضاء رفتار در ثرؤم عوامل و برشي هايترك -3-5-1

 نقاط تمام در مختلف تمايل زواياي و هاش ت با هاتنش اين بلكه. نيساتن  خمشاي هايتنش به مح ود تنها تيرها در يكشاشا هايشتن

 ،بار افزايش با. گوين مي مايل يكشااشاا هايشنت يا قطري كشااشااي هايتنش اصااطلاحا ّ را كشااشااي هايتنش اين .دارن  وجود تير

 يكشااشاا تنش كه ايصااهحه امت اد در مقطع شاارايط اين در .يابن مي افزايش قطري يكشااشاا هايتنش نتيجه در و برشااي هايتنش

. نامن مي مايل يا قطري هايترك اصااطلاحا ّ را هاييترك چنين .خوردمي ترك اساا  رسااي   بتن كشااشااي مقاوم  به آن به مربوط

  :]11[آين  وجود به اس  ممكن صورت دو به قطري هايترك

 دهن مي رخ هنگامي و هستن  ينثخ صهحة محل در درجه 45 زاويه تح  قطري كشاش هايركت كه جان در برش ترك -

 . باشن  ناچيز يخمش هايتنش كه

 

 

 ]11[جان در برش ترک -11-3شکل

 

 ممكانيز اين ,باش  زياد برشي نيروي و خمشي لنگر مق ار دو هر تير از ناحيه يك در هرگا  كه برشي – يخمش هايترك -

 و شاا   متمايل افقي جه  در سااپس شاا   ايجاد كشااش تح  نواحي در يخمشاا هايترك ابت ا عقموا اين در. آي مي وجود به ترك

 . ]11[ياب مي توسعه

 

 

 ]11[ برش -خمش ترک -12-3شکل
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 . ]11[گيردمي صورت زير هايمكانيزم از تركيبي توسط بتني عضو در برش انتقال خوردن، ترك از پس

 czV  دنخور ترك بتن برشي مقاوم -1

  aV سنگي هايدانه بودن درگير از ناشي نيروي-3

  dV طولي هايرماتورآ برش عمل-3

  sV برشي آرماتورهاي توسط ش  تامين برشي مقاوم -4

 

 ] 11[ يبرش ترک جاديا از پس برش انتقال زميمکان -13-3شکل

 

 ترك مقطع برشااي مقاوم  بر اساااسااي ثيرأت ,d ,ثرؤم عمق به ,a ,برشااي دهانه نسااب  كه ان داد  نشااان هاآزمايش نتايج

 . اس  برشي رفتار بر ثرؤم غال  عامل و دارد خورد 

نسب  اساس بر نوع 4 به را تيرها 7رگرگومك
d

a
 : ]21[كرد تقسيم 

 نسب  با عميق تيرهاي-1
d

a
  .يك از تركوچك 

 نسب  با كوتا  تيرهاي-3
d

a
  .5/2 تا 1 بين 

 نسب  با معمولي تيرهاي-3
d

a
 . 6 تا 5/2 بين 

نسب  با بلن  تيرهاي-4
d

a
 . 6 از بزرگتر 

<1عميق تيرهاي
d

a
 آن در كه ,((5-3)شااكل)كن مي عمل شاا   مهار قوس يك مانن  تير قطري، ترك ايجاد از پس حال  اين در : 

 اب ترتي  ب ين و ياب مي انتقال ,طولي آرماتور در كشااش و خورد هاشااور ناحيه سااراساار در مسااتقيم فشااار وساايله به وارد  بار

 .ده مي ادامه برش مقابل در مقاوم  به چنانهم قطعه ,مقطع در برشي نيروهاي توزيعباز

                                                           
1-Macgregor 1988 
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 ] 11[ يقوس عمل -14-3شکل

 : ]11[از عبارتن  كه ده مي رخ مختلف صور به تيرهايي چنين در گسيختگي

  نش خرد از ناشي يخمش گسيختگي ,گا تكيه محل در عضو ش ن خرد ،بتن در يكشش آرماتور( چسبن گي زوال اي)لغزش

 اثر در كه سقو در فشاري نيروي مركزي  از خروج اثر در قوس ب نه گسيختگي و يكشش آرماتور ش ن تسليم يا قوس باتي بتن

 . شودمي خرد قوس ب نه تحتاني قسم  در بتن يا و شودمي ايجاد گا تكيه در يكشش ترك يا آن

 

 

 ] 11[ قيعم يرهايت در يختگيگس مختلف حاتت -15-3شکل

 

  >5/2 كوتا  تيرهاي
d

a
  كنمي نهوذ فشاري ناحية به ترك ,بار بيشاتر افزايش با ،يبرشا – يخمشا ترك ايجاد از پس :1>

 از كيي به گيتگسيخ سارانجام. رودمي پيش آن امت اد در و ياب مي انتشاار كشاشاي آرماتور سام  به ثانويه ترك يك صاورت به و

  :]11[ده مي رخ زير صورت دو

  (يکشش-يبرش يختگگسي بتن در يكشش آرماتور لغزش -

 (يفشار -يبرش يختگگسي فشاري وجه نزديك بتن ش ن خرد -

 

                              

 فشار-برش يختگيگس-ب                               کشش-برش يختگيگس-الف                    

 ]11[کوتا  يرهايت در يختگيگس مختلف حاتت -16-3شکل                                  
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 > 6 متوسااط دهانه با معمولي تيرهاي
d

a
 آن دنبال به و شااون مي ايجاد قائم يخمشاا هايترك ابت ا تيرها اين در: 5/2> 

 . آين مي وجود به يبرش – يخمش هايترك

 

 ]11[متوسط دهانه با يرهايت در يقطر کشش از يناش يختگيگس -17-3شکل

 

< 6 بلن  تيرهاي
d

a
 به يبرشاا – يخمشاا هايترك ن رت به و اساا  خمش از ناشااي تنها ختگيگسااي اصااوت ّ تيرها اين در :

 . آين مي وجود

 ثرا در اساا  ممكن بارها اين .باشاا  داشااته آرمهبتن ءاعضااا برشااي مقاوم  بر توجهي قابل تاثير توان مي نيز محوري بار

 . آين  وجود به تني گيپيش نيروهاي يا و حرارت و اف  ،خارجي بارهاي

 وجود عكسبر و ياب مي كاهش قطري ترك ايجاد به تمايل نتيجه در و ده مي كاهش را يكشااشاا هايتنش فشاااري، نيروي

 . ]11[شودمي خوردن ترك به بيشتر تمايل و يكشش هايتنش افزايش سب  يكشش نيروي

  تيرها رفتار در يبرش آرماتور نقش -3-5-2

 ساز  پذيريشكل افزايش و مايل هايترك رش  از جلوگيري برش، براي بتني اعضاا كردن مسال  در ACI نامه آيين فلساهة اسااس

 تهاقيا و دتر شكس  از جلوگيري براي و آي مي وجود به مقطع در قطري ترك شودمي بينيپيش كه مواردي در بنابراين. باش مي

 ناشي منتظر  غير برش نيروهاي معرض در عضاو كه مواردي در خصاو  به. نمود خاموت با مقطع كردن مسال  به اق ام باي 

 . ]11[باش ...  و زلزله نشس ، از

  برشي سازيمقاوم يسنت هايروش -3-6

 . ]13[از عبارتن  آرمهبتن تيرهاي برشي ظرفي  بردن بات براي تقوي  مت اول هايروش

  فوتدي هايورق نص -1

 ... و خارجي هايخاموت از استهاد -3

  فولادي هايورق اتصال -3-6-1

 يبرشاا تقوي  براي اسااتهاد  مورد هايروش ترينمعمول از يكي مناساا  مهار از اسااتهاد  با رتي جان به فوتدي هايورق اتصااال

 : ]13[از عبارتن  كه اس  معايبي داراي اما ده مي افزايش را تير يبرش ظرفي  روش اين چن  هر. اس  آرمهبتن تيرهاي

 ( هاپل تير تقوي  در ترافيك كنترل مانن ) هاورقه نص  هنگام بار كنترل -1
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  ساز  مرد  وزن افزايش -3

  محل در هاورق دادن قرار براي دقيق تجهيزات به نياز -3

  صهحات انتهاي مناس  مهار به نياز -4

    يپيچ مقاطع در فوتدي هايورق شكل تغيير دشواري -5

  .... و فوتدي هايورق خوردگي خاطر به نگه اري هزينه رفتن بات -6

 . نمود استهاد  فوتدي هايورق اتصال براي چس  از بن ي،مهار مشكل حل براي توانمي

 

  خارجي هايخاموت از استفاده -3-6-2

 توانن مي هاخاموت اين. نمود اسااتهاد  خارجي فلزي هايخاموت از توانمي آرمهبتن تيرهاي در برشاااي نارسااايي كردنكم براي

 به , شون خورد  سرع به اس  ممكن بيروني عوامل معرض در گرفتنقرار عل  به كه ,شون  استهاد  بتن سط  در پوشش ب ون

 اين محافظ  براي. شودمي تسريع خوردگي يخ، و برف كردن ذوب براي ضا يخ هاينمك از اساتهاد  ليدل به هاپل در خصاو 

 . ]13[شودمي تحميل ساز  به ايعم   اضافه مرد  بار صورت اين در كه ,دنمو استهاد  بتن پوشش از توانمي هاخاموت

 با كه هسااتن  هاييروش از اينمونه فقط و بود ن موجود هايحلرا  تنها بات در شاا   ذكر هايروش كه شاا  يادآور بايسااتي

 . باشن مي اجرا قابل ,ساد  نسبتا ّ تكنيك و مناس  هايهزينه

 

  برشي سازيمقاوم براي FRP صفحات از استفاده -3-7

 در زيادي مقاوم  FRP مواد. دارد يگوناگون دتيل يبرشاا يسااازمقاوم يبرا FRP يهاساايسااتم از اسااتهاد  به افزونروز گرايش

 ,انن تويم نهمچني هاسايستم اين شاون مي نصا  تير روي بر تجهيزات به نياز ب ون و ساهول  به ،دارن  خورن   هايمحيط برابر

 . بگيرن قرار استهاد  مورد ,هستن  مواجه يمشکلات با متعارف يهاشيو  ياجرا که يجاهاي يا مح ود يهايدسترس با يسطوح در

 . ]14[باش  داخلي هايتقوي  مشابه توان مي آنها خ م  عمر اينكه به اشار  با

 FRP ورقه با تيرها يبرش تقويت در مؤثر يپارامترها-3-9

 به مربوط خصوصيات گرو  دو به را آنها توانيم که ,دارد يبستگ زيادي عوامل به FRP توسط ش  مينأت اضافي برشي مقاوم 

FRP نمود يبن تقسيم يبتن عضو خصوصيات و چس  و. 

 چسب و FRP خصوصيات –3-9-1

 تقوي  الگوي و شكل -

  FRP نوع و مق ار -

 عضو محور با الياف يقرارگير جه  -

  FRP ورقه يهاتيه تع اد -

 FRP نهايي کرنش و تنش -

  چس  يبرش تنش -

  FRP ورقه يچسبن گ طول -
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 FRP ورقه ضخام  -

 :يبتن عضو خصوصيات -3-9-2

 (a/d)مؤثر عمق به يبرش دهانه نسب  تأثير -

  خاموت يا يبرش آرماتور نسب  و آرايش -

 يطول آرماتور ونسب  آرايش -

 آن ابعاد و عضو هن سه -

 مرور و تلفيق پارامترهاي مطالعه شده -3-9

 كه هستن  موثر FRPهايورق با شا   مقاوم آرمه بتن اعضااء رفتار بر متع دي پارامترهاي, شا  بيان قبل مبحث در كه طورهمان

 در ش   انجام هايآزمايش جزئيات خلاصاه 1 ج ول در .دهن مي نشاان را آزمايشاي مطالعات تحقيقي ماهي  و موضاوع پيچي گي

 .نمود استنباط توانمي را زير مطال  ج ول از. اس  ش   آورد  موضوع با ارتباط

 مكانيزم در موثر ديگر پارامترهاي مطالعه و هستن  FRP خوا  با ارتباط در ش   مطالعه ارامترهايپ بيشتر -1

 .باشن مي مح ود فوتدي برشي هايتقوي  اثر نظير برشي مقاوم 

  شودمي نتايج تهسير ش ن ترسخ  باعث كه اس  زياد بسيار ش   مطالعه پارامترهاي پراكن گي -2

 ]FRP ]21 با برشي سازيمقاوم روي ش   انجام تحقيقات خلاصه -1-3ج ول
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                       2 1882 Berset 

                      4 1882 Uji 

                      2 1884 Al-Sulimani 

                      4 1885 Chajes 

                      4 1886 Sato 

                      3 1886 Miyauchi 

                      4 1887 Taerwe 

                      2 1887 Sato 

                      15 1887 Umezu 
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                      3 1887 Funakawa 

                      9 1887 Araki 

                      5 1887 Ono 

                      3 1887 Taljesten 

                      4 1889 Chaallal 

                      6 1889 Mitsui 

                      8 1889 Triantafillou 

                      2 1888 Khalifa 

                      4 2111 Khalifa 

                      1 2111 Kachlakev 

                      8 2111 Deniaud 

                      4 2111 Li 

                      4 2112 Khalifa 

                      8 2112 Pellegrino 

                      21 2112 Chaallal 

  FRP ورقه با آرمهبتن هايتير يبرش تقويت در مختلف يپارمترها يبررس -3-11

 تقويت الگوي و شكل-3-11-1

 تعيين .شااون  متصاال رتي يجانب وجو  به باي  FRP صااهحات ،FRP ترکيبات با آرمهبتن يهاتير يبرشاا ظرفي  افزايش منظور به

 پيچي ن هاينمونه زير شااكل در. باشاا مي FRP جه  و موقعي  و ساااختار( نواري يا اي ورقه شااكل تعيين شااامل ,تقوي  يالگو

FRP سيستم كامل پيچي ن: از عبارتن  كه اس  ش   داد  شانن تير يبرش مقاوم  افزايش براي FRP نص  مقطع، دور به FRP بر 

 .]13[تير جانبي وجه دو روي FRP نص  و شكل U پوشش صورت به رتي جهو سه روي

 

 

 ]15[تير يبرش مقاوم  افزايش براي FRP پيچي ن مختلف يها نمونه -19-3شکل

 تا دور پوشش a يالگو از استهاد  اما ,مؤثرن  آرمهبتن يهاتير يبرش مقاوم  بهبود در ش   ذکر تکنيک سه هر چه اگر

 بسيار آن ياجرا امکان تير وجو  تمام به کامل يدسترس ع م دليل به يول .باش يم زمينه اين در يتقويت الگوي نتريموفق)  دور

 نواحي در عم تا ّ ولي ,باش مي آرمهبتن مقاطع برشي مقاوم  افزايش براي عملي روشي شکل U يهاپوشش از استهاد . اسا  کم
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 قويتيت الگوي اين و داد  رخ يبتن دال نزديكي در اوليه هايترك لأمعمو منهي لنگر با نواحي در که چرا. اس  ثرؤم مثب  لنگر با

 .نيس  اوليه هايترك گسترش از جلوگيري و كنترل به قادر

. بگيرد قرار مجزا نوارهاي صااورت به يا عضااو دهانه طول امت اد در ممت  صااورت به توان مي FRP هانمونه همه در 

 لحاظ از يول سااازديم فراهم را FRP کمتر مصاارف همچنين و بتن يآورعمل و آب بهتر تبخير امکان مجزا يهانوار از اسااتهاد 

 استهاد  مزي  .باش يم بيشتر حال  اين در يچسبن گ ع م و يپيون  يگسيختگ م  امکان يطرف از ,اسا  زحم پر بسايار ياجراي

  . ]15[اس  يجو عوامل برابر در تير محافظ  در آن أثيرت ,محل در آن کاربرد سهول  بر علاو  يکپارچه يالگو از

 

 ]13[ منقطع و يکپارچه يالگو -18-3شکل

 

 و تع اد در و يبرشاا هايترك كنترل براي درجه 45 خصااو  به ,مختلف زواياي در توانن مي FRP هايورقه و نوارها

 برد  كار به درجه 45 يا درجه 81-1 نظير ,متهاوت هاياويهز با هم بر عمود تيه دو در نمونه طور به مختلف هايتيه

 . ]13[شون 
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 ]FRP ]15  يبرهايف جه  -21-3شکل
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-الف


-ب                              -45+/45


81-1 

 ]FRP ]15 چن گانه يبرهايف جه  -21-3شکل

 

 .نمود استهاد  متغير ياصل الياف جه  از کپارچهي حال  در يا و مختلف جهات در تقوي  ينوارها از توانيم يکل طور به

 

 

 ]FRP ]16ورقه با تير يبرش تقوي  مختلف يالگوها -22-3شکل
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 ]FRP ]17ورقه با تير يبرش تقوي  مختلف يالگوها -23-3شکل

 FRP ونوع مقدار -3-11-2

 آرمهبتن ياعضا يبرش تقوي  در يمتهاوت تأثير (GFRP) شيشه الياف با يهاورق و( CFRP) کربن الياف با يهاورق از استهاد  

 را عضااو يپذيرشااکل ،زياد تغييرشااکل و (ازبتن بيشااتر يان ک) پايين اتسااتيساايته م ول داشااتن دليل بهGFRP  ورقه .گذارن يم

)  بات اتسااتيساايته م ول داشااتن دليل به CFRP  يهاورق که يحال در. دارد يبرشاا مقاوم  افزايش در يان ک تأثير و داد  افزايش

 .]19[((25-3)شكل)اس  بات يتقويت يبرش مقاوم  و کم يپذيرشکل با ترد رفتار يدارا کم نهايي شکل تغيير و (ازفوتد بيشتر

 

 ]GFRP  ]15 وCFRP  رفتار مقايسه -24-3شکل

 

  عضو محور با الياف جهت -3-11-3

 ح اكثر كه باشااا  صاااورتي به الياف گرفتن قرار راساااتاي باي , الياف جه  در FRP نوارهاي و صاااهحات زياد مقاوم  دليل به

 تير يك در برشااي نيروهاي جه  همچنين .باشاا  داشااته وجود برشااي خوردگيترك عرض كنترل جه  در ,مصااال  از وريبهر 

  جه دو در الياف كه اساا  تزم گاهي بنابراين ,شااود معكوس برگشااتي و رف  بارهاي ساااير يا زلزله وقوع دليل به اساا  ممكن

ايترك با متناس  كه متهاوت رشي ه اشي ب ز ن ي ا ذار ارگ لي ب يك اشد س ه ,ب اد ف ت د اس  .شو

ته ب ه ال اد ف ت ز اس اف ا ي ن ال دي تي صورت ب ر ح طي د راي ه ش اي ك روه ي رشي ن  ب

عكوس د هم م د وار د ,نشون ي ف  .]19[است م

 در الياف از استهاد  لذا .شون يم ايجاد درجه 45 زاويه تح  يبرش يهاترک عموم ,ش  اشار  ب ان نيز قبلا ّ که طورهمان

 .شوديم يبرش تقوي  تأثير افزايش باعث( درجه 45) يخوردگترک زاويه بر عمود جه 

 FRP يها لايه تعداد -3-11-4

 در ج ي  تيه تأثير تيه هر افزودن با يول .گيردمي صااورت يبيشااتر تقوي  ها تيه تع اد افزايش با ,گه  توانيم يطورکل به

 .]18[ياب يم کاهش يبرش مقاوم  افزايش

 و شوديم گرفته درنظر کامل ,مختلف يهاتيه بين پيون  همچنين ,FRP ورقه و بتن بين پيون  کهجاييآن از مح ود ياجزا م ل در

 ضخام  در توانيم را هاتيه تع اد تأثير لذا ,داردFRP  ورقه و بتن پيون  از تريقو يپيون  ياپوکس چس  که اس  اين بر فرض

 .نمود يبررس FRP تيه

  FRP ورقه يچسبندگ طول و چسب يبرش تنش-3-11-5
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 بين بار انتقال يبرا يمساير مواد اين.  نشاويم برد  کار به بتن سااط  به FRP شا  يآورعملپيش يهاتيه اتصاال يبرا هاچسا 

 رد يترمؤثر نقش تا ,بگيرن  قرار توجه مورد آن تولي  در زير خوا  باي  لذا .کنن يم ايجاد FRP مسل  تيه و نزيري بتن سط 

 .]18[باشن  داشته ياساز  ياعضا مرم  و يسازمقاوم

 بتن سط  به يچسبن گ و يسازگار -

  FRP سيستم با يچسبن گ و يسازگار -

 يشيمياي يهامحيط و بات يدما ،نمک ،رطوب  نظير يمحيط عوامل برابر در مقاوم  -

 يکنن گپر قابلي  -

 يکارآي -

 ... و FRP کامپوزي  يبرا مناس  يمکانيک خصوصيات ايجاد -

  يبرش تقوي  تأثير افزايش باعث ,چس  يبرا ش   ذکر خصوصيات از يک هر افزايش بنابراين

 نياز مورد ظرفي  به رسي ن نتيجه در و يناپيون  يموضع يهاگسيختگي از يجلوگير باعث نيز يچسبن گ طول افزايش. شوديم

 ؤثرم طول از بيشااتر که اساا  مؤثر يزمان تا يچساابن گ طول بيشااتر افزايش اما. گردديم تير يبرشاا يسااازمقاوم در FRP تقوي 

 .]18[نشود آن يگيراي

 رفصاا مح ود ياجزا م ل با تحقيقات اکثر در آن تأثير از چسا  يچسابن گ يبات مقاوم  دليل به شا  گهته که طور همان

 در که. ودشيم يبررس يناپيون  يگسيختگ مسأله يبرا ش   ارائه يتئور روابط در ا ّصرف يچسبن گ طول و چس  اثر و ش   نظر

 .اس  ش   ضفر خطي چس  رفتار ،يسادگ يبرا روابط اين

 

 FRP ورقه ضخامت-3-11-6

 زير صااورت به توانيم را ورق ضااخام  اثر به توجه با FRP ورقه با شاا   تقوي  آرمهبتن تير گساايختگي يم ها يکل طور به

 .]21[نمود يبن طبقه

 (FRP گسيختگي) FRP ورق يپارگ آن دنبال به و يکشش رآرماتو تسليم-1

 (يکشش شکس  يفشار ناحيه بتن ش ن خرد آن دنبال به و يکشش آرماتور تسليم -3

 (يفشار شکس  يکشش آرماتور تسليم از قبل بتن يش گخرد-3

 ينابنابر. اساا  يناگهان و ترد سااوم يگساايختگ م  اما ,هسااتن  همرا  يقبل اخطار با و بود  نرم دوم و اول يگساايختگ م  دو

 از گسيختگي در .باش  يکشش شکس  يا و FRP گسيختگي نوع از يگسيختگ که شود انتخاب ياگونه به باي  FRP ورق ضخام 

 گيگسيخت نوع از را مطلوب گسيختگي لذا, شودمي خودگسيخته نهايي مقاوم  به رسي ن از قبل FRP كه دليل اين به نيز اول نوع

 . گيرن مي نظر در دوم

 نوع از يگسااايختگ م  ، (1 ناحيه باشااا  کمتر min,ft از FRP تيه يا ورقه ضاااخام  اگر( 26-3) شاااکل به توجه با

 اگر اما. اساا  يبرشاا شااکساا  نوع از يگساايختگ م  ، (2 ناحيه باشاا  max,ft و min,ft بين ضااخام  اگر و. FRP يگساايختگ

 يجلوگير يبرا بنابراين. ده يم يرو يناگهان و ترد يگساايختگ ،( 3 ناحيه باشاا  بيشااتر max,ftاز FRP تيه يا ورقه ضااخام 

tyft مق ار  باي يکشش آرماتور تسليم از قبل بتن يخردش گ ترد شکس  از tyff از کمتر , tt ,max, 75.0شود گرفته نظر در. 
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 ]17[يگسيختگ م  و FRP ورقه ضخام  بين رابطه -25-3شکل

 (min,ft) کمينه ضخامت تعيين-3-11-6-1

 :]21[شودمي گرفته نظر زير فرضيات min,ft ضخام  تعيين جه 

  .کامپوزي  و بتن, فوتد کرنش يسازگار

  .(يبرنول اصل) خمش در صهحه صورت به صهحات مان ن يباق

  .مسأله يسادگ يبرا FRP يفشار مقاوم  و چس  مقاوم , بتن يکشش مقاوم  از کردن نظرصرف

 

 ]17[بتن وکرنش تنش توزيع -26-3شکل

 :نوش  توانمي هامثلث تشابه استهادهاز با

(3-1)ّhc
frcu

cu






ّ

 :آن در که

h, تير مقطع ارتهاع, cu ,بتن نهايي کرنش, fr, ورقه درون کرنش FRP و c, يم يخنث محور تا بتن تارنهايي فاصاااله 
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  :]21[داريم,  FRP ورق در اوليه کرنش وجود صورت در

)3-2)ّhc 3ّ

(3-3)

 0

3

ffrcu

cu







  

 

تعيين با
0c تقوي  از قبل يبردار بهر  يبارها اثر تح  تير انتهايي تار در بتن يکشش اوليه کرنش(Saadatmanesh 

&Malek,1998) ) توان يم 
0f

 21[نمود تعيين زير هطراب از استهاد  با را[. 

)3-5(ّ






 






c

ch
cf 00
ّّ)3-4(ّ

0

0

crc

c
IE

cM ّ

c يخنث تار تا ارتهاع ,cE ,و بتن اتستيسيته م ول 
0crI ,21[باش يم يبتن خورد  ترک مقطع ياينرس ممان[. 

 : FRP ورقه درون تنش

(3-6)ّ)(
ffff Ef  

ّ
 : يفشار آرماتور در کرنش

(3-7)ّycus
h

d



  ))

'
(1('

3

ّ

 : داريم تير مقطع يبرا تعادل معادله نوشتن با

(3-8)ّ)(85.0 min,1 chtffAEAbcf ffryssssc  
ّ
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1 باش  يم يويتن تنش بلوک يمستطيل و يکنواخ  صورت به تنش بلوک تب يل پارامتر . 

tyft) يکشش آرماتور تسليم زمان در ضخامت آوردن بدست -3-11-6-2 ,) 
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 ]17[بتن وکرنش تنش توزيع -27-3شکل

  :]21[داريم تعادل روابط نوشتن با

(3-11)ّ
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1ّ

 

 :شود تسليم يفشار آرماتور اگر-1
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 :نشود تسليم يفشار آرماتور اگر -2
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 : داريم ACI توصيه به بنا

(3-13)ّtyff tt ,max, 75.0ّ

  يفشار آرماتور تسليم زمان در ضخامت آوردن بدست -3-11-6-3

 ]FRP  ]21يگسيختگ حال  يبرا -1
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(3-14)ّ
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chf

fAfAcbf
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ysysc
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ّ

 آن در كه

(3-15)ّ)/()( yfrfry dhc  ّ

 

 ]21[يکشش شکس  حال  يبرا -2

(3-16)ّ
))((

85.0

2

21

,

dhE

fAfAbdf
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fff

ysysc

cyf




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ّ(3-17)ّ)/(
2 ycucu

 ّ

(3-18)ّd/)dh( 22cuf
ّ

 يطول آرماتور ونسبت آرايش -3-11-7

 اين تمام در. دادن  قرار بررساااي مورد را زمينه اين در مختلف محققين توساااط شااا   انجام هايآزمايش ]21[9چاتل و بوسااالهام

 نمودار( 28-3) شكل. ش  استهاد  برشاي ميلگرد فاق  هاينمونه از FRP اثر از برشاي ميلگردهاي اثر كردن ج ا جه  هاآزمايش

FRPFRPws نسااب  از تابعي عنوان به را برشااي نيروي تقوي  تغييرات EE   مطابق. ده مي نشااان مسااتطيلي تيرهاي براي /

FRPFRPws نسب  افزايش با نمودار EE   .ياب  مي كاهش برشي نيروي /

 و كشااشااي طولي آرماتورهاي اثر بررسااي به ج اگانه طور به ANSYS برنامه از اسااتهاد  با نيز ]22[همكاران و الياساايان

 . پرداختن  FRP باورقه بتني تير برشي تقوي  در فشاري

 تقوي  در FRP ورقه نقش ,كشاااشاااي طولي آرماتور قطر افزايش با كه درياف  توانمي آم   دسااا  به نمودار به توجه با

  م  تغيير باعث اين كه. افت يم تأخير به كششي آرماتور تسليم همچنين. ياب مي كاهش

 .شودمي برشي شكس  م  به( پذير انعطاف خمشي شكس 

 

                                                           
1-Bousselham and Chaallal 
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 ]21[برشي آرماتور فاق  مستطيلي تيرهاي برشي تقوي  بر كششي طولي آرماتور اثر -29-3شکل

 

 

 ]22[ كششي طولي آرماتور مختلف مقادير براي مكان تغيير -بار نمودار -28-3شکل

 

 تب يل مشيخ شكس  به برشي شكس  از شكس ، م  قبل قسم  خلاف بر سيستم، در بيشتر فشااري تقوي  كردن فراهم با

  آم  دسااا  به نتايج . ياب مي افزايش عضاااو پذيريشاااكل ،فشااااري آرماتور مقطع ساااط  افزايش با ديگر عبارت به يا. شاااودمي

 بساايار مق ار اين اما ,ياب مي افزايش درتقوي  FRP اثر ،فشاااري آرماتور مقطع سااط  افزايش با كه ده مي نشااان(( 2-3)ج ول)

 .اس  نظركردنصرف قابل و ناچيز

 

 ]22[تقوي  درص  در فشاري آرماتور مختلف مقادير اثر مقايسه -2-3ج ول

درصد 

 تقويت

 بار نهايي
kN 

 ممان
Kn-m 

 بار نهايي
kN 

 ممان
Kn-m  تغيير

مكان 

 نهايي
mm 

سهم 

FRP 

در بار 

 نهايي

�̅�𝐦𝐚𝐱  �̅�𝐦𝐢𝐧  

تنش در 

آرماتور 

فشاري تير 

 تقويت شده
MPa 

نسبت 

آرماتور 

 فشاري

𝛒
′
 

 آرماتور فشاري

 تير كنترل تير تقويت شده

سطح 

 مقطع

𝐦𝐦𝟐  

 قطر

11ّ393ّ181ّ354ّ162ّ25/15ّ9ّ1234/1ّ1193/1ّ1ّ1ّ1ّ1ّ

13ّ417ّ186ّ361ّ165ّ4/18ّ11ّ1252/1ّ1211/1ّ389ّ
11175/

1ّ
2/12

7ّ
9ϕ2ّ
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14ّ397ّ182ّ348ّ158ّ15ّ14ّ1265/1ّ1224/1ّ411ّ1131/1ّ
2/22

6ّ
12ϕ
2ّ

15ّ391ّ178ّ341ّ151ّ7/13ّ13ّ1289/1ّ1249/1ّ313ّ1156/1ّ
2/41

2ّ
16ϕ
2ّ

17ّ395ّ181ّ337ّ145ّ65/16ّ15ّ132/1ّ128/1ّ249ّ1187/1ّ
4/62

8ّ
21ϕ
2ّ

18ّ388ّ178ّ329ّ137ّ3/12ّ15ّ1369/1ّ1329/1ّ163ّ1136/1ّ
8/98

1ّ
25ϕ
2ّ

 

  خاموت يا يبرش آرماتور نسبت و آرايش -3-11-9

FRPFRPws نسب  افزايش با برشي نيروي در افزايش ]21[چاتل و بوسلهام هايبررسي طبق  EE   اين. ياب مي كاهش /

 شهاوي چاتل،. ((31-3) شكل) اس  مشاه   قابل FRP ش ن پار  و ج اش گي از حاصال گسايختگي م  دو هر در رفتار نوع

 تيرهاي از حاصل نتايج مشابه اينتيجه به كه ,دادن  انجام عميق هايتير روي بر هاييآزمايش مورد همين در( 2112)حسن و

 .((32-3) شكل) رسي ن  معمولي

 

 (ب                                                  (                           الف                                             

 ]21[ج اش گي( ب ش گي پار  (.الف. مستطيلي تيرهاي برشي تقوي  بر برشي طولي آرماتور اثر -31-3شکل

 

 

 ]21[ش گي پار  :عميق تيرهاي برشي تقوي  بر برشي طولي آرماتور اثر -31-3شکل
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 انجام متهاوت فواصاال در و يبرشاا آرماتور مختلف مقادير با تير سااه روي بر نيزمطالعاتي ]22[همكاران و الياساايان

 نقش چه هر كه درياف  توانمي حاصاال نتايج به توجه با. اساا  شاا   داد  نشااان( 2-3) ج ول در مطالعات اين نتيجه. دادن 

 به. شودمي كمتر برشاي تقوي  در FRP ورقه نقش( شاودمي كمتر ها خاموت فواصال ياب مي افزايش داخلي برشاي آرماتور

 .باش  برشي ضعف داراي تير كه داش  خواه  برشي تقوي  در را مناس  كارآيي زماني FRP ورقه ديگر عبارت

 

 ]22[تقوي  درص  در برشي آرماتور مختلف مقادير اثر مقايسه -3-3ج ول

cm54@ Cm03@ Cm54@ 
 بار نهايي آرماتور عرضي

kNّ
 جابجايي

mm 
 بار نهايي

kN 
 جابجايي

mm 
 بار نهايي

kN 
 جابجايي

mm 

431ّ3/26ّ423ّ1/24ّ424ّ8/22ّ6ϕّ

419ّ5/19ّ417ّ4/18ّ416ّ16ّ9ϕّ

398ّ2/15ّ418ّ3/18ّ414ّ9/15ّ12ϕّ
 

 (a/d)مؤثر عمق به يبرش دهانه نسبت تأثير -3-11-8

 مشاه   قابل نمودار در مجزا ناحيه سه. ده  مي نشان را برشي دهانه نسب  -برشي نيروي تقوي  اردنمو ]21[(33-3) شكل

 :اس 

 

 

 ]21[مؤثر عمق به يبرش دهانه نسب  تأثير -32-3شکل

 

 .ه مي رخ FRP پارگي تأثير تح  گسيختگي آن در كه 5/2 از كمتر a/d با منطبق ناحيه -7

 .شود مي ايجاد FRP ش ن ج ا با گسيختگي كه 2/3 از بزرگتر a/d با منطبق ناحيه -2

 يا و شااا ن پار  از ناشاااي توان  مي گسااايختگي آن در كه 2/3 از كمتر و 5/2 از بزرگتر a/d با انتقالي ناحيه -9

 .باش  FRP گسيختگي

 عميق تيرهاي از بارزتر برشاااي نيروي در افزايش لحاظ از معمولي تيرهاي در FRP ساااهم كه رسااا  مي نظر به

(5/2a/d< ) باش . 
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 مقياس اثر -3-11-11

 نامه آيين)اس  محرز كاملا عريض قطري هايترك ايجاد دليل به ,برشي آرماتورهاي فاق  آرمهبتن تيرهاي بر مقياس تأثير

ACI-ASCE 445 .)تيرهاي درمورد پ ي   اين RC  با شاا   تقوي FRP در شاا   انجام هايآزمايش در. شااودمي مشاااه   نيز 

 با (34-3) شكل به توجه با .ش  استهاد  خاموت ب ون هاينمونه از برشي ميلگردهاي اثر از جلوگيري جه  نيز مورد اين

 نيروي درصاا  شااون مي گساايختگي FRP شاا ن ج ا با كه mm311 از كوچكتر موثر عمق در ويژ  به موثر عمق كاهش

 .]21[ياب مي افزايش برشي

 

 

 ]21[برشي تقوي  در مقياس اثر -33-3شکل

 

 FRP با شده تقويت هايدرتير يبرش يگسيختگ يمودها -3-11

 FRP ورقه پارگي از ناشي برشي گسيختگي -3-11-1

 به اساا  ممكن مورب ترك اين موارد دربرخي. ده مي رخ قطري كشااشااي-برشااي ترك ايجاد همرا  به اغل  گساايختگي نوع اين

 انتهاي رد غالبا ّ كه ,رساا مي خود نهايي كرنش به ساارانجام FRP ورق ,قطري ترك شاا ن عريض با .شااود ايجاد ينناگها صااورت

 ترد صورت هب تير كامل گسيختگي سب  و ش   ايجاد ,بتن سط  روي قطري ترك طول در FRPش ن پار  .افت مي اتهاق ترك پايين

 پار  اثر در گسايختگي  نهاي در ولي افت مي اتهاق FRP گساايختگي از قبل غالبا ّ ركت كناري دوساط  در نسابي 8پيون  ع م .گرددمي

 آزمايشاااي هايداد . بگذارد اثر گسااايختگي م  اين برشاااي ظرفي  بر توان نمي FRP پيون  ع م بنابراين .شاااودمي ايجاد FRP شااا ن

 فرو م  اين در شاااكل U شااا   ژاك  تيرهاي از يبرخ يا شااا   دورپيچ تيرهاي همه هموار  كه ده مي نشاااان مح ود ولي موجود

 .]a ]23))35-3)شكل)ريزن مي

                                                           
1-Debonding 
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 FRPشكست برشي بدون پاره شدن  -3-11-2

 .شودنمي گسيخته م  اين در FRP اينكه جز به اس ،FRP  پارگي از ناشي شكس  مشابه م ، اين در شكس  فراين 

 اجاز  ش   شاكسته تيرهاي به  AFRP.شاون مي گسايخته ,شاكسا  م  اين در آرامي  الياف با شا   مقاوم هاينمونه از برخي

 .]23[كن  حمل را توجهي قابل ربا تا ده مي

  FRP ورقه چسبندگي ازعدم ناشي برشي گسيختگي-3-11-3

 ساارع  به تير .حال  اين در شااود گساايخته بتن و FRP بين پيون  رفتن بين از اثر در اساا  ممكن برش در شاا   تقوي  بتني تير يك

 با شاا   تقوي  هايتير اكثر كه ده مي نشااان موجود هاي آزمايش نتايج .اساا  مح ود غالبا ّ م  اين در تير پذيريشااكل .ريزدمي فرو

 .]23[ريزن مي فرو م  اين در شكل  Uهاياك ژ و جانبي FRP هايپيون 

 

 

 ]FRP ]12پيون  ع م از شي نا برشي يگسيختگ -FRP،b ش ن پار  با همرا  يبرش کشش -a -34-3شکل

 مكانيكي مهار نزديك گسيختگي-3-11-4

 ش   مهار محل نزديكي در كه دارد وجود امكان اين شاود، اد تهاسا مكانيكي مهارهاي از ,آرمهتيربتن وجو  در FRP مهار براي اگر

 اس  ممكن شكل T هايتير بال زير شكل، U هايژاك  مهار براي ش   استهاد  مكانيكي مهارهاي مثال طور هب .ده  رخ گسيختگي

 .]23[شود بال درمجاورت FRP 11ش ن تيه تيه سب 

 .ده مي نشان را FRP با ش   تقوي  درتيرهاي برشي گسيختگي هاينمونه از برخي( 36-3)شكل

                                                           
-7 Delamination 
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 ]FRP ]24 با ش   تقوي  درتيرهاي برشي گسيختگي هاينمونه -35-3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 چهارم فصل

 

 FRP و بتن چسبندگي
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 پيشگفتار -4-1

 انتقال به يگبست ،يافيال يمريپل مواد با ش    يتقو مسل  بتن يرهايت شکس  هنگام در مطلوب رفتار و يباربر  يظرف شيافزا

 وششپ و چس  ،يافيال مريپل قسم ، سه قيطر از يچسبن گ يها تنش انتقال. دارد يبتن ريت و FRP ستميس نيب يچسبن گ يهاتنش

 يکي در ,شکس  جاديا باعث هاتنش نيا شيافزا. رديگيم صورت( هاخاموت توسط ش   محصور منطقه از رونيب بتن هيت) بتن

 هيناح نيا در ت ّمعمو شکس  نيبنابرا داراس ، را مقاوم  نيکمتر بتن پوشش ماد ، سه نيا نيب در. ش  خواه  هيت سه اين از

 آن وقوع از مناس  چس  از استهاد  با توانيم و اس  ش   مشاه   ن رت به چس  هيت در يچسبن گ شکس . ده يم رخ

 .کرد يريجلوگ

 برشي چسبندگي تنش -4-2

 هاتنش نيا . يآيم وجود به چس  در يبرش يچسبن گ تنش ،يافيال يمريپل صهحات يمحور تنش تغييرات در تعادل جاديا يبرا

 مطابق dz طول به ريت يطول جه  در يافيال يمريپل ورق از المان کي تعادل از. شون يم منتقل بتن به چس  هيت قيطر از

 .]25[ يآيم دس  به ريز رابطه( 1-4)شکل

 

(4-1)ّτ = 𝑡p
dNp

dz
= tpEp

dεp

dz
ّّ

:فوق رابطه در  

τ، tp، Ep، Np و εp توسطم يمحور کرنش و يمحور تنش ,تهيسياتست م ول ضخام ، ،يچسبن گ يبرش تنش  يترت به 

 . اس  FRP صهحه
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 ]25[بتن و اليافي پليمري ورق مشترک سط  در چسبن گي برشي تنش -1-4شکل

 

  11چسبندگي شکست انواع -4-3

 موازات هب ترک رش  عل  به ,شون يم چسبان   ريت يجانب سط  دو يرو بر يافيال يرهايمپل که ,برش در ش   يتقو يرهايت در

 ش   روعش يبحران تنش محل از که ده يم رخ يشکست بتن پوشش اي بتن و چس  مشترک سط  طول در ،يافيال يمريپل صهحه

 هحهص يانتها در تنش تمرکز عل  به که اس  يشکست ،يچسبن گ شکس  گريد حال . روديم شيپ FRP هيت يانتها سم  به و

 رگيد از .شوديم مشاه   خمش در ش   يتقو يرهايت در شتريب شکس  حال  نيا ,شوديم شروع هيت نيا يانتها از ،يمريپل

 هيت ش ن ج ا همرا  به بتن شکس  و چس  -يافيال مريپل بتن، -چس  مشترک سط  در شکس  به توانيم يچسبن گ يهاشکس 

FRP  نمود اشار. 

 

 12لغزش -چسبندگي تنش رابطه -4-4

 نيا انيم رد. اس  ش   ارائه بتن با يافيال يمرهايپل يچسبن گ سط  يبرا محققان توسط يمختله لغزش-يچسبن گ تنش ابطور

 ش   ارائه کيپلاست اتستو م ل و( الف2-4)شکل مطابق ]26[13همکاران و لياپر توسط ش   استهاد  يخط کياتست م ل ها،م ل

 .هستن  ترولمعم ,(ب2-4)شکل مطابق ]26[14همکاران و هومام توسط

 

 ]26[ خطي اتستيک( ب اتستوپلاستيک( الف ;کربن اليافي پليمرهاي اتصال مشترک سط  در لغزش–چسبن گي تنش رابطه -2-4شکل

 

                                                           
-Anchorage failure1 
-Bond stress-slip2 
Aprile et al(2001)-3 
Homam et al(2000)-1 
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 لغزش ،𝑆𝑚𝑎𝑥مم،يماکز يچسبن گ تنش در لغزش ,𝜏𝑚𝑎𝑥 ,يبرش تنش مميماکز شامل هام ل نيا در ش   استهاد  يترهامپارا 

 ،𝐺𝑎، چس  يبرش يسخت اساس بر و ش     ينام ،𝐸𝑏لغزش، م ول( 2-4)شکل ينمودارها در خط  يش.  نباشيم ،𝑆𝑢𝑙𝑡 ،يينها

 . يآيم دس  به ريز رابطه از

 

(4-2)   ,      𝐺𝑎 =
𝐸𝑎

2(1−𝑉𝑎)
  𝐸𝑏 =

𝐺𝑎

𝑡𝑎
   

 

𝐸𝑎, 𝑡𝑎 و 𝑉𝑎 ش انجام يهاشيآزما از استهاد  با.  نباشيم چس  هيت پواسون  يضر و ضخام  ته،يسياتست م ول  يترت به   

 يمرهايپل يبرا و متريليم 5/1 و 11/1 پاسکال، مگا 5/3  يترت به يکربن يمرهايپل يبرا 𝑆𝑢𝑙𝑡 و τ𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑚𝑎𝑥 هومام توسط

 .]26[اس  ش   گرفته نظر در متريليم 67/1 و 11/1 پاسکال، مگا 5/2 شهيش

 .باش  يم مناس  ده ، يم رخ چس  در شکس  که يحالت يبرا ک،ياتست يخط لغزش -يچسبن گ تنش رابطه

 کم عل  به. باش  مناس  چس  يبرش مقاوم  کهيصورت در .باش  کم چس  يبرش مقاوم  که افت  يم اتهاق يزمان حال  نيا

 يبهتر يهاجواب کيپلاست -کياتست م ل شکس  نوع نيا يبرا. شوديم ج ا ريت سط  از بتن پوشش بتن، يبرش مقاوم  بودن

 .ده يم

  اليافي پليمر-چسب و بتن-چسب مشترک سطح در چسبندگي برشي مقاومت تعيين -4-5

-برش و کشش-برش شيآزما مجموعه ود( 3-4) شکل مطابق بتن-چس  مشترک سط  در يچسبن گ يبرش مقاوم  نييتع يبرا

 يفشار مقاوم )ن ش  ساخته متريسانت 15*15*51 يمنشور يبتن يهانمونه ابت ا. ش  انجام ]27[15ينان و يآردون توسط فشار

اهيزاو شامل مختلف يايزوا با ييهانمونه ،يآورعمل از پس(. بود پاسکال مگا 31 هانمونه ،21 يه 41، ا ،61 ر  يب
ا ،41 و يکشش شيآزم 61، ا ،71 ر ا يب ر شيآزم ا د يفش ور ررس م ر يب را رفت ق . گ

ا ت  .]27[اس  ش   آورد ( 1-4)ج ول در ريز ياهرابطه به توجه با هاشيآزما جين

(4-3)ّ ,     𝜎 =
𝐹 cos𝛼

𝑏×𝑎
ّ𝜏 =

𝐹 sin 𝛼

𝑏×𝑎
ّّ

 

 .باش يم چس  سط  عرض و طول  يترت به b و a و يينها يفشار اي يکشش يروين ،F فوق روابط در

 

 ]27[برش فشار(برش،ب کشش(الف ش   آزمايش هاينمونه -3-4شکل

 ]27[چس – بتن مشترک سط  مکانيکي خوا  -1-4ج ول

ّزاويهّبرشّآزمايشّكششيّآزمايشّفشاري

ّدرجه ّτ (Mpa)ّσ (Mpa)ّحال ّشكس ّτ (Mpa)ّσ (Mpa)ّحال ّشكس 

1/1ّ1/3ّ21ّّشكس ّبتنّ-ّ-ّ-

7/1ّ1/2ّ41ّّشكس ّبتنّ-6/23ّ1/28ّشكس ّدرّسط ّمشترك

                                                           
Arduini and Nanni(1997)-1 
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1/2ّ2/1ّ61ّّشكس ّبتنّ-3/19ّ1/11ّشكس ّدرّسط ّمشترك

71ّّ-ّ-ّ-ّ-8/12ّ7/4ّشكس ّدرّسط ّمشترك

 

 5 برابر بايتقر يوستگيپ يبرش مقاوم  کلم ،-مور شکس  پوش يمنحن رسم و( 1-4)ج ول در آم   دس  به اع اد از استهاد  با

 . آم  دس  به پاسکال مگا

 اب چس  مشترک سط  خوا  يبررس منظور به هن سه و مواد همان با يافيال يمرهايپل يبرا يشيآزما فوق، شيآزما با مطابق

 در يرشب مقاوم  ان ش   چسبان   گريک ي به صهحه دو سپس و بتن سط  به يمريپل صهحه دو ابت ا. ش  انجام يمريپل صهحه

 .آم  دس  به بتن و چس  مشترک سط  يبرش مقاوم  برابر سه ،يافيال يمريپل صهحات و چس  مشترک سط 

 مؤثر مهاري طول -4-6

. اس   ش  انجام مسل  بتن به يافيال يمرهايپل اتصال يچسبن گ مقاوم  يبررس يبرا يمتع د کيتئور و يتجرب يکاربردها

 کيتئور يکارها.باشن يم مضاعف و ساد  يبرش يهاشيآزما شود،يم مشاه   (4-4)شکل در که گونههمان هاشيآزما يبرخ

 يهاهيفرض کردنارياخت با ،يتجرب اطلاعات و جينتا اساس بر يسازم ل به هم و شکس  زميمکان زيآنال به هم ,افتهي انجام

 .]29[پردازديم شون  ساد 

 لمنتق بتن به چس  در يبرش يهاتنش قيطر از ،يمالاع بار کينزد کوتا  طول کي در يافيال يمرهايپل در يکشش يروين

 از ييورين چيه که اس  عل  ب ان نيا و. گردديم ترکنواخ ي اتصال ييابت ا هيناح در تنش عيتوز بارها، شيافزا با. شون يم

 هيناح سم  به فعال يچسبن گ هيناح ,شون يم سب  ياعمال بار کينزد بتن در هاترک. شودينم منتقل بتن به يمريپل صهحه

 قطف که اس  يمعن نيا به لحظه هر در فعال يچسبن گ هيناح ش ن جاجابه. گردد منتقل اس ، دورتر بار اثر محل از که ي يج 

 . ينمايم منتقل بتن به را وارد يروين و بود  مؤثر اتصال، طول از يقسمت

 

 

 ]29[پلان( ج, مضاعف برشي شآزماي (ب, ساد  برشي شآزماي (الف ,برشي چسبن گي هايشآزماي -4-4شکل

 

 L با( 4-4)شکل در که يچسبن گ طول در شيافزا مق ار هر با که اس  نيا بتن به يتيتقو صهحات اتصال در توجه قابل نکته

 يچسبن گ مؤثر طول مههوم موضوع نيا به توجه با. ش  نخواه  افزود  اتصال يچسبن گ مقاوم  به لزوما ّ. اس  ش   داد  نشان
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 که ش  ادآوري  يبا البته .ده ينم شيافزا را يچسبن گ مقاوم  آن، شتريب شيافزا که اس  يمق ار طول نيا .شوديم مطرح

 فوتد يچسبن گ رفتار با کامل، طور به   يپ  نيا .ده  شيافزا را شکس  از قبل يريپذشکل توان يم يچسبن گ طول شيافزا

 يکشش  مقاوم يبرا يطول يلگردهايم باش ، يکاف بتن پوشش مق ار اگر ،يداخل يفوتدها مورد در. اس  متهاوت مقطع داخل

  .]29[شون يم يطراح شانلکام

 چسبندگي مقاومت براي موجود هايمدل -4-7

ايسال در  ريز دسته سه به را آنها توانيم که اس  ش   انجام يچسبن گ مقاوم  زمينه در ايگسترد  يهايسازم ل ر،ياخ ه

 :نمود ميتقس

 يتجرب يهاشياطلاعات صاصل از آزماح و يون نتايم بر رگرسايکه به طور مساتق يتجرب يهامدل -

 استوارند 

 زم شکست يروابط ارائه شده بر اساس مکان -

از روابط ارائه  يسااده شاونده همراه هستند  در ادامه به برخ يهابا فرض که عموماً يروابط طراص -

 شود  پرداخته مي FRPيهاهيدو صالت شکست بتن و شکست بتن همراه با جدا شدن لا يشده برا

 تجربي هاي مدل -4-7-1

 (1887) 16وو و هيرويوکي مدل -4-7-1-1

و نيز  ,τ𝑢 ,ياز چسبندگ يناش يو متوساط تنش برش L(cm) ين طول چسابندگيب يرابطه ارائه شاده تجرب

 شود به صورت زير بيان مي ]20[توسط هيرويوكي و وو ,𝑃𝑢مقاومت چسبندگي نهايي, 

(5-5) 𝜏𝑢 = 5.88 𝐿
−0669   𝑀𝑝𝑎  

(5-4) 𝑃𝑢 = τ𝑢𝑏𝑝𝐿  
 

 (1887)17تاناکا مدل -4-7-1-2

 .نمود ارائه يچسبن گ يبرش تنش متوسط تعيين براي را زير رابطه ]29[تاناكا

(4-6)ّ𝜏𝑢 = 6.13 − 𝐼𝑛𝐿    𝑀𝑝ّّ

در  ,𝜏𝑢  با ضرب کردن𝑃𝑢  يعنياتصال  يمتر است  صداکثر مقاومت چسبندگيليبر صسا  م Lن رابطه يدر ا

 د يآي( به دست ميه چسبندگي)مربوط به ناص L يو طول چسبندگ,  𝑏𝑝عرض

 (1887)19همكاران و دائما مدل -4-7-1-3

                                                           
Hiroyuki and Wu(1997) -1 
Tanaka(1997) -2 

Maeda et al(1997)-3 
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(4-7)ّ𝜏𝑢 = 110.2 × 10
−6 𝐸𝑝𝑡𝑝   𝑀𝑝𝑎ّّ

 

ته و ضخامت يسايالاسات  مدوليمتر به ترتيليبر صسا  م 𝑡𝑝,  بر صسا  مگا پاساکال و𝐸𝑝,  ,ن رابطهيدر ا

در  , 𝜏𝑢از صاصلضرب , 𝑃𝑢,يبتن هساتند  صداکثر مقاومت چسبندگ يچسابانده شاده بر رو يتيصافحه تقو

  ]29[شودصاصل مير ياز رابطه ز يطول مدرر چسبندگ  ديآيبه دست م 𝑏𝑝.𝜏𝑢 ي عني يسطح مدرر چسبندگ

(4-8)ّ𝐿𝑒 = 𝑒0.13−0.580𝐼𝑛𝐸𝑝𝑡𝑝      𝑚𝑚 ّ

 

 گا پاسکال است يگ-متريليبر صس  م , 𝐸𝑝𝑡𝑝در رابطه فوق

 شکست مکانيک پايه بر شدهارائه روابط -4-7-2

 (1884)18فرپکمهولزن مدل -4-7-2-1

  به بتن ارائه نمود FRP يمحاسبه مقاومت چسبندگ زير را براي رابطه ]29[كمپفرهولزن

 

(4-9)ّ𝑝𝑢 = {
0.78𝑏𝑝√2𝐺𝐸𝑝𝑡𝑒                             𝑖𝑓 𝐿 ≥ 𝐿𝑒

0.78𝑏𝑝√2𝐺𝑓𝐸𝑝
𝐿

𝐿𝑒
(2 −

𝐿

𝐿𝑒
)       𝑖𝑓 𝐿 < 𝐿𝑒

ّّ

 

ن يد  همچنيآيوتن به دساات ميبر صساا  ن  𝑝𝑢وبوده مگا پاسااکال  -متريليبر صساا  م 𝐸𝑝𝑡𝑒  ن رابطهيدر ا

  ]29[ر استفاده کرديابط زوتوان از ري( ميختگيگس ي)انرژ  𝐺𝑓( وي)طول مدرر چسبندگ 𝐿𝑒 محاسبه يبرا

(5-79) 𝐿𝑒 = √
𝐸𝑝𝑡𝑝

4𝑓𝑐𝑡𝑚
   𝑚𝑚  

(5-77) 𝐺𝑓 = 𝑐𝑓𝐾𝑝
2𝑓𝑐𝑡𝑚    𝑁𝑚𝑚/𝑚𝑚

2  

 

است که مقدار آن با  (بر صس  مگا پاسکال)ساطح بتن يتوساط مقاومت کشاشام𝑓𝑐𝑡𝑚 ن روابط يدر ا

ش يح آزماينتا يون خطيکه از رگرس بودهک مقدار رابت ي  𝑐𝑓  شودتعيين ميش استاندارد کشش يانجام آزما

                                                           
Holzenkampfer(1994)-1 
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است که به عرض صفحه  يک فاکتور هندسي 𝐾𝑝 و د يآيمشاابه آن به دسات م يشايا آزمايبرش دو طرفه 

  ]29[دارد يمتر( بستگيلي)هر دو بر صس  م 𝑏𝑐, ,يو عرض عضو بتن,  𝑏𝑝,چسبانده شده

 

(5-72) 𝐾𝑝 = √1.125
2−𝑏𝑝 𝑏𝑐⁄

1+𝑏𝑝 400⁄
  

 

 21تالجستن مدل -4-7-2-2

(5-79) 𝑃𝑢 = √
2𝐸𝑝𝑡𝑝𝐺𝑓

1+𝛼𝑇
𝑏𝑝  

(5-75) 𝛼𝑇 =
𝐸𝑝𝑡𝑝

𝐸𝑐𝑡𝑐
  

 

  ]29[هستند يسته و ضخامت عضو بتنيمدول الاست  𝑡𝑐و𝐸𝑐 ن روابط يدر ا

 وو و يوان مدل -4-7-2-3

فت  ريک صورت پذيالاست يک شکست خطيز مکانيو بتن بر اساس آنال FRP يچسبندگ يبررس ,ن مدليدر ا

ن تفاوت که ارر عرض صاافحه يشااد، با ا يمنته ]74[رابطه تالجسااتنمشااابه  يابه رابطه يح مطالعه خطينتا

   ]29[گرديدفوق وارد  در رابطه 𝛼𝑇به جاي  𝛼𝑌با جايگزيني  ,يز عرض مقطع بتنيچسبانده شده و ن

 

(5-74) α
𝑌
=

bpEptp

bcEctc
  

 

, به tcو  bc ,Ec, و FRPالاستيسيته و ضخامت ورق , به ترتي  عرض, مدولtpو  bp ,Ep, بالادر رابطه 

  باشدمينمونه بتني  الاستيسيته و ضخامتترتي  عرض, مدول

 مطابق ,لغزش -ن برشيپنح صالت مختلف از رابطه ب يبرا يک شااکساات خطين معادله مکانيهمچن

ت يبه واقع ,د(77-5)شکل مشابه يو پس از آن نزول يصعود يان آنها صالت خطيدر م شد ، صل (4-5)نمودار

  ]29[گرديدبه صورت زير تعيين  يت باربريصداکثر ظرف ,ن صالتيا يبرالذا تر است  کينزد

(5-76) Pu =
τfbp

λ2

δf

δf−δ1
sin(λ2a)  

                                                           
  Taljsten(2003)-1 
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مقدار به ترتي   𝛿𝑓و   𝛿1لغزش و -برش يدر منحن يصداکثر مقدار تنش چساابندگ ,𝜏𝑓 ,در اين رابطه

 باشد لغزش مي صداکثرو  𝜏𝑓متناظر با  لغزش

 

 
 ]29[بتن با اليافي پليمرهاي اتصال محل در لغزش -برشي چسبن گي تنش نمودارهاي -5-4شکل

 

  ]29[ديآير به دست مياز صل معادله ز( 76-5در معادله) aمقدار 

 

(5-71) tanh[λ1(L − a)] =
λ2

λ1
tan(λ2a)  

 

𝜆1  و𝜆2 شوندين ميير تعيتوسط روابط ز  

(5-79) λ1
2 =

τf

δ1Eptp
(1 + αY)  

(5-70) λ2
2 =

τf

(δf−δ1)Eptp
 (1 + αY)  

 

  ]29[دو سرانجام طول مهاري مدرربه صورت رابطه زير ارائه گردي

(5-29) Le = a0 +
1

2λ1
Ln

λ1+λ2 tan(λ2a0)

λ1−λ2 tan(λ2a0)
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(5-27) 𝑎0 =
1

𝜆2
sin−1 [0.97√

𝛿𝑓−𝛿1

𝛿𝑓
]  

 ستسيار و وبورين مدل -4-7-2-4

 د(4-5)ل شک مطابق يلغزش به صورت مثلث -يرابطه برشبراي مقاومت چسبندگي برشي, با در نظر گرفتن 

  ]29[شدروابط زير توسط نيوبور و راستسي ارائه  ,و همچنين طول مدرر مهاري

(5-22) 𝑝𝑢 = {
0.64𝐾𝑝𝑏𝑝√𝐸𝑝𝑡𝑝𝑓𝑐𝑡𝑚                         𝑖𝑓  𝐿 ≥ 𝐿𝑒

0.64𝐾𝑝𝑏𝑝√𝐸𝑝𝑡𝑝𝑓𝑐𝑡𝑚
𝐿

𝐿𝑒
(2 −

𝐿

𝐿𝑒
)       𝑖𝑓𝐿 < 𝐿𝑒  

  

(5-29) 𝐿𝑒 = √
𝐸𝑝𝑡𝑝

2𝑓𝑐𝑡𝑚
  

 

𝑓𝑐√0.53 برابر كه اس  پاسكالمگا حس  بر بتن كششي مقاوم  متوسط, 𝑓𝑐𝑡𝑚, فوق رابطه در
 Ep و .شودمي گرفته نظر در ′

-4)دررابطه 𝐾𝑝 مق ار. باشن مي ميليمتر حس  بر FRP ورق ضخام  و پاسكالمگا حس  بر اتستيسيتهم ول ترتي  به, tp و

 .شودمي حاصل زير رابطه از( 22

 

(4-24)ّ𝐾𝑝 = √1.125
2−𝑏𝑝 𝑏𝑐⁄

1+𝑏𝑝 400⁄
ّّ

 

  ]29[تعيين نمودر يتوان با رابطه زيز ميشکست را ن يانرژ

(4-25)ّ𝐺𝐹 = 𝐶𝐹𝑓𝑐𝑡𝑚ّّ

 شد شنهاد يپ يشيآزما يهابا توجه به نمونه 𝐶𝐹 يمتر برايليم 295/9مقدار متوسط 

 طراحي براي شده ارائه روابط -4-7-3

 (1997برسنز )-رابطه ونجرمرت -4-7-3-1

ه به آن ک يياز انتها يکه به صالت خط ي)به صورت يدر کل طول چسبندگ يتنش برش يبا فرض پخش مثلث

  ]29[نمودشنهاد يپ يطراص يرا برا زير رابطه ونجرمرتگر( يد يدن به صفر در انتهايشود تا رسيتنش وارد م

 

(4-26)ّ𝑃𝑈 = 0.5𝐿𝑏𝑃𝑓𝑐𝑡𝑚ّّ

 

 گرفته نظر در بتن گسيختگي م ول برابر كه بتن سط  كششي مقاوم  ,𝑓𝑐𝑡𝑚 ,نهايي چسبن گي مقاوم  ,𝑃𝑢, رابطه اين در

 .باش مي اتصال طول, L و, شودمي

 (1991چالال و همكاران) رابطه -4-7-3-2



49 

 

 يسازمقاوم يکند  برايکلم  رفتار م -مدل موهر مشابهن اسات که اتصاال يفرض بر ا ]29[در مدل چالال

   است ,𝜏𝑢, دو برابر مقدار متوسط ,يمم تنش برشي، آنها فرض کردند که ماکزيبرش

 

(4-27)ّ𝜏𝑢 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

2
=

2.7

1+𝐾1 tan33°
     𝑀𝑝𝑎ّّ

 

  ديآير به دست مياز رابطه ز ,𝐾1 ن رابطه، پارامتر بدون بعديدر ا

 

(4-28)ّ𝐾1 = 𝑡𝑃√
𝐾𝑛

4𝐸𝑝𝐼𝑝

4
ّّ

(4-29)ّ𝐾𝑛 = 𝐸𝑎
𝑏𝑎

𝑡𝑎
ّّ

 

ممان  ,𝐼𝑝 و ,ه چساا يضااخامت لا ته، عرض ويسااي  مدول الاسااتيبه ترت 𝑡𝑎و    𝐸𝑎, 𝑏𝑎,ن رابطهيدر ا

 باشد مي FRP صفحه ينرسيا

 (1889)همكاران و خاليفا مدل -4-7-3-3

𝑓𝑐)از  يو بتن به صورت تابع FRP ين مدل مقاومت چسبندگيدر ا
′)
2
  ]29[شونديف ميتعربا رابطه زير  ⁄3

 

(4-31)ّ𝜏𝑢 =
110.2

106
(
𝑓′𝑐

42
)
2/3

𝐸𝑝𝑡𝑝     𝑀𝑝𝑎ّّ

 

 و تنش برشاي مجاز قابل صمل توسط سطح مشترك بتن و صفحات پليمري اليافي ,𝜏𝑢فوق,  در رابطه

Ep  وtpپاسكال و ضخامت ورق بر صس  مگا الاستيسيته, به ترتي  مدولFRP   باشندميليمتر ميبر صس  

 تنگ و چن مدل -4-7-3-4

ل شده است و يتشک يشاايو آزما يک شاکسات و شاواهد و مدارج تجربيمکان يزهاي  آناليمدل از ترکاين 

 دارد  يقينسبتاً دق ينيبشيپ

 يان کرد  برايب يک مدل مثلثيتوان با يبه بتن را م FRPلغزش اتصال صفحات  -ز رفتار برشين مدل نيدر ا

𝛿1 ر ااتصااال، مقد اين = 0.02𝑚𝑚 و ک نمودار(ي)لغزش متناظر با نقطه پ  𝛿𝑓 = 0.2𝑚𝑚 به دليل   باشاادمي
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ه در نظر گرفت ب(4-5)شکل مانندلغزش -رابطه برش ,يسادگ يبرا ,𝛿𝑓 با سهيدر مقا ,𝛿1 مقدار كوچك بودن

  ]29[شودمي ير منتهين صالت، راه صل به روابط زي  در اشد

 

(4-31)ّ𝑃𝑢 = {
𝜏𝑓𝑏𝑝 𝜆⁄                        𝑖𝑓 𝐿 ≥ 𝐿𝑒

(𝜏𝑓𝑏𝑝 𝜆⁄ ) sin(λL)      𝑖𝑓  𝐿 < 𝐿𝑒  
ّّ

(4-32)ّ𝐿𝑒 =
𝜋

2𝜆
ّّ

(4-33)ّ𝜆2 =
𝜏𝑓

𝛿𝑓𝐸𝑝𝑡𝑝
(1 + 𝛼𝑌)ّّ

 يوستگيپ مقاوم  كه ده مي نشان مختلف آزمايشگاهي نتايج. دارد بستگي بتن سط  كششي مقاوم  به نهايي، پيوستگي مقاوم 

𝑓𝑐√ با
, بتني عضو عرض به اليافي پليمري صهحه عرض نسب  .باش مي متناس  ′

𝑏𝑝

𝑏𝑐
 تاثيرگذار پيوستگي مقاوم  مق ار در نيز ,

،آزمايش روي بر رگرسيون تحليل با. اس  ا اومت ه ق تگي م وس ي ايي پ ه ا ن ريب ب رض ض  صفحه ع

ري يم ل افي پ ي تصل ال ه م ه شد تن ب  .]29[آي مي دس  به زير رابطه از كه دارد خطي نسب  ,𝛽𝑝, ب

(4-34)ّ𝛽𝑝 = √
2−𝑏𝑝 𝑏𝑐⁄

1+𝑏𝑝 𝑏𝑐⁄
ّّ

 

 تعيين يرز هطراب مطابق نهايي پيوستگي مقاوم  آم  ، دس  به نتايج روي بر رگرسيون تحليل و بات روابط گرفتن نظر در با.

 .]29[شودمي

(4-35)ّ𝑃𝑢 = 0.427𝛽𝑝𝛽𝑙√𝑓𝑐
′𝑏𝑝𝐿𝑒    ّّ

 

 . نآيمي دس  به زير روابط از ,𝛽𝑙, موثر طول ضري  و موثر مهاري طول, فوق رابطه در

(4-36)ّ𝐿𝑒 = √
𝐸𝑝𝑡𝑝

√𝑓𝑐
′
  (𝑚𝑚)ّّ

(4-37)ّ
𝛽𝑙 = {

1                                  𝑖𝑓     𝐿 ≥ 𝐿𝑒
sin[𝜋 𝐿 (2𝐿𝑒)⁄ ]         𝑖𝑓     𝐿 < 𝐿𝑒  

ّّ

 

 

Ep و tp ,ميليمتر حس  بر اليافي پليمري هايصهحه ضخام  و پاسكال مگا حس  بر اتستيته م ول ترتي  به, L و Le ,ترتي  به 

𝑓𝑐 و ميليمتر حس  بر پيوستگي موثر طول و طول
 .باشن مي پاسكال مگا حس  بر بتن فشاري مقاوم , ′

 در 427/1 ع د طراحي، روابط ارائه منظور به 85/1 اطمينان حاشيه و هاآزمايش نتايج روي بر آماري روابط از استهاد  با

 .]29[آي مي دس  به زير رابطه از طراحي برشي پيوستگي مقاوم  نتيجه در اس ، ش   داد  كاهش 315/1 ع د به( 32-2)رابطه

(4-38)ّ𝑃𝑢 = 0.315𝛽𝑝𝛽𝑙√𝑓𝑐
′𝑏𝑝𝐿𝑒    ّّ
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 بار نتيجه، در. باش مي نهايي بار درص  61 ح ود شود،مي عضو در ترك ايجاد باعث كه باري ش  ، انجام هايآزمايش بررسي با

 .]29[آي مي دس  به زير رابطه از برداريبهر 

 

(4-39)ّ𝑃𝑢 = 0.2𝛽𝑝𝛽𝑙√𝑓𝑐
′𝑏𝑝𝐿𝑒    ّّ

 

 با اليافي ليمريپ هايصهحه از باي  شود منتقل بتن به اليافي پليمري صهحه از بيشتري نيروي اينكه براي فوق رابطه به توجه با

 .شود استهاد  بيشتر اتستيته م ول و كمتر ضخام 

 

 

 

 

 

 

 پنجم فصل

 

 يرهايت يبرش تيظرف ينيبشيپ يهاروش

 FRP با شدهمقاوم
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 شگفتاريپ -5-1

 ش   انجام FRP با ش  مقاوم آرمهبتن يرهايت يبرش  يظرف نيتخم جه  يمتع د يهايبررس کنونتا

 .ان ش   ارائه يشگاهيآزما جينتا و يتئور متهاوت اتيفرض اساس بر يليتحل يهام ل و اس 

 .نمود ارائه FRP با ش  مقاوم يرهايت يبرش  يظرف محاسبه يبرا يتئور يم ل 21(1889)لويانتافيرت

 يعبارت نييتع آن جهينت که , يگرد اصلاح شيآزما 75 جينتا از استهاد  با يشنهاديپ م ل نيا بع ها

 ييجز ياصلاح 22لويانتافيتر و زيماته 2111 سال در. بود FRP هيت در مؤثر کرنش ينيبشيپ يبرا

 و دادن  انجام 23(2111)آنتونوپولوس و لويانتافيتر توسط ش   ارائه مؤثر کرنش عبارت يرو بر

 از يتابع نيهمچن FRP مؤثر کرنش ،يبرش  يتقو در مؤثر متع د عوامل بر علاو  که دادن  نشان

 يشرو ارائه جه  يفراوان يهاتلاش زين محققان گريد. باش يم ريت مؤثر عمق به يبرش دهانه نسب 

 ,نهيزم نيا در ييهادستورالعمل نيت و به منجر که دادن  انجام FRP با يبرش يسازمقاوم يبرا مناس 

 . يگرد...  و اروپا fib کانادا، ISIS متح  ، اتتيا ACI440 همچون يمختله يهانامهنييآ در

 در يخارج يهاخاموت عنوان به را يبرش يسازمقاوم يبرا ش   استهاد  FRP باتيترک محققان، اکثر

 از کن ، مقاوم  يبرش يروهاين برابر در ما ّيمستق توان يم FRP نکهيا فرض با و گرفته نظر

 همس ينيبشيپ يبرا ،يفشار  انيم يتئور و تراس م ل همچون هاخاموت يطراح يميق  يهاروش

 در تنش و  FRPمؤثر کرنش ينيب شيپ در مختلف روابط نيب عم   تهاوت. نمودن  استهاد  FRP يبرش

 . ]31[بود شکس  لحظه

  يبرش تيتقو در شده ارائه مختلف يهامدل يبررس -5-2

  STRUT & TIE يا خرپايي سازي شبيه مدل -5-2-1

 در 24ترري نام به سوئيسي مهن س يك توسط بار نخستين براي هاس نامهآيين اكثر مبناي كه روش اين

 نقش به آرمه بتن تيرهاي در برشي آرماتوهاي نقش. م ل اين در. ش  برد  كار به 1898 سال

 فوقاني اعضاء ,(الف1-5)شكل مطابق ساد  خرپاي يك در. شودمي تشبيه خرپا قائم و قطري اعضاء

 عمل. هستن  كشش و فشار تح  متناوبا ّ نيز مايل اعضاء و كشش و فشار تح  ترتي  به تحتاني و

 تشبيه(الف1-5)شكل خرپاي رفتار به( ب1-5)تصوير مطابق توانمي را مايل برشي آرماتورهاي

 بازي را فشاري اعضاء نقش جان، بتن و كششي اعضاء نقش برشي آرماتورهاي حال  اين در. نمود
                                                           

Triantafillou (1998)-1 
Matthys and Triantafillou (2001)-2 
Triantafillou and Antonopoulos (2000)-3 

Ritter(1989)-1 
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 كششي و فشاري طولي هايتقوي  به پايين و بات در برشي آرماتورهاي منظور اين براي. كنن مي

 .]31[شون مي ارمه

 

 

 ]31[تيرها يبرش آرماتور يبرا خرپا تشابه -1-5شکل

 فولادي هايخاموت و FRP بين اختلاف -5-2-1-1

 توانمي, طولي آرماتورهاي به برشي ميلگردهاي اتصال در مناس  مهارهاي گرفتن نظر در با

 رد برشي آرماتورهاي كه نمود فرض و ش  متصور آنها كامل ارتهاع براي تقريبا ّ را كششي مقاوم 

 هايخاموت ]32[(1887)25نيلسون تحقيقات مطابق. رسن مي خود تسليم نقطه به قطري ترك عرض

 خاطر باي  البته. باشن مي آرمهبتن اعضاء برشي مقاوم  افزايش براي مجزا عملكرد 4 داراي فلزي

 تشكيل از قبل اما  ،ندهمي افزايش را تيرها برشي مقاوم  عرضي آرماتورهاي اگرچه كه كرد نشان

 هك ان داد  نشان متع د هايگيريان از . ن ارن  اعضاء اين رفتار بر محسوسي تأثير قطري هايترك

 تشكيل از پس تنها و باشن مي تنش از خالي عملا ّ برشي آرماتورهاي قطري، هايترك ايجاد از قبل

 .]32[((2-5) شكل)دهن مي انجام را يرز عم   وظيهه 4 و ش   عمل وارد قطري هايترك

 (Vs)برشي نيروي از بخشي برابر در مقاوم  -7

 باعث كه فشاااري ناحيه به آنها نهوذ كاهش و قطري هايترك شاا ن باز و توسااعه از ممانع  -2

 .شودمي Vcz افزايش

 ,مانن مي باقي بسااته تماس در ترك دو سااط  كهطوري به هاترك شاا ن عريض از جلوگيري -9

 .كن مي ايجاد را توجهي قابل( V𝑖) مشترك سط  نيروي عمل اين

 افزايش بر علاو  آن نتيجه در كه بتن هسااااااته به طولي ميلگردهاي ترمحكم پيون  ايجاد -5

 .آي مي وجود به مقطع در بيشتري يكپارچگي ,(Vd) ميلگردها اين برشي مقاوم 

                                                           
Nilson(1997)-1 
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 بلكه كنن مي مقاوم  برشي نيروي برابر در قيممست طور به تنها نه هاخاموت گه  توانمي بنابراين

 .دهن مي افزايش نيز را بتن سهم

 تصهحا چهچنان ,هستن  برشي آرماتورهاي به نسب  متهاوتي رفتار و ويژگي داراي FRPهايسيستم

FRP پوشش صورت به برشي مقاوم  افزايش براي U كه نمود فرض توانمي, شون  استهاد  شكل 

 تنها FRP صهحات كهصورتي در و هستن  آزاد باتيي انتهاي در و ش   مهار تير زير در صهحات اين

 ب ون لذا. ش  متصور تواننمي پايين و بات در مهاري هيچ آنها براي ,شون  نص  تير طرف دو در

 تعيين در موجود روابط از بسياري و ACI نامهآيين در استهاد  مورد فرضيه معين، مهارهاي وجود

 اعتبار فاق  FRP كامل ارتهاع امت اد در برشي مقاوم  توسعه بر مبني ,FRP صهحات برشي همس

 .اس 

 

 ]FRP ]32 ب ون تير در قطري ترك محل در ش   ايجاد هاينيرو -2-5شکل

 

 توانمي حال  اين در وجود، اين با ,اس  عملي غير معموت ّ  FRPكامل دورپيچ الگوي از استهاد 

FRP صهحات و بتن بين چسبن گي ديگر، هاينمونه همه در. نمود فرض ش   مهار صورت به را 

FRP در تنش لذا .اس  آن در موجود تنش كنن   تعيين FRP تنش باش ،نمي يكنواخ  الياف امت اد در 

 هب. اس  اغماض قابل و كم بسيار مق ار اين ترك از دورتر ايفاصله در و زياد برشي ترك نزديك

 ناحيه اين خارج در و بود  مؤثر مح ود ناحيه يك در تنها FRP كه گرف  نتيجه توانمي ترتي  ينا

 .ن ارد برش بر تأثيري هيچ

 كششي نيروي. هاس آن عرض كاهش و هاترك توسعه نمودن مح ود FRP صهحات اصلي عمل

 باعث و نمود  ايجاد ترك سطوح بين مخالف جه  با و برابر فشاري نيروي يك FRP در موجود

 با توانن مي همچنين صهحات اين((. 2-3)شكل)شودمي ترك در ,(V𝑖)برشي اصطكاك افزايش

 در FRPاز استهاد  صورت در. دهن  افزايش را Vcz ,فشاري ناحيه داخل به هاترك نهوذ از جلوگيري

 .بخشن  بهبود نيز را طولي ميلگردهاي برشي مقاوم  توانن مي صهحات اين ,تير زير و اطراف

 ترك سطوح بين فشاري نيروي ايجاد باعث FRP در موجود كششي نيروي گه  توانمي كلي طور به

 برش برابر در مستقيما ّ عرضي ميلگردهاي مانن  توان نمي FRP بنابراين و(( 3-5)شكل)شودمي بتن

 بربرا در مقاوم  منظور به بتن سهم افزايش. ده مي افزايش را بتن برشي سهم نهات و نماي  مقاوم 

 از و ش   نظرگرفته در ج اگانه صورت به ,FRP(V𝐹𝑅𝑃)  سهم عنوان به معموت ّ ,FRP توسط برش

 .]32[شودمي پوشي چشم آن توسط V𝑑 وVcz مق ار افزايش
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 ]FRP ]32 توسط قطري ترك محل در ش   ايجاد هاينيرو -3-5شکل

 

  26(MCFT) شده اصلاح يفشار دانيم يتئور -5-2-2

 هآرم بتن اعضاء برشي سهم تعيين يبرا مطرح يهاروش از يکي ش   اصلاح يفشار  انيم يتئور

 از استهاد  روزافزون شيافزا با .]33[ش  يمعرف 27زنيکال و ويوکچ توسط 1896 سال در که باش يم

 استهاد  باFRP همس نييتع شامل يمتع د مطالعات ،FRP با آرمه بتن اعضاء يبرش يساز مقاوم کيتکن

 يبرا روش نيا از( 1889)منشسعادت و مالک. اس  ش   انجام رياخ يهاسال در ,MCFTروش از

 که نمودن  فرض خود م ل در آنها. کردن  استهاد  ترک هيزاو رييتغ با FRP اتحصه سهم محاسبه

 و زيل. ن ارد وجود بتن و FRP نيب يلغزش گونه چيه و اس  کنواخ ي FRP در کرنش عيتوز

 هيپا بر MCFT روش از استهاد  با را FRP صهحات در کرنش توسعه زين 29(2112)همکاران

 ترک هيزاو که اس  نيا بر فرض يتئور نيا در كلي طور به. نمودن  ليتحل مشابه اتيفرض

 .]34[اس  برقرار FRP ورقه و بتن نيب کامل يچسبن گ و بود  ريمتغ بتن يخوردگ

  يبرش اصطکاک يتئور -5-2-3

 يك امت اد در را برش انتقال ه اي  برشي، اصطكاك روش AASHTO و ACI نظير هايينامهآيين در

 كه بتن سطوح بين يا ناهمسان مواد بين مشترك سط  موجود، ترك يك بين سط  مانن  معين صهحه

 خورد  ترك بتني بلوك يك (4-5)شكل. ]31[كن مي بررسي ,ان ش   ريخته متهاوت زماني فواصل در

 باعث و نمود  عمل ترك موازي V برشي نيروي. ده مي نشان را ترك با متقاطع طولي هايتقوي  با

 نيا که ش   مهين دو ييج ا باعث لغزش ترك، سط  زبري عل  به. شودمي نيمه دو نسبي لغزش

 ابربر يفشار ،يبرش يروين ن يبرا. ده يم شيافزا را يداخل يها يتقو در موجود کشش ،يج اش گ

 .کن يم جاديا ترک سطوح نيب مخالف، جه  در و

                                                           
Modified Compression Field Theory -1 

Vecchio and collions (1986)-2 

lees et al (2002)-3 
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 ]31[خورد  ترك بتني بلوك يك -4-5شكل

 

 .]31[باش يم ريز رابطه ش  ، جاديا يبرش يروين نييتع يمبنا روش نيا در

 

(5-1)  V=μ.Nّ

 .اس  نرمال نيروي, N و اصطکاک ضري  𝜇 ,آن در که

( 3-5)شکل خورد  ترک يبتن ريت آزاد اگراميد از ،𝑉𝐹𝑅𝑃،يبرش  يتقو درFRP  سهم نييتع يبرا

 نيا. اس  ترک بر عمود, 𝑁𝐹𝑅𝑃 يچسبن گ يروين د،شويم مشاه   که طورهمان. گردديم استهاد 

 نيب يفشار يروين توسط رايز  ينما مقاوم  يبرش يروين برابر در ميمستق طور به توان ينم روين

 جاديا در را( 4-5)شکل يبرش يها يتقو نقش همان FRP نجايا در. شوديم متعادل ترک سطوح

 يرشب اصطکاک يتئور از استهاد  با نيبنابرا ,کن يم ءهايا ترک سطوح نيب 𝑉𝑖∆ يبرش اصطکاک

 .]31[ن ريگيم نظر در FRP توسط ش   نيتام يبرش مقاوم  نييتع يبرا را ريز رابطه

(5-2)  ∆Vi = μ.𝑁FRPّّ

  FRP يبرش تيظرف نيتخم در موجود يطراح روابط -5-3

 رابطه قال  در مجزا صورت به FRP و فوتد بتن، يبرش سهم يطراح روابط و هانامه نييآ اکثر در

 .شون يم يابيارز ريز

 

(5-3)  

 
𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝐹𝑅𝑃ّّ

  آن در که

 𝑉𝑐: بتن توسط ش   نيتام يبرش مقاوم 

 𝑉𝑆 : يبرش يآرماتورها توسط ش   نيتام يبرش مقاوم 

 FRP :𝑉𝐹𝑅𝑃 توسط ش   نيتام يبرش مقاوم 

 

𝑉𝑐 و 𝑉𝑆 نيبنابرا .نمود محاسبه موجود يهانامهنييآ از کي هر در ش   ارائه ابطور مطابق توانيم را 

 يبرخ ادامه در که. اس  يبرش  يتقو در FRP سهم يابيارز در موجود يهاطرح نيب عم   اختلاف

 .شوديم  يتشر اجمال به ش   ارائه روابط از
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 (1889) 28همکاران و چالال توسط شده ارائه رابطه -5-3-1

 :نمودن  ارائه FRP توسط ش   نيتام يبرش مقاوم  نييتع يبرا را ريز رابطه ]35[همکاران و چاتل

 

(5-4)  𝑉𝐹𝑅𝑃 = 𝜙𝐹𝑅𝑃𝐴𝐹𝑅𝑃𝑓𝐹𝑅𝑃
(sin𝛽+cos𝛽)𝑑

𝑆𝐹𝑅𝑃
ّّ

 

FRP, 𝜙𝐹𝑅𝑃کششي مقاوم  ,𝑓𝐹𝑅𝑃 آن در که =  مقطع مساح , FRP ,𝐴𝐹𝑅𝑃 مقاوم  كاهش ضري , 0.8

ايعقربه جه  در افق محور به نسب  الياف امت اد زاويه, FRP, 𝛽 نوار جه  عرضي  ه

اعت  .باش مي FRP نوارهاي فاصله, 𝑆𝐹𝑅𝑃 و تير مؤثر عمق ,d, س

 يهادلگريم سهم مشابه يبرش  يظرف يبرا FRP سهم که اس  نيا روش نيا ارائه در ياساس هيفرض

 لحظه در يبرش ترک توسط ش   قطع FRPيارهاون همه که معناس  ب ان نيا و اس  يداخل يبرش

. باش  يناکاف آنها يچسبن گ طول نکهيا مگر ,رسن يم خود يينها يکشش مقاوم  به ,ريت يختگيگس

 .]35[ يآيم شمار به م ل نيا ياساس ضعف نقطه و اس  نانهيب خوش اريبس هيرضف نيا

  (1889)31لويانتافيتر توسط شده ارائه مدل -5-3-2

 يرهايت يبرش  يظرف در FRP سهم قيدق طور به توانينم گا چيه که داش  اظهار ]36[لويانتافيتر

 سهم نييتع در يمتع د مختلف عوامل و شکس  زميمکان که چرا ,نمود ينيبشيپ را ش  مقاوم آرمهبتن

FRP نامهنييآ قال  در ريز يطراح معادله به منجر که يع د روش کي از  ينها در او. هستن  مؤثر 

 .نمود استهاد  ,ش  اروپا

(5-5)  𝑉𝐹𝑅𝑃=
0/9

𝛾𝐹𝑅𝑃
 𝜌
𝐹𝑅𝑃

𝐸𝐹𝑅𝑃𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑒𝑏𝑤d(1+cot𝛽 )sin𝛽ّ

 

FRP ,𝜌 يانگ م ول, 𝐸𝐹𝑅𝑃, فوق معادله در
𝐹𝑅𝑃

 ,𝛾𝐹𝑅𝑃 و آرمهبتن تير عرض ,FRP ,𝑏𝑤 سط  نسب , 

 و 21/1, 15/1 ح ود در که اس  محور  تک کشش در FRP يبرا ييجز يمنيا  يضر فاکتور

 .شوديم گرفته نظر در شهيش و  يآرم کربن، افيال براي  يترت به 25/1

 ريز شکل به يشگاهيآزما جينتا از استهاد  با که اس  شكس  مرحله در كرنش ,FRP مؤثر کرنش

 .]36[باش مي محاسبه قابل

𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 0.0119− 0.0205𝜌
𝐹𝑅𝑃

𝐸𝐹𝑅𝑃 + 0.0104(𝜌
𝐹𝑅𝑃

𝐸𝐹𝑅𝑃)
2  

                                                                        0≤ (𝜌
𝐹𝑅𝑃

𝐸𝐹𝑅𝑃) ≤ 1                   (5-6)  

𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑒 = −0.00065𝜌𝐹𝑅𝑃𝐸𝐹𝑅𝑃 + 0.0024𝑠                         𝜌
𝐹𝑅𝑃

𝐸𝐹𝑅𝑃 > 1 (5-7       )            

 

                                                           
Chaallal et al(1998)-1 
Triantafillou(1998)-1 
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 عم   ضعف .رودمي كار به نيز برشي ظرفي  تعيين در FRP نوارهاي سهم محاسبه براي بات رابطه

 كامل دورپيچ الگوي نظير سازيمقاوم مختلف الگوهاي براي خاصي تهاوت كه اس  اين در م ل اين

 .اس  نش  قائل ,متهاوت شكس  هايحال  همچنين و تير جانبي وجه دو روي FRP از استهاد  و

 (1889)31همکاران و فايخال مدل -5-3-3

 ,ε𝑓𝑒 مؤثر کرنش عنوان به گسيختگي در کرنش سط  گرفتن نظر در با ]37[همکاران و خاليها

 انيب ريز صورت به را يبرش  يظرف در FRP يها يتقو سهم نييتع در( 1889)لويانتافيتر رابطه

 .نمودن 

(5-8)  𝑉FRP = 𝜌
𝐹𝑅𝑃

𝐸𝐹𝑅𝑃𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑒𝑏𝑤0.9d(1+ cot𝛽)sin𝛽ّ

 

 يآرماتورها مرکز تا ريت يفشار سط  فاصله d ر،يت يعرض مقطع عرض ,𝑏𝑤 ,فوق هرابط در

𝜌 و يبرش
𝐹𝑅𝑃

 .]37[شودمي تعيين زير رابطه از استهاد  با كه .باش يم ,FRP سط  نسب , 

(5-9)ّρ
FRP

= (
2𝑡𝐹𝑅𝑃

𝑏𝑤
)(
𝑊𝐹𝑅𝑃

𝑆𝐹𝑅𝑃
)ّّ

 

 وجه يک روي FRP صهحه ضخام  ,𝑡𝐹𝑅𝑃: از عبارتن  رابطه اين در ش   استهاد  پارامترهاي

 .FRP نوارهاي فاصله ,FRP، 𝑆𝐹𝑅𝑃 نوارهاي عرض,  𝑊𝐹𝑅𝑃  ،(mm)تير

 .]37[نوش  توانيم ريز صورت به ACI نامهنييآ فرم  در را معادله نيا

(5-11ّ)ّ𝑉FRP =
𝐴𝐹𝑅𝑃fFRP,e(sin β+cos β)dFRP

SFRP
       ,  𝑓𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑒𝐸𝐹𝑅𝑃ّ

 

 .شودمي محاسبه زير رابطه مطابق كه بود  FRP مساح  AFRP فوق معادله در

(5-11)  𝐴f=2𝑡𝑓𝑊𝑓ّ

 

 به مؤثر( کرنش)تنش نسب  و نمودن  ارائه( 1889)لويانتافيتر مؤثر کرنش يبرا ياهياصلاح آنها

 .]37[دادن  قرار استهاد  مورد ريز رابطه صورت به را FRPيينها( کرنش)مقاوم 

 

(5-12)  𝑅 =  
𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑒

𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑢
=

𝑓𝐹𝑅𝑃,𝑒

𝑓𝐹𝑅𝑃,𝑢
ّّ

 .ش  استخراج R يبرا ريز ياجملهچن  ,يشگاهيآزما جينتا به توجه با

 

(5-13)  R=0.5622(𝜌
𝐹
𝐸𝐹)

2-1.2188(𝜌
𝐹
𝐸𝐹) + 0.778 ≤ 0.5ّ

 

 FRP  مختلف ستميس نوع دو شامل هايخال مؤثر کرنش م ل ارائه در ش   استهاد  يشيآزما طلاعاتا

((CFRP;AFRP ، يساز مقاوم يالگو سه (پوشش کامل، چيپ دور U يوجه دو پوشش و شکل )و 

                                                           
Khalifa et al(1998)-2 
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 جينتا همه (5-5)شکل مطابق اگرچه. باش يم 81° و 45° افيال هيزاو با ينوار و ت مم يها يتقو

 به.  اس يشتريب يشيآزما جينتا برآورد مستلزم روش نيا بررسي اما ,هستن  يکساني رفتار يدارا

 حکم دادن در ,تع اد نيا که. ش  گرفته نظر در AFRP با ش   مقاوم يشيآزما نمونه 4 تنها مثال طور

 يبرا تنها روش نيا از استهاد  نيبنابرا. اس  کم اريبس AFRP يبرا فوق معادله از استهاد  در يقطع

 FRP با ش   مقاوم اعضاء به يشيآزما يهاداد  يطرف از. باش يم مجاز CFRPبا ش   مقاوم يهانمونه

 موجود يايزوا همه يبرا ش   ارائه رابطه کهيحال در ش   مح ود 81° و 45° هيزاو با افيال يدارا

 يپارگ نوع از يختگيگس که يزمان فقط مؤثر کرنش م ل که مطل  نيا به اشار  با .اس  ش   شنهاديپ

FRP  يهامشخصه گرفتن نظر در با را يگريد م ل ]37[همکارانش و هايخال لذا. دارد کاربرد ,اس 

]39[همکاران و ا يمائ يچسبن گ مقاوم  م ل بر يمبتن FRP و بتن يچسبن گ به مربوط
 ارائه 32

 .نمودن 

 

 ]37[محوري سختي به نسب  R تغييرات -5-5شكل

 ساد  کشش شيآزما لهيوس به را بتن با FRP صهحات يچسبن گ زميمکان( 1887)همکارانش و ا يمائ

 مقام  و يچسبن گ مؤثر طول ميمهاه ،يشگاهيآزما جينتا اساس بر آنها. دادن  قرار يبررس مورد

 .ردن ک شنهاديپ يچسبن گ رفتار ينيبشيپ جه  را يمعادتت و نمود  يمعرف را متوسط يچسبن گ

 مؤثر طول ,𝜏bu ,گيچسبن  متوسط تنش شامل ,يچسبن گ زميمکان يمبنا بر هايخال يطراح روش

 .]37[ودشيم نييتع ريز رابطه با و اس , 𝑊fe،يچسبن گ مؤثر عرض و, 𝐿e ،يچسبن گ

 

(5-14)  VFRP =
2LewFRPτbuwFRP,e

SFRP
ّّ

                                                           
Maeda et al(1997)-1  
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(5-15)  

ّ
τ
𝑏𝑢
= 𝐾(

𝑓𝑐
′

42
)2 3⁄ 𝐸FRPtFRP  ّّ

(5-16)  

ّ
𝐿𝑒 = 𝑒6.134−0.58𝑙𝑛(𝑡𝐹𝑅𝑃𝐸𝐹𝑅𝑃)ّّ

 

{
 
 

 
 𝑤𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 𝑑𝐹𝑅𝑃                   براي صهحات استهاد   ش   به صورت دورپيچ كامل

𝑤𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 𝑑𝐹𝑅𝑃 − 𝐿𝑒        شكل U براي صهحات استهاد   ش   به صورت پوشش

𝑤𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 𝑑𝐹𝑅𝑃 − 2𝐿𝑒               براي صهحات نص  ش   بر دو وجه جانبي تير

                 (5-71)  

 

( 6-5) شکل در يشگاهيآزما جينتا با همکارانش و هايخال توسط ش   شنهاديپ يطراح روش سهيمقا

 .اس  ش   د ورآ

 خاليها رابطه از FRP با بتني هايساز  سازيمقاوم براي خود طراحي نامهآيين در انگلستان بتن انجمن

  .]37[نماي  تجاوز 114/1 زا نباي   FRPدر ماکزيمم کرنش که کرد توصيه و نمود استهاد  همکاران و

 

 

 ]37[آزمايشگاهي نتايج با همکارانش و خاليها توسط ش   پيشنهاد طراحي روش مقايسه -6-5شكل

 

 (2111) 33آنتونوپولوس و لويافتانيتر مدل -5-3-4

 مختلف مؤثر يهاکرنش از يعيوس فيط يشگاهيآزما جينتا اساس بر ]38[آنتونوپولوس و لويافتانيتر

 گريد و CFRP کامل چيپدور يبرا يمتهاوت  يراض و نمودن  ارائه FRP  مختلف انواع يبرا را

                                                           
 Triantafillou and Antonopoulos(2000)-1 
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. نش ن  قائل شکل U و يوجه دو پوشش نيب يتهاوت اما. دن كر شنهاديپ يسازمقاوم يهانمونه

 ا استهاد  ،يطراح يبرا 9/1  يضر اعمال فرض با (fib)يبتن يهاساز  يالملل نيب ونيف راس

افيتر توسط ش   ارائه مؤثر کرنش زروابط ت ويان وس و ل ول وپ ون ت ا آن  ر

ديم توصيه ن ابق. ک  :]38[م ل نيا با مط

 

(5-18)ّ𝑉n+𝑉𝑐+𝑉𝑠 + 𝑉𝑓 ≤ 𝑉𝑅2 = 0.45𝜈𝑐𝑜𝑓𝑐𝑏𝑑ّ

آن در كه  

ّ(5-19)  Vf =
AfEfεfedf

Sf
ّّ

𝜈𝜈𝜈 = 0.7−𝜈𝜈
′ 200 > 0.5⁄    (5-21)  

 

 .]38[شودمي تعريف زير صورت به م ل اين در مؤثر كرنش

εfe =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
0.17(

fc
2 3⁄

Efρf

)

0.30

εfu                                                                                  AFRP براي تيرهاي مقاوم ش   با دورپيچ کامل 

min [0.00065(
fc
2 3⁄

Efρf

)

0.56

; 0.17(
fc
2 3⁄

Efρf

)

0.30

εfu]  𝐶𝐶𝐶𝐶 شکل و پوشش دووجهي باU براي تيرهاي مقاوم ش   با پوشش  

0.048 (
fc
2 3⁄

Efρf

)

0.47

εfu                                                                              CFRP براي تيرهاي مقاوم ش   با دورپيچ کامل 

 

(5-21)ّ
ّ

 :فوق رابطه در

 

ّ(5-22)  ρ
f
=

𝜈𝜈

bSf
ّّ

 

 (2113)34تنگ و چن مدل -5-3-5

 م ل ارائه لزوم به توجه با و ش   ارائه يطراح يهام ل يينارسا بهبود منظور به ]41[وتنگ چن

 م  دو نيب آشکار تهاوت عل  به. پرداختن  موجود يهاشيآزما جينتا يابيارز به مناس ، يطراح

 لذا .اس  متهاوت ک ام هر با برخورد و يطراح و يش ،FRP ش ن ج ا و ش ن پار  از يناش يختگيگس

  يتقو سهم نيتخم يبرا يروابط ج اگانه طور به و نمود  لحاظ را اختلاف نيا خود م ل در آنها

  .شون يم  يتشر ريز در ليتهض به که نمودن  ارائه ،FRP يبرش

 FRP شدن پاره از يناش يبرش شکست يبرا يبرش مقاومت مدل -5-3-5-1

                                                           
Chen and Teng(2003)-1 
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 يبرخ و چيپدور پوشش با ش  مقاوم يرهايت همه يختگيگس. ش  انيب زين نيا از شيپ که طور همان

 م ل لذا. ده يم رخ  FRP ش ن پار  اثر تح  ,برش در شکل U پوشش با ش  مقاوم يرهايت از

. اس  يکاربرد ريت نوع دو نيا يبرا ,بخش نيا در ]41[تنگ و چن توسط ش   ارائه يبرش مقاوم 

 سهم نييتع يبرا توانيم نيهمچن م ل نيا از ,مناس  يکيمکان يمهارها از استهاد  صورت در

 .نمود استهاد  زين يوجه دو پوشش با ش  مقاوم يرهايت در, FRP  يبرش

 

  يبرش ترک امتدا در FRP تنش عيتوز -5-3-5-1-1

 به توان يم   يپ  نيا. اس  کنواخ ي ريغ کاملا ّ FRP در کرنش عيتوز که ده يم نشان مطالعات جينتا

 واسطه به چون .شود داد  نسب  ,اس  ريمتغ طولش امت اد در يبرش ترک عرض که ق يحق نيا

 .اس  وابسته ترک عرض به کاملا ّ آن در کرنش ،FRPيخط و کياتست رفتار

 خاطر را FRP يبرش يها يتقو و فوتد نيب ياديبن يرفتار اختلاف کرنش کنواخ ي ريغ عيتوز

 لذا  ،يمان تحمل را يبزرگ کيپلاست يهاشکل رييتغ توان يم خود ميتسل نقطه در فوتد. کن يم نشان

 به يطراح در يبرش ترک توسط ش   قطع يفوتد يبرش يها يتقو که شود فرض اس  يمنطق

 معناس  نيب  ،FRP يها يتقو يبرا کرنش عيتوز بودن کنواخ ي ريغ. رسن يم خود ميتسل مقاوم 

 يبرش وم مقا ح اکثر به تنش نيشتريب يدارا نقطه نياول که شوديم آغاز يزمان يختگيگس ن يفرا که

 شيپ ريت کامل ختنير فرو تا يبرش ترک امت اد در مجاور يهاقسم  يختگيگس سپس برس ، خود

 يبرش مقاوم  به يبرش ترک توسط ش   قطع FRP که هيفرض نيا گرفتن نظر در نيابنابر. روديم

 در مؤثر تنش ]3[تنگ و چن لذا. س ياکارانهمحافظه ريغ و نادرس  هيفرض. رس يم خود يينها

FRP مقاوم  از يکسر صورت به تنها ريز رابطه مطابق يينها مرحله در را يبرش ترک با متقاطع 

 .]41[گرفتن  نظر در FRP يکشش

 

ّ(5-32)  𝑓FRP = DFRP𝑓𝐹𝑅𝑃ّّ

 

 .باش يم FRP در( کرنش اي) تنش عيتوز عامل ,DFRP که

 يبرا( 7-5) شکل مطابق ,شکل U پوشش اي کامل چيپدور يعموم حال  يبرا ]41[تنگ و چن

 . گرفتن  نظر در را ريز يسهمو شکل يبحران ترک امت اد در FRP در نرمال كرنش عيتوز

 

(5-42)  

ّ

𝜀�̅� = {

1−𝐶𝑍

1−𝐶
�̅�              0 ≤ 𝐶 ≤

1

𝜀

4𝐶�̅�(1− 𝐶�̅�)  
1

𝜀
≤ 𝐶 ≤ 1  

ّّ

 

𝑧̅, درآن كه =
𝑧

zb
𝑍𝑏 و نرمال قائم مشخصات  = 0.9𝑑 ,پاييني لبه مختصات FRP مركز از كه مؤثر 

 .]41[((9-5)شكل)شودمي محاسبه فوتدي خمشي ميلگردهاي سط 
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 ]41[بحراني ترک امت اد در FRP در نرمال كرنش توزيع -7-5شکل

 

 

 ]FRP ]41 با ش   مقاوم نمونه -9-5شکل

 

 (24-5)رابطه مطابق ماکزيمم کرنش به متوسط کرنش نسب  عنوان به ،DFRP کرنش، توزيع عامل

 .]41[شوديم فيتعر

(5-25)ّℎ𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 𝑍𝑏 − 𝑍𝑡ّّDFRP = ∫
Ezdz

hFRP,eε̅z,max

𝑍b

Zf
ّّ

 

 .]41[ يآيم دس  به ،DFRPکرنش، عيتوز عامل يبرا ريز رابطه( 23-5)معادله از يريگانتگرال با

(5-62ّّ)  𝜈𝜈𝜈𝜈 =

{
 
 

 
 

1+𝜈

2(1−𝜈)
−

𝜈

3−(1−𝜈)
(1 +𝜈+𝜈2)                            0 ≤ 𝜈 ≤

1

2

2𝜈(1+𝜈) −
4

3
𝜈2(1 +𝜈+𝜈2)   

1

2
< 𝜈 ≤ 1  𝜈𝜈𝜈 𝜈 ≤

1

2𝜈

3(1+𝜈)−2𝜈(1+𝜈+𝜈2)

6𝜈(1−𝜈𝜈)
                           

1

2
< 𝜈 ≤ 1  𝜈𝜈𝜈  𝜈 >

1

2𝜈

ّّ

 

𝑍t آن در که
Zb
 𝜉  =  پاييني لبه به باتيي لبه مختصات نسب FRP با تير يک براي. باش مي مؤثر 

 دارد، فاصله تير فشاري لبه از 0.1d ان از  به ترک، نوک که فرض اين اساس بر و معين مختصات

 .]41[بود خواه  زير شکل به مؤثر FRP فوقاني لبه

(5-72)  𝑍𝑡 = 𝑑𝐹𝑅𝑃,𝑡ّّ

 

 به کرنش عيتوز ،C=1 يوقت. دارد يبستگ C  يضر به کرنش عيتوز شکل (23-5) معادله مطابق

𝑍 مميماکز مق ار با يسهمو صورت =
𝑍𝑏

2
. شوديم يخط کرنش عيتوز ,باش  C=0 اگر و اس  
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( 8-5)شکل مطابق. ده يم نشان C متهاوت ريمقاد اساس بر را مختلف يهاکرنش عيتوز( 7-5)شکل

 که يحالت يبرا =75/1C يبرا 75/1 مق ار تا C=0 يبرا 5/1 مق ار از ،DFRPکرنش، عيتوز عامل

 . باش يم ريمتغ ش  ، پوشان   FRP توسط ريت ارتهاع تمام

 

 ]DFRP ]41 بر C كرنش توزيع ضري  اثر -8-5شکل

  يبرش تيظرف در FRP سهم -5-3-5-1-2

-5)شکل)ريت يطول جه  به سب ن θ هيزاو تح  ،يبحران ترک گرفتن نظر در با ]41[تنگ و چن

 .نمودن  انيب ريز هطراب ورتص به را FRP توسط ش   نيتام يبرش مقاوم  ،((9

 

(5-82)  𝑉𝐹𝑅𝑃 = 2𝐹𝐹𝑅𝑃,𝑒𝑡𝐹𝑅𝑃𝑤𝐹𝑅𝑃
ℎ𝐹𝑅𝑃,𝑒(𝑐𝑜𝑡 𝜃+𝑐𝑜𝑡 𝛽) 𝑠𝑖𝑛 𝛽

𝑆𝐹𝑅𝑃
ّّ

 

 يطول حورم به نسب  افيال هيزاو ،FRP،  𝛽نوار هر عرض ،FRP، 𝑤𝐹𝑅𝑃 ضخام  ،𝑡𝐹𝑅𝑃 آن در که

= و ريت 𝑍𝑏−𝑍𝑡 ℎ𝐹𝑅𝑃,𝑒، مؤثر ارتهاع FRP اس  ريت وجو  يرو. 

  FRP ممت  صهحات همانن  توانن مي  FRPمجزاي نوارهاي که اس  ش   فرض فوق معادله در

 و مجزا ينوارها نوع دو هر با ش   مقاوم يرهايت يبرا( 27-5)معادله لذا .ن ينما رفتار معادل،

 شکل مطابق ،FRP ممت  صهحات يبرا که مطل  نيا به اشار  با. اس  استهاد  قابل ممت  صهحات

 :]41[ميدار( 5-11)

(5-29)  𝑆𝐹𝑅𝑃 =
𝑊𝐹𝑅𝑃

sin𝛽
ّّ

 

 

 ]41[ممت  صهحات براي SFRP و wFRP بين رابطه -11-5شکل
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 شنهاديپ يعمل يطراح در FRP سهم نييتع يبرا را ريز رابطه𝜃 =45 فرض با سپس آنها

 .]41[نمودن 

(5-31)  𝑉𝐹𝑅𝑃 =
𝐹𝐹𝑅𝑃,𝑒𝑑

𝛾𝐹𝑅𝑃
2𝑡𝐹𝑅𝑃𝑤𝐹𝑅𝑃

ℎ𝐹𝑅𝑃,𝑒(sin𝛽+cos𝛽)

𝑆𝐹𝑅𝑃
ّّ

 

 .ش  شنهاديپ 25/1 برابر که اس  يمنيا  يضر 𝛾𝐹𝑅𝑃 ,فوق رابطه در

 :]41[شوديم فيتعر ريز رابطه مطابق , FRP،   𝐹𝐹𝑅𝑃,𝑒يطراح مؤثر تنش

 

(5-31)   𝐹𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 𝐷𝐹𝑅𝑃𝛾𝐹𝑅𝑃 ّ

 

 :شوديم انيب ريز صورت ،به 𝛾𝐹𝑅𝑃,𝑚𝑎𝑥 ،يطراح تنش مميماکز درآن که

 

(5-32)  𝛾𝐹𝑅𝑃,𝑚𝑎𝑥 = {
0.8 𝐹𝐹𝑅𝑃              𝐼𝐹  

 𝐹𝐹𝑅𝑃 

 𝐸𝐹𝑅𝑃 
 ≤ 𝜀𝑚𝑎𝑥  

0.8𝜀𝑚𝑎𝑥  𝐸𝐹𝑅𝑃   𝐼𝐹   
 𝐹𝐹𝑅𝑃 

 𝐸𝐹𝑅𝑃 
> 𝜀𝑚𝑎𝑥

ّّ

 حال  به نسب  را FRP يکشش يينها مقاوم  که اس  يعوامل خاطر به بات، معادله در 9/1  يضر

 يکشش مقاوم  بر رهايت گوشه بارانيز اثر عوامل نيا از يکي. ده يم کاهش استان ارد يهاشيآزما

FRP  توسط که ييرهايت(. باشن  نش   گرد هاگوشه نيا چنانچه)اس FRP اديز کرنش يدارا يها 

 و چن حال ، نيا پوشش جه . شون  يبرش شکس  دچار سرع  به اس  ممکن شون ،يم  يتقو

 ح اکثر ،يتئور نظر از. گرفتن  نظر در FRP در رفته کار به کرنش ح اکثر يبرا را يح  تنگ،

 ليدل به. کن يم تجربه ريت يختگيگس لحظه در FRP که اس  يکرنش FRP در استهاد  قابل کرنش

 نينابراب. اس  يشتريب قاتيتحق انجام مستلزم مميماکز کرنش نييتع نه،يزم نيا در اطلاعات کمبود

 .]41[نمودن  فرض 5/1%برابر را مميماکز کرنش بار ، نيا در بهتر يشنهادهايپ به حصول تا آنها

 FRP شدن جدا از يناش شکست يبرا يبرش تيتقو مدل -5-3-5-2

 يبرش ترک با قاطعمت FRP در( مؤثر اي)متوسط تنش نکهيا فرض با ]41[تنگ و چن

 يبرش  يظرف در FRP ينوارها سهم اس   𝐹𝐹𝑅𝑃,𝑒  برابر يينها ح  مرحله در, ((11-5)شکل)يبحران

 .]41[کردن  انيب ريز معادله صورت به FRP ش ن ج ا از يناش شکس  م  يبرا را

 

(5-33)  𝑉FRP = 2fFRP,etFRPWFRP

hFRP,e(cot θ+cot β)

SFRP
ّّ
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 ]41[ وجهي دو پوشش صورت به FRP با ش   مقاوم نمونه -11-5شکل

 

 اي)متوسط تنش ،يبحران يبرش ترک با متقاطع FRP در هاتنش بودن کنواخ ي ريغ گرفتن نظر در با

 .]41[ش  فيتعر ريز صورت به ,𝐹FRP,e ,يينها ح  در FRP در (مؤثر

ّ(5-34)  hFRP,e = DFRP𝜎𝐹𝑅𝑃,𝑚𝑎𝑥ّّ

 

 .باش يم تنش عيتوز  يضر ,DFRP و FRP در تنش مميماکز ,𝜎𝐹𝑅𝑃,𝑚𝑎𝑥, آن در که

 را چسبن گي طول نيشتريب FRP که يمحل در FRP مميماکز تنش ،FRP ش ن ج ا با يختگيگس در

 مح ود چسبن گي يينها مقاوم  توسط که FRP تنش نيشتريب حال  نيا در .شوديم جاديا ,دارد

 : يآيم ب س  ريز رابطه از ,شوديم

(5-35)  𝜎𝐹𝑅𝑃,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 {

𝐹FRP                             

0.427𝛽𝑤𝛽𝐿√
𝐸𝐹𝑅𝑃√�́�𝑐

𝑇𝐹𝑅𝑃

ّّ

 

 طول اثر رن  يگ بر در زين 𝛽𝐿 و FRP عرض به ريت عرض نسب  اثر کنن   منعکس 𝛽𝑤 آن در که

 .]41[شون يم نييتع ريز روابط توسط که باش يم چسبن گي

(5-36)  𝛽𝑤 = √
2−𝑊𝐹𝑅𝑃 (𝑆𝐹𝑅𝑃 sin𝛽)⁄

1+𝑊𝐹𝑅𝑃 (𝑆𝐹𝑅𝑃 sin𝛽)⁄
ّّ

(5-37)  𝛽𝐿={
1                 𝜆 ≥ 1

  sin
𝜋𝜆

2
        𝜆 < 1

ّّ

 :با اس  برابر ش   نرمال ماكزيمم چسبن گي طول آن در كه

(5-38)  𝜆 =
𝐿𝑚𝑎𝑥

Le
ّّ

 

 وسطت که باشن يم مؤثر چسبن گي طول و مميماکز چسبن گي طول  يترت به Le و Lmax فوق رابطه در

ارابطه ع( 41-5) و( 38-5) يه ديم نييت  .شو
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(5-39)  Lmax = {

ℎ𝐹𝑅𝑃,𝑒

sin 𝛽
پوشش U شكل                                              

ℎ𝐹𝑅𝑃,𝑒

2sin𝛽
صهحات نص  ش   بر دو وجه جانبي تير       

ّّ

(5-41)  Le = √
𝐸𝐹𝑅𝑃𝑡𝐹𝑅𝑃

√𝑓𝑐
′

ّّ

 .]41[گردديم فيتعر ريز رابطه با ،FRP، DFRP تنش عيتوز  يضر

(5-41)  DFRP =
∫ σFRP,zdz

Zb
Zt

hFRP,eσFRP,max
ّّ

 

 ينوارها که اس  ش   فرض فوق رابطه ارائه در. باش يم z عمق در FRP تنش σFRP,max آن در که

 يفرض،برا نيا گرفتن نظر در با. ن ينما رفتار FRP وستهيپ صهحات همانن  توانن يم FRP يمجزا

 در ,يبحران يبرش ترک با متقاطع FRP از يقسمت در تنش شکل، U پوشش با ش   مقاوم ريت کي

Lz با Lmax ينيگزيجا با( 36-5) معادله از توانيم را شکس  در ,Z عمق =
Z

sin β
( 37-5) معادله در 

 .]41[آورد دس  به

(5-42)  σFRP,Z = min{

fFRP                            

0.427β
w

β
Lz
√EFRP√fc

′

tFRP

ّّ

(5-43)  β
Lz
= {

1                   λz ≥ 1

sin
πλz

2
          λz < 1

             ;      λz =
Lz

Le
=

Z

Le sin β
ّّ

 

 در (38-5) و (34-5) تتدمعا کردن نيگزيجا با توانيم را ،𝐷FRPتنش، عيتوز عامل  ينها در و

 .]41[نمود نييتع ريز صورت به (39-5) معادله

(5-44)  𝐷FRP = {

Z

πλ

1−cos
π

Z
λ

sin
π

Z
λ
                             λ ≤ 1 

1−
π−Z

πλ
                               λ > 1

ّّ

 

 FRP ينوارها مجاز فاصله -5-3-5-3

 حاتهص مانن  FRP يمجزا ينوارها نکهيا رضف با ,تنگ و چن توسط ش   ارائه يطراح معادتت

 تزم ام نجيب يدرست جينتا به يسازمعادل نيا نکهيا يبرا .ان آم   دس  به کنن ،يم رفتار معادل، ممت 

 صورت در منظور نيا يبرا. باش  يکاف شون ،يم قطع يبرش ترک توسط که يينوارها تع اد اس 

 ترک دهانه شروع در ,نوار يانتها رگا (الف12-5)شکل مطابق ,FRPشکلU  يهاپوشش از استهاد 

 وجود از استهاد  ح اکثر رد،يبگ قرار اس ، ترک دهانه قسم  نيترضيعر واقع در که يدگخور

 FRP باش ( ج12-5)شکل صورت به يبرش ترک و FRP نوار  يوضع اگر . يآيم عمل به نوار
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 لعم وارد FRP نکهيا از قبل حال  نيا در که چرا ,داش  نخواه  مقطع يبرش  يظرف در يريتاث

 .ده  رخ ريت شکس  اس  ممکن ترک، دهانه ش ن باز عل  به ,شود

 که اس  يزمان ,(ب12-5)شکل مطابق حال  نيمؤثرتر ،يجانب صهحات با يسازمقاوم حال  در

 را مق ار نيشتريب FRP يچسبن گ طول حال  نيا در رايز .کن  عبور نوار وسط از يقطر ترک

 گرفته قرار نوار شون ، نص  ريت يرو بر( د12-5)شکل مطابق يجانب ينوارها اگر. داش  خواه 

 طول ترک هيناح نيترضيعر در ش   نص  نوار و رس ينم خود تزم کرنش به ترک يانتها در

 .]41[ن ارد يسازمقاوم در يريتاث FRP حال  نيا در لذا. داش  نخواه  را تزم يچسبن گ

 



 ]41[آن كارآيي در FRP قرارگيري نحو  تأثير -12-5شكل

 دو روي FRP نص  حال  براي تأثير بيشترين موقعي ( ب) ,كامل دورپيچ و شكل U پوشش هايحال  براي تأثير بيشترين موقعي ( الف)

 FRP نص  حال  براي تأثير كمترين موقعي  (د, )كامل دورپيچ و شكل U پوشش هايحال  براي تأثير كمترين موقعي ( ج, )جانبي وجه

 جانبي وجه دو روي

 

 .نمودن  ارائه زير رابطه صورت به را FRP نوارهاي مجاز فاصله تنگ و چن منظور همين به

(5-45)  𝑆𝐹𝑅𝑃 ≤ 𝑆𝐹𝑅𝑃;𝑚𝑎𝑥 =
𝜈𝐹𝑅𝑃;𝑒(sin𝛽+cos𝛽)

2
ّّپوشش U شكل                        

(5-46)  

𝑆𝐹𝑅𝑃 −
𝑊𝐹𝑅𝑃

sin𝛽
 

≤ 𝑙𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟   𝑜𝑓 
𝜈𝐹𝑅𝑃,𝑒(1+ cot𝛽)

2
 𝑎𝑛𝑑  300  𝑚𝑚 صهحات نص  ش   بر دو وجه جانبي تير 
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 ]FRP ]41 نوارهاي فاصله -13-5شكل

 

 (2111)35لويافانتيتر و زيماته مدل -5-3-6

 اثر و دادن  انجام( 2111)آنتونوپولوس و لويافانتيتر برم ل ياهيحلااص ]42[لويانتافيتر و زيماته

 ارائه مؤثر کرنش معادله .نمودن  وارد مؤثر کرنش محاسبه در را مؤثر عمق به يبرش دهانه نسب 

 .]42[شوديم انيب ريز صورت به آنها توسط ش  

 

(5-74)  ε
𝑓𝑒
= {

0.72εfue−0.0431Γ𝑓                 FRPبراي تيرهاي  مقاوم ش   با دورپيچ  کامل  

0.56εfue−0.0455 Γ𝑓  شکل و دو وجهي 𝑈 براي تيرهاي  مقاوم ش   با پوشش 
ّّ

 

 آن در که

(5-48)  Γ𝑓 =
Efρf

fc

2
3(a d⁄ )

ّّ

 

 (2114)36همکاران و يکولوت مدل -5-3-7

 به را FRP با ش   مقاوم آرمه بتن ريت کي در ش   نيتام يبرش  يتقو مجموع همکارانش و يکولوت

 .]43[نمودن  انيب ريز رابطه صورت

(5-49)  𝜓 = 𝜓𝑖 + 𝜓𝑒ّّ

 

 .نمودن  فيتعر ريز رابطه با را ,𝜓𝑖 ,يداخل يبرش يها يتقو توسط ش   نيتام يبرش مقاوم  آنها

(5-51)  𝜓𝑖 =
𝐴𝑠𝑡𝑓𝑡𝑦

𝑏𝑠𝑓𝑐
′ّّ

 

 .]43[ش  يمعرف ريز صورت به , 𝜓𝑒 ,يبرش مقاوم  نيتام در FRP  يتقو سهم و

 

(5-51)  𝜓𝑒 = {

2𝑤𝑓𝑡𝑓

𝑏𝑠𝑓𝑓𝑐
′ 𝑓𝑓𝑒                                           براي تيرهاي  مقاوم ش   با پوشش دورپيچ

min (
𝑤𝑓𝑑𝑓

𝑏𝑠𝑓𝑓𝑐
′ 𝜏𝑢;

2𝑤𝑓𝑡𝑓

𝑏𝑠𝑓𝑓𝑐
′ 𝑓𝑓𝑒)   براي تيرهاي  مقاوم ش   با پوشش U شکل و دو وجهي   

ّّ

 

 عرض b, عرضي هايتقوي  مقطع سط  و تسليم مقاوم  ترتي  به 𝐴𝑠𝑡 و 𝑓𝑡𝑦, بات هايرابطه در

𝑓fe ,يك يگر از نوارها فاصله, FRP ,𝑠𝑓 نوارهاي عرض, 𝑤𝑓, عرضي هايتقوي  فاصله, s ,تير =

νfffu , مؤثر مقاوم FRP ,νf , و مؤثر ضري 𝜏𝑢 ,تعيين زير رابطه با كه اس  چسبن گي  ممقاو 

 .شودمي

                                                           
Matthys and Triantafillou(2001) -1 
Colotti et al (2004) -2 
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(5-52)  𝜏𝑢 = 2.77+ 0.06(𝑓𝑐
′ − 20)        𝑓𝑐

′ > 20ّّ

 

 ACI440 نامهنييآ در شده ارائه مدل -5-3-9

 .]1[ ينمايم شنهاديپ ,FRP يبرش سهم نييتع يبرا را ريز رابطه ACI نامهنييآ

 

(5-53)  𝑉𝐹𝑅𝑃 =
𝐴𝑓𝑢𝑓𝑓𝑒(sin𝛼+cos𝛼)𝑑𝑓

𝑆𝑓
ّّ

 

 آن در که

(5-54)  𝐴𝑓𝑢 = 2𝑛𝑡𝑓𝑊𝑓ّّ

 

 

رشي تقوي  -14-5شكل  ]FRP ]1 با ب

 ريز صورت به و شوديم گرفته نظر در ,ε𝑓𝑢 ,يينها کرنش از کمتر FRP در ،ε𝑓𝑒 مؤثر، کرنش

 .]1[گردديم محاسبه

 

(5-55)  𝜀
𝑓𝑒
= {

0.004 ≤   براي تيرهاي  مقاوم ش   با پوشش دورپيچ                              0.75

𝐾𝑣𝜀𝑓𝑢 ≤ براي تيرهاي  مقاوم ش   با پوشش 𝑈 شکل و دو وجهي         0.004
ّّ

 

 ريت به FRP نص  در استهاد  مورد يالگو نوع بتن، مقاوم  از يتابع ,𝐾𝑣 ،يوستگيپ کاهش  يضر

 .شوديم فيتعر( SI ستميس در) زير رابطه مطابق که اس  FRP ورق يسخت و

 

(5-56)  𝐾v =
K1K2Le

11900εfu
≤ 0.75ّّ

 

 بتن مقاوم  به مربوط اصلاح  يضر  يترت به ،K1  و K2, مؤثر يچسبن گ طول ,Le ,فوق رابطه در

 .]1[ نشويم انيب ريز روابط مطابق که باش يم ,FRP نص  يالگو و

(5-75)  Le =
23300

(𝑛𝑡𝑓Ef)
0.58

ّّ
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(5-58)  K1 = (
fć

27
)

2

3
ّّ

(5-59)   K2= {

df−Le

df
 براي پوشش U شکل           

df−Le

df
براي  پوشش روي دو  وجه    

ّّ

 

 رانيا ساختمان يبهساز يياجرا ضوابط و يطراح نامهنييآ در شده ارائه مدل -5-3-8

 :شودمي تعيين زير صورت به برش از FRP مصال  سهم ]44[ايران طراحي نامهآيين در

 

(5-61)  𝑉frp =
ϕFRPEFRPεFRP,eAFRPdFRP(sin β+cos β)

SFRP
ّّ

 

 :داريم بات رابطه در که

(5-61)  AFRP = 2𝑡FRPwFRPّّ

 

( 49-5) و (45-5) معادتت بستن کار به نيز و آزمايش طريق از ،FRP، ε𝐹𝑅𝑃,𝑒 مصال  مؤثر کرنش

 گرفته نظر در فوق روش دو از آم   دس  به مق ار کمترين صورت هر در و آي مي دس  به

 کرنش، باتتر مح ود  در زيرا شود، مح ود 114/1 مق ار به ε𝐹𝑅𝑃,𝑒 مؤثر کرنش باي  ليکن. شودمي

 .]44[رودمي دس  از هاترک ش گي باز دليل به بتن ايسنگ انه بس  و قهل

(5-62)  εFRP,e = 𝑅𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑢ّّ

 

 تعيين زير صورت به که باش مي FRP نوارهاي در نهايي کرنش به مؤثر کرنش نسب  R مق ار

 :شودمي

(5-63)  𝑅 = 0.8𝜆1 [
𝑓𝑐
2 3⁄

𝜌𝐹𝑅𝑃𝐸𝐹𝑅𝑃
]
𝜆2

ّّ

 

 :آي مي دس  به زير رابطه از ،FRP، 𝜌𝐹𝑅𝑃 برشي تقوي  نسب  و

(5-64)  𝜌𝐹𝑅𝑃 =
2𝑡𝐹𝑅𝑃𝑊𝐹𝑅𝑃

𝑏𝑊𝑠𝐹𝑅𝑃
ّّ

 

 :باشن مي زير قرار به 𝜆2 و  𝜆1 ضراي ( 63-5) رابطه در

 𝜆2= 3/1و 𝜆1= 35/1                                               کربن الياف

 𝜆2 =47/1 و 𝜆1= 23/1                                     شيشه و آرامي  الياف

 کمترين برابر مؤثر کرنش ،FRP هايورقه ش گيج ا امکان گرفتن نظر در منظور به نامهآيين اين در

 .]44[شودمي گرفته نظر در زير مق ار سه
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εFRP,e مؤثر کرنش ح  = 0.004 

 (62-5) رابطه از آم   دس  به مق ار

 (65-5) رابطه در ش   ارائه مق ار

(5-65)  εFRP,e =
0.8ϕ𝐹𝑅𝑃K1K2Le

9525
ّّ

 در. اس  ش   گرفته نظر در 9/1 برابر مؤثر کرنش کاهش ضري ( 65-5) و( 63-5) روابط در

 آرايش و گيري قرار نحو  برابر يشاخص K2 و بتن برشي مقاوم  از شاخصي K1 ,(65-5) رابطه

 .]44[شودمي تعريف زير صورت به که باش مي FRP مصال 

 

 

ايتقوي  -15-5شكل رشي ه  ]44[شكل U پوشش( ب, )تير جانبي وجو  بر( الف) ,FRP ب

 

(5-66)  K1 = [
𝑓c

27.65
]

2
3⁄

ّّ

(5-67)  K2 =
dFRP−neLe

dFRP
ّّ

 

 ش   داد  نشان صورت به تير، سم  يک در FRP نوارهاي آزاد انتهاي تع اد ,ne فوق روابط در

ر اشدمي)(  شکل د ر) ب ي د ه صورت ا ک ه ن ر ت و د ه د بي وج ان  ج

ر ي ne باشيم داشته FRP ت = ne باش  شکل U صورت به FRP نوار اگر و 2 = K2 هرگا (.  1 ≤ 0 

 .گردد تعيين مناس  روش به FRP مهار اينکه مگر اس ، ناکارآم  برش در FRP سيستم باش ،

 اس ، ش   پيشنهاد تجربي هايداد  اساس بر که زير رابطه از استهاد  با ،Leمؤثر، ارهايمه طول

 .]44[شودمي محاسبه

 

(5-68)  Le =
25350

(tFRPEFRP)
0.58

ّّ



73 

 

 مقادير محاسبه به نيازي کن ، پيچ دور را مقطع تمام کامل طور به FRP برشي تقوي  که مواردي در

 .شودمي گرفته نظر در 114/1 برابر εFRP,e حال  اين در و نبود  فوق

ّ

ّ

 

 

 

 

 ششم فصل

 

 با برش در شده تقويت تيرهاي عددي تحليل

 ANSYS افزارنرم
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  پيشگفتار -6-1

 مهن سي متنوع و متع د مسائل حل براي را آن توانمي كه اس  ع دي يروش ,مح ود ءااجز روش

 ارك هب لاسي جريان و حرارت انتقال تنش، تحليل مانن  خطي غير يا خطي پاي ار، مختلف حاتت در

 61 دهة در عملا ّ گردد،مي بر ميلادي 1811 اولية يهاسال به آن هايريشه كه روش اين. برد

 عمران و مكانيك مهن سي خصو  به مهن سي مباحث وارد و م ون افته،ي نظام صورت به ميلادي

 .نمود رسوخ جهان صنعتي و علمي زمراك در آوريشگه  طور به دوم هزار  پاياني دهة در و ش 

 وجود به طراحي و تحليل به نگرش نحوة و جهان صنع  در انقلابي ,مح ود اجزاء روش شك ب ون

 هايفرآين  سازي م ل قابلي  نمود،مي ممكن غير تحليلي معمول شرو توسط كه مسائلي حل .آورد

 هايههزين کاهش اطمينان، قابل نتايج ارائه در روش توانمن ي ها،سازيساد  كمترين با صنعتي واقعي

 افزايش باتخر  و مسائل حل در روش باتي سرع  طراحي، هايفرآين  در عملي هايتس  سنگين

 نعتيص پيشرف  تينهك جزء عنوان به روش اين تا گردي  باعث طراحي در منياي و اطمينان قابلي 

 و طراحي صنعتي، و علمي هاينيازمن ي به پاسخ ه ف با مح ود اجزاء تجاري افزارهاينرم .آي در

 هب توان نمي كاربر كه رسي   ح ي به امروز  افزارهانرم اين تنوع و تع اد. گردي ن  ارائه بازار به

 در اما اس ، متهاوت افزارهانرم اين هاييتوانمن  و هاقابلي  گرچه. كن  انتخاب را يكي راحتي

 .باشن مي يكسان و مشابه هاتحليل از بسياري

 و NASTRAN ,ABAQUS چون معتبري افزارهاينرم مح ود، اجزاء عمومي افزارهاينرم ميان در

ANSYS افزارنرم .باشن مي باتيي هايقابلي  داراي كه خوردمي چشم به ANSYS جمعي توسط كه 

 ,ش  طراحي دمح و اجزاء افزارهاينرم پيشگامان از يکي عنوان به Swanson شرک  در دانشگاهي

 توجهي قابل تكامل سال 33 ح ود ق متي با و گرف  قرار عموم اختيار در 1871 سال در بار اولين

 رد مختلف مسائل تحليل قابلي  ,كامپيوتر ك  خط هزار ص  يك از بيش با افزارنرم اين .ياف 

 .باش مي دارا را الكترونيك و نيروگاهي اي،هسته خودرو، فضا،هوا مانن  هاييزمينه

 :[45]اس  موجود روش سه فيزيكي مسائل حل براي كلي طور هب 

 (Exact solution) دقيق تحليلي روش ـ1

 ( Numerical solution) ع دي روش ـ2

 (  (Experimental Method تجربي روش ـ3

 ديهرانسيل معادتت پارامتري دقيق محاسبه به اس ، مشخص آن نام از كه طورهمان دقيق حل در

 رد. پردازن مي ... و الكتريكي مي ان تنش، مي ان حرارتي، مي ان همچون فيزيكي هايمي ان بر حاكم

 يا تجربي روش .شودمي پرداخته مسائل ينا ع دي و تقريبي حل به دوم روش در كهحالي

 سوبمح مناس  روشي ,باش مي واقعي  خود از برگرفته و مبتني اينكه به توجه با نيز آزمايشگاهي

 از يكي جزء باش ،مي آن مجموعه زير مح ود اجزاء كه ع دي حل روش ميان اين در .گرددمي
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 مسائل غالبا ّ مح ود اجزاء روش در. اس  سيمهن  مسائل حل در استهاد  مورد هايروش پركارترين

 حل لپتانيس انرژي نمودن كمينه كمك به يا و سيستم بر حاكم ديهرانسيل معادتت كمك به فيزيكي

 تقسيم ,المان نام به ريزتري اجزاء به هن سي م ل كل كه اس  صورت ب ين كار روش .شون مي

 و( مرزي شرايط و بارگذاري)ورودي مقادير كه اس  هاييگر  داراي خود المان هر. شودمي

 اجزاي ع دي حل گه  توانمي کلي طور به. [45]شودمي داد  اختصا  آنها به( نتايج)خروجي

 :[46]اس  استوار زير ارکان بر مح ود

  کوچکتر اجزاي به ساز  کل يا عضو يک تهکيک و سازيگسسته -1

 جزء يک بر حاکم معادتت آوردن ب س  -2

 سازيسرهم و سيستم کلي معادتت آوردن ب س  -3

 گاهيتکيه وقيود مرزي شرايط اعمال -4

 مجهول متغير آوردن دس به و سيستم معادتت دستگا  حل -6

 مجهوتت ساير آوردن دس  به و پردازشپس -6

 آم   دس  هب نتايج ارزيابي و تكميل نيز و آزمايشگاهي نتايج تأيي  براي مح ود المان آناليز از استهاد 

 اخير هايسال در. باش مي مشكل بسيار امري بتن پيچي   رفتار دليل به ,آرمهبتن تيرهاي به مربوط

 با FRP هايسيستم با ش   مقاوم بتني هايتير رفتار سازيشبيه جه  داريدامنه هايتلاش محققان

 .دادن  انجام مح ود المان هايروش از استهاد 

 روش از استهاد  با را FRP با ش  مقاوم بتني تير شكس  مكانيزم و رفتار [47]همكاران و آردوني

 آرمهبتن پل يك سازيم ل براي مح ود المان روش از [49]ت سكو. نمودن  ارزيابي مح ود المان

 كار به FRP سيستم سازيم ل براي TRUSS هايالمان تحقيق اين در. كرد استهاد  FRP با ش  مقاوم

 .ش برد 

 افزارنرم از استهاد  با را FRP مواد با ش  تقوي  بتني تيرهاي مح ود اجزاء م ل [48]كاچاتكف

ANSYS ش  م ل تير چهارم يك اصلي تير در تقارن وجود دليل به. نمود طراحي . 

 

 

 [48]مدل اجزاء محدود تیر  -1-6شکل
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 تحليل روش از مطالعه، مورد تير مكان تغيير -بار نمودار آوردن دس به و معادتت حل براي او

 سيارب مسأله همگرايي مسل ، بتن خطي غير رفتار دليل به. نمود استهاد  رافسون -نيوتن خطي غير

 هك زماني در زياد بار افزايش مقادير از متغيري بارگذاري هايگام ,م ل اين تحليل در لذا بود، مشكل

 داخلي آرماتورهاي تسليم و ترك ايجاد مرحله در كمتر بار اعمال ش ت تا ,بود خطي مساله رفتار

( 2-6) شكل در ع دي م ل با مقايسه در آزمايشگاهي نمونه مكان تغيير-بار منحني. ش  اعمال بتن،

 .اس  آم  

 

 

 [48]ع دي م ل با مقايسه در آزمايشگاهي نمونه مکان تغيير -بار منحني -2-6شکل

 

 هماهنگي آزمايشگاهي هايداد  و ع دي تحليل از آم  ب س  نتايج, شودمي مشاه   كه طورهمان

 .دهن مي نشان را خوبي

 تير ع دي م ل سازيشبيه, تيرها برشي تقوي  در FRP تركيبات اثر بررسي منظور به ادامه در

 .]51[شودمي ارائه احساني و منشسعادت ,نوريس آزمايش به مربوط برش در ش  تقوي  آرمهبتن

  آزمايشگاهي هاينمونه مشخصات -6-2

 برشي سازيمقاوم براي FRPهايسيستم اثر ارزيابي جه  1887 سال در ]51[همكاران و نوريس

 مقطع با و mm1221( in49) طول به بتني تير نمونه چن  روي بر هاييآزمايش ,آرمهبتن تيرهاي

 شامل مذكور تيرهاي داخلي فوتدي هايتقوي . دادن  جامان mm127*mm213 (in5*in9) عرضي

 و mm6 قطر به هاييخاموت و mm5/8 قطر به فشاري ميلگرد دو ،mm16قطر به كششي ميلگرد دو

 فوتدي هايتقوي  محل و نمونه ابعاد( 3-6) شكل. ش ن  گرفته نظر در in)1/9mm(215 فاصله به

 .ده مي نشان را
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 [51]فوتدي هايتقوي  محل و نمونه ابعاد -3-6شکل

 

. گرف  قرار مطالعه مورد ,(C48) كنترل تير عنوان به خارجي سازيمقاوم سيستم فاق  تير ابت ا

 تير اين ,شودمي مشاه   كه طورهمان. ده مي نشان را كنترل تير مكانتغيير-بار نمودار( 4-6)شكل

 از ادامه در. اس  ش   داد  نشان شكس  رحلهم در ,كنترل تير( 5-6)شكل در. شكن مي برش در

-6) و( 6-6)اشكال. ش  استهاد  كنترل تير تقوي  براي, شكل U پوشش صورت به CFRP هايورق

 زاويه با CFRP ورقه تيه يك با ش  مقاوم آزمايشي تير مكانتغيير-بار نمودار به مربوط ترتي  به( 7

 81فيبر زاويه با CFRP ورقه تيه دو با ش  مقاوم آزمايشي تير و ,(IIIFu)درجه± 45 الياف

 .ده مي نشان شكس  مرحله در را IE و IIIFu تيرهاي( 8-6) و( 9-6)اشكال باشن ،مي ,(IE)درجه

 

        

 ]05[در شکست تیر کنترل -0-6شکل                                          ]C48 ]05 مکان تیر کنترلتغییر-نمودار بار -4-6شکل             

          

 ]51[ IEمکان تیر تغییر-نمودار بار -7-6شکل                                ]IIIFu]05تیر مکان تغییر-نمودار بار -6-6شکل      
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 ]51[در شکست IEتیر  -9-6شکل                                             ]05[در شکست IIIFu تیر -8-6شکل                

 ANSYS افزارنرم از استفاده با محدود المان مدل -6-3

 هاينمونه مشابه مواد خصوصيات تعريف ,هن سي سازيم ل شامل مح ود المان م ل ايجاد

نديمش و آزمايشگاهي دل ب  .شودمي پرداخته آن به كامل طور به مبحث اين در كه باش مي م

 المان انواع -6-3-1

 م ل, هن سي م ل از منظور) ن ارد ارزشي تحليلي لحاظ به هن سي م ل مح ود المان افزارهاينرم در

 به م ل تقسيم روش از حل اساس افزارهانرم اين در بلكه( اس  حجم و سط  خط، نقطه، حاوي

 توانن مي نظر مورد آزادي درجات و تحليل نوع به توجه با هاالمان اين. شودمي انجام اهالمان

 .باشن ...  و حرارتي اي،ساز  هايالمان

 . ش استهاد  نظر مورد تير سازيم ل در زير هايالمان از انتظار، قابل رفتار و هاويژگي به توجه با

 تنب كردنم ل براي SOLID65 ايساز  المان-

 آرماتورها كردنم ل براي LINK8 ايميله المان-

 هاگا تكيه محل در و زيربار فلزي صهحات كردنم ل جه  SOLID45 ايساز  المان-

  FRP سيستم كردنم ل جه  SOLID46 ايتيه-ايساز  المان-

  SOLID65 ايسازه المان -6-3-1-1

 درجه3) گر  هر در آزادي درجه سه با گر  هش  داراي كه اس  بع ي سه ايساز  المان يك

 مواد ,(آرماتور ب ون يا با) بتن سازيم ل براي و باش ميZ،Y، (X) جه  در انتقالي جابجايي

 .گيردمي قرار استهاد  مورد...  و هاسنگ مانن  ژئوتكنيكي

 ،ش گيخرد ،برهم عمود جه  سه در خوردگيترك پلاستيك، شكل تغيير هايقابلي  داراي المان اين

 براي هاگر  موقعي  و هن سه. باش مي تنش ش گيسخ  و بزرگ هايكرنش و شكل تغيير خزش،

 . ]51[اس  ش   داد  نشان( 11-6)شكل در المان نوع اين
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 ]Solid65 -01 [15-6شکل

 

  LINK8 ايميله المان -6-3-1-2

 المان اين از همچنين. گيردمي استهاد  مورد فوتدي تقويتي آرماتورهاي كردنم ل براي المان اين

 با گر  دو داراي المان اين. نمود استهاد ...  و فنرها ها،كابل خرپا، اعضاء كردن م ل براي توانمي

 خزش، پلاستيك، شكل تغيير قابلي  داراي و باش مي z،y،x هايدرجه  انتقالي آزادي درجه سه

 در المان اين براي هاگر  موقعي  و هن سه. اس  بزرگ هايشكل تغيير و تنش ش گيسخ  ،تورم

 .]51[اس  ش   داد  نشان( 11-6)شكل

 

 ]Link8 ]47هاي المان هندسه وموقعيت گره -77-6شکل

  SOLID45-ايسازه المان -6-3-1-3

 و بارگذاري نقاط در نياز مورد فوتدي صهحات سازيم ل براي كه بود  گرهي 9 ايساز  المان يك

 درجه سه) گر  هر در آزادي درجه سه با گر  9 داراي المان اين. شودمي استهاد  هاگا تكيه محل

 و هاشكل ييرتغ برآم گي، خزش، پذيري،شكل قابلي  و باش مي( Z،Y،X هايجه  در انتقالي جابجايي

 .]51[دارد را بزرگ هايكرنش
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 Solid45 [51] -11-6شکل

 

  SOLID46 ايلايه-ايسازه المان -6-3-1-4

 خوا  ساير بر علاو  را ايتيه خاصي  كه اس SOLID45  المان مشابه خوا  داراي المان اين

 با تيه 251 تعريف امكان با ايتيه احجام و ايتيه ضخيم هايپوسته سازيم ل براي و. دارد

 قرار استهاد  مورد خطي طور به متغيير ضخام  با تيه 125 و المان هر در ثاب  ضخام 

 .اس  ش   داد  نشان( 13-6)شكل در هاگر  موقعي  و هن سه. گيردمي

 به نسب  مرك  مواد سازيم ل. اس  ش   استهاد  المان نوع اين از مرك  مواد سازيم ل براي

 معرفي در دق  نهاي  مواد اين سازيم ل در باي  بنابراين اس  ترمشكل فوتد و آهن نظير يمواد

 .]51[رود كار به هاتيه جه  و خوا 

 

 
 Solid46 [51] -13-6شکل

 

 مواد خواص -6-3-2

رنرم با ,آرمهبتن تيرهاي سازيم ل در مهم مراحل از يكي زا  خصوصيات تعيين ANSYS اف

 جنس، شامل توان مي خصوصيات اين. اس  FRP و فوتد بتن، نظير رفته كار به مختلف مواد

 در مؤثر متع د پارامترهاي وجود عل  به. باش  نظر مورد ماد  حرارتي و مكانيكي خصوصيات

 صورت به يك هر رفتاري اختصاصات بخش اين در ,استهاد  مورد مواد از يك هر رفتار تعريف

 .شودمي تشري  كامل
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 بتن -6-3-2-1

 قطعات براي آن از استهاد  رو اين از و اس  فشار در زيادي مقاوم  داراي كه اس  ايماد  بتن

 وجه،ت قابل فشاري مقاوم  عليرغم ليكن .باش مي مناس  بسيار هاقوس و هاستون مانن  ,فشار تح 

 طورهب يا تماما ّ كه قطعاتي براي را آن از استهاد  ،ماد  اين زياد نسبتا ّ شكنن گي و كم كششي م مقاو

 در آن رفتار و بود  شكنن   اي ماد بتن كهييجاآن از . نمايمي مح ود ,هستن  كشش تح  موضعي

 ماد  اين رفتار كردن مشخص براي مناس  ع دي م ل ارائه اس ، متهاوت فشاري و كششي ناحية

 .اس  ش   داد  نشان بتن كرنشـتنش منحني( 14-6)شكل در .باش مي مشكل امري

 

 [52] بتن كرنش -تنش منحني -14-6شكل

 ماكزيمم درص  31 ح ود تا تقريبا ّ فشاري، ناحيه در شود،مي مشاه   تصوير در كهطورهمان

 زماني تا ت ريج به تنش مرحله اين از پس بود ، اتستيك و خطي ,منحني رفتار بتن، فشاري مقاوم 

 نشت نرم ناحية يك داخل منحني ورود با سپس ،ياب مي افزايش ,برس  خود مقاوم  ماكزيمم به بتن كه

 از. ده مي رخ( cu)نهايي كرنش در ش ن خرد اثر در بتن گسيختگي سرانجام و يافته كاهش نيز

 رفتار كششي ناحية در و اس  آن فشاري مقاوم  درص  15 تا 9 ح ود بتن كششي مقاوم  طرفي

 ركت بتن آن از پس بود ، اتستيك و خطي تقريبا ّ كششي، مقاوم  ماكزيمم تا ,كرنش-تنش منحني

 .[52] برس صهر مق ار به اينكه تا شودمي كم ت ريج به مقاومتش و خورد 

 بتن گسيختگي معيار -6-3-2-1-1

 نيبيپيش توانايي باي  دقيق م ل يك و اس  ش نخرد و خوردنترك شامل بتن گسيختگي هايروش

 چن  تنش حال  از ناشي بتن گسيختگي كهجاييآن از .باش  داشته ايماد  چنين براي را شكس  سط 

 مقاوم  پارامتر دو هر بتني عضو براي مناس  شكس  سط  يك تعيين براي لذا ،اس  محوري

 .[48]باشن مي نياز مورد بتن نهايي كششي مقاوم  و نهايي فشاري

 غير اصلي هايتنش .اس  ش   داد  نشان بتن براي بع ي سه شكس  سط  يك( 15-6)شكل در

xpyp هوسيل به و رن دا قرار  yو x هايجه  در كه هستن  هاييتنش صهر،   .شون مي داد  نمايش ,

xpyp اگر مثال عنوان به .باش مي( z جه  در اصلي تنش)zpاز تابعي گسيختگي م    دو هر ,

 zp سط  بر عمود سطحي در خوردن ترك اثر در بتن ،باش ( كششي) مثب  zp و( فشاري) منهي

 .بود خواه  ش ن خرد اثر در بتن گسيختگي ,باش  منهي يا و صهرzp چنانچه ولي .رودمي بين از
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 [48] بتن براي بع ي سه شكس  سط  -15-6شکل

 

 ترك ، نبگير قرار شكس  سط  بيرون جهات همة در كششي هايتنش كه زماني بتني المان يك در

 ولي .شودمي صهر كششي اصلي تنش جه  با موازي جهتي در بتني المان اتستيك م ول و ش   ايجاد

 ردخ بتني المان ,بگيرن  قرار شكس  سط  بيرون و بود  فشاري اصلي هايتنش همة كه صورتي در

 .[48]رودمي بين از المان و صهر، هاجه  همه در اتستيك م ول نتيجه در و ش  

 زاءاج م ل, باش  فعال بتن ش گيخرد قابلي  اگر كه ش  مشخص ش   انجام هايبررسي به توجه با 

 قيما ّمست كه هاييالمان از بتن خردش ن حال  اين در. شودمي گسيخته نگامبهنا و زود خيلي تير مح ود

 بارگذاري چن ين طي مجاور بتني هايالمان نتيجه در و كن مي رش  به شروع ,دارن  قرار بارها زير

 حلرا  و داد  نشان بزرگ مكان تغيير يک ,م ل سرانجام ياب ،مي كاهش موضعي سختي و ش   خرد

 يک در و اس  كم خيلي خالص فشار تح  بتن شكس  امكان دانيممي طرفي از. شودمي اگرو

 اثر وسيله به کششي هايکرنش دارد قرار حوريم تک فشار تح  نمونه که فشاري آزمايش

 عيفض كششي ناحية در بتن چون و شون مي تولي  ,افت مي اتهاق بار بر عمود جه  در که پوواسوني

 بتن گيش خرد قابلي  م ل اين تحليل در بنابراين. شودمي گسيخته سپس خورد ، ترك ابت ا باش مي

 .ش  كنترل بتن کششي تنش توسط تير مح ود اجزاء م ل گسيختگي و فعال غير

 بتن براي محدود اجزاء ورودي هايداده -6-3-2-1-2

 هك اس  بينيپيش قابل بتن براي رفتار نوع سه ANSYS افزارنرم وسيله به بتني تيرهاي سازيم ل در

 :[51]از عبارتن 

 در تنب رفتار و ش   داد  بتن پواسون ضري  و اتستيسيته م ول تنها آن در كه خطي رفتاري م ل -1

 .شودمي گرفته نظر در( همسانگرد)يکسان جه  3

 در و شودمي استهاد  37رانكل-ويليام شکس  سط  از رفتاري م ل اين در:  Concreteرفتاري م ل -2

 تنش و بتن محور  دو و تک فشاري تنش ,بسته و باز ترک حال  در برش انتقال ضراي  آن

                                                           
-1  William-Wrankle 
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 ثرا در بتن خطيغير رفتار توانمي رفتاري م ل اين کمک به. گرددمي تعريف بتن خوردگيترک

 در ولي ,کرد م ل خوبيبه را( کششي تنش اثر بر)خوردگيترک و( فشاري تنش براثر)ش گيخرد

 فشار در بتن محور  3 رفتار از مح ود اجزاي شرو به بتن کردنم ل براي ش  انجام تحقيقات اکثر

 ورتص به صرفا ّ را بتن فشاري رفتار آن جاي به و ش   نظرصرف ,بارگذاري خا  شرايط دليل به

 تعريف MISO م ل در...  و وپارک کن  يا هوگنستاد سهموي منحني صورت به و محور  تک

 . ميکنن 

 منحني صورت به محور  تک حال  در بتن فشاري رفتار ,م ل دراين: MISO39رفتاري م ل -3

 . شود مي تعريف( نظر مورد تقري  به بسته) خطي 2 يا سهموي

 به توانمي را ANSYS افزارنرم در بتن رفتار تعريف براي نياز مورد پارامترهاي كلي طور به

 . [48]نمود خلاصه زير صورت

 ( cE)بتن اتستيسيته م ول ـ1

cf)نهايي ريفشا مقاوم  ـ2  ) 

 (rf گسيختگي م ول) نهايي كششي مقاوم  ـ3

 ( )پواسون ضري  ـ4

 (c و t)بسته وترک باز ترک براي برش انتقال ي اضر ـ5

  بتن براي فشاري و محوري تک حال  در كرنش-تنش روابط ـ6

 بر واح ها هرابط اين در. )ش  محاسبه( 1-3)رابطة از استهاد  با بتن اتستيسيته م ول ،م ل تير در

 [.53] (باشن مي psi)) مربع اينچ بر پون  حس 

 

(6-1)ّ
cc f57000E ّ

 

 آزمايشگاهي مقادير مطابق ,پواسون ضري  نيز و نهايي فشاري و كششي مقاوم  به مربوط مقادير

 .ش  تعريف همكاران و نوريس مقاله در من رج

 بين آن تغييرات دامنه و اس  بتني المان يك در ترك سط  شرايط دهن  نشان , ,برش انتقال ضري 

 هب يا( برش انتقال كامل اتلاف)بلغزد هم به نسب  ترك طرف دو كه هنگامي باش ،مي يك تا صهر

 در ولي ,شودمي گرفته نظر در صهر برابر تقريبا و بود  كم , مق ار باش ، صاف ترك اصطلاح

 , مق ار ,باش  زبر ترك سط  اصطلاح به و داشته اصطكاك يك يگر با ترك طرف دو كهصورتي

 .[48]اس  يك برابر

 يك تحقيق اين در. اس  متغير 25/1 تا15/1 بين ايساز  مطالعات اكثر در ش   استهاد   مق ار

ايتحليل سري يه ه ا اول  اما ,ش  انجام مح ود  اين در متهاوت برش انتقال راي ض ب

 اين در برش انتقال ضري  لذا بود مشكل 15/1 از كمتر  با پايين بارهاي در سالهم همگرايي

                                                           
 Multilinear Isotropic-2 
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 اجزاء م ل در ش   استهاد  بتن مشخصات از ايخلاصه. ش  گرفته نظر در 2/1 تا 15/1 بين مطالعه

 .اس  آم  ( 1-6)ج ول در مطالعه مورد مح ود

 بتن مشخصات -1-6ج ول

 CE 
GPa 

c f' 
MPa 

rf 

MPa  t c 

 2/9 74/9 2/9 716/2 4/96 796/99 مشخصات بتن

 بتن براي فشاري محوري تك حالت در كرنش-تنش روابط -6-3-2-1-3

 و محوريتک كرنش-تنش منحني ساخ  براي( 4ـ6) و( 3-6)و( 2-6)معادتت از ,تحقيق اين در

 .[55،54]ش  استهاد  اس ، ش   داد  نشان( 16-6)شكل در كه بتن فشاري

(3-2)ّ

2

0

C

)(1

.E
f







ّ

(3-3)ّ

C

C

E

f 


2
0ّ

(3-4)ّ




f
ECّ

 :فوق روابط در

 f: درهرنقطه تنش

 : نقطه هر در کرنش

cf) نهايي فشاري مقاوم  در کرنش : )0 

 

 [48]فشاري محوري تک کرنش -تنش منحني -16-6شکل

 

cf با برابر يك شمار  نقطه در تنش مق ار ,شودمي مشاه   فوق شكل در كه طورهمان 3.0 ، با اس 

 ،باش مي خطي ناحيه در بتن كرنش-شتن رابطة دهن ةنشان كه( 4ـ6)معادلة در مق ار اين دادن قرار
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 و 3, 2 شمار  نقاط آوردن دس  هب براي( 2ـ6)معادله از .نمود محاسبه توانمي را نقطه اين كرنش

 باتخر  و آي مي دس  هب( 2-4)معادله از نيز نقاط اين در رفتهبكار 0 مق ار .شودمي استهاد  4

 .[48]اس  بتن نهايي فشاري مقاوم  و نهايي كرنش دهن ةنشان 5شمار  نقطة

𝑓1 = 0.3𝑓c
′ = 10950000ّّ

𝐸𝑐 =
𝑓1

𝜀1
⟹ 28.6× 109 =

10950000

ε1
⟹ ε1 = 3.83 × 10−4  m/mّّّ

ε2 = 0.0006   𝑚/𝑚ّّ

f2 =
Ecε2

1+(
ε2
ε0
)2
⟹ f2 = 1.6266× 107 paّّ

ε0 =
2𝑓𝑐

′

EC
⟹ 𝜀0 = 0.00255   𝑚/𝑚ّّ

 

𝜀1 = 0.000383   𝑚/𝑚⟹ f3 = 1.095× 107 pa  

𝜀2 = 0.0006   𝑚/𝑚⟹ f3 = 1.6266× 107 pa  

𝜀3 = 0.0013   𝑚/𝑚⟹ f3 = 2.9521× 107 pa  

𝜀4 = 0.0019   𝑚/𝑚⟹ f4 = 3.4954× 107 pa  

𝜀5 = 0.00255   𝑚/𝑚⟹ f5 = 3.650× 107 pa  

 

 

 ANSYA در ش   تعريف بتن فشاري محوريتک کرنش-تنش منحني -17-6شکل

 

  فولادي صفحات و هاتقويت -6-3-2-2

 نظر در با Link8 المان از فوتدي ميلگردهاي كردنم ل براي ,ش  اشار  ب ان" قبلا كه طورهمان

  ولم نظير فوتدي ميلگردهاي مشخصات. شودمي استهاد , آن براي خطي ايزوتوپيك رفتار گرفتن
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 در  استهاد مورد مشخصات مشابه مح ود المان م ل براي پواسون ضري  و تسليم تنش اتستيسيته،

 .ش  گرفته نظر در آزمايش

 فوتد مشخصات -2-6ج ول

 
SE 

 GPa 
yf 

 MPa  

 3/5 415 211 مشخصات فولاد

 

 زير قرار به ميلگردها مح ود المان م ل براي ,ش   تعريف رفتار نوع دو كلي طور به

اشدمي  .[51]ب

 ولم  تنها و شااا   گرفته نظر در همساااانگرد فوتد رفتار ابت ا بتن مانن : خطي رفتار -1

 .شودمي تعريف آن پواسون ضري  و اتستيسيته

 و خطي دو صاااااورت به فوتد رفتاري، م ل اين در: ايزوتروپيك خطي چن  رفتار -2

 ملع يكساااااان فشاااااار و كشاااااش در و شاااااودمي گرفته نظر در آلاي   اتساااااتوپلاساااااتيك

 ((.18-6)شكل)كن مي

 

              

 ANSYA در ش   تعريف فوتد کرنش - تنش منحني -18-6شکل                   [48] فوتد کرنش - تنش منحني -19-6شکل      

 

 با طيخ ايزوتروپيك مواد عنوان به بارگذاري نقاط و هاگا تكيه موقعي  در ش   نص  فلزي صهحات

 .شون مي تعريف 3/1 پواسون ضري  و فوتدي ميلگردهاي اتستيسيته م ول برابر اتستيسيته م ول

  FRP تركيبات -6-3-2-3

. ان ش   تشكيل رزين و الياف اصلي جزء دو از FRP مواد ش ، تشري  قبل هايفصل در كه طورهمان

 FRP تركي  در ربارب اصلي جزء و مقاوم بسيار كه هستن  اتستيك نوع از فيبرها همان يا الياف

 محيط نعنوا به و داشته تقويتي فيبرهاي به نسب  كمتري مقاوم  پليمرها يا رزين. شون مي محسوب

 آنيزوتروپيك مواد دسته در كلي طور به FRP مواد. گيرن مي قرار استهاد  مورد ,فيبرها چسبانن  
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 مواد از كلي طرحي( 18-6)شكل. .اس  متهاوت مختلف، جهات در آنها خوا  يعني ,گيرن مي قرار

FRP ده مي نشان را. 

 

 
 FRP[48]  مواد از کلي طرحي -21-6شکل

 

 مواد مشخصات از هم بر عمود سط  سه داراي جهته يك هايورق ,شودمي مشاه   شكل در چنانچه

 گرفته نظر در ارتوتروپيك و خطي صورت به مطالعه مورد م ل در مرك  مواد رفتار. هستن 

 دو با اصلي جه  در برشي م ول و پواسون ضري  اتستيسيته، م ول ديگر عبارت به. شودمي

 .كنن مي پيروي ارتوتروپيك مصال  ضوابط از و بود  متهاوت ديگر متعام  جه 

 : [48]از عبارتن  ANSYS افزارنرم در FRP مواد سازيم ل براي نياز مورد پارامترهاي

 ها تيه تع اد -1

 تيه هر ضخام  -2

 تيه هر براي الياف گيريقرار جه  -3

ZYX)جه  سه در مرک  مواد اتستيسيته هايم ول -4 EEE ,,) 

)(صهحه سه براي مرك  مواد برشي هايم ول -5 ,, XZYZXY GGG  

XZYZXY) صهحه سه براي پواسون ضري  -6  ,,) 

 شكس  معيار دادن اختصا  -7

 .ده مي نشان را نظرمورد م ل در ش   استهاد  مرك  وادم مشخصات ,(4-3)ج ول

 

 مرك  وادم مشخصات -3-6ج ول

 جهته کي لميني 

 مريپل تیيتقو بريف
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ّسيستم
CFRPّ

ّتيهتع ادّ
 ضخام ّ

mmّ

ّمقاوم ّكششي
MPaّ

ّم ولّطولي
م ولّ

 عرضي
 م ولّبرشي

ضري ّ

ّپواسون

ّ ّ ّ ّ ّ ّ ّ ّ

1 2ّ 499/1ّ 7/114ّ 3/28ّ 3/28ّ 3/6ّ 14/1ّ

2 1ّ 192/1ّ 3/11ّ 1/34ّ 6/4ّ 3/6ّ 36/1ّ

 

  شكست معيار دادن اختصاص -6-3-2-3-1

 توانمي را 38كاربر ش ة تعيين شكس  معيار علاو هب هاتيه شكس  معيار ANSYS، 3 افزارنرم در

 : از عبارتن  معيارها اين برد كار به هاتيه تخري  بررسي در

 هاکرنش ماكزيم براساس شكس  معيار ـ1

  هاتنش ماكزيم اساس بر شكس  معيار ـ2

دمي تعيين كوپلينگ ضري  3 و تنش 8 تعيين با كه ,Tsai – wu شكس  معيار ـ3  [ 45].شو

 . ش  گرفته نظر در تنش 8 تعيين با هاتنش ماکزيمم براساس نظر مورد م ل براي شکس  معيار

 مدل هندسه و ابعاد -6-3-3

-6)هايشكل. ش ن  سازيم ل آزمايشگاهي تيرهاي ابعاد مشابه ابعادي با مطالعه مورد بتني تيرهاي

 .ده مي نشان CFRP هايورق با تقوي  از قبل را مذكور تير هن سي م ل( 22-6) و( 21

 

 

ANSYA    افزارنرم در تير هن سي م ل -22-6شکل                                 لم  ابعاد -21-6شکل

 

                                                           
1-user written criterria 
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 فوتدي هايتقوي  قرارگيري نحو  -23-6شکل   

 

 اين در. اس  ش   داد  نشان م ل تير براي فوتدي هايتقوي  قرارگيري نحو ( 23-6)شكل در

 براي. شودمي فرض كامل بتن سط  و FRP بين پيون  و ش   نظرصرف آرماتورها لغزش از تحقيق

 منطبق مجاور المان هايگر  بر كاملا باي  المان هر هايگر  ,كامل چسبن گي فرضيه گرفتن نظر در

 .باشن 

اضخام  با تيرها برشي تقوي  براي CFRP هايورق لف الگوهاي و ه ت  قرار استهاد  مورد مخ

 ؤثرم پارامترهاي از برخي ارزيابي منظور به و ش  تقوي  آزمايشي هاينمونه به توجه با و. گرفتن 

 .ش  گرفته بهر  مطالعه اين در مختلف تقويتي هايشيو  از برشي تقوي  در

 كامل صورت به بتن و FRP بين چسبن گي و ش   نظرصرف چس  تيه سازيم ل از ,تحقيق اين در

 .ش  گرفته نظر در

 

 FRP[48] و بتن هايالمان( b)تقويتي؛ ميلگردهاي و بتن هايالمان( a) ,هاالمان اتصال -24-6شكل

 

 مدل بنديشبكه -6-3-4

 دمح و المان مختلف افزارهاينرم با سازيم ل مبحث در مسائل مهمترين از يكي شبكه تراكم انتخاب

 استهاد  مورد ,هاالمان از مناسبي تع اد كه شودمي حاصل زماني نتايج همگرايي زيرا. اس 

 كه طورهمان. ده مي نشان را هاالمان تع اد به توجه با نتايج دق  نمودار( 25-6)شكل. گيرد قرار
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 اما ,ياب مي افزايش مح ود اجزاء م ل در تقري  دق  ها،المان تع اد افزايش با آي مي بر نمودار از

 .داش  خواه  جنتاي دق  روي بر ناچيزي اثر هاالمان تع اد بيشتر افزايش

 

 

 [56]مح ود اجزاء روش در آم   دس  به پاسخ دق  در هاالمان تع اد تاثير -25-6شکل           

 

 تعيين منظور به مختلف هايالمان تع اد با بن يشبكه نوع چن  بحث، مورد تير مح ود المان م ل در

 .اس  ش   داد  نشان (26-6)شكل در هابررسي اين نتايج. ش  بررسي المان مناس  تع اد

 

 هاالمان تع اد براساس دهانه وسط مکان تغيير -26-6شکل              

 

 تغيير دهانه وسط مكان تغيير ,المان 1286 از بيش به هاالمان تع اد افزايش با كه شودمي مشاه  

 بارهاي در مسأله همگرايي كه شودمي سب  هاالمان تع اد بيشتر افزايش طرفي از كن نمي چن اني

 .ش  گرفته نظر در تحقيق اين براي بتن المان 1441 شامل مح ود المان م ل لذا. شود مشكل باتتر

 طورهمان. دهن مي نشان را تير مختلف هايقسم  بن يشبكه( 28-6) و( 29-6) ،(27-6)هايشكل

 هاد است ريزتري بن يشبكه از تنش تمركز از جلوگيري براي بارگذاري ناحيه در شودمي مشاه   كه

 .اس  ش  
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 بتني تير بن يشبکه -27-6شکل                  

 

 (شكل U پوشش) CFRP بن يشبکه -29-6شکل         
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 فوتدي ميلگردهاي بن يشبکه -28-6شکل         

 

 گاهيتكيه شرايط و بارگذاري -6-3-5

 تمركز از جلوگيري براي. ش  بارگذاري آزمايشي هاينمونه مشابه هاييموقعي  در مح ود المان م ل

 تقريبي ابعاد به فوتدي هايورق از ,گاهيتكيه هايموقعي  و بارها اثر محل در تنش

 هاگا تكيه محل در 127/1*1225/1*112/1 و ,بارها اثر محل در 127/1*1137/1*112/1

 .ش  استهاد 

 .دهن مي نشان را م ل گاهيتكيه شرايط( 31-6) و( 31-6)اشكال

 

اهيتكيه شرايط -31-6شکل  م ل گ
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هتكيه دو محل در فوتدي هايورق موقعي  -31-6شکل       ا  بارها زير و گ

 

 تعريف رديف يك در فقط گاهيتكيه قي هاي تير، چرخش قابلي  ايجاد براي هاگا تكيه محل در

 .شون مي

 

هتكيه قي هاي اعمال نحو  -32-6شکل              ا  يگ

 محل آن در موضعي هايترك ,شود جلوگيري گاهيتكيه ورق چرخش از چنانچه( 33-6)شكل مطابق

 .آي مي وجود به

 



94 

 

 

 فوتدي صهحه چرخش با( b) فوتدي؛ صهحه چرخش ب ون( a) ,م ل مكانتغيير -33-6شكل

 

  تحليل روش -6-4

 اثر تح  بتن متهاوت رفتار ,بود  توجه مورد هموار  آرمهبتن مبحث در كه مهمي مسائل از يكي

 به بارگذاري، شروع در. اس  آن كم كششي مقاوم  و خطي غير خوا  عل  به خارجي بارهاي

 عمل خطي و اتستيك صورت به قطعه بتن، در فشاري و كششي هايتنش مق ار بودن پايين عل 

 و مواد هايماتريس  باز اين در. پن ارن مي ناحيه اين در را ساز  رفتار خطي تحليل در. كن مي

 نشكر-تنش رابطه بودن خطي غير آن برابر در. ن ارد اثري آنها روي بر بارگذاري و ثابتن  سختي

. اس  گرهي هايمكان تغيير از تابعي ماتريس اين ديگر عبارت به. شودمي مواد ماتريس تغيير سب 

 دفوت و خاك بتن، مانن  موادي. آي مي در خطي غير صورت به ساز  رفتار بر حاكم معادله نتيجه در

 .هستن  خطي غير رفتار داراي نرم

 بر بارگذاري هايگام عنوان تح  كوچك قسم  چن  در خارجي بار كل خطي، غير هايتحليل در

 آن از كه دارد وجود خطي غير معادتت دستگا  حل براي گوناگوني هايروش. شودمي وارد ساز 

 غير هايتحليل در نيز ANSYS افزار نرم. كرد اشار  رافسون يوتنن تكراري فن به توانمي جمله

 هايتحليل از مجموعه يك با خطيغير تحليل مذكور، روش در. نماي مي استهاد  روش اين از خطي

 در. پذيردمي انجام ساز  به وارد خارجي بار اثر زير تحليل، نخستين. گيردمي صورت خطي

 حليلت وارد( كنوني داخلي نيروي و نخستين خارجي نيروي اختلاف) ميزاننا نيروي بع ي، هايتحليل

 دس  به مكان تغيير كه شود توجه اس  تزم. بود خواه  تكراري گام يك تحليل، گام هر. گرددمي

 ادامه زماني تا تكرارها. گرددمي جمع پيشين هايتحليل مكان تغيير مجموع با تكرار، هر در آم  

[. 57]گوين  خطا مق ار ميزان، اين به. شود كمتر مشخصي مق ار از ناميزان رويني كه يابن مي

 .ده مي نشان را روش اين كاركرد( 34-6)شكل
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 [57] رافسون نيوتن تكراري فن -34-6شکل

 

 روش اين در. ش  انجام استاتيکي هن سي خطي غير تحليل روش به نيز نظر مورد م ل تحليل

 حال  اين در. رس مي ناپاي اري مرز به ساز  کهجايي تا ده مي افزايش ت ريج به را بار افزارنرم

 امگ الگوريتم. شودمي توصيه قويا ّ حل در سازينيمه دو و خودکار زماني گام الگوريتم کردن فعال

 يکياستات تحليل در خطي بار کهصورتي در گردد،مي بار دنبال به خودکار طور به زماني اتوماتيک

 يهمگراي کهصورتي در مساله حل هنگام باش ، فعال نيز الگوريتم اين و باش ، ش   اعمال طيغيرخ

 فنص را ش   تعيين بارگذاري نمو خودکار طور به الگوريتم نشود، ارضاء بارگذاري از اينقطه در

. نشود جاداي همگرايي بار در نمو کوچکترين اعمال با کهجايي تا ,ده مي ادامه دوبار  را حل و کرد 

 .شود توجه زير موارد به باي  غيرخطي مسائل ع دي حل براي

 توان مي المان شاااکل به مربوط اخطارهاي با هايالمان شاااود، انجام دق  با م ل بن يالمان -1

 .شود غيرخطي مساله يک در واگرايي به منجر

 .شود انتخاب کافي ان از  به مساله شرايط با متناس  بار نموهاي تع اد -2

 توان مي موارد برخي در نيز همگرايي مبناي و ش  ، انتخاب المان نوع ،(هاتلرانس)هاانحراف -3

 [.46]باش  خطي غير مساله يک نش ن يا ش ن همگرا در عاملي

  ودح حل، ابت اي در. گرف  قرار استهاد  مورد مكان تغيير و نيرو همگرايي معيار دو آناليز، براي

 ترك، ايجاد از پس اما ,ش  گرفته نظر در ANSYS فرض پيش مقادير همان همگرايي تلرانس

   ش حذف نيرو همگرايي لذا ,بود مشكل بسيار قراردادي معيارهاي با خطيغير آناليز براي همگرايي

 .ياف  افزايش مكان تغيير همگرايي و

  نتايج مقايسه -6-5

 هب ش   ارزيابي موارد. گيرن مي قرار يبررس مورد مح ود المان آناليز از حاصل نتايج بخش اين در

 .باشن مي زير شرح

 دهانه وسط مكان تغيير-بار نمودار -1

 انتخابي هايمحل در كرنش-بار نمودار -2
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 بارگذاري طول در ترك توزيع -3

 شكس  بار تعيين -4

 شگاهييآزما نتايج و محدود المان آناليز از حاصل نتايج مقايسه -6-5-1

 افزارنرم در آزمايشگاهي تيرهاي, مح ود المان آناليز از حاصل نتايج صح  تأيي  براي ابت ا

ANSYA گيريان از (, دهانه وسط)مذكور تيرهاي مشابه موقعيتي در ,هام ل مکان تغيير. ش ن  م ل 

 آزمايشگاهي نتايج از حاصل تغييرمکان -بار نمودارهاي( 37-6) و( 36-6) ،(35-6)هايشکل. ش 

 الياف زاويه با CFRP ورقه تيه يك با ش  مقاوم تير کنترل، تيرهاي براي را مح ود المان آناليز و

 ,(U90)درجه 81فيبر زاويه با CFRP ورقه تيه دو با ش  مقاوم تير و U45/135 عنوان با ,درجه± 45

 .ده مي نشان

 

 كنترل تير مکان تغيير – بار نمودار -35-6شکل

 

 U45/135 تير مکان تغيير – بار نمودار -36-6شکل         



97 

 

 

 U90 تير مکان تغيير – بار نمودار -37-6شکل

 هماهنگي مح ود المان آناليز از حاصل مکان تغيير -بار نمودارهاي ,شودمي مشاه   که گونههمان

 .شودمي مشاه   وضوح به نيز( 4-6)ج ول در هماهنگي اين ,دارن  آزمايشگاهي نتايج با خوبي

 

 U90 و U45/135 کنترل، تيرهاي مقايسه -4-6ج ول

درص ّافزايشّمقاوم ّبرشيّ

ّنسب ّبهّتيرّكنترل)%(
 (mm)تغييرمكانّنهايي (kNبارّنهايي)

ّتير

ANSYSّّآزمايشّاختلاف)%(ANSYSّّآزمايشّاختلاف)%(ANSYSّّآزمايش

ّكنترل18/9ّ25/116ّ117ّ24/78ّ121/8ّ5/4ّّ-ّ-

64/74ّ95/64ّ147/1ّ191ّ193ّ993/1ّ67/9ّ481/9ّU45/135 

41/34ّ5/26ّ68/1ّ147ّ148ّ57ّ6/14ّ3/9ّU90ّ

 

 واقعي تير از مح ود المان روش در ش   م ل تير ,اس  مشهود شکل سه هر در که طورهمان

 ار واقعي تيرهاي به نسب  مح ود المان م ل سختي بودن باتتر در مؤثر عامل دو. باش مي ترسخ 

 .نمود تشري  توانمي زير صورت به

 هايتير سختي کاهش باعث که بتن ش ن خشک از ناشي انقباض دليل به شا   ايجاد ريز هايترک -1

 .گرددنمي منظور مح ود المان م ل در و شودمي واقعي

 رد که مح ود المان هايم ل در فوتدي آرماتورهاي و بتن بين کامل پيون  فرضيه گرفتن نظر در -2

 از رهاتي اين در فوتد و بتن ترکيبي عملکرد آرماتورها لغزش با و نيس  صادق واقعي تيرهاي

 .رودمي بين

 را ANSYS م لسازي و آزمايشگاهي نتايج از حاصل مکان تغيير -ارب رفتار اختلاف( 39-6)شکل

 از بع  و قبل تيرها سختي ,شودمي ملاحظه که طورهمان. ده مي نشان ,ش   معرفي تير سه براي

 با ش  مقاوم تيرهاي اوليه هايترک ايجاد از پس. هستن  مشابه خطي ناحيه در FRP با سازيمقاوم

FRP اس  رسازگا نيز آزمايشگاهي نتايج با که هستن  کنترل تير به نسب  بيشتري سختي داري. 
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 (ب)              (الف)         

 نتايج اساس بر (ب, آزمايشگاهي نتايج اساس بر( الف: U90و U45/135,كنترل تيرهاي مکان تغيير – بار نمودار مقايسه -39-6شکل
ANSYS 

 

 تيرها برشي تقويت بر ضخامت اثر ارزيابي -6-5-2

 تقوي  در توان مي که اس  عواملي از FRP ضخام  ,ش  اشار  ب ان نيز اين از پيش کههمچنان

 اين در. اس  مطل  اين گوياي نيز ش   انجام مختلف هايآزمايش نتايج. باش  مؤثر تيرها برشي

 اوممق تير نمونه سه از مح ود المان آناليز روش از استهاد  با پارامتر اين اثر ارزيابي براي قسم 

 هر براي ميليمتر 196/2 و 182/1, 546/1 هايضخام  با ,2 سيستمCFRP ورق تيه 2 با ش  

 .ش  گرفته بهر  (U90-3) و (U90-2), (U90-1) تير عنوان با ترتي  به درجه 81 الياف جه  با تيه

 براي را تيه هر در الياف جه  و بن يمش نحو  ,هن سي م ل( 41-6) و( 41-6) ،(38-6)اشکال

 .ده مي نشان مذکور تير سه

 

       

  شكل U پوشش با ش  مقاوم هايتير بن يشبکه -41-6شکل         شكل U پوشش با ش  مقاوم هايتير هن سي م ل -38-6شکل  
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 U90-3 و U90-1, U90-2, هايتير در الياف جه  -41-6شکل

 

 مکان تغيير-بار نمودار -6-5-2-1

. ده مي نشااان را (U90-3) و (U90-2), (U90-1) تيرهاي مکان تغيير-بار رفتار مقايسااه( 42-6)شااکل

 بهبود ت ريج به FRP توسااط شاا   تأمين برشااي تقوي  ضااخام  افزايش با ,شااودمي ملاحظه کههمچنان

 .ياب مي

 

 ANSYS نتايج اساس بر U90-3 و U90-1, U90-2,كنترل تيرهاي مکان تغيير-بار نمودار مقايسه -42-6شکل

 

 فولادي ميلگردهاي در کششي کرنش -6-5-2-2

 از اسااتهاد  با دهانه وسااط در کشااشااي ميلگردهاي کرنش (U90-3) و (U90-2), (U90-1) تيرهاي براي

 فوتدي ميلگردهاي براي کششي کرنش-بار نمودار مقايساه. شا ن  ارزيابي ANSYS افزارنرم هايداد 

 .نمود ملاحظه توانمي( 43-6)شکل در را مذکور تير 3 براي اصلي،
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  كرنش-بار نمودار مقايسه -43-6شکل

 

 بار ,تسااليم لحظه در کشااشااي ميلگردهاي ،CFRP ضااخام  افزايش با ,شااودمي مشاااه   که طورهمان

 .اس  ناچيز بسيار افزايش ميزان اين اما, كنن مي ملتح را بيشتري

 جه  رب جه  يک در تقوي  ارتوتروپيک، رفتار داراي بتني تير در که شودمي ملاحظه ترتي  ب ين

 پ ي   ينا. باش مي اغماض قابل و ناچيز ديگر جهات بر تقوي  تأثير ميزان اما اس  اثرگذار نيز ديگر

 .باش  FRP حضور سب  به هاترک بازش گي و گسترش ش ن مح ود عل  به توان مي

 و مح ود المان روش از آم   ب ساااا  کشااااشااااي ميلگردهاي کرنش که ده مي نشااااان مطالعات جنتاي

 پس اما ,دارن  هم با خوبي بساايار هماهنگي خطي مح ود  در آزمايشااگاهي تيرهاي واقعي هايکرنش

 دموجو هايکرنش کلي، طور به. شودمي مشاه   حاصل، نتايج بين ناهماهنگي بتن، خوردگي ترک از

 تيرهاي از آم   دس  به مقادير از بيشتر مح ود المان م ل براي ناحيه اين در ,کششي گردهايميل در

 .اس  آزمايشگاهي

 و داد  دساا  از را خود کشااشااي مقاوم  بتن بزرگ، کافي ان از  به بار يک در آرمهبتن تير يک در

 بين. ده مي رخ تير کشااشااي ناحيه در هاييترک ,شااودمي مشاااه  ( a6-44)شااکل در که گونههمان

 نشااان( b6-44)شااکل در که جهتي در پيوسااتگي تنش وساايله به کشااشااي مقاوم  مق اري بتن ها،ترک

-d6)شكل واقعي تيرهاي فوتد در کششي تنش کاهش سب  عمل اين. ده مي نشان خود از ,ش   داد 

 .شودمي(( 44
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 پيوستگي هايتنش( c, خورد ترك بتني مقطع( b, ترك نمونه( a, واقعي آرمهبتن تيرهاي براي ,فوتد در كششي نيروي تغييرات -44-6شکل

 ]48[ فوتد در كششي نيروي تغييرات( d ,تقويتي ميلگردهاي در

 

 م ل در. ده مي نشان مح ود المان هايم ل براي ,فوتد در را کششي نيروي گساترش( 45-6)شاکل

 در هاترک پخشااي، ترک روش در. شااون مي گرفته نظر در پخشااي صااورت به هاترک مح ود المان

 شااود،مي بيشااتر آن نهايي مقاوم  از بتن هايالمان در اصاالي کشااشااي هايتنش که ايناحيه ساارتاساار

 صااهر ساام  به خورد ترک بتن سااختي حال  اين در((. b6-44)و( 44a-6) شااکل)يابن مي گسااترش

 م ل ايبر فوتدي المان در کشش بنابراين. باش نمي کششي اينيروه تحمل به قادر ديگر و نمود  ميل

 به. اس  ثاب  ,المان امت اد در( c6-45) شکل مطابق و نبود  متغير واقعي تيرهاي مانن  مح ود المان

 گيريان از  واقعي هايکرنش از بيشاتر مح ود المان م ل در شا   ايجاد هايکرنش هموار  دليل همين

 .بود خواه  ش  
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 كششي نيروي تغييرات( c, خورد ترك بتني مقطع( b, ترك نمونه( a, مح ود المان م ل براي ,فوتد در كششي نيروي تغييرات -45-6شکل

 ]48[ فوتد در

 

 فولادي کششي ميلگردهاي در تنش -6-5-2-3

. ده مي نشان ANSYS نتايج از اساتهاد  با U90-3 م ل تير براي را كرنش-تنش نمودار( 46-6)شاکل

 فوتد آلاي   اتسااتوپلاسااتيک کرنش-تنش منحني همان از نمودار اين ,شااودمي مشاااه   که طورهمان

 .ش  مشاه   رفتار همين نيز هام ل ساير در. کن مي تبعي 

 

 U90-3 تير در كششي ميلگردهاي كرنش-تنش نمودار -46-6شکل

 اهترک گسترش و اوليه خوردگي ترک بار -6-5-2-4

 تير در خوردگي ترک اوليه هاينشانه که اس  باري گام ,مح ود المان م ل در اوليه هايترک بار

 را (U90-3) و (U90-2), (U90-1) تيرهاي در ش   ايجاد اوليه هايترك( 47-6)شكل. شودمي ظاهر

 .ده مي نشان
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 U90-3)) و (U90-2), (U90-1) تيرهاي در ش   ايجاد اوليه هايترك -47-6شكل

 

 تير از آم   دسااا  به مق ار از بيشاااتر ANSYS برنامه از شااا   نتيجه اوليه خوردگيترک بار معموت

 يآزمايشگاه تيرهاي با مقايسه در مح ود المان م ل نسبي بودن همگن دليل به توان مي که اس  واقعي

 .باش 

 گيريانتگرال نقاط در... و هاکرنش ها،تنش نظير Solid65المان هايخروجي ،ANSYS افزارنرم در

 به مربوط هايعلام . ده مي نشان را بتن المان گيريانتگرال نقاط( 49-6)شاکل. شاون مي محاسابه

 تنش جه  بر عمود هاييداير  صااورت به علائم اين. شااون مي ظاهر نقاط اين در نيز خوردگيترک

 .آين مي وجود به( 48-6)شکل مطابق اصلي،

 که طورهمان. ده مي نشان( U90-2) تير مح ود المان م ل در را هاترک نمونه طور به( 51-6)شکل

 دواير بنابراين و بود  x جه  در کشااشااي هايتنش تير وسااط در ,شااودمي مشاااه  ( a6-51)شااکل در

اترک نوع اين. شاااون مي ظاهر x برجه  عمود ترک کنن   مشاااخص  خمشاااي هايترک گربيان ه

 در بتني ساااز  براي. اساا  بارگذاري محل زير در هاترک نمونه دهن  نشااان( b6-51)شااکل. هسااتن 

 اهترک اين يابن ،مي گسترش وارد  فشاري بار جه  موازي اساسا هاترک محوري تک فشار معرض

 المان هايم ل در مشابهي رفتار. شون مي نتيجه پواسون اثر دليل به يافته توسعه کششي هايکرنش از

 ايجاد y جه  در کششي هايکرنش پواسون، اثر نتيجه در z جه  در بارهاي. شودمي مشاه   دمح و

 .هستن  فشاري هايترک مبين هاترک اين .ن كنمي
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 بتن المان گيريانتگرال نقاط -49-6شکل

 

 

 ترك نمونه -48-6شکل

 

 برشي هايتنش و  xجه  در نرمال، کشاشي هايتنش(  c6-51)شاکل در شا   داد  نشاان موقعي  در

 .شودمي متمايل افق جه  از کشاشاي اصالي هايتنش جه  نتيجه در. يابن مي گساترش xz صاهحه در

 صااورت به مورب هايداير  نماي ، تجاوز بتن کشااشااي مقاوم  از اصاالي کشااشااي هايتنش که زماني

 به اشار  دواير ينا. شاون مي ظاهر گيريانتگرال نقاط در اصالي هايتنش جه  بر عمود راسا  خط

 .دارن  قطري کششي هايترک
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 قطري هايترك( c, فشاري هايترك( b, خمشي هايترك( a(: U90-2) تير مح ود المان م ل در ش   ايجاد هايترک نمونه -51-6شکل

 كششي

 

 افزايش با سپس ,شا ن  ظاهر تير دهانه وساط در خمشاي هايترک ابت ا م ل، تيرهاي در کلي طور به

 در و يافتن  گسترش هاگا تکيه سم  به دهانه وسط از افقي صاورت به عمودي خمشاي هايترک بار،

 هايترک وارد  بار افزايش نهاي  در و. آم ن  وجود به قطري هايترک باتتر، اعمالي بارهاي

 در هاترک سترشگ(51-6)شکل. شا  تير شاکسا  به منجر که نمود القاء را اضاافي قطري و خمشاي

 .ده مي نشان را( U90-2) تير

 

  FRPبا شده تقويت تيرهاي برشي مقاومت روي بر الياف زاويه اثر بررسي -6-5-3

 زاويه ،FRP پليمري ترکيبات با ايساز  اعضاء تقوي  در اثرگذار پارامترهاي ترينمهم از يکي

 قوي ت در پارامتر اين اثر بررسي منظور به اساس اين بر. باش مي تير طولي محور به نسب  الياف

-6) شکل مشابه شکل U پوشش صورت به CFRP ممت  صهحات با ش   مقاوم تير دو از تيرها برشي

-بار اينموداره مطابق. ش  گرفته بهر ( U90) °90 و( U45-135± )°45 الياف زاويه با و( 52

 وريبهر  ح اکثر که شودمي مشاه  (( 53-6)شکل) مح ود المان آناليز نتايج از حاصل تغييرمکان

 نمونه ,ديگر عبارت به. باش  خوردگيترک امت اد بر عمود الياف جه  که گرددمي حاصل زماني

 برشي مقاوم  افزايش بر بيشتري اثر ديگر نمونه دو به نسب  درجه 45± الياف زاويه با ش   مقاوم

 .ده مي نشان حاصل نتايج مقايسه( 5-6)ج ول. دارد تير
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 (U90-2) تير در هاترک گسترش -51-6شکل

 

 

  U90 و  U45-135 هايتير هن سي م ل -52-6شکل                  

 

  U90 و  U45-135,كنترل تيرهاي مکان تغيير – بار نمودار -53-6شکل            

 

 ANSYS نتايج اساس بر U90 و  U45-13 ,كنترل تيرهاي نهايي بار مقايسه -5-6ج ول

درص ّافزايشّمقاوم ّبرشيّنسب ّبهّ

ّ)%(تيرّكنترل

ّبارّنهايي

kNّ

 تغييرمكانّنهايي
mm 

ّتير

ّكنترل25/116ّ121/8ّّ-

65/81ّ193ّ481/9ّU45-135 
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412/69ّ181ّ1256/13ّU90 

 

 هاترک گسترش -6-5-3-1

 هايخط .ده مي نشان نش   مقاوم تير با مقايسه در را U45-135 تير در هاترک گسترش( 54-6)شکل

 را ترک بيشتر بازش گي آبي و سبز رنگ با ش   مشخص هايخط و اوليه هايترک رنگ قرمز

 .كنن مي مشخص

   ش مقاوم تير به نسب  بيشتري گسترش از نش   مقاوم تير در هاترک شودمي ملاحظه که طورهمان

 .برخوردارن 

 

 

ّ 

ّّ

ّّ

ّّ
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ّّ
 U45-135 تير-ب                                                                        نش  مقاوم تير-الف                     

 هاترك گسترش -54-6شكل

 

  برشي سازيمقاوم بر تقويتي مختلف الگوهاي اثر بررسي -6-5-4

 ,کامل پيچدور الگوي با FRP هايورق با ش  مقاوم تير سه از ,پارامتر اين اثر بررسي منظور به

( S45/135)تير جانبي وجو  روي تقويتي الگوي ،(w45/135)تير عنوان با ,(الف55-6)شکل مطابق

 و 1 نوع از FRP سيستم هانمونه همه در. ش  گرفته بهر  ،U45/145 تير و( ب55-6)شکل با مطابق

 .گرف  قرار استهاد  مورد± 45 الياف زاويه با

 

 

 ( الف)
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 (ب)

ديمش ونحو  هن سي شكل -55-6شکل ن  جانبي دووجه روي نص (ب, FRP كامل دورپيچ (الف با ش  مقاوم تير ب

 مکان تغيير-بار نمودار -6-5-4-1

 شودمي مشاه   که گونههمان. ده مي نشان را مذکور تيرهاي مکان تغيير-بار نمودار( 56-6)شکل

 روي FRP نص  با ش  مقاوم تير و اس  تقويتي الگوي مؤثرترين ،FRP کامل پيچدور با ش  مقاوم تير

 آم   س د به نتايج مشابه نتيجه اين که. دارد برشي مقاوم  افزايش در را تاثير ترينکم جانبي وجو 

 نشان را کنترل تير با ,تير سه نهايي بارهاي مقايسه( 6-6)ج ول. اس  آزمايشگاهي مطالعات از

 .ده مي

 

 ANSYS نتايج اساس بر ,W45-135, U45-135 ,S45-135 كنترل تيرهاي نهايي بار مقايسه -6-6ج ول

تيرّدرص ّافزايشّمقاوم ّبرشيّنسب ّبهّ

ّكنترل)%(
ّبارّنهايي

KNّ

 تغييرمكانّنهايي
mmّ

ّتير

ّكنترل25/116ّ121/8ّّ-

24/88ّ211ّ652/7ّW45-135 

65/81ّ193ّ481/9ّU45-135ّ

36/73ّ195/184ّ818/13ّS45-135 
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 مکان تغيير – بار نمودار -56-6شکل                   

 

 FRP و بتن در تنش ترازهم خطوط-6-5-4-2

 ورق و بتني تير در طولي، محور جه  در تنش ترازهم خطوط( 62-6) تا( 57-6) هايشکل در

FRP اس  ش   آورد  مذکور تير سه . 
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 S45-135 تير در بتن در تنش كانتور -57-6شکل

 

 S45-135 تير در FRP در تنش كانتور -59-6شکل

 

 W45-135 تير در بتن در تنش كانتور -58-6شکل
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 W45-135 تير در FRP در تنش كانتور -61-6شکل

 

 U45-135 تير در بتن در تنش كانتور -61-6شکل
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 U45-135 تير در FRP در تنش كانتور -62-6شکل

 يگرد نمونه دو به نسب  کامل دورپيچ با ش   مقاوم تير در تنش ماکزيمم گردد،مي ملاحظه که چنانهم

 ش   مقاوم تير در بتن و FRP در موجود هايتنش همچنين. اس  تريکنواخ  نيز آن گسترش و کمتر

 اين که دارد، ديگر تير دو به نسب  را مق ار بيشترين( S45-135)جانبي وجو  روي FRP نص  با

 .اس  يگرد الگوي دو به نسب  برشي، تقوي  افزايش بر سازيمقاوم الگوي نوع اين کمتر اثر بيانگر

 FRP با شدهمقاوم تيرهاي برشي تقويت بر برشي هدهان اثر بررسي -6-5-5

𝐶) مؤثر عمق به برشي دهانه نسب  ش ، اشار  سوم فصل در که همچنان
𝐶

 در که اس  پارامترهايي از( 

 مورد اين در ان کي مطالعات پارامتر اين اهمي  عليرغم. اس  مؤثر ،FRP توسط برشي تقوي  تأمين

𝐶 کم هاينسب  خصو  در ويژ به
𝐶

, (𝐶

𝐶
<  بر عامل اين اثر تحقيق، اين در لذا. اس  ش   انجام ,(2.5

 منظور اين به. گرف  قرار بررسي مورد ANSYS افزارنرم از استهاد  با تيرها برشي سازيمقاوم

  برشي دهانه نسب  با نش   مقاوم تير دو ابت ا
𝐶

𝐶
= 𝐶 و1

𝐶
=  ورق تيه يک از سپس،. ش ن  سازيم ل 2

CFRP پوشش صورت به 1 سيستم عنو از U ،تغيير دليل به. ش  استهاد  تيرها سازيمقاوم براي شکل 

 تع اد با نمونه دو بهتر، مقايسه براي. بود متهاوت نمونه دو در هام ل بن يمش بار، اثر محل

𝐶)مبنا تير هايالمان با برابر هاييالمان

𝐶
=  در تير دو بن يمش نحو  و هن سي م ل. ش ن  بن يمش ،(3

ايشکل  .اس  ش   داد  نشان زير ه
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 a/d=2 برشي دهانه با تير بن يمش -64-6شکل            a/d=2 برشي دهانه با تير هن سي م ل -63-6شکل           

 

 

 FRP با ش  مقاوم a/d=2 برشي دهانه با تير هن سي شكل -65-6شکل

 

 

 a/d=1 برشي دهانه با تير بن يمش -67-6شکل            a/d=1 برشي دهانه با تير هن سي شكل -66-6شکل      
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 FRP با ش  مقاوم a/d=1 برشي دهانه با تير هن سي شكل -69-6شکل

 مکان تغيير-بار نمودار -6-5-5-1

ايدهانه با تيرهاي مکانتغيير-بار نمودار ( 71-6) و( 71-6) ،(68-6)اشکال در متهاوت برشي ه

 ترنزديک گا تکيه به بار اثر محل چه هر ,گرددمي ملاحظه که طورهمان. اس  ش   داد  نشان

 تيرها برشي تقوي  تأمين در FRPاثر از ,ياب مي كاهش برشي دهانه نسب  اصطلاح به يا شودمي

  مقاوم افزايش درص  که ,ش  مشخص ع دي ازتحليل آم   دس  به نتايج به توجه با. شودمي كاسته

𝐶 برشي دهانه نسب  با تير در برشي

𝐶
=  با تير در درص ، FRP، 85/64 با سازيمقاوم از پس ،3

𝐶 مؤثر عمق به برشي دهانه نسب 

𝐶
= برشي، دهانه نسب  با تير در و درص  29 ،2

𝐶

𝐶
=  5 تنها ،1

 .اس  درص ،

 

 a/d=1 برشي دهانه با تير مکان تغيير – بار نمودار -68-6شکل
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 a/d=2 برشي دهانه با تير مکان تغيير – بار نمودار -71-6شکل

 

 (U45-135 تير)a/d=3 برشي دهانه با تير مکان تغيير – بار نمودار -71-6شکل

 FRPبا تيرها برشي سازيمقاوم بر برشي ميلگردهاي اثر ارزيابي -6-5-6

 تير  اابت منظور اين به. ش  استهاد  برشي ميلگردهاي فاق  نمونه از پارامتر، اين اثر ارزيابي براي

 يرت اين سپس و سازيم ل ,برشي آرماتورهاي گرفتن نظر در ب ون, كنترل تير عنوان به نش  مقاوم

 .ش  مقاوم شکل U پوشش صورت به CFRP ورق با

-6)شکل در ش   داد  نشان ودمح  المان آناليز نتايج از آم   دس  به مکان تغيير-بار نمودار مطابق

 .ياب مي افزايش برشي مقاوم  تأمين در FRP اثر عرضي، ميلگردهاي حذف با ,(72
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ديمش ونحو  هن سي شكل -72-6شکل ن  برشي ميلگردهاي فاق  تير ب

 

 در CFRP ورق با ش  مقاوم تير برشي مقاوم  افزايش ميزان ،((73-6)شكل)حاصل نتايج اساس بر

 اين کهحالي در ش ، مشاه   درص  19/93 برشي آرماتور فاق  نمونه در نش  مقاوم تير با مقايسه

 درص  86/64 برابر سازيمقاوم سيستم مشابه شرايط با عرضي ميلگردهاي داراي تير براي مق ار

 .کن مي نشان رخاط را مطل  همين نيز مورد اين در ش   انجام هايآزمايش نتايج. گردي  گيريان از 

 

 عرضي آرماتور فاق  تير مکان تغيير – بار نمودار -73-6شکل      
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 هفتم فصل

 

 پيشنهاد و گيريجهينت

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 پيشگفتار -7-1
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 يبررس مورد آرمهبتن يرهايت  يتقو و ريتعم جه  يمريپل مرک  مواد کاربرد حاضر، قيتحق در

. ن وش لعهامط توانن يم يگوناگون يها گا يد از روش نيا با ش   يتقو يبتن يرهايت. گرف  قرار

 اب ش    يتقو آرمهبتن يرهايت يبرش  يظرف شيافزا يبررس قيتحق نيا در نظر مورد موضوع

 .اس  بود  مح ود اجزاء روش توسط FRP ستميس

  هامدل مشخصات -7-2

 س،ينور شيآزما به مربوط برش در ش  مقاوم يبتن ريت نمونه يع د ليتحل ابت ا لعه،امط نيا در

 نيب را يخوب يهماهنگ جينتا سهيمقا. ش  يابيارز ANSYS افزارنرم توسط ،ياحسان و منشسعادت

 ييپارامترها ،يع د م ل چن  از استهاد  با سپس .داد نشان يع د ليتحل و يشگاهيآزما يهاداد 

 يعرض يلگردهايم اثر و يبرش دهانه ،يتيتقو يالگو نوع اف،يال هيزاو ،FRP ضخام  اثر همچون،

 حو ن به مربوط مشخصات. گرف قرار يبررس مورد ش    يتقو آرمهبتن يرهايت يبرش  يتقو در

 .اس  ش   ارائه( 1-7)ج ول در هانمونه نيا از کي هر يسازمقاوم

 گيرينتيجه -7-3

 ريز جينتا ،(1-7) ج ول در ش   يمعرف يهانمونه از کي هر يع د ليتحل از حاصل جينتا سهيمقا با

 . يگرد لصحا

 مطابق .اب ييم شيافزا FRP توسط ش   نيمأت يبرش مقاوم  زانيم ،FRP ضخام  شيافزا با -1

 اب ش   مقاوم ريت سه يبرا يبرش مقاوم  شيافزا درص  آم  ، ب س  رمکانييتغ -بار ينمودارها

FRP باش يم (1-7)شكل مطابق متر،يليم 196/2 و 182/1 ،546/1 يهاضخام  با.  

 

 هام ل مشخصات -1-7ج ول

پارامترهاي 

 مورد مطالعه
 عنوان تير FRPورقه مشخصات 

FRPّضخام ّ

𝑡𝐹𝑅𝑃 = 546/1 91ّU90-1ّ°شکلّباّزاويهّاليافUّّپوششّ 

𝑡𝐹𝑅𝑃 = 192/1  91ّU90-2°شکلّباّزاويهّاليافUّّپوششّ 

𝑡𝐹𝑅𝑃 = 186/2  91ّU90-3°شکلّباّزاويهّاليافUّّپوششّ 

ّيافلزاويهّا
∝=  U45-135ّشکلUّپوششّ ±45°

U90ّّشکلUّپوششّ 91°=∝

ّالگويّتقويتي

W45-135ّّدورّپيچّکامل

 U45-135ّشکلUّپوششّ

 S45-135ّرويّوجو ّجانبيّتيرFRPّنص ّ

ّدهانهّبرشي

45ّ± ّشکلّباّزاويهّاليافUّپوششّ
)
𝑎

𝑑
= ّتيرّمقاومّنش  (1ّ

)
𝑎

𝑑
= ّتيرّمقاومّش  (1ّ

45ّ±شکلّباّزاويهّاليافUّّپوششّ
) 
𝑎

𝑑
= ّتيرّمقاومّنش  (2ّ

𝑎

𝑑
=  مقاومّش  (تيرّ)2ّ
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اثرّ

ميلگردهايّ

ّعرضي

 45±شکلّباّزاويهّاليافUّّپوششّ
ّتيرّفاق ّخاموت)مقاومّنش  (

ّّ(تيرّفاق ّخاموت)مقاومّش  

 

 متهاوت ضخام  با ش   مقاوم تير سه براي برشي مقاوم  افزايش درص  -1-7شكل

 گسترش ش ن مح ود عل  به ،FRP ضخام  بهبود با يکشش يوتدف يلگردهايم در يکشش کرنش -2

 .اس  زيناچ اريبس کاهش زانيم نيا اما اب ،ييم کاهش ها،ترک يبازش گ و

 اثر درجه 81 افيال هيزاو با يهاورق به نسب  درجه 45± افيال هيزاو با ،FRP يهاورق -3

 نقص يدارا يهايرت در شکل U پوشش با ش   مقاوم يرهايت يبرش مقاوم  بهبود در يشتريب

 .دارن  يبرش

 

 

 U90 و U45-135 تيرهاي در برشي مقاوم  افزايش درص  -2-7شكل

 

 تير يجانب وجو  يرو FRP نص  و اس  يتيتقو يالگو نيمؤثرتر ،FRP کامل چيپدور الگوي -4

 هس از يك هر در يبرش مقاوم  شيافزا درص  .دارد يبرش مقاوم  شيافزا در را ريتاث نيترکم

 .باش مي زير ايميله نمودار مطابق (1-7)ج ول در ش   معرفي الگوي
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 سازيمقاوم متهاوت الگوهاي در برشي مقاوم  افزايش درص  -3-7شكل

 از ,ياب  كاهش برشي دهانه نسب  اصطلاح به اي و شود ترکينزد گا هيتک به بار اثر محل چه هر -5

 اب هايم ل در يبرش مقاوم  شيافزا درص . شودمي كاسته تيرها برشي تقوي  تأمين در FRPاثر

3 برشي دهانه
𝐶

𝐶
= ,2

𝐶

𝐶
1 و =

𝐶

𝐶
 .باش مي زير نمودار مطابق =

 

 

 متهاوت برشي دهانه با هايم ل در برشي مقاوم  افزايش درص  -4-7شكل

 

 عرضي آرماتورهاي داراي مشابه م ل از بيشتر بسيار برشي آرماتور فاق  نمونه در FRP اثر -6

 به نمودار مطابق مذكور تير دو در FRP توسط ش  تأمين برشي تقوي  افزايش درص . اس 

 .باش مي 19/93 و 85/64 برابر ترتي 
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 برشي آرماتور فاق  م ل در برشي مقاوم  افزايش درص  -5-7شكل

 

 پيشنهادات -7-4

 در هادال و تيرها سازيمقاوم براي پليمري تركيبات از استهاد  ,ش  اشار  ب ان نيز قبلا ّ كه طورهمان

,  اس ش   پرداخته آنها به خوبيبه كنونتا كه هستن  موضوعاتي فشاري اعضاي تقوي  ونيز خمش

 ليمريپ تركيبات از استهاد  با هاتير برشي سازيمقاوم, هازمينه اين در مناس  تحقيقات عليرغم ليكن

 انجام جه  لذا. ان كارانهمحافظه گاهي و كم تاكنون آم   دس به نتايج و بود  بررسي هنوزتح 

 : گرددمي ارائه زير پيشنهادات تکميلي مطالعات

 جوييصرفه دليل به, FRP مجزاي نوارهاي از استهاد  با سازيمقاوم مختلف الگوهاي بررسي -1

 .باش مي ضروري مطالعات درادامه, آن مصرف در بيشتر

 زاويه جه , عرضي آرماتورهاي نسب  همچون پارامترهايي روي بر تردقيق مطالعات انجام -2

 در بتن فشاري مقاوم  نيز و FRP سيستم نوع, طولي آرماتورهاي اثر ارزيابي ,الياف

 .اس  تزم برشي سازيمقاوم

 از تير سط  از FRP ج اش ن نظير گسيختگي م هاي ساير بررسي منظور به چس  سازيم ل -3

 روش اين با ش  مقاوم ساز  رفتار بهتر درك به توان مي آن به پرداختن كه اس  مواردي جمله

 .بيانجام 
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آرمه طي ساليان اخير از رشد قابل هاي بتنساازي ساازههاي با زمينه پليمري در مقاوماستفاده از كامپوزيت

به علت داشتن وزن كم، مقاومت كششي بالا و  FRPتوجهي برخوردار بوده اسات  كاربري آساان مواد مرك  

ارف هاي متعبراي مصالح سنتي و شيوهخوردگی باعث شده است که اين مواد جايگزين مناسبي خاصيت ضد

 موجود باشند 

شده در آرمه مقاومرفتار تيرهاي بتن ANSYSافزار گيري از نرمسعي شده است تا با بهره نامهپاياندر اين 

آرمه شده با الياف بررسي شود  براي اين منظور ابتدا مدل عددي تير بتنهاي مسلحبرش با اساتفاده از پليمر

هاي پليمري مسااالح شاااده با الياف تيشاااده با كامپوزه به عنوان تير كنترل و تيرهاي مقاومنشااادمقااوم

كه  ,سااازي شااد( شاابيه7001درجه مربوط به آزمايش ناني و همكاران) 09و ± 54( تحت زاويه CFRPكربن)

 آماده از روش عاددي هماهنگي خوبي با نتايح صاصااال از تيرهايدساااتمكاان باهتغيير -نمودارهااي باار

آرمه نظير جهت و آزمايشااگاهي داشااتند و در نهايت برخي از پارامترهاي مدرر در تقويت برشااي تيرهاي بتن

مورد بررسي  ANSYSافزار به كمك نرم ,هاي برشي فولادي و نسبت دهانه برشيضخامت الياف, نسبت تقويت

 قرار گرفت 

 واژگان کليدي:

 آرمهبتنتیر  ،برشي تقویت ،(FRP)مدل اجزاءمحدود، مواد مرکب
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 اولفصل 

 

 مقدمه
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

هاي دست بشر شكل گرفتند، فرسايش يا تخري  باعث ها توسط طبيعت يا ساختهاز زماني كه اولين سازه

ن امروزي نيز مدرهاي قانون طبيعت هستند كه صتي بر سازه هاكاستياين  ها مي شد ضعف در كارآيي آن

ها بسيار پرهزينه بوده و زمان ساخت طولاني مدت ها و پلخراشهاي مدرن از قبيل آسمانسازه  ارر گذارند

از طرفي جامعه اطراف ما و در نتيجه تقاضاي مورد نياز   شوددر جامعه مي يها گاهي باعث ايجاد اختلالاتآن
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وسايط سرعت ن است، تر شدهاي موجود در صال تغيير است  صمل و نقل در صال سنگيندر مورد سازه

 ربيشترا با دامنه عمر طولاني  يهاتقاضا در سازه اتنقليه افزايش يافته و    كه همه نياز به ايجاد تغيير

گاهي نسبت به عدم قابليت آاي گسترش يافته كه خود باعث همچنين علوم مربوط به رفتار سازهكند  مي

رسيدن به كارآيي مناس ، همواره مورد توجه بوده بنابراين اصياء سازه جهت   هاستمناس  برخي سازه

براي بالا بردن ظرفيت باربري و نيز ديگر سطوح كارآيي،  هاي ارتقاء سازه عمدتاًاست  يكي از روش

ها به منظور تحمل بارهاي هاي موجود يا مرمت آنسازي سازهمقاوم ,به طور كلي  باشدن ميآسازي مقاوم

اس  و منپذيري و     با استفاده از مصالح هاي ناشي از فرسايش, افزايش شكلبهبود نارساييمضاعف طراصي، 

گردد  استفاده از صفحات فولادي به صورت پوشش هاي اجرايي صحيح به طور متعارف انجام ميشيوه

استفاده   دنهاي متعارف موجود مي باشتعدادي از روش ,هاي بتني يا فولادي و پس كشيدگيخارجي، غلاف

، ((FRP ح شده با اليافلاز مواد مرك  ساخته شده از الياف در محيط رزين پليمري به عنوان پليمرهاي مس

  هاي موجود معرفي شده استمصالح سنتي و شيوه يينزبه عنوان يك ضرورت در جايگ

دگي اجرا در محل توان مقاومت مناس  در برابر خوردگي، ساهاي پليمري ميهاي اصلي كامپوزيتاز ويژگي

هاي اي از انواع ورقدر گستره هاي مختلف وهمچنين اين مصالح به شكل شمرد ها را برنص  و سبكي آن

اي قابل دسترس هاي خشك قابل پيچش روي اشكال مختلف سازهاي گرفته تا ورقهچند لايه كارخانه

ها و تحقيقات علمي به كاربرد اين مصالح در ليكن امروزه تعداد قابل توجهي از آزمايش  باشندمي

 باشد و اهميت اين فناوري نو ميسازي اختصاص دارد كه اين رشد فزاينده شاهد رويكرد مقاوم

 يسازهاي فراواني جهت درك و ترويح استفاده از تركيبات پليمري براي مقاومهاي اخير, تلاشدر سال

هاي بتني انجام شده است كه به دنبال گسترش صوزه كاربرد اين مصالح در تقويت اعضاي و بهسازي سازه

ها و هاي طراصي و دستورالعمل, روشآرمه و به منظور كاربردي نمودن اين دانش فنيهاي بتنمختلف سازه

 ACI 440Rهاي نامهبه آيين توانو اجرايي تدوين گرديدند كه از آن جمله ميهاي محاسباتي نامهآيين

 اروپا اشاره نمود  fibكانادا و  CSAآمريكا, 

ها در خمش ونيز تقويت اعضاي فشاري سازي تيرها و دالاستفاده از تركيبات پليمري براي مقاوم

 ينا خوبي به آنها پرداخته شده است, ليكن عليرغم تحقيقات مناس  دركنون بهوعاتي هستند كه تاضمو

ه دست آمدها با استفاده از تركيبات پليمري هنوزتحت بررسي بوده و نتايح بهسازي برشي تير, مقاومهازمينه

 د كاران هستنتاكنون كم وگاهي محافظه

با توجه به رشد كاربرد مصالح تقويتي پليمرهاي اليافي در كشور و تقاضا براي استفاده از اين فناوري 

 :نامه گرديد كه اهداف آن شاملني اقدام به تهيه اين پايانهاي بتبه منظور مقاوم سازي سازه

 پليمري  صفحات رمه با استفاده ازآسازي برشي تيرهاي بتنبررسي نحوه مقاوم 

  هاسازي برشي تيرهاي استفاده از تركيبات پليمري براي مقاومضعفبررسي فوايد و نقطه 

  در برش با صفحات پليمري شدهتقويت  هايروش المان محدود درآناليز رفتار تيرارزيابي 
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 گذاري موضوع براي تحقيقات آينده بررسي و ارزش 

فصل تهيه شده كه به منظور ارائه ديد كلي در مورد آن، فصول مربوط، با توصيف  6اين مجموعه در 

 ورده شده است آمختصر محتوي در زير 

 سااازي سااطح بتن و نصاا  مراصل آماده ,خواص فيزيكي و مكانيكي پليمرهاي اليافي دوم در فصاال

  شونداجمال بررسي مي به هاي پليمري و پليمرهاي اليافي متداولكامپوزيت

  هاي شكست خمشي بحث ابتدا مختصاري در مورد تقويت خمشاي تيرها و مكانيزم ساومدر فصال

رهاي ويت، پارامتآرمه با پليمرهاي اليافي شامل الگوهاي مختلف تقهاي بتنشاده و ساپس تقويت برشي تير

 شود مي تشريحهاي شكست تيرهاي تقويت شده مدرر در تقويت برشي و مكانيزم

 يجاد هاي پيوستگي اهاي تقويت شاده، بستگي به انتقال تنشافزايش ظرفيت خمشاي و برشاي تير

پيوسااتگي پليمرهاي اليافي، انواع شااكست  چهارملذا در فصال  ,هاي اليافي و بتن داردشاده بين كامپوزيت

لغزش و روابط پيوستگي ارائه شده توسط محققين مختلف شامل -پيوساتگي، روابط تنش پيوستگي و برشي

  شودمقاومت پيوستگي و طول مهاري مدرر بررسي مي

  فيت بيني ظربراي پيشتوسط محققين مختلف هاي ارائه شده خلاصه روش به تشريح پنجمدرفصل

 شود پرداخته مي  FRPباي تيرهاي بتن آرمه مقاوم شده برش

  ده با شنشده به عنوان تير كنترل و تيرهاي مقاومآرمه مقاومابتدا مدل عددي تير بتن مششدر فصل

درجه مربوط به آزمايش  09و ± 54( تحت زاويه CFRPهاي پليمري مساالح شااده با الياف كربن)كامپوزيت

مه آرسپس برخي از پارامترهاي مدرر در تقويت برشي تيرهاي بتن ,هسازي شد( شابيه7001ناني و همكاران)

افزار هاي برشااي فولادي و نساابت دهانه برشااي به كمك نرمنظير جهت و ضااخامت الياف, نساابت تقويت

ANSYS  گيردميمورد بررسي قرار  

 ت برشي زمينه تقويگيري و ارائه پيشنهاد براي مطالعات تحقيقي بيشتر در فصل هفتم شامل نتيجه

 باشد هاي پليمري اليافي ميشده با كامپوزيتآرمه مقاومتيرهاي بتن

   افزار موضوعات عمومي در به كارگيري نرمپيوست درANSYS شود ارائه مي 
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 پليمري اليافيآشنايي با مواد 
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اساتفاده از مواد مرك  سااخته شاده از الياف در محيط پليمري به عنوان پليمرهاي مساالح شده با الياف يا 

FRP كه دليل عمده  ,سال اخير از رشد قابل توجهي برخوردار بوده است 49ها طي در بهسازي و مرمت سازه

  باشدها در تمامي نقاط دنيا ميساختبرداري و ارتقاي اساسي زيرآن نياز به افزايش عمر بهره

به عنوان  FRPدر آن زمان از   گرددميهاي جنگ جهاني دوم بربه سال FRPاستفاده كاربردي از مواد 

به صورت يك  FRPپس از جنگ جهاني ابتدا   شدهاي نظامي استفاده مييك ماده پليمري در سااخت سازه

    مورد استفاده قرار  پرچم و چوب اسكي و هگيري و گلف، پاياي جامد براي ساخت چوب ماهيجسم شيشه

 تفشاري بالا و همچنين قابليت نارسايي الكتريكي در ساخ و گرفت  به تدريح به دليل مقاومت كشاشايمي

نسبتا  هاي پيچيده اين تركيباتكان دستيابي به شكلمت در توليد و اساهول  تجهيزات الكتريكي به كار رفت

با توليد  FRPتكنولوژي  7064در سال ران موج  شد كه به سرعت جاي خود را در ميان طراصان باز كند  گ

هاي به عنوان جايگزيني براي ورق FRPهاي هاي مخصوص گسترش يافت  پس از آن در اروپا از سيستمرزين

بتني جهت افزايش مقاومت خمشي استفاده شد  تحقيقات در  قطعاتشده به نواصي كششي متصالفولادي 

به بعد در آمريكا آغاز شاده بود  ولي بررسي جدي اين مسلله به اواسط  7099هاي ساال ازاين زمينه تقريباً 

شگاهي زيادي در آلمان و ژاپن تحقيقات آزماي نظيرها كشورهايي گردد  در اين ساالبرمي 7099هاي  ساال

هاي بتني استفاده شد  پس از وقوع براي تقويت ستون FRPدر ژاپن براي اولين بار از  اين زمينه انجام دادند 

اي در اين كشور افزايش اساتفاده از اين مواد به طور قابل ملاصظه 7004در ساال  Hygoken Nanbuزلزله 

 [ 7]كار گرفته شده هاي بتني بدر تقويت پل FRPبار  براي اولين سوئيسدر  يافت 

 كاربرد و شرايط استفاده  -2-2
اي فرسااوده، مرمت يا توانند به منظور بازسااازي يا صفا اسااتحكام يك عضااو سااازهمي FRPهاي ساايسااتم

يافته به ساب  تغيير در كاربري سازه و يا بارهاي افزايش تحمل اي ساالم به منظورساازي عضاو ساازهمقاوم

ها در ستونو  ها، تيرهابا نص  برروي سطح دال هااين سايستم به كار روند  ,جبران خطاهاي طراصي و اجرا

هاي آبي از سازه ,آلات تاسايسات سنگينهاي ماشاينگاهمساكوني، تجاري، صانعتي، و تكيه يهاسااختمان

مورد اساااتفاده قرار  كنندههاي خنكها، مخازن و منابع آب و مايعات، سااايلوها و بر پل، هاقبيال، كااناال

  گيرندمي
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هاي خاص، لازم است وضعيت موجود سازه از قبيل ظرفيت در پروژره FRPبراي اساتفاده از سايستم 

رسي تواند شامل بازي ميمّارزيابي شود  ارزيابي ك باربري، شاناسايي نقاي  و عوامل آن و شرايط سطوح بتن

  [2]دقيق ميداني و اخذ اطلاعات لازم، مروري بر مدارك طراصي موجود سازه اجرا شده و تحليل سازه باشد

 FRPمواد تشكيل دهنده  -2-3

FRP  زين از رمتشكل از دو بخش فيبر يا الياف تقويتي است كه به وسيله يك ماتريس اده كامپوزيت منوعي

  جنس پليمر اصاطه شده است

 

 
 ]FRP ]9( اجزاي تشكيل دهنده 7-2شکل)

 هارزين -2-3-1
 هايها در سيستمها و چس ، بتونههاهاي پليمري شامل اندودها، خميرها، پركنندهاي از رزينطيف گسترده

FRP اره استرها اشاسترها و پليها، وينيلتوان به اپوكسيها ميترين رزيناز جمله متداول  شونداساتفاده مي

توان به ها ميترين خواص اين رزيناز مهم روند كرد كه در گسااتره وساايعي از شاارايط محيطي به كار مي

قاومت م ,سراميك چوب، شيشه، ,مقاومت بالا، قابليت چسبندگي عالي به بسياري از مواد همچون فلزات، بتن

   [5]هاي قليايي و     اشاره نمودشيميايي بالا به ويژه در محيط

  :توان به صورت زير برشمردها در مواد كامپوزيت را مينقش اصلي رزين 

   انتقال برش از فيبر تقويتي به ماده مجاور 

  فيبر در برابر شرايط محيطي  زمحافظت ا 

  ارد به سيستم هاي مكانيكي وجلوگيري از خسارتFRP 

   كنترل كمانش موضعي فيبر تحت فشار 
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 الياف -2-3-2
است كه سختي و مقاومت اين سيستم را تشكيل داده و بالاترين  FRPترين عنصار در سايستم الياف اصالي

  گيردكسر صجمي را در ساختار آن در بر مي

جنس و تركي  آن با رزين طول، شاااكل،  عملكرد اليااف تقويتي بساااتگي به جهت قرارگيري الياف،

ير خصوصيات مختلف آن نظرير بسزايي در لها تپليمري دارد  بنابراين انتخاب صحيح هر يك از اين مشخصه

استحكام فشاري، مكانيزم شكست، قيمت و ديگر خواص  ,جرم مخصاوص، اساتحكام كششي، مدول كششي

 خواهد داشت آن 

در ادامه هر يك باشد كه بن و آرميد ميشيشه، كر ,FRPترين الياف مصارفي در ساختار سيستم عمده

  [4]شوندبه اختصار تشريح مي

 الياف شيشه  -2-3-2-1
 ترين نوع الياف مصرفي در ساختار مواد مرك  اين الياف بالاترين صجم مصرف را دارند  و عمومي

خواص عايق )صرارتي ا باشند  قيمت نسبتاً پايين، استحكام كششي بالا، مقاومت شيميايي بالا و مي

باشد  همچنين وجود خواصي مانند شكنندگي، مقاومت خستگي الكتريكي( از جمله مزاياي اين الياف مي

 نسبتاً پايين، مدول نسبتاً پايين در مقايسه با ديگر الياف و صساسيت به سايش موج  محدوديت در استفاده

، (roving)اي (، رشتهyarnتند از: الياف به صورت نخ )انواع اشكال موجود الياف شيشه عبار شود آنها مي از

)با الياف  نمديمختلف(، سوزني و  يهااي در وزندار، چند لايه زاويهزاويه ،ها )ساده اي در انواع بافتپارچه

 دار وو الياف بلند پيوسته(، نواري و به صورت سه بعدي )تركيبي از سوزني، پارچه زاويه cm 24به طول 

 .[4] اي(رشته

 الياف آراميد -2-3-2-2
ميلادي وارد بازار شدند و داراي تركيبات عالي آروماتيك از كربن، هيدروژن، اكسيژن  19اين الياف در دهه 

لند تهيه ب آميد با زنجيرهباشند  همچنين از طريق ريسندگي محلول پليآروماتيك( مي دو نيتروژن )پلي آمي

توان به جرم مخصوص پايين، مدول كششي بالا، استحكام كششي بالا، شوند  از مزاياي اين الياف ميمي

شكلات اشاره نمود  از طرفي وجود خواصي همچون مقاومت فشاري پايين، م ضربه مقاومت بالا در برابر

شي و شاي در استحكام كبنفش و نورخورشيد )كاهش قابل ملاصظه برشكاري و صساسيت به نور ماوراء

  شود باعث محدوديت استفاده از اين الياف مي (پريدگيرنگ

  الياف كوتاه -2 ,الياف بلند -7 از: انواع الياف آراميد عبارتند
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اي در انواع بافت و وزن و به صورت پارچه ,ايرشته, نخ هاي مختلف ا ز قبيلالياف بلند به صورت

هاي موجود در هر يك را تا صدي با توان محدوديتاين صالت مي دركه ) شيشه و تركيبي با الياف كربن

جهت تركيبات  mm 24تا  mm 7هاي الياف كوتاه در اندازه  شود( يافت ميالياف ديگر پوشش داد

  [4]شوندگيري استفاده ميقال 

 الياف كربن -2-3-2-3
هاي كربن در صفحات موازي از اتم  باشنديميتي فالياف كربن شامل آلياژي از كربن آمرف و كربن گرا

 س به يكديگر نگاه داشته شده والاند كه اين صفحات توسط نيروهاي واندروضلعي منظم تشكيل شدهشش

مزاياي اين الياف عبارتند از:  قوي كووالانسي وجود دارد  بسيارهاي هاي كربن پيونددر هر صفحه بين اتم

استحكام كششي بالا، مدول كششي بالا، وزن مخصوص پايين، ضري  انبساط صرارتي پايين و استحكام 

)شكنندگي(، بالا بودن هدايت الكتريكي، كرنش  هخستگي بالا، از طرفي پايين بودن مقاومت در برابر ضرب

 هاي ويژه الياف كربناز قابليت باشد مي نهاآ هايجزء محدوديت ،قيمت بسيار بالا پايين در زمان شكست و

البته  ،)در محيط خلاء و غير اكسيدي( است رادگدرجه سانتي 2999 دمايي ماندن خواص در محدودهباقي

اي از اين خصوصيات براي استفاده در مواد مرك  با بستر پليمري چندان مفيد نيست ولي كاربردهاي ويژه

هاي مختلف از قبيل انواع الياف بلند به صورت دارد  كنندهسنتزهاي اي و كورههاي هستهجمله در نيروگاه

نمدي و نواري وجود دارند  از طرفي الياف كوتاه در ها، اي ساده بافت و غيره در انواع وزنپارچه، اي، رشتهخن

موجود  mm 4ها و در اندازه گيري در پلاستيكجهت تركيبات قال  mm 24الي  mm 7اندازه 

 .[4]باشندمي

 خصوصيات فيزيكي  -2-4

 چگالي  -2-4-1
كمتر از چگالي بار  6تا  5كيلوگرم بر متر مكع  اساات كه  2799ا ت 7299در محدوده FRP چگالي مصااالح 

در  ساااهولت ,نقلوتواند منجر به كاهش هزينه صملاين كاهش چگالي مي (( 7-2)جدول) باشااادفولاد مي

  [1]گردد  شدهمرده سازه تقويتجابجايي مصالح و همچنين كاهش بار 

3و فولاد FRP( چگالي تركيبات 7-2جدول)
m Kg/ ]7[ 

AFRP CFRP GFRP فولاد 

7499- 7299 7699- 7499 2799- 7299 1099 

 اثرات دماي بالا  -2-4-2
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 يدما  يابدپليمر با توجه به تغييرات ساختار مولكولي آن كاهش مي الاستيسيته، مدول 𝑇g در دماي بيشتر از

Tg, كامپوزيت  يك در  باشددرجه سانتيگراد مي 92تا  69در محدوده  بستگي به نوع رزين دارد ولي معمولًا

FRPتوانند مقداري از بار را در جهت طولي تا ، الياف كه خصوصيات صرارتي بهتري نسبت به رزين دارند، مي

 214و 7999،714، آراميد و كربن به ترتي  دماي نهايي تحمل خود انتقال دهند  اين دما براي الياف شيشه

   [7]باشددرجه سانتيگراد مي

 خصوصيات مكانيكي  -2-5

 رفتار كششي  -2-5-1
گونه رفتار خميري ندارند  رفتار كششي قبل از گسيختگي هيچ FRPمصاالح  در بارگذاري كشاش مساتقيم،

كرنش خطي الاساتيك تا هنگام شكست كه به طور -با يك نوع الياف، توساط يك رابطه تنش FRPمصاالح 

به عوامل متعددي بستگي  FRPشاود  مقاومت كششي و سختي مصالح افتد، مشاخ  ميناگهاني اتفاق مي

نوع الياف، جهت قرارگيري و همچنين  ,الياف نقش اصلي در باربري را دارند FRPجا كه در مصالح نآدارد  از 

 كنند ايفاء مي FRPترين نقش را در خواص كششي مصالح نها مهمآمقدار 

 رفتار فشاري  -2-5-2
 كننده فشارينبايد به عنوان تقويت ,كنندكه به صاورت پوشش بيروني عمل مي FRPهاي تقويت سايساتم

، 44با الياف شيشه، كربن و آراميد به ترتي  صدود  FRPمورد اساتفاده قرار گيرند  مقاومت فشاري سيستم 

  باشدنها ميآدرصد مقاومت كششي  29و  19

  FRPستم يانتخاب نوع س -2-6

  يطيملاحظات مح -2-6-1
 يکيگذارد  مشخصات مکانير ميتار FRPستم ياف در انواع سيها و النيبر رز ياژهيبه طور و يطيط محيشرا

گرفتن در به واسطه قرار FRPيهاستمياز س يته( بعضيسي، کرنش و مدول الاستيمثال، مقاومت کشش ي)برا

، بالا يها، اشعه فرابنفش، درجه صرارتييايميآب نمک، مواد ش ،ييايط قلي، مانند محيطيمعرض عوامل مح

مهم که وابسته به  يطياز ملاصظات مح ي  بعضيابدميخ زدن و آب شدن کاهش ي يهارطوبت بالا و دوره

 اند ر ذکر شدهيها هستند در زستميعت سيطب

 يشتر اوقات بستگيدر ب يديو اس ييايقل يهاطيدر مح FRPستم ي: عملکرد سيديا اسي ييايط قليمح

 يطيا بدون محافا، در برابر عوامل محير اشباع ياف کربن خشک و غيال  داردت کننده ياف تقوين و اليبه رز
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وده و ن عوامل صساس بيشتر اوقات نسبت به ايشه در بياف شيکه ال يمقاوم هستند  در صال ييايو قل يدياس

 اف،يال ين عوامل روير ايتواند از تارين مناس  ميک رزين وجود يکنند  با ايدا مياز نظر خواص کاهش پ

 د  يمحافظت نما

نسبت به بتن  يمتفاوت يات انبساط صرارتيممکن است خصوص FRP يهاستمي: سيانبساط صرارت

توانند يم FRPستم يل دهنده سيمر تشکياف و پليال يات انبساط صرارتيداشته باشند  ضمن آنکه، خصوص

از صرارت،  يرات کرنش ناشييمشابه با بتن دارد  محاسبه تغ ي  انبساط صرارتيضر ,شهياف شير کنند  الييتغ

اف به صجم کل( و ياف)نسبت صجم اليال ياف، درصد صجميال يمانند راستا ييرهايده بوده و به متغيچيپ

 باشد يچس  وابسته م يهاهيضخامت لا

اف کربن يال ياشند ولبيمدرر م يکيالکتر يبندقيد در عاياف آراميشه و الياف شي: اليکيالکتر ييرسانا

ه کربن يبا پا FRPفولاد، مصالح  ييايميالکتروش ياز خوردگ يريجلوگ يبرابه همين دليل  هستند رسانا 

 م داشته باشند يد با فولاد تماس مستقينبا

  يملاحظات بارگذار -2-6-2
ه دانش يبر پا FRPستم يگذارد  لازم است سير مياف مختلف تاريبا ال FRPيهاستميدر س يط بارگذاريشرا

مهم که  يهاياز ملاصظات بارگذار يط مورد نظر انتخاب شود  بعضيستم تحت شرايمربوط به رفتار س

 باشند:ير ميستم است، به شرح زيمربوط به رفتار س

اف يبا ال يهاستميدر ضربه نسبت به س يد تحمل بهتريشه و آرامياف شيبا ال يهاستميتحمل ضربه: س

 دهند ينشان مکربن از خود 

 يختگيدر برابر گس يادياف کربن مقاومت زيبا ال يهاستمي: سياز خزش و خستگ يناش يختگيگس

ود از خ ينوسان يتحت بارها ياز خستگ يناش يختگين گسيوسته و همچنيمداوم و پ يتحت بارها يخزش

  [7]باشنديتر م، صساسيط بارگذاريشه نسبت به هر دو شراياف شيها با الستميدهند  سينشان م
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 FRP با آرمهبتن يتيرها سازيمقاوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پيشگفتار -3-1

 نايب نيچن توانيم کامل و جامع فيتعر کي عنوان هب که اساا  شاا   انجام يسااازمقاوم از يگوناگون فيراتع مختلف مراجع در

 ،يخمش يهاقاب ،يبرش يوارهايد«. آن عملكرد بهبود يبرا موجود ساختمان کي يا ساز  اتيخصوص يمنطق اصلاح»  :نمود

 ولمت ا اق امات. شون يم ختهيگس يمشاخصا نحو به هرک ام و هساتن  خساارت مساتع  همه از شيب ,اتصااتت و يافق يهاافراگميد

 :از عبارتن   يتقو و ريتعم براي

   يج  ياعضا توسط آن ينجايگزي و ي  د خسارت ءاعضا يسازخارج-1

  اعضاء يسازبزرگ و نمودن ميضخ -3
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  ساز  به  يج  يهاوستون مرکز از خارج و مرکز هم قائم يهايمهاربن  ،يبرش يوارهايد نمودن ضافها-3

  يخمش مقاوم اتصاتت به يبرش اتصاتت ليتب  -4

 ... و يفوقان طبقات حذف لهيوس هب جرم کاهش-5

 دو هب اس  ممکن يسازوممقا که صورت نيب  ,شود انيب زين يتريکمّ  شکل به  توانيم هاساز  يسازدرمقاوم يبن ميتقسا

 هک رديگيم قرار اساااتهاد  مورد يوقت با ّغال مقاوم  شيافزا روش. رديپذ انجام يريپذشاااکل شيافزا اي و مقاوم  شيافزا روش

 نمودن اضاافه ليقب از ييهاروش به توانيم که ,نباشا  سااريم يراحت به زين آن يريپذشااکل بردن بات و نبود  يکاف سااز  مقاوم 

  .نمود اشار  ...و مهاربن ها نمودن اضافه ،يبرش يوارهايد و هاستون به 41بال واريد

 اصاالاح ,نباشاا  ريپذامکان يبرشاا يوارهايد و مهاربن ها قيطر از آن سااازيمقاوم و بود  کافينا ساااز  مقاوم  که يموارد در

 رهاتي رد يبرشاا  يتقو با مثال عنوان هب. رديگ قرار توجه مورد بررسااي قابل و  يمه نهيگز کي عنوان هب توان يم يريپذشااکل

 .شودمي ساز  پذيريشكل افزايش باعث كه ،داد رييتغ خمشي ختگييگس به را يبرش شکس  توانيم

 به صحي  اجرايي هايشيو  و مناسا  مصاال  از اساتهاد  با آنها مرم  يا موجود بتني هايسااز  ساازيمقاوم كلي طور به

 موجود هايشيو  و سنتي مصال  جايگزيني در ضرورت يك عنوان به FRP مرك  مواد از استهاد . گرددمي انجام متعارف طور

 . اس  ش   معرفي

. باشن مي بات كششي مقاوم  داراي و خوردگي برابر در اومقم سبك، ،FRP مصال  ,ش  اشار  قبل فصل در كه طورهمان

 يرو پيچش قابل خشك هايورقه تا گرفته ايكارخانه تيه چن  هايورقه انواع از ايگستر  در و مختلف هايشكل به مصاال  اين

 و هادال ها،ستون تيرها، هملج از هاساز  انواع تقوي  براي توانمي FRP مواد از .باشن مي دسترس قابل ايسااز  مختلف اشاكال

 .باش  زير ردامو از يكي اس  ممكن ش   تقوي  عضو نوع به بسته تقوي  موضوع .کرد د استها هاديوار

 برشي بار و خمشي بار محوري، بار ظرفي  افزايش ـ1

 ايلرز  هايعلمكرد بهبود براي پذيريشكل افزايش ـ2

 .سرويس و طراحي بارهاي تح  ساز  شكل تغيير كاهش براي سختي افزايش ـ3

  خستگي عمر افزايش ـ4

 . محيطي اثرات مقابل در عملكرد ت اوم افزايش ـ5

 با   ش تقوي  آرمهبتن يتيرها برشي و يخمش يسازمقاوم ,شا   انجام تحقيقات و هاآزمايش جينتا به توجه با فصال اين در

 .گيردمي قرار بررسي مورد FRP ورقه

 FRP ورق با آرمهبتن يرهاتي يخمش يسازمقاوم -3-2

 در 41مير توسااط 1891 سااال در بار ناولي بتني هايساااز  خمشااي بهسااازي و يسااازمقاوم منظور به  FRPيمرپلي هايروکش

 جه  يبتن اعضاء يکشش ناحيه به يفوتد يهاورقه اتصال. گرف  قرار اساتهاد  مورد سيساوئ مصاال  تسا  يمرکز شاگا آزماي

 در که يهايضعف همچنين و فوتد يخوردگ لدلي به اما ,باش يم مرسوم دوامبا و مطرح يروش عنوان به يخمش مقاوم  شافزاي

 يجايگزين يرو بر تحقيقات بيشااتر امروز  لذا. باشاا  ساااز  نظر مورد مقاوم  تأمين در يمناسااب روش توان نمي ,دارد اجرا رون 

 متصل تير نزيري سط  به چس  کمک به FRP يهاورق ،يخمش يسازمقاوم يبرا. اس  ش   متمرکز فوتد يجا به  FRP مواد

                                                           
1- Wing-Wall 

-1 Meier 
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 . ]6 [شون  يم

 

 ]FRP6 [ورقه با آرمه بتن يرهاتي يخمش يساز مقاوم -1-3شکل

 اسااتهاد  ورق يانتها در شااکل U يمهارها اي ساااختهپيش يهاورقه از توانيم ,رتي با ورق پيون  ع م ريسااک کاهش يبرا

 رتي يانتها به چساا  يا يچپ با توانن يم هاتساامه ناي. اساا  ترمعمول FRP جنس از اي يفوتد شااکل U تساامه از اسااتهاد  که ,کرد

 .شون  متصل

 .برد کار به 43  تنيپيش يا 42نش  تني   صورت به توانيم را تير يتحتان قسم  به ش   متصل FRP يهاورقه

 

 ]7[شکل  Uمهار با FRP ورقه با  ش   مقاوم آرمه بتن رتي -2-3شکل

 نشدهدهتني زيرين يهاورقه -3-2-1

 جه  روش 3. اساا  شاا   متمركز روش اين روي تحقيقات اكثر لذا .دارد يترعوسااي کاربرد   تنيپيش حال  به سااب ن روش اين

 .]1[دارد وجود آرمهبتن تير كف به هاورقه چسبان ن

 44پلتروژن فراين  با FRP ساخته پيش هاي ورقه -

   45(ساز دس )محل در ش   آماد  هاي ورقه -

 چس  تزريق روش -

 آرمهبتن تير زيرين سط  به سپس و شا  سااخته ,مقطع شاکل با متناسا  يهايقال  از اساتهاد  با هاورقه ابت ا اول روش در

 كاربرد داراي دستي روش .باش مي كيهي  كنترل و مواد يكنواختي نظر از باتيي اطمينان درجه داراي روش اين ، شونمي ن  اچسب

 اين. چساابانن مي بتن سااط  به غلتك وساايله هب را فيبري تيه سااپس كشااي  ، بتن سااط  به را رزين ابت ا روش اين در ,اساا  بيشااتري

                                                           
-2 Unstressed Soffit Plates 

-3 Prestressed Soffit Plates 
Pultrusion-1 

 كه ماتريس يا رزين فيبر نوار كشيدن صين روش اين در شود مي ساخته معين طول و عرضاي مقطع با پوشاشاي ورقهاي يا ها لمينيت روش اين با پلتروژن: فرايند

 کننده كنترل راديويي فركانس گرمايشااي پيش اتاقك و شااود مي اضااافه فيبر به داغ روغن كمك به الكتريكي گرماي با باشااد مي اسااتر وينيل يا اسااتر پلي از لاًمعمو

 . می باشد آوري عمل زمان در ضخامت

2-Wet-Lay-Up 
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 تزريق روش .گرددمي بتن از ورق ج ايي و FRP مناس  پيون  ع م سب  هاناصاافي واين بود  حسااس بتن ساط  ناصاافي به روش

 .]7[اس  مح ود آن كاربرد ولي ,دارد سازدس  روش با مشابه خصوصياتي نيز چس 

  زيرين تنيدهپيش ورقهاي -3-2-2

 هايورق از استهاد  مزي  ترينمهم .كرد متصال آرمهبتن تير به تني  پيش صاورت به توانمي را پلتروژن فراين  با FRP هايورق

 كهجاييآن از و .شااودمي هاترك عرض كاهش سااب  که ,اساا  آن به بار شاا ن وارد از قبل ساااز  باربري ظرفي  افزايش تني  پيش

 و بود  حساس كارگر پارامتر به نسب  تني گيپيش .گرددمي آن ترمؤثر كاربرد به منجر تني گيپيش ,اس  بات FRP كشاشي مقاوم 

 .]7 [اس  انتهايي مهاريي سيستم نص  و طراحي جه  بخصوصي دق  نيازمن 

 خمش در FRP باتترکي با شده تقويت آرمهبتن يتيرها رد يختگگسي يهامد -3-3

  FRP ورقه يپارگ از يناش يتگخگسي -3-3-1

 و نرم شااكساا  نوع اين, ده مي رخ طولي آرماتورهاي تسااليم از پس, اليافي پليمرهاي شاا ن پار  از ناشااي شااكساا  كهجاييآن از

 .]7 [شود مي استهاد  تير يخمش ظرفي  ح اکثر از و  بود  مطلوب

 

 ]FRP ]7 ورقه يپارگ -3-3شکل

 

 

 

 ] FRP ]9ورقه يپارگ -4-3شکل

 

  يفشار ناحيه بتن يخردشدگ از يناش يگسيختگ -3-3-2

 ترد يگساايختگ دچار تير ,يخمشاا تقوي  اثر بر گاهي که شااود توجه .اساا  ترد  بساايار يفشااار ناحيه بتن شاا ن خرد دليل به م  اين

 .]7[نمود جلوگيري يناگهان م  اين ايجاد از يخمش و يبرش توأم تقوي  با يبايست که شودمي يبرش
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 ]7[ يفشار بتن يخردش گ -5-3شکل

 

 ورق يانتها( يجداشدگ وندپي عدم از يناش يگسيختگ -3-3-3

 يانتها در ورقّ,يختگگسي نوع اين در. شوديم خود ينهاي يخمش ظرفي  به تير رسي ن مانع و بود  زودرس يگسيختگ نوع اين

 .]7[شود  ترکي بتن پوشش يش گ ج ا از يناش يختگگسي م  با توان يم كه. شوديم ج ا بتن سط  از تير

 

 ] 9[ورقه انتهاي در  FRPورقه ج ايش -6-3شکل

 

 يبرش اي يکشش سطوح در بتن پوشش يشدگ جدا -3-3-4

 قطع وهمچنين ونرمال برشااي يهاتنش بودن بات عل  به ورق انتهاي نزديكي يا محل در ترك آم ن وجودهب اثر بر گساايختگي اين

 يابن مي انتشار يکشش فوتدهاي راستاي در و  يافق صورت به كشاشي ساط  در هاترك اين .ده مي رخ محل اين در ورق ناگهاني

 .]7[گردن مي بتني پوشش ش نج ا سب  و

 

 ]7[ بتن پوشش يش گ ج ا -7-3شکل

 

 ورق انتهاي مشترك سطح پيوند عدم -3-3-5
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 گسيختگي م  ايجادچنين دليل ,ياب مي توسعه ورق انتهاي از كه ,وتير چس  بين مناس  پيون  ع م

 گسيختگي نوع اين ده مي نشان تحقيقات. اس  بتني پوشش ج ايش از ناشي گسيختگي م  مانن  م  اين مكان تغيير -بار پاسخ .اس  

 از FRP ساايسااتم ,گساايختگي نوع اين ظهور با .شااوديم ايجاد آن نزديكي در يا ورق يانتها نرمال و شاايرب تنش بودن بات دليل به

 مرغوبنا اثر در توان يم ,مشااترك سااط  پيون  رفتن ازبين خطر .شااوديم ج ا آن به چساابي   بتن از نازك تيه يك با ,بتن سااط 

 .]7[شود تش ي  بتن سط  هموارينا و چس  بودن

 

 ]7[ ورق انتهاي وجهي درون پيون  ع م -9-3شکل

 

 مشترك سطح پيوند عدم انضمام به ,وسط هايترك از ناشي گسيختگي-3-3-6

 به و ش   شروع ورق انتهاي از دورتر ايفاصله در برشي -خمشي ترك تركي  يا خمشي ترك دراثر اس  ممكن ,پيون ي گسيختگي

 ناشي ختگييگس شكل دو به توان مي و ده مي رخ چس  مجاور بتن در با ّغال گسيختگي نوع اين. ياب  توسعه ترنزديک انتهاي سم 

 سط  ش ن ج ا همرا  به مياني برشي -خمشي ترك از ناشي گسيختگي يا و مشترك سط  پيون  ع م انضمام به مياني خمشي ترك از

 .]7[اس  رايج ورق انتهايي گسيختگي از بيشتر عميق وغير سطحي تيرهاي در گسيختگي نوع اين .ده  رخ مشترك

 

 ]7[مشترك سط  ش ن ج ا همرا  به وسط هايترك از ناشي گسيختگي -8-3شکل

 

 مشترك سطح چسبندگي رفتن ازبين همراه به مياني خمشي ترك از ناشي گسيختگي -3-3-6-1

 تنش ديگر عبارت به. شوديم منتقل FRP ورق به آن توساط شا  حمل كشاشاي يهاتنش ,بتن در اصالي خمشاي ترك ايجاد دنبال به

 مق ار به هاتنش اين رسااي ن با. ياب مي افزايش ناگهاني طور به ترك محل نزديكي در , FRPورق و بتن بين مشاترك ساط  كشاشااي

 .]7[ياب يم گسترش نزديك انتهاي سم  به و ش   آغاز ترك محل در سبن گيچو ون يپ ع م بحراني،
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 ]9[ خمشي هاي اثرترك در FRP ورقه در ش   ايجاد پيون  ع م گسيختگي -11-3شکل

 

  مشترك سطح شدن جدا همراه به مياني برشي –خمشي ترك از ناشي گسيختگي -3-3-6-2

 ,ترك دوسط  بين عمودي فاصاله ،حال  اين در که .اسا  وچسابن گي پيون  ع م فزايشا براي محرك نيروي يك ,ترك شا نعريض

 م  اين در ترك شاا ن عريض محققان نظر از. ياب مي گسااترش نيز بتن دروني تيه به كه نمود  FRP ورق روي غشااايي تنش تولي 

 .]7[اس  يك يگر روي بر ترك سط  دو جابجايي اثر از ترمهم ,گسيختگي

 تيرها برشي سازي مقاوم -3-4

  م عنوان به بودن پذيرشكل عل  به شيمخ شكس  كه ,هساتن  آرمهبتن تيرهاي در اصالي شاكسا  م  دو برشاي و خشاي كسا شا

 ش اره علائم بروز با و داد  را تنش توزيعباز اجاز ( پذير شكل) نرم شكس . شودمي داد  ترجي  برشي شكس  به حاكم، شكس 

 ,اساا  ممكن و بود  ترد برشااي شااكساا  كهآن حال .آي  عمل به تزم اق امات ,فروريختگي از قبل كه ده مي را امكان اين دهن  

 برشي نقص دچار هايساز  سازيمومقا و تعمير يبرا مناس  يروشا انتخاب بنابراين. ده  رخ خطري زنگ هيچ ب ون و ساريع

 رقرا ،فرسودگي از ناشي زوال ،مجاز بار وزن در افزايش عوامل از يك هر تح  توان مي برشي نقص. اس  اهمي  حائز بسيار

 هنمون طور به. ده  رخ...  و برشي هايتقوي  خوردگي ،برشي هايتقوي  دكمبو يا نارساايي ،محيطي عوامل معرض در رفتنگ

 از قسااامتي يا و همه جايگزيني وارد ، بارهاي كردن مح ود شاااامل توان مي دارد وجود نارساااايي نوع اين براي كه هاييحلرا 

 حل به ييبنازير صورت به توان نمي و بود  موقتي روش يك بارها كردن مح ود. باش  اصلي اعضا سازيمقاوم و ساز  اعضااي

 و فرهنگي – تاريخي اهمي  دليل به گاهي و اسااا  هزينه پر و مشاااكل بسااايار نيز سااااز  اعضاااا جايگزيني. بپردازد مشاااكل اين

 غير آن تعمير كه رساا مي زوال از سااطحي به ساااز  كه زماني فقط و ساا ين مقبول كاري چنين بناها برخي معماري هايارزش

 ازيساامقاوم هايتكنيك از اسااتهاد  برشااي نقص رفع براي مناساا  روش معموت ّ. باشاا مي ناپذيراجتناب آن از اسااتهاد  ,اساا  ممكن

 براي فلزي صهحات از اساتهاد  تكنيك. باشا يم ... وFRP  مختلف تركيبات از اساتهاد  فلزي، صاهحات از اساتهاد  ليقب از مختلف

 مشااكلات اما .اساا  شاا   يي أت بتني هايساااز  كارآيي بهبود براي موثر روش يك عنوان به آرمهبتن تيرهاي يبرشاا سااازيممقاو

 شافزاي را FRP مواد از استهاد  به نياز صاهحات اين خوردگي امكان همچنين و هاآن نصا  و نقل و حمل ،ساازيآماد  به مربوط

 . ]8[اس  داد 

 به را تيرها برشي ظرفي  توان مي FRP مختلف تركيبات از استهاد  كه ان كرد  ثاب  تحليلي هايم ل و آزمايشگاهي نتايج

 دورپيچ مختلف الگوهاي در را FRP صااهحات توانمي ,تير برشااي ظرفي  افزايش منظور به. ده  افزايش ايملاحظه قابل طور

 الگوي از توانمي منظور اين براي. نمود متصل تير نجا به شكل U پوشش صورت به يا و تير جانبي سط  دو در نص  ،كامل

 [. 11]كرد استهاد  strips يا منقطع نوارهاي و Laminate يا ورق يكپارچه
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 ايآرماتوره نقش و گسااايختگي م هاي ،خوردگيترك پ ي   آرمه،نبت تيرهاي برشاااي ساااازيمقاوم نحو  بهتر درك براي

 آن به ادامه در كه, اس  ضروري برشي ظرفي  و رفتار در موثر عوامل تعيين و برش تح  بتني تيرهاي رفتار مطالعه ،برشي

 .شودمي پرداخته

 

  بتني تيرهاي برشي رفتار بررسي -3-5

  برش تحت آرمهبتن اعضاء رفتار در ثرؤم عوامل و برشي هايترك -3-5-1

 نقاط تمام در مختلف تمايل زواياي و هاش ت با هاتنش اين بلكه. نيساتن  خمشاي هايتنش به مح ود تنها تيرها در يكشاشا هايشتن

 ،بار افزايش با. گوين مي مايل يكشااشاا هايشنت يا قطري كشااشااي هايتنش اصااطلاحا ّ را كشااشااي هايتنش اين .دارن  وجود تير

 يكشااشاا تنش كه ايصااهحه امت اد در مقطع شاارايط اين در .يابن مي افزايش قطري يكشااشاا هايتنش نتيجه در و برشااي هايتنش

. نامن مي مايل يا قطري هايترك اصااطلاحا ّ را هاييترك چنين .خوردمي ترك اساا  رسااي   بتن كشااشااي مقاوم  به آن به مربوط

  :]11[آين  وجود به اس  ممكن صورت دو به قطري هايترك

 دهن مي رخ هنگامي و هستن  ينثخ صهحة محل در درجه 45 زاويه تح  قطري كشاش هايركت كه جان در برش ترك -

 . باشن  ناچيز يخمش هايتنش كه

 

 

 ]11[جان در برش ترک -11-3شکل

 

 ممكانيز اين ,باش  زياد برشي نيروي و خمشي لنگر مق ار دو هر تير از ناحيه يك در هرگا  كه برشي – يخمش هايترك -

 و شاا   متمايل افقي جه  در سااپس شاا   ايجاد كشااش تح  نواحي در يخمشاا هايترك ابت ا عقموا اين در. آي مي وجود به ترك

 . ]11[ياب مي توسعه

 

 

 ]11[ برش -خمش ترک -12-3شکل

 



142 

 

 . ]11[گيردمي صورت زير هايمكانيزم از تركيبي توسط بتني عضو در برش انتقال خوردن، ترك از پس

 czV  دنخور ترك بتن برشي مقاوم -1

  aV سنگي هايدانه بودن درگير از ناشي نيروي-3

  dV طولي هايرماتورآ برش عمل-3

  sV برشي آرماتورهاي توسط ش  تامين برشي مقاوم -4

 

 ] 11[ يبرش ترک جاديا از پس برش انتقال زميمکان -13-3شکل

 

 ترك مقطع برشااي مقاوم  بر اساااسااي ثيرأت ,d ,ثرؤم عمق به ,a ,برشااي دهانه نسااب  كه ان داد  نشااان هاآزمايش نتايج

 . اس  برشي رفتار بر ثرؤم غال  عامل و دارد خورد 

نسب  اساس بر نوع 4 به را تيرها 46رگرگومك
d

a
 : ]21[كرد تقسيم 

 نسب  با عميق تيرهاي-1
d

a
  .يك از تركوچك 

 نسب  با كوتا  تيرهاي-3
d

a
  .5/2 تا 1 بين 

 نسب  با معمولي تيرهاي-3
d

a
 . 6 تا 5/2 بين 

نسب  با بلن  تيرهاي-4
d

a
 . 6 از بزرگتر 

<1عميق تيرهاي
d

a
 آن در كه ,((5-3)شااكل)كن مي عمل شاا   مهار قوس يك مانن  تير قطري، ترك ايجاد از پس حال  اين در : 

 اب ترتي  ب ين و ياب مي انتقال ,طولي آرماتور در كشااش و خورد هاشااور ناحيه سااراساار در مسااتقيم فشااار وساايله به وارد  بار

 .ده مي ادامه برش مقابل در مقاوم  به چنانهم قطعه ,مقطع در برشي نيروهاي توزيعباز

                                                           
1-Macgregor 1988 
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 ] 11[ يقوس عمل -14-3شکل

 : ]11[از عبارتن  كه ده مي رخ مختلف صور به تيرهايي چنين در گسيختگي

  نش خرد از ناشي يخمش گسيختگي ,گا تكيه محل در عضو ش ن خرد ،بتن در يكشش آرماتور( چسبن گي زوال اي)لغزش

 اثر در كه سقو در فشاري نيروي مركزي  از خروج اثر در قوس ب نه گسيختگي و يكشش آرماتور ش ن تسليم يا قوس باتي بتن

 . شودمي خرد قوس ب نه تحتاني قسم  در بتن يا و شودمي ايجاد گا تكيه در يكشش ترك يا آن

 

 

 ] 11[ قيعم يرهايت در يختگيگس مختلف حاتت -15-3شکل

 

  >5/2 كوتا  تيرهاي
d

a
  كنمي نهوذ فشاري ناحية به ترك ,بار بيشاتر افزايش با ،يبرشا – يخمشا ترك ايجاد از پس :1>

 از كيي به گيتگسيخ سارانجام. رودمي پيش آن امت اد در و ياب مي انتشاار كشاشاي آرماتور سام  به ثانويه ترك يك صاورت به و

  :]11[ده مي رخ زير صورت دو

  (يکشش-يبرش يختگگسي بتن در يكشش آرماتور لغزش -

 (يفشار -يبرش يختگگسي فشاري وجه نزديك بتن ش ن خرد -

 

                              

 فشار-برش يختگيگس-ب                               کشش-برش يختگيگس-الف                    

 ]11[کوتا  يرهايت در يختگيگس مختلف حاتت -16-3شکل                                  
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 > 6 متوسااط دهانه با معمولي تيرهاي
d

a
 آن دنبال به و شااون مي ايجاد قائم يخمشاا هايترك ابت ا تيرها اين در: 5/2> 

 . آين مي وجود به يبرش – يخمش هايترك

 

 ]11[متوسط دهانه با يرهايت در يقطر کشش از يناش يختگيگس -17-3شکل

 

< 6 بلن  تيرهاي
d

a
 به يبرشاا – يخمشاا هايترك ن رت به و اساا  خمش از ناشااي تنها ختگيگسااي اصااوت ّ تيرها اين در :

 . آين مي وجود

 ثرا در اساا  ممكن بارها اين .باشاا  داشااته آرمهبتن ءاعضااا برشااي مقاوم  بر توجهي قابل تاثير توان مي نيز محوري بار

 . آين  وجود به تني گيپيش نيروهاي يا و حرارت و اف  ،خارجي بارهاي

 وجود عكسبر و ياب مي كاهش قطري ترك ايجاد به تمايل نتيجه در و ده مي كاهش را يكشااشاا هايتنش فشاااري، نيروي

 . ]11[شودمي خوردن ترك به بيشتر تمايل و يكشش هايتنش افزايش سب  يكشش نيروي

  تيرها رفتار در يبرش آرماتور نقش -3-5-2

 ساز  پذيريشكل افزايش و مايل هايترك رش  از جلوگيري برش، براي بتني اعضاا كردن مسال  در ACI نامه آيين فلساهة اسااس

 تهاقيا و دتر شكس  از جلوگيري براي و آي مي وجود به مقطع در قطري ترك شودمي بينيپيش كه مواردي در بنابراين. باش مي

 ناشي منتظر  غير برش نيروهاي معرض در عضاو كه مواردي در خصاو  به. نمود خاموت با مقطع كردن مسال  به اق ام باي 

 . ]11[باش ...  و زلزله نشس ، از

  برشي سازيمقاوم يسنت هايروش -3-6

 . ]13[از عبارتن  آرمهبتن تيرهاي برشي ظرفي  بردن بات براي تقوي  مت اول هايروش

  فوتدي هايورق نص -1

 ... و خارجي هايخاموت از استهاد -3

  فولادي هايورق اتصال -3-6-1

 يبرشاا تقوي  براي اسااتهاد  مورد هايروش ترينمعمول از يكي مناساا  مهار از اسااتهاد  با رتي جان به فوتدي هايورق اتصااال

 : ]13[از عبارتن  كه اس  معايبي داراي اما ده مي افزايش را تير يبرش ظرفي  روش اين چن  هر. اس  آرمهبتن تيرهاي

 ( هاپل تير تقوي  در ترافيك كنترل مانن ) هاورقه نص  هنگام بار كنترل -1



145 

 

  ساز  مرد  وزن افزايش -3

  محل در هاورق دادن قرار براي دقيق تجهيزات به نياز -3

  صهحات انتهاي مناس  مهار به نياز -4

    يپيچ مقاطع در فوتدي هايورق شكل تغيير دشواري -5

  .... و فوتدي هايورق خوردگي خاطر به نگه اري هزينه رفتن بات -6

 . نمود استهاد  فوتدي هايورق اتصال براي چس  از بن ي،مهار مشكل حل براي توانمي

 

  خارجي هايخاموت از استفاده -3-6-2

 توانن مي هاخاموت اين. نمود اسااتهاد  خارجي فلزي هايخاموت از توانمي آرمهبتن تيرهاي در برشاااي نارسااايي كردنكم براي

 به , شون خورد  سرع به اس  ممكن بيروني عوامل معرض در گرفتنقرار عل  به كه ,شون  استهاد  بتن سط  در پوشش ب ون

 اين محافظ  براي. شودمي تسريع خوردگي يخ، و برف كردن ذوب براي ضا يخ هاينمك از اساتهاد  ليدل به هاپل در خصاو 

 . ]13[شودمي تحميل ساز  به ايعم   اضافه مرد  بار صورت اين در كه ,دنمو استهاد  بتن پوشش از توانمي هاخاموت

 با كه هسااتن  هاييروش از اينمونه فقط و بود ن موجود هايحلرا  تنها بات در شاا   ذكر هايروش كه شاا  يادآور بايسااتي

 . باشن مي اجرا قابل ,ساد  نسبتا ّ تكنيك و مناس  هايهزينه

 

  برشي سازيمقاوم براي FRP صفحات از استفاده -3-7

 در زيادي مقاوم  FRP مواد. دارد يگوناگون دتيل يبرشاا يسااازمقاوم يبرا FRP يهاساايسااتم از اسااتهاد  به افزونروز گرايش

 ,انن تويم نهمچني هاسايستم اين شاون مي نصا  تير روي بر تجهيزات به نياز ب ون و ساهول  به ،دارن  خورن   هايمحيط برابر

 . بگيرن قرار استهاد  مورد ,هستن  مواجه يمشکلات با متعارف يهاشيو  ياجرا که يجاهاي يا مح ود يهايدسترس با يسطوح در

 . ]14[باش  داخلي هايتقوي  مشابه توان مي آنها خ م  عمر اينكه به اشار  با

 FRP ورقه با تيرها يبرش تقويت در مؤثر يپارامترها-3-9

 به مربوط خصوصيات گرو  دو به را آنها توانيم که ,دارد يبستگ زيادي عوامل به FRP توسط ش  مينأت اضافي برشي مقاوم 

FRP نمود يبن تقسيم يبتن عضو خصوصيات و چس  و. 

 چسب و FRP خصوصيات –3-9-1

 تقوي  الگوي و شكل -

  FRP نوع و مق ار -

 عضو محور با الياف يقرارگير جه  -

  FRP ورقه يهاتيه تع اد -

 FRP نهايي کرنش و تنش -

  چس  يبرش تنش -

  FRP ورقه يچسبن گ طول -
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 FRP ورقه ضخام  -

 :يبتن عضو خصوصيات -3-9-2

 (a/d)مؤثر عمق به يبرش دهانه نسب  تأثير -

  خاموت يا يبرش آرماتور نسب  و آرايش -

 يطول آرماتور ونسب  آرايش -

 آن ابعاد و عضو هن سه -

 مرور و تلفيق پارامترهاي مطالعه شده -3-9

 كه هستن  موثر FRPهايورق با شا   مقاوم آرمه بتن اعضااء رفتار بر متع دي پارامترهاي, شا  بيان قبل مبحث در كه طورهمان

 در ش   انجام هايآزمايش جزئيات خلاصاه 1 ج ول در .دهن مي نشاان را آزمايشاي مطالعات تحقيقي ماهي  و موضاوع پيچي گي

 .نمود استنباط توانمي را زير مطال  ج ول از. اس  ش   آورد  موضوع با ارتباط

 مكانيزم در موثر ديگر پارامترهاي مطالعه و هستن  FRP خوا  با ارتباط در ش   مطالعه ارامترهايپ بيشتر -1

 .باشن مي مح ود فوتدي برشي هايتقوي  اثر نظير برشي مقاوم 

  شودمي نتايج تهسير ش ن ترسخ  باعث كه اس  زياد بسيار ش   مطالعه پارامترهاي پراكن گي -2

 ]FRP ]21 با برشي سازيمقاوم روي ش   انجام تحقيقات خلاصه -1-3ج ول

 پارامترها و خوا 
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                      4 1882 Uji 

                      2 1884 Al-Sulimani 

                      4 1885 Chajes 

                      4 1886 Sato 

                      3 1886 Miyauchi 

                      4 1887 Taerwe 

                      2 1887 Sato 

                      15 1887 Umezu 
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                      3 1887 Funakawa 

                      9 1887 Araki 

                      5 1887 Ono 

                      3 1887 Taljesten 

                      4 1889 Chaallal 

                      6 1889 Mitsui 

                      8 1889 Triantafillou 

                      2 1888 Khalifa 

                      4 2111 Khalifa 

                      1 2111 Kachlakev 

                      8 2111 Deniaud 

                      4 2111 Li 

                      4 2112 Khalifa 

                      8 2112 Pellegrino 

                      21 2112 Chaallal 

  FRP ورقه با آرمهبتن هايتير يبرش تقويت در مختلف يپارمترها يبررس -3-11

 تقويت الگوي و شكل-3-11-1

 تعيين .شااون  متصاال رتي يجانب وجو  به باي  FRP صااهحات ،FRP ترکيبات با آرمهبتن يهاتير يبرشاا ظرفي  افزايش منظور به

 پيچي ن هاينمونه زير شااكل در. باشاا مي FRP جه  و موقعي  و ساااختار( نواري يا اي ورقه شااكل تعيين شااامل ,تقوي  يالگو

FRP سيستم كامل پيچي ن: از عبارتن  كه اس  ش   داد  شانن تير يبرش مقاوم  افزايش براي FRP نص  مقطع، دور به FRP بر 

 .]13[تير جانبي وجه دو روي FRP نص  و شكل U پوشش صورت به رتي جهو سه روي

 

 

 ]15[تير يبرش مقاوم  افزايش براي FRP پيچي ن مختلف يها نمونه -19-3شکل

 تا دور پوشش a يالگو از استهاد  اما ,مؤثرن  آرمهبتن يهاتير يبرش مقاوم  بهبود در ش   ذکر تکنيک سه هر چه اگر

 بسيار آن ياجرا امکان تير وجو  تمام به کامل يدسترس ع م دليل به يول .باش يم زمينه اين در يتقويت الگوي نتريموفق)  دور

 نواحي در عم تا ّ ولي ,باش مي آرمهبتن مقاطع برشي مقاوم  افزايش براي عملي روشي شکل U يهاپوشش از استهاد . اسا  کم
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 قويتيت الگوي اين و داد  رخ يبتن دال نزديكي در اوليه هايترك لأمعمو منهي لنگر با نواحي در که چرا. اس  ثرؤم مثب  لنگر با

 .نيس  اوليه هايترك گسترش از جلوگيري و كنترل به قادر

. بگيرد قرار مجزا نوارهاي صااورت به يا عضااو دهانه طول امت اد در ممت  صااورت به توان مي FRP هانمونه همه در 

 لحاظ از يول سااازديم فراهم را FRP کمتر مصاارف همچنين و بتن يآورعمل و آب بهتر تبخير امکان مجزا يهانوار از اسااتهاد 

 استهاد  مزي  .باش يم بيشتر حال  اين در يچسبن گ ع م و يپيون  يگسيختگ م  امکان يطرف از ,اسا  زحم پر بسايار ياجراي

  . ]15[اس  يجو عوامل برابر در تير محافظ  در آن أثيرت ,محل در آن کاربرد سهول  بر علاو  يکپارچه يالگو از

 

 ]13[ منقطع و يکپارچه يالگو -18-3شکل

 

 و تع اد در و يبرشاا هايترك كنترل براي درجه 45 خصااو  به ,مختلف زواياي در توانن مي FRP هايورقه و نوارها

 برد  كار به درجه 45 يا درجه 81-1 نظير ,متهاوت هاياويهز با هم بر عمود تيه دو در نمونه طور به مختلف هايتيه

 . ]13[شون 

 

 

-الف


-ب                              45


81 

 ]FRP ]15  يبرهايف جه  -21-3شکل
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-الف


-ب                              -45+/45


81-1 

 ]FRP ]15 چن گانه يبرهايف جه  -21-3شکل

 

 .نمود استهاد  متغير ياصل الياف جه  از کپارچهي حال  در يا و مختلف جهات در تقوي  ينوارها از توانيم يکل طور به

 

 

 ]FRP ]16ورقه با تير يبرش تقوي  مختلف يالگوها -22-3شکل
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 ]FRP ]17ورقه با تير يبرش تقوي  مختلف يالگوها -23-3شکل

 FRP ونوع مقدار -3-11-2

 آرمهبتن ياعضا يبرش تقوي  در يمتهاوت تأثير (GFRP) شيشه الياف با يهاورق و( CFRP) کربن الياف با يهاورق از استهاد  

 را عضااو يپذيرشااکل ،زياد تغييرشااکل و (ازبتن بيشااتر يان ک) پايين اتسااتيساايته م ول داشااتن دليل بهGFRP  ورقه .گذارن يم

)  بات اتسااتيساايته م ول داشااتن دليل به CFRP  يهاورق که يحال در. دارد يبرشاا مقاوم  افزايش در يان ک تأثير و داد  افزايش

 .]19[((25-3)شكل)اس  بات يتقويت يبرش مقاوم  و کم يپذيرشکل با ترد رفتار يدارا کم نهايي شکل تغيير و (ازفوتد بيشتر

 

 ]GFRP  ]15 وCFRP  رفتار مقايسه -24-3شکل

 

  عضو محور با الياف جهت -3-11-3

 ح اكثر كه باشااا  صاااورتي به الياف گرفتن قرار راساااتاي باي , الياف جه  در FRP نوارهاي و صاااهحات زياد مقاوم  دليل به

 تير يك در برشااي نيروهاي جه  همچنين .باشاا  داشااته وجود برشااي خوردگيترك عرض كنترل جه  در ,مصااال  از وريبهر 

  جه دو در الياف كه اساا  تزم گاهي بنابراين ,شااود معكوس برگشااتي و رف  بارهاي ساااير يا زلزله وقوع دليل به اساا  ممكن

ايترك با متناس  كه متهاوت رشي ه اشي ب ز ن ي ا ذار ارگ لي ب يك اشد س ه ,ب اد ف ت د اس  .شو

ته ب ه ال اد ف ت ز اس اف ا ي ن ال دي تي صورت ب ر ح طي د راي ه ش اي ك روه ي رشي ن  ب

عكوس د هم م د وار د ,نشون ي ف  .]19[است م

 در الياف از استهاد  لذا .شون يم ايجاد درجه 45 زاويه تح  يبرش يهاترک عموم ,ش  اشار  ب ان نيز قبلا ّ که طورهمان

 .شوديم يبرش تقوي  تأثير افزايش باعث( درجه 45) يخوردگترک زاويه بر عمود جه 

 FRP يها لايه تعداد -3-11-4

 در ج ي  تيه تأثير تيه هر افزودن با يول .گيردمي صااورت يبيشااتر تقوي  ها تيه تع اد افزايش با ,گه  توانيم يطورکل به

 .]18[ياب يم کاهش يبرش مقاوم  افزايش

 و شوديم گرفته درنظر کامل ,مختلف يهاتيه بين پيون  همچنين ,FRP ورقه و بتن بين پيون  کهجاييآن از مح ود ياجزا م ل در

 ضخام  در توانيم را هاتيه تع اد تأثير لذا ,داردFRP  ورقه و بتن پيون  از تريقو يپيون  ياپوکس چس  که اس  اين بر فرض

 .نمود يبررس FRP تيه

  FRP ورقه يچسبندگ طول و چسب يبرش تنش-3-11-5



151 

 

 بين بار انتقال يبرا يمساير مواد اين.  نشاويم برد  کار به بتن سااط  به FRP شا  يآورعملپيش يهاتيه اتصاال يبرا هاچسا 

 رد يترمؤثر نقش تا ,بگيرن  قرار توجه مورد آن تولي  در زير خوا  باي  لذا .کنن يم ايجاد FRP مسل  تيه و نزيري بتن سط 

 .]18[باشن  داشته ياساز  ياعضا مرم  و يسازمقاوم

 بتن سط  به يچسبن گ و يسازگار -

  FRP سيستم با يچسبن گ و يسازگار -

 يشيمياي يهامحيط و بات يدما ،نمک ،رطوب  نظير يمحيط عوامل برابر در مقاوم  -

 يکنن گپر قابلي  -

 يکارآي -

 ... و FRP کامپوزي  يبرا مناس  يمکانيک خصوصيات ايجاد -

  يبرش تقوي  تأثير افزايش باعث ,چس  يبرا ش   ذکر خصوصيات از يک هر افزايش بنابراين

 نياز مورد ظرفي  به رسي ن نتيجه در و يناپيون  يموضع يهاگسيختگي از يجلوگير باعث نيز يچسبن گ طول افزايش. شوديم

 ؤثرم طول از بيشااتر که اساا  مؤثر يزمان تا يچساابن گ طول بيشااتر افزايش اما. گردديم تير يبرشاا يسااازمقاوم در FRP تقوي 

 .]18[نشود آن يگيراي

 رفصاا مح ود ياجزا م ل با تحقيقات اکثر در آن تأثير از چسا  يچسابن گ يبات مقاوم  دليل به شا  گهته که طور همان

 در که. ودشيم يبررس يناپيون  يگسيختگ مسأله يبرا ش   ارائه يتئور روابط در ا ّصرف يچسبن گ طول و چس  اثر و ش   نظر

 .اس  ش   ضفر خطي چس  رفتار ،يسادگ يبرا روابط اين

 

 FRP ورقه ضخامت-3-11-6

 زير صااورت به توانيم را ورق ضااخام  اثر به توجه با FRP ورقه با شاا   تقوي  آرمهبتن تير گساايختگي يم ها يکل طور به

 .]21[نمود يبن طبقه

 (FRP گسيختگي) FRP ورق يپارگ آن دنبال به و يکشش رآرماتو تسليم-1

 (يکشش شکس  يفشار ناحيه بتن ش ن خرد آن دنبال به و يکشش آرماتور تسليم -3

 (يفشار شکس  يکشش آرماتور تسليم از قبل بتن يش گخرد-3

 ينابنابر. اساا  يناگهان و ترد سااوم يگساايختگ م  اما ,هسااتن  همرا  يقبل اخطار با و بود  نرم دوم و اول يگساايختگ م  دو

 از گسيختگي در .باش  يکشش شکس  يا و FRP گسيختگي نوع از يگسيختگ که شود انتخاب ياگونه به باي  FRP ورق ضخام 

 گيگسيخت نوع از را مطلوب گسيختگي لذا, شودمي خودگسيخته نهايي مقاوم  به رسي ن از قبل FRP كه دليل اين به نيز اول نوع

 . گيرن مي نظر در دوم

 نوع از يگسااايختگ م  ، (1 ناحيه باشااا  کمتر min,ft از FRP تيه يا ورقه ضاااخام  اگر( 26-3) شاااکل به توجه با

 اگر اما. اساا  يبرشاا شااکساا  نوع از يگساايختگ م  ، (2 ناحيه باشاا  max,ft و min,ft بين ضااخام  اگر و. FRP يگساايختگ

 يجلوگير يبرا بنابراين. ده يم يرو يناگهان و ترد يگساايختگ ،( 3 ناحيه باشاا  بيشااتر max,ftاز FRP تيه يا ورقه ضااخام 

tyft مق ار  باي يکشش آرماتور تسليم از قبل بتن يخردش گ ترد شکس  از tyff از کمتر , tt ,max, 75.0شود گرفته نظر در. 
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 ]17[يگسيختگ م  و FRP ورقه ضخام  بين رابطه -25-3شکل

 (min,ft) کمينه ضخامت تعيين-3-11-6-1

 :]21[شودمي گرفته نظر زير فرضيات min,ft ضخام  تعيين جه 

  .کامپوزي  و بتن, فوتد کرنش يسازگار

  .(يبرنول اصل) خمش در صهحه صورت به صهحات مان ن يباق

  .مسأله يسادگ يبرا FRP يفشار مقاوم  و چس  مقاوم , بتن يکشش مقاوم  از کردن نظرصرف

 

 ]17[بتن وکرنش تنش توزيع -26-3شکل

 :نوش  توانمي هامثلث تشابه استهادهاز با
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  :]21[داريم,  FRP ورق در اوليه کرنش وجود صورت در
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تعيين با
0c تقوي  از قبل يبردار بهر  يبارها اثر تح  تير انتهايي تار در بتن يکشش اوليه کرنش(Saadatmanesh 

&Malek,1998) ) توان يم 
0f

 21[نمود تعيين زير هطراب از استهاد  با را[. 
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 : داريم تير مقطع يبرا تعادل معادله نوشتن با

(3-8)ّ)(85.0 min,1 chtffAEAbcf ffryssssc  
ّ
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1 باش  يم يويتن تنش بلوک يمستطيل و يکنواخ  صورت به تنش بلوک تب يل پارامتر . 

tyft) يکشش آرماتور تسليم زمان در ضخامت آوردن بدست -3-11-6-2 ,) 
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 ]17[بتن وکرنش تنش توزيع -27-3شکل

  :]21[داريم تعادل روابط نوشتن با

(3-11)ّ
cuy

cu




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1ّ

 

 :شود تسليم يفشار آرماتور اگر-1

(3-11)ّ
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 :نشود تسليم يفشار آرماتور اگر -2

(3-12)ّ
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 : داريم ACI توصيه به بنا

(3-13)ّtyff tt ,max, 75.0ّ

  يفشار آرماتور تسليم زمان در ضخامت آوردن بدست -3-11-6-3

 ]FRP  ]21يگسيختگ حال  يبرا -1
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(3-14)ّ
)(

85.0
1

,
chf

fAfAcbf
t

fr

ysysc

cyf






ّ

 آن در كه

(3-15)ّ)/()( yfrfry dhc  ّ

 

 ]21[يکشش شکس  حال  يبرا -2

(3-16)ّ
))((

85.0

2

21

,

dhE

fAfAbdf
t

fff

ysysc

cyf












ّ

ّ(3-17)ّ)/(
2 ycucu

 ّ

(3-18)ّd/)dh( 22cuf
ّ

 يطول آرماتور ونسبت آرايش -3-11-7

 اين تمام در. دادن  قرار بررسااي مورد را زمينه اين در مختلف محققين توسااط شاا   انجام هايآزمايش ]21[47چاتل و بوساالهام

 نمودار( 28-3) شكل. ش  استهاد  برشاي ميلگرد فاق  هاينمونه از FRP اثر از برشاي ميلگردهاي اثر كردن ج ا جه  هاآزمايش

FRPFRPws نسااب  از تابعي عنوان به را برشااي نيروي تقوي  تغييرات EE   مطابق. ده مي نشااان مسااتطيلي تيرهاي براي /

FRPFRPws نسب  افزايش با نمودار EE   .ياب  مي كاهش برشي نيروي /

 و كشااشااي طولي آرماتورهاي اثر بررسااي به ج اگانه طور به ANSYS برنامه از اسااتهاد  با نيز ]22[همكاران و الياساايان

 . پرداختن  FRP باورقه بتني تير برشي تقوي  در فشاري

 تقوي  در FRP ورقه نقش ,كشاااشاااي طولي آرماتور قطر افزايش با كه درياف  توانمي آم   دسااا  به نمودار به توجه با

  م  تغيير باعث اين كه. افت يم تأخير به كششي آرماتور تسليم همچنين. ياب مي كاهش

 .شودمي برشي شكس  م  به( پذير انعطاف خمشي شكس 

 

                                                           
1-Bousselham and Chaallal 
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 ]21[برشي آرماتور فاق  مستطيلي تيرهاي برشي تقوي  بر كششي طولي آرماتور اثر -29-3شکل

 

 

 ]22[ كششي طولي آرماتور مختلف مقادير براي مكان تغيير -بار نمودار -28-3شکل

 

 تب يل مشيخ شكس  به برشي شكس  از شكس ، م  قبل قسم  خلاف بر سيستم، در بيشتر فشااري تقوي  كردن فراهم با

  آم  دسااا  به نتايج . ياب مي افزايش عضاااو پذيريشاااكل ،فشااااري آرماتور مقطع ساااط  افزايش با ديگر عبارت به يا. شاااودمي

 بساايار مق ار اين اما ,ياب مي افزايش درتقوي  FRP اثر ،فشاااري آرماتور مقطع سااط  افزايش با كه ده مي نشااان(( 2-3)ج ول)

 .اس  نظركردنصرف قابل و ناچيز

 

 ]22[تقوي  درص  در فشاري آرماتور مختلف مقادير اثر مقايسه -2-3ج ول

درصد 

 تقويت

 بار نهايي
kN 

 ممان
Kn-m 

 بار نهايي
kN 

 ممان
Kn-m  تغيير

مكان 

 نهايي
mm 

سهم 

FRP 

در بار 

 نهايي

�̅�𝐦𝐚𝐱  �̅�𝐦𝐢𝐧  

تنش در 

آرماتور 

فشاري تير 

 تقويت شده
MPa 

نسبت 

آرماتور 

 فشاري

𝛒
′
 

 آرماتور فشاري

 تير كنترل تير تقويت شده

سطح 

 مقطع

𝐦𝐦𝟐  

 قطر

11ّ393ّ181ّ354ّ162ّ25/15ّ9ّ1234/1ّ1193/1ّ1ّ1ّ1ّ1ّ

13ّ417ّ186ّ361ّ165ّ4/18ّ11ّ1252/1ّ1211/1ّ389ّ
11175/

1ّ
2/12

7ّ
9ϕ2ّ
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14ّ397ّ182ّ348ّ158ّ15ّ14ّ1265/1ّ1224/1ّ411ّ1131/1ّ
2/22

6ّ
12ϕ
2ّ

15ّ391ّ178ّ341ّ151ّ7/13ّ13ّ1289/1ّ1249/1ّ313ّ1156/1ّ
2/41

2ّ
16ϕ
2ّ

17ّ395ّ181ّ337ّ145ّ65/16ّ15ّ132/1ّ128/1ّ249ّ1187/1ّ
4/62

8ّ
21ϕ
2ّ

18ّ388ّ178ّ329ّ137ّ3/12ّ15ّ1369/1ّ1329/1ّ163ّ1136/1ّ
8/98

1ّ
25ϕ
2ّ

 

  خاموت يا يبرش آرماتور نسبت و آرايش -3-11-9

FRPFRPws نسب  افزايش با برشي نيروي در افزايش ]21[چاتل و بوسلهام هايبررسي طبق  EE   اين. ياب مي كاهش /

 شهاوي چاتل،. ((31-3) شكل) اس  مشاه   قابل FRP ش ن پار  و ج اش گي از حاصال گسايختگي م  دو هر در رفتار نوع

 تيرهاي از حاصل نتايج مشابه اينتيجه به كه ,دادن  انجام عميق هايتير روي بر هاييآزمايش مورد همين در( 2112)حسن و

 .((32-3) شكل) رسي ن  معمولي

 

 (ب                                                  (                           الف                                             

 ]21[ج اش گي( ب ش گي پار  (.الف. مستطيلي تيرهاي برشي تقوي  بر برشي طولي آرماتور اثر -31-3شکل

 

 

 ]21[ش گي پار  :عميق تيرهاي برشي تقوي  بر برشي طولي آرماتور اثر -31-3شکل
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 انجام متهاوت فواصاال در و يبرشاا آرماتور مختلف مقادير با تير سااه روي بر نيزمطالعاتي ]22[همكاران و الياساايان

 نقش چه هر كه درياف  توانمي حاصاال نتايج به توجه با. اساا  شاا   داد  نشااان( 2-3) ج ول در مطالعات اين نتيجه. دادن 

 به. شودمي كمتر برشاي تقوي  در FRP ورقه نقش( شاودمي كمتر ها خاموت فواصال ياب مي افزايش داخلي برشاي آرماتور

 .باش  برشي ضعف داراي تير كه داش  خواه  برشي تقوي  در را مناس  كارآيي زماني FRP ورقه ديگر عبارت

 

 ]22[تقوي  درص  در برشي آرماتور مختلف مقادير اثر مقايسه -3-3ج ول

cm54@ Cm03@ Cm54@ 
 بار نهايي آرماتور عرضي

kNّ
 جابجايي

mm 
 بار نهايي

kN 
 جابجايي

mm 
 بار نهايي

kN 
 جابجايي

mm 

431ّ3/26ّ423ّ1/24ّ424ّ8/22ّ6ϕّ

419ّ5/19ّ417ّ4/18ّ416ّ16ّ9ϕّ

398ّ2/15ّ418ّ3/18ّ414ّ9/15ّ12ϕّ
 

 (a/d)مؤثر عمق به يبرش دهانه نسبت تأثير -3-11-8

 مشاه   قابل نمودار در مجزا ناحيه سه. ده  مي نشان را برشي دهانه نسب  -برشي نيروي تقوي  اردنمو ]21[(33-3) شكل

 :اس 

 

 

 ]21[مؤثر عمق به يبرش دهانه نسب  تأثير -32-3شکل

 

 .ه مي رخ FRP پارگي تأثير تح  گسيختگي آن در كه 5/2 از كمتر a/d با منطبق ناحيه -5

 .شود مي ايجاد FRP ش ن ج ا با گسيختگي كه 2/3 از بزرگتر a/d با منطبق ناحيه -4

 يا و شااا ن پار  از ناشاااي توان  مي گسااايختگي آن در كه 2/3 از كمتر و 5/2 از بزرگتر a/d با انتقالي ناحيه -6

 .باش  FRP گسيختگي

 عميق تيرهاي از بارزتر برشاااي نيروي در افزايش لحاظ از معمولي تيرهاي در FRP ساااهم كه رسااا  مي نظر به

(5/2a/d< ) باش . 
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 مقياس اثر -3-11-11

 نامه آيين)اس  محرز كاملا عريض قطري هايترك ايجاد دليل به ,برشي آرماتورهاي فاق  آرمهبتن تيرهاي بر مقياس تأثير

ACI-ASCE 445 .)تيرهاي درمورد پ ي   اين RC  با شاا   تقوي FRP در شاا   انجام هايآزمايش در. شااودمي مشاااه   نيز 

 با (34-3) شكل به توجه با .ش  استهاد  خاموت ب ون هاينمونه از برشي ميلگردهاي اثر از جلوگيري جه  نيز مورد اين

 نيروي درصاا  شااون مي گساايختگي FRP شاا ن ج ا با كه mm311 از كوچكتر موثر عمق در ويژ  به موثر عمق كاهش

 .]21[ياب مي افزايش برشي

 

 

 ]21[برشي تقوي  در مقياس اثر -33-3شکل

 

 FRP با شده تقويت هايدرتير يبرش يگسيختگ يمودها -3-11

 FRP ورقه پارگي از ناشي برشي گسيختگي -3-11-1

 به اساا  ممكن مورب ترك اين موارد دربرخي. ده مي رخ قطري كشااشااي-برشااي ترك ايجاد همرا  به اغل  گساايختگي نوع اين

 انتهاي رد غالبا ّ كه ,رساا مي خود نهايي كرنش به ساارانجام FRP ورق ,قطري ترك شاا ن عريض با .شااود ايجاد ينناگها صااورت

 ترد صورت هب تير كامل گسيختگي سب  و ش   ايجاد ,بتن سط  روي قطري ترك طول در FRPش ن پار  .افت مي اتهاق ترك پايين

 پار  اثر در گسيختگي  نهاي در ولي افت مي اتهاق FRP گسيختگي از قبل غالبا ّ ركت كناري دوسط  در نسابي 49پيون  ع م .گرددمي

 آزمايشاااي هايداد . بگذارد اثر گسااايختگي م  اين برشاااي ظرفي  بر توان نمي FRP پيون  ع م بنابراين .شاااودمي ايجاد FRP شااا ن

 فرو م  اين در شاااكل U شااا   ژاك  تيرهاي از يبرخ يا شااا   دورپيچ تيرهاي همه هموار  كه ده مي نشاااان مح ود ولي موجود

 .]a ]23))35-3)شكل)ريزن مي

                                                           
1-Debonding 
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 FRPشكست برشي بدون پاره شدن  -3-11-2

 .شودنمي گسيخته م  اين در FRP اينكه جز به اس ،FRP  پارگي از ناشي شكس  مشابه م ، اين در شكس  فراين 

 اجاز  ش   شاكسته تيرهاي به  AFRP.شاون مي گسايخته ,شاكسا  م  اين در آرامي  الياف با شا   مقاوم هاينمونه از برخي

 .]23[كن  حمل را توجهي قابل ربا تا ده مي

  FRP ورقه چسبندگي ازعدم ناشي برشي گسيختگي-3-11-3

 ساارع  به تير .حال  اين در شااود گساايخته بتن و FRP بين پيون  رفتن بين از اثر در اساا  ممكن برش در شاا   تقوي  بتني تير يك

 با شاا   تقوي  هايتير اكثر كه ده مي نشااان موجود هاي آزمايش نتايج .اساا  مح ود غالبا ّ م  اين در تير پذيريشااكل .ريزدمي فرو

 .]23[ريزن مي فرو م  اين در شكل  Uهاياك ژ و جانبي FRP هايپيون 

 

 

 ]FRP ]12پيون  ع م از شي نا برشي يگسيختگ -FRP،b ش ن پار  با همرا  يبرش کشش -a -34-3شکل

 مكانيكي مهار نزديك گسيختگي-3-11-4

 ش   مهار محل نزديكي در كه دارد وجود امكان اين شاود، اد تهاسا مكانيكي مهارهاي از ,آرمهتيربتن وجو  در FRP مهار براي اگر

 اس  ممكن شكل T هايتير بال زير شكل، U هايژاك  مهار براي ش   استهاد  مكانيكي مهارهاي مثال طور هب .ده  رخ گسيختگي

 .]23[شود بال درمجاورت FRP 48ش ن تيه تيه سب 

 .ده مي نشان را FRP با ش   تقوي  درتيرهاي برشي گسيختگي هاينمونه از برخي( 36-3)شكل

                                                           
-7 Delamination 
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 ]FRP ]24 با ش   تقوي  درتيرهاي برشي گسيختگي هاينمونه -35-3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 چهارم فصل

 

 FRP و بتن چسبندگي
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 پيشگفتار -4-1

 انتقال به يگبست ،يافيال يمريپل مواد با ش    يتقو مسل  بتن يرهايت شکس  هنگام در مطلوب رفتار و يباربر  يظرف شيافزا

 وششپ و چس  ،يافيال مريپل قسم ، سه قيطر از يچسبن گ يها تنش انتقال. دارد يبتن ريت و FRP ستميس نيب يچسبن گ يهاتنش

 يکي در ,شکس  جاديا باعث هاتنش نيا شيافزا. رديگيم صورت( هاخاموت توسط ش   محصور منطقه از رونيب بتن هيت) بتن

 هيناح نيا در ت ّمعمو شکس  نيبنابرا داراس ، را مقاوم  نيکمتر بتن پوشش ماد ، سه نيا نيب در. ش  خواه  هيت سه اين از

 آن وقوع از مناس  چس  از استهاد  با توانيم و اس  ش   مشاه   ن رت به چس  هيت در يچسبن گ شکس . ده يم رخ

 .کرد يريجلوگ

 برشي چسبندگي تنش -4-2

 هاتنش نيا . يآيم وجود به چس  در يبرش يچسبن گ تنش ،يافيال يمريپل صهحات يمحور تنش تغييرات در تعادل جاديا يبرا

 مطابق dz طول به ريت يطول جه  در يافيال يمريپل ورق از المان کي تعادل از. شون يم منتقل بتن به چس  هيت قيطر از

 .]25[ يآيم دس  به ريز رابطه( 1-4)شکل

 

(4-1)ّτ = 𝑡p
dNp

dz
= tpEp

dεp

dz
ّّ

:فوق رابطه در  

τ، tp، Ep، Np و εp توسطم يمحور کرنش و يمحور تنش ,تهيسياتست م ول ضخام ، ،يچسبن گ يبرش تنش  يترت به 

 . اس  FRP صهحه
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 ]25[بتن و اليافي پليمري ورق مشترک سط  در چسبن گي برشي تنش -1-4شکل

 

  51چسبندگي شکست انواع -4-3

 موازات هب ترک رش  عل  به ,شون يم چسبان   ريت يجانب سط  دو يرو بر يافيال يرهايمپل که ,برش در ش   يتقو يرهايت در

 ش   روعش يبحران تنش محل از که ده يم رخ يشکست بتن پوشش اي بتن و چس  مشترک سط  طول در ،يافيال يمريپل صهحه

 هحهص يانتها در تنش تمرکز عل  به که اس  يشکست ،يچسبن گ شکس  گريد حال . روديم شيپ FRP هيت يانتها سم  به و

 رگيد از .شوديم مشاه   خمش در ش   يتقو يرهايت در شتريب شکس  حال  نيا ,شوديم شروع هيت نيا يانتها از ،يمريپل

 هيت ش ن ج ا همرا  به بتن شکس  و چس  -يافيال مريپل بتن، -چس  مشترک سط  در شکس  به توانيم يچسبن گ يهاشکس 

FRP  نمود اشار. 

 

 51لغزش -چسبندگي تنش رابطه -4-4

 نيا انيم رد. اس  ش   ارائه بتن با يافيال يمرهايپل يچسبن گ سط  يبرا محققان توسط يمختله لغزش-يچسبن گ تنش ابطور

 ش   ارائه کيپلاست اتستو م ل و( الف2-4)شکل مطابق ]26[52همکاران و لياپر توسط ش   استهاد  يخط کياتست م ل ها،م ل

 .هستن  ترولمعم ,(ب2-4)شکل مطابق ]26[53همکاران و هومام توسط

 

 ]26[ خطي اتستيک( ب اتستوپلاستيک( الف ;کربن اليافي پليمرهاي اتصال مشترک سط  در لغزش–چسبن گي تنش رابطه -2-4شکل

 

                                                           
-Anchorage failure1 
-Bond stress-slip2 
Aprile et al(2001)-3 
Homam et al(2000)-1 
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 لغزش ،𝑆𝑚𝑎𝑥مم،يماکز يچسبن گ تنش در لغزش ,𝜏𝑚𝑎𝑥 ,يبرش تنش مميماکز شامل هام ل نيا در ش   استهاد  يترهامپارا 

 ،𝐺𝑎، چس  يبرش يسخت اساس بر و ش     ينام ،𝐸𝑏لغزش، م ول( 2-4)شکل ينمودارها در خط  يش.  نباشيم ،𝑆𝑢𝑙𝑡 ،يينها

 . يآيم دس  به ريز رابطه از

 

(4-2)   ,      𝐺𝑎 =
𝐸𝑎

2(1−𝑉𝑎)
  𝐸𝑏 =

𝐺𝑎

𝑡𝑎
   

 

𝐸𝑎, 𝑡𝑎 و 𝑉𝑎 ش انجام يهاشيآزما از استهاد  با.  نباشيم چس  هيت پواسون  يضر و ضخام  ته،يسياتست م ول  يترت به   

 يمرهايپل يبرا و متريليم 5/1 و 11/1 پاسکال، مگا 5/3  يترت به يکربن يمرهايپل يبرا 𝑆𝑢𝑙𝑡 و τ𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑚𝑎𝑥 هومام توسط

 .]26[اس  ش   گرفته نظر در متريليم 67/1 و 11/1 پاسکال، مگا 5/2 شهيش

 .باش  يم مناس  ده ، يم رخ چس  در شکس  که يحالت يبرا ک،ياتست يخط لغزش -يچسبن گ تنش رابطه

 کم عل  به. باش  مناس  چس  يبرش مقاوم  کهيصورت در .باش  کم چس  يبرش مقاوم  که افت  يم اتهاق يزمان حال  نيا

 يبهتر يهاجواب کيپلاست -کياتست م ل شکس  نوع نيا يبرا. شوديم ج ا ريت سط  از بتن پوشش بتن، يبرش مقاوم  بودن

 .ده يم

  اليافي پليمر-چسب و بتن-چسب مشترک سطح در چسبندگي برشي مقاومت تعيين -4-5

-برش و کشش-برش شيآزما مجموعه ود( 3-4) شکل مطابق بتن-چس  مشترک سط  در يچسبن گ يبرش مقاوم  نييتع يبرا

 يفشار مقاوم )ن ش  ساخته متريسانت 15*15*51 يمنشور يبتن يهانمونه ابت ا. ش  انجام ]27[54ينان و يآردون توسط فشار

اهيزاو شامل مختلف يايزوا با ييهانمونه ،يآورعمل از پس(. بود پاسکال مگا 31 هانمونه ،21 يه 41، ا ،61 ر  يب
ا ،41 و يکشش شيآزم 61، ا ،71 ر ا يب ر شيآزم ا د يفش ور ررس م ر يب را رفت ق . گ

ا ت  .]27[اس  ش   آورد ( 1-4)ج ول در ريز ياهرابطه به توجه با هاشيآزما جين

(4-3)ّ ,     𝜎 =
𝐹 cos𝛼

𝑏×𝑎
ّ𝜏 =

𝐹 sin 𝛼

𝑏×𝑎
ّّ

 

 .باش يم چس  سط  عرض و طول  يترت به b و a و يينها يفشار اي يکشش يروين ،F فوق روابط در

 

 ]27[برش فشار(برش،ب کشش(الف ش   آزمايش هاينمونه -3-4شکل

 ]27[چس – بتن مشترک سط  مکانيکي خوا  -1-4ج ول

ّزاويهّبرشّآزمايشّكششيّآزمايشّفشاري

ّدرجه ّτ (Mpa)ّσ (Mpa)ّحال ّشكس ّτ (Mpa)ّσ (Mpa)ّحال ّشكس 

1/1ّ1/3ّ21ّّشكس ّبتنّ-ّ-ّ-

7/1ّ1/2ّ41ّّشكس ّبتنّ-6/23ّ1/28ّشكس ّدرّسط ّمشترك

                                                           
Arduini and Nanni(1997)-1 
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1/2ّ2/1ّ61ّّشكس ّبتنّ-3/19ّ1/11ّشكس ّدرّسط ّمشترك

71ّّ-ّ-ّ-ّ-8/12ّ7/4ّشكس ّدرّسط ّمشترك

 

 5 برابر بايتقر يوستگيپ يبرش مقاوم  کلم ،-مور شکس  پوش يمنحن رسم و( 1-4)ج ول در آم   دس  به اع اد از استهاد  با

 . آم  دس  به پاسکال مگا

 اب چس  مشترک سط  خوا  يبررس منظور به هن سه و مواد همان با يافيال يمرهايپل يبرا يشيآزما فوق، شيآزما با مطابق

 در يرشب مقاوم  ان ش   چسبان   گريک ي به صهحه دو سپس و بتن سط  به يمريپل صهحه دو ابت ا. ش  انجام يمريپل صهحه

 .آم  دس  به بتن و چس  مشترک سط  يبرش مقاوم  برابر سه ،يافيال يمريپل صهحات و چس  مشترک سط 

 مؤثر مهاري طول -4-6

. اس   ش  انجام مسل  بتن به يافيال يمرهايپل اتصال يچسبن گ مقاوم  يبررس يبرا يمتع د کيتئور و يتجرب يکاربردها

 کيتئور يکارها.باشن يم مضاعف و ساد  يبرش يهاشيآزما شود،يم مشاه   (4-4)شکل در که گونههمان هاشيآزما يبرخ

 يهاهيفرض کردنارياخت با ،يتجرب اطلاعات و جينتا اساس بر يسازم ل به هم و شکس  زميمکان زيآنال به هم ,افتهي انجام

 .]29[پردازديم شون  ساد 

 لمنتق بتن به چس  در يبرش يهاتنش قيطر از ،يمالاع بار کينزد کوتا  طول کي در يافيال يمرهايپل در يکشش يروين

 از ييورين چيه که اس  عل  ب ان نيا و. گردديم ترکنواخ ي اتصال ييابت ا هيناح در تنش عيتوز بارها، شيافزا با. شون يم

 هيناح سم  به فعال يچسبن گ هيناح ,شون يم سب  ياعمال بار کينزد بتن در هاترک. شودينم منتقل بتن به يمريپل صهحه

 قطف که اس  يمعن نيا به لحظه هر در فعال يچسبن گ هيناح ش ن جاجابه. گردد منتقل اس ، دورتر بار اثر محل از که ي يج 

 . ينمايم منتقل بتن به را وارد يروين و بود  مؤثر اتصال، طول از يقسمت

 

 

 ]29[پلان( ج, مضاعف برشي شآزماي (ب, ساد  برشي شآزماي (الف ,برشي چسبن گي هايشآزماي -4-4شکل

 

 L با( 4-4)شکل در که يچسبن گ طول در شيافزا مق ار هر با که اس  نيا بتن به يتيتقو صهحات اتصال در توجه قابل نکته

 يچسبن گ مؤثر طول مههوم موضوع نيا به توجه با. ش  نخواه  افزود  اتصال يچسبن گ مقاوم  به لزوما ّ. اس  ش   داد  نشان
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 که ش  ادآوري  يبا البته .ده ينم شيافزا را يچسبن گ مقاوم  آن، شتريب شيافزا که اس  يمق ار طول نيا .شوديم مطرح

 فوتد يچسبن گ رفتار با کامل، طور به   يپ  نيا .ده  شيافزا را شکس  از قبل يريپذشکل توان يم يچسبن گ طول شيافزا

 يکشش  مقاوم يبرا يطول يلگردهايم باش ، يکاف بتن پوشش مق ار اگر ،يداخل يفوتدها مورد در. اس  متهاوت مقطع داخل

  .]29[شون يم يطراح شانلکام

 چسبندگي مقاومت براي موجود هايمدل -4-7

ايسال در  ريز دسته سه به را آنها توانيم که اس  ش   انجام يچسبن گ مقاوم  زمينه در ايگسترد  يهايسازم ل ر،ياخ ه

 :نمود ميتقس

 يتجرب يهاشياطلاعات صاصل از آزماح و يون نتايم بر رگرسايکه به طور مساتق يتجرب يهامدل -

 استوارند 

 زم شکست يروابط ارائه شده بر اساس مکان -

از روابط ارائه  يسااده شاونده همراه هستند  در ادامه به برخ يهابا فرض که عموماً يروابط طراص -

 شود  پرداخته مي FRPيهاهيدو صالت شکست بتن و شکست بتن همراه با جدا شدن لا يشده برا

 تجربي هاي مدل -4-7-1

 (1887) 55وو و هيرويوکي مدل -4-7-1-1

و نيز  ,τ𝑢 ,ياز چسبندگ يناش يو متوساط تنش برش L(cm) ين طول چسابندگيب يرابطه ارائه شاده تجرب

 شود به صورت زير بيان مي ]20[توسط هيرويوكي و وو ,𝑃𝑢مقاومت چسبندگي نهايي, 

(5-5) 𝜏𝑢 = 5.88 𝐿
−0669   𝑀𝑝𝑎  

(5-4) 𝑃𝑢 = τ𝑢𝑏𝑝𝐿  
 

 (1887)56تاناکا مدل -4-7-1-2

 .نمود ارائه يچسبن گ يبرش تنش متوسط تعيين براي را زير رابطه ]29[تاناكا

(4-6)ّ𝜏𝑢 = 6.13 − 𝐼𝑛𝐿    𝑀𝑝ّّ

در  ,𝜏𝑢  با ضرب کردن𝑃𝑢  يعنياتصال  يمتر است  صداکثر مقاومت چسبندگيليبر صسا  م Lن رابطه يدر ا

 د يآي( به دست ميه چسبندگي)مربوط به ناص L يو طول چسبندگ,  𝑏𝑝عرض

 (1887)57همكاران و دائما مدل -4-7-1-3

                                                           
Hiroyuki and Wu(1997) -1 
Tanaka(1997) -2 

Maeda et al(1997)-3 
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(4-7)ّ𝜏𝑢 = 110.2 × 10
−6 𝐸𝑝𝑡𝑝   𝑀𝑝𝑎ّّ

 

ته و ضخامت يسايالاسات  مدوليمتر به ترتيليبر صسا  م 𝑡𝑝,  بر صسا  مگا پاساکال و𝐸𝑝,  ,ن رابطهيدر ا

در  , 𝜏𝑢از صاصلضرب , 𝑃𝑢,يبتن هساتند  صداکثر مقاومت چسبندگ يچسابانده شاده بر رو يتيصافحه تقو

  ]29[شودصاصل مير ياز رابطه ز يطول مدرر چسبندگ  ديآيبه دست م 𝑏𝑝.𝜏𝑢 ي عني يسطح مدرر چسبندگ

(4-8)ّ𝐿𝑒 = 𝑒0.13−0.580𝐼𝑛𝐸𝑝𝑡𝑝      𝑚𝑚 ّ

 

 گا پاسکال است يگ-متريليبر صس  م , 𝐸𝑝𝑡𝑝در رابطه فوق

 شکست مکانيک پايه بر شدهارائه روابط -4-7-2

 (1884)59فرپکمهولزن مدل -4-7-2-1

  به بتن ارائه نمود FRP يمحاسبه مقاومت چسبندگ زير را براي رابطه ]29[كمپفرهولزن

 

(4-9)ّ𝑝𝑢 = {
0.78𝑏𝑝√2𝐺𝐸𝑝𝑡𝑒                             𝑖𝑓 𝐿 ≥ 𝐿𝑒

0.78𝑏𝑝√2𝐺𝑓𝐸𝑝
𝐿

𝐿𝑒
(2 −

𝐿

𝐿𝑒
)       𝑖𝑓 𝐿 < 𝐿𝑒

ّّ

 

ن يد  همچنيآيوتن به دساات ميبر صساا  ن  𝑝𝑢وبوده مگا پاسااکال  -متريليبر صساا  م 𝐸𝑝𝑡𝑒  ن رابطهيدر ا

  ]29[ر استفاده کرديابط زوتوان از ري( ميختگيگس ي)انرژ  𝐺𝑓( وي)طول مدرر چسبندگ 𝐿𝑒 محاسبه يبرا

(5-79) 𝐿𝑒 = √
𝐸𝑝𝑡𝑝

4𝑓𝑐𝑡𝑚
   𝑚𝑚  

(5-77) 𝐺𝑓 = 𝑐𝑓𝐾𝑝
2𝑓𝑐𝑡𝑚    𝑁𝑚𝑚/𝑚𝑚

2  

 

است که مقدار آن با  (بر صس  مگا پاسکال)ساطح بتن يتوساط مقاومت کشاشام𝑓𝑐𝑡𝑚 ن روابط يدر ا

ش يح آزماينتا يون خطيکه از رگرس بودهک مقدار رابت ي  𝑐𝑓  شودتعيين ميش استاندارد کشش يانجام آزما

                                                           
Holzenkampfer(1994)-1 
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است که به عرض صفحه  يک فاکتور هندسي 𝐾𝑝 و د يآيمشاابه آن به دسات م يشايا آزمايبرش دو طرفه 

  ]29[دارد يمتر( بستگيلي)هر دو بر صس  م 𝑏𝑐, ,يو عرض عضو بتن,  𝑏𝑝,چسبانده شده

 

(5-72) 𝐾𝑝 = √1.125
2−𝑏𝑝 𝑏𝑐⁄

1+𝑏𝑝 400⁄
  

 

 58تالجستن مدل -4-7-2-2

(5-79) 𝑃𝑢 = √
2𝐸𝑝𝑡𝑝𝐺𝑓

1+𝛼𝑇
𝑏𝑝  

(5-75) 𝛼𝑇 =
𝐸𝑝𝑡𝑝

𝐸𝑐𝑡𝑐
  

 

  ]29[هستند يسته و ضخامت عضو بتنيمدول الاست  𝑡𝑐و𝐸𝑐 ن روابط يدر ا

 وو و يوان مدل -4-7-2-3

فت  ريک صورت پذيالاست يک شکست خطيز مکانيو بتن بر اساس آنال FRP يچسبندگ يبررس ,ن مدليدر ا

ن تفاوت که ارر عرض صاافحه يشااد، با ا يمنته ]74[رابطه تالجسااتنمشااابه  يابه رابطه يح مطالعه خطينتا

   ]29[گرديدفوق وارد  در رابطه 𝛼𝑇به جاي  𝛼𝑌با جايگزيني  ,يز عرض مقطع بتنيچسبانده شده و ن

 

(5-74) α
𝑌
=

bpEptp

bcEctc
  

 

, به tcو  bc ,Ec, و FRPالاستيسيته و ضخامت ورق , به ترتي  عرض, مدولtpو  bp ,Ep, بالادر رابطه 

  باشدمينمونه بتني  الاستيسيته و ضخامتترتي  عرض, مدول

 مطابق ,لغزش -ن برشيپنح صالت مختلف از رابطه ب يبرا يک شااکساات خطين معادله مکانيهمچن

ت يبه واقع ,د(77-5)شکل مشابه يو پس از آن نزول يصعود يان آنها صالت خطيدر م شد ، صل (4-5)نمودار

  ]29[گرديدبه صورت زير تعيين  يت باربريصداکثر ظرف ,ن صالتيا يبرالذا تر است  کينزد

(5-76) Pu =
τfbp

λ2

δf

δf−δ1
sin(λ2a)  

                                                           
  Taljsten(2003)-1 
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مقدار به ترتي   𝛿𝑓و   𝛿1لغزش و -برش يدر منحن يصداکثر مقدار تنش چساابندگ ,𝜏𝑓 ,در اين رابطه

 باشد لغزش مي صداکثرو  𝜏𝑓متناظر با  لغزش

 

 
 ]29[بتن با اليافي پليمرهاي اتصال محل در لغزش -برشي چسبن گي تنش نمودارهاي -5-4شکل

 

  ]29[ديآير به دست مياز صل معادله ز( 76-5در معادله) aمقدار 

 

(5-71) tanh[λ1(L − a)] =
λ2

λ1
tan(λ2a)  

 

𝜆1  و𝜆2 شوندين ميير تعيتوسط روابط ز  

(5-79) λ1
2 =

τf

δ1Eptp
(1 + αY)  

(5-70) λ2
2 =

τf

(δf−δ1)Eptp
 (1 + αY)  

 

  ]29[دو سرانجام طول مهاري مدرربه صورت رابطه زير ارائه گردي

(5-29) Le = a0 +
1

2λ1
Ln

λ1+λ2 tan(λ2a0)

λ1−λ2 tan(λ2a0)
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(5-27) 𝑎0 =
1

𝜆2
sin−1 [0.97√

𝛿𝑓−𝛿1

𝛿𝑓
]  

 ستسيار و وبورين مدل -4-7-2-4

 د(4-5)ل شک مطابق يلغزش به صورت مثلث -يرابطه برشبراي مقاومت چسبندگي برشي, با در نظر گرفتن 

  ]29[شدروابط زير توسط نيوبور و راستسي ارائه  ,و همچنين طول مدرر مهاري

(5-22) 𝑝𝑢 = {
0.64𝐾𝑝𝑏𝑝√𝐸𝑝𝑡𝑝𝑓𝑐𝑡𝑚                         𝑖𝑓  𝐿 ≥ 𝐿𝑒

0.64𝐾𝑝𝑏𝑝√𝐸𝑝𝑡𝑝𝑓𝑐𝑡𝑚
𝐿

𝐿𝑒
(2 −

𝐿

𝐿𝑒
)       𝑖𝑓𝐿 < 𝐿𝑒  

  

(5-29) 𝐿𝑒 = √
𝐸𝑝𝑡𝑝

2𝑓𝑐𝑡𝑚
  

 

𝑓𝑐√0.53 برابر كه اس  پاسكالمگا حس  بر بتن كششي مقاوم  متوسط, 𝑓𝑐𝑡𝑚, فوق رابطه در
 Ep و .شودمي گرفته نظر در ′

-4)دررابطه 𝐾𝑝 مق ار. باشن مي ميليمتر حس  بر FRP ورق ضخام  و پاسكالمگا حس  بر اتستيسيتهم ول ترتي  به, tp و

 .شودمي حاصل زير رابطه از( 22

 

(4-24)ّ𝐾𝑝 = √1.125
2−𝑏𝑝 𝑏𝑐⁄

1+𝑏𝑝 400⁄
ّّ

 

  ]29[تعيين نمودر يتوان با رابطه زيز ميشکست را ن يانرژ

(4-25)ّ𝐺𝐹 = 𝐶𝐹𝑓𝑐𝑡𝑚ّّ

 شد شنهاد يپ يشيآزما يهابا توجه به نمونه 𝐶𝐹 يمتر برايليم 295/9مقدار متوسط 

 طراحي براي شده ارائه روابط -4-7-3

 (1997برسنز )-رابطه ونجرمرت -4-7-3-1

ه به آن ک يياز انتها يکه به صالت خط ي)به صورت يدر کل طول چسبندگ يتنش برش يبا فرض پخش مثلث

  ]29[نمودشنهاد يپ يطراص يرا برا زير رابطه ونجرمرتگر( يد يدن به صفر در انتهايشود تا رسيتنش وارد م

 

(4-26)ّ𝑃𝑈 = 0.5𝐿𝑏𝑃𝑓𝑐𝑡𝑚ّّ

 

 گرفته نظر در بتن گسيختگي م ول برابر كه بتن سط  كششي مقاوم  ,𝑓𝑐𝑡𝑚 ,نهايي چسبن گي مقاوم  ,𝑃𝑢, رابطه اين در

 .باش مي اتصال طول, L و, شودمي

 (1991چالال و همكاران) رابطه -4-7-3-2
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 يسازمقاوم يکند  برايکلم  رفتار م -مدل موهر مشابهن اسات که اتصاال يفرض بر ا ]29[در مدل چالال

   است ,𝜏𝑢, دو برابر مقدار متوسط ,يمم تنش برشي، آنها فرض کردند که ماکزيبرش

 

(4-27)ّ𝜏𝑢 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

2
=

2.7

1+𝐾1 tan33°
     𝑀𝑝𝑎ّّ

 

  ديآير به دست مياز رابطه ز ,𝐾1 ن رابطه، پارامتر بدون بعديدر ا

 

(4-28)ّ𝐾1 = 𝑡𝑃√
𝐾𝑛

4𝐸𝑝𝐼𝑝

4
ّّ

(4-29)ّ𝐾𝑛 = 𝐸𝑎
𝑏𝑎

𝑡𝑎
ّّ

 

ممان  ,𝐼𝑝 و ,ه چساا يضااخامت لا ته، عرض ويسااي  مدول الاسااتيبه ترت 𝑡𝑎و    𝐸𝑎, 𝑏𝑎,ن رابطهيدر ا

 باشد مي FRP صفحه ينرسيا

 (1889)همكاران و خاليفا مدل -4-7-3-3

𝑓𝑐)از  يو بتن به صورت تابع FRP ين مدل مقاومت چسبندگيدر ا
′)
2
  ]29[شونديف ميتعربا رابطه زير  ⁄3

 

(4-31)ّ𝜏𝑢 =
110.2

106
(
𝑓′𝑐

42
)
2/3

𝐸𝑝𝑡𝑝     𝑀𝑝𝑎ّّ

 

 و تنش برشاي مجاز قابل صمل توسط سطح مشترك بتن و صفحات پليمري اليافي ,𝜏𝑢فوق,  در رابطه

Ep  وtpپاسكال و ضخامت ورق بر صس  مگا الاستيسيته, به ترتي  مدولFRP   باشندميليمتر ميبر صس  

 تنگ و چن مدل -4-7-3-4

ل شده است و يتشک يشاايو آزما يک شاکسات و شاواهد و مدارج تجربيمکان يزهاي  آناليمدل از ترکاين 

 دارد  يقينسبتاً دق ينيبشيپ

 يان کرد  برايب يک مدل مثلثيتوان با يبه بتن را م FRPلغزش اتصال صفحات  -ز رفتار برشين مدل نيدر ا

𝛿1 ر ااتصااال، مقد اين = 0.02𝑚𝑚 و ک نمودار(ي)لغزش متناظر با نقطه پ  𝛿𝑓 = 0.2𝑚𝑚 به دليل   باشاادمي
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ه در نظر گرفت ب(4-5)شکل مانندلغزش -رابطه برش ,يسادگ يبرا ,𝛿𝑓 با سهيدر مقا ,𝛿1 مقدار كوچك بودن

  ]29[شودمي ير منتهين صالت، راه صل به روابط زي  در اشد

 

(4-31)ّ𝑃𝑢 = {
𝜏𝑓𝑏𝑝 𝜆⁄                        𝑖𝑓 𝐿 ≥ 𝐿𝑒

(𝜏𝑓𝑏𝑝 𝜆⁄ ) sin(λL)      𝑖𝑓  𝐿 < 𝐿𝑒  
ّّ

(4-32)ّ𝐿𝑒 =
𝜋

2𝜆
ّّ

(4-33)ّ𝜆2 =
𝜏𝑓

𝛿𝑓𝐸𝑝𝑡𝑝
(1 + 𝛼𝑌)ّّ

 يوستگيپ مقاوم  كه ده مي نشان مختلف آزمايشگاهي نتايج. دارد بستگي بتن سط  كششي مقاوم  به نهايي، پيوستگي مقاوم 

𝑓𝑐√ با
, بتني عضو عرض به اليافي پليمري صهحه عرض نسب  .باش مي متناس  ′

𝑏𝑝

𝑏𝑐
 تاثيرگذار پيوستگي مقاوم  مق ار در نيز ,

،آزمايش روي بر رگرسيون تحليل با. اس  ا اومت ه ق تگي م وس ي ايي پ ه ا ن ريب ب رض ض  صفحه ع

ري يم ل افي پ ي تصل ال ه م ه شد تن ب  .]29[آي مي دس  به زير رابطه از كه دارد خطي نسب  ,𝛽𝑝, ب

(4-34)ّ𝛽𝑝 = √
2−𝑏𝑝 𝑏𝑐⁄

1+𝑏𝑝 𝑏𝑐⁄
ّّ

 

 تعيين يرز هطراب مطابق نهايي پيوستگي مقاوم  آم  ، دس  به نتايج روي بر رگرسيون تحليل و بات روابط گرفتن نظر در با.

 .]29[شودمي

(4-35)ّ𝑃𝑢 = 0.427𝛽𝑝𝛽𝑙√𝑓𝑐
′𝑏𝑝𝐿𝑒    ّّ

 

 . نآيمي دس  به زير روابط از ,𝛽𝑙, موثر طول ضري  و موثر مهاري طول, فوق رابطه در

(4-36)ّ𝐿𝑒 = √
𝐸𝑝𝑡𝑝

√𝑓𝑐
′
  (𝑚𝑚)ّّ

(4-37)ّ
𝛽𝑙 = {

1                                  𝑖𝑓     𝐿 ≥ 𝐿𝑒
sin[𝜋 𝐿 (2𝐿𝑒)⁄ ]         𝑖𝑓     𝐿 < 𝐿𝑒  

ّّ

 

 

Ep و tp ,ميليمتر حس  بر اليافي پليمري هايصهحه ضخام  و پاسكال مگا حس  بر اتستيته م ول ترتي  به, L و Le ,ترتي  به 

𝑓𝑐 و ميليمتر حس  بر پيوستگي موثر طول و طول
 .باشن مي پاسكال مگا حس  بر بتن فشاري مقاوم , ′

 در 427/1 ع د طراحي، روابط ارائه منظور به 85/1 اطمينان حاشيه و هاآزمايش نتايج روي بر آماري روابط از استهاد  با

 .]29[آي مي دس  به زير رابطه از طراحي برشي پيوستگي مقاوم  نتيجه در اس ، ش   داد  كاهش 315/1 ع د به( 32-2)رابطه

(4-38)ّ𝑃𝑢 = 0.315𝛽𝑝𝛽𝑙√𝑓𝑐
′𝑏𝑝𝐿𝑒    ّّ
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 بار نتيجه، در. باش مي نهايي بار درص  61 ح ود شود،مي عضو در ترك ايجاد باعث كه باري ش  ، انجام هايآزمايش بررسي با

 .]29[آي مي دس  به زير رابطه از برداريبهر 

 

(4-39)ّ𝑃𝑢 = 0.2𝛽𝑝𝛽𝑙√𝑓𝑐
′𝑏𝑝𝐿𝑒    ّّ

 

 با اليافي ليمريپ هايصهحه از باي  شود منتقل بتن به اليافي پليمري صهحه از بيشتري نيروي اينكه براي فوق رابطه به توجه با

 .شود استهاد  بيشتر اتستيته م ول و كمتر ضخام 

 

 

 

 

 

 

 پنجم فصل

 

 يرهايت يبرش تيظرف ينيبشيپ يهاروش

 FRP با شدهمقاوم
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 شگفتاريپ -5-1

 ش   انجام FRP با ش  مقاوم آرمهبتن يرهايت يبرش  يظرف نيتخم جه  يمتع د يهايبررس کنونتا

 .ان ش   ارائه يشگاهيآزما جينتا و يتئور متهاوت اتيفرض اساس بر يليتحل يهام ل و اس 

 .نمود ارائه FRP با ش  مقاوم يرهايت يبرش  يظرف محاسبه يبرا يتئور يم ل 61(1889)لويانتافيرت

 يعبارت نييتع آن جهينت که , يگرد اصلاح شيآزما 75 جينتا از استهاد  با يشنهاديپ م ل نيا بع ها

 ييجز ياصلاح 61لويانتافيتر و زيماته 2111 سال در. بود FRP هيت در مؤثر کرنش ينيبشيپ يبرا

 و دادن  انجام 62(2111)آنتونوپولوس و لويانتافيتر توسط ش   ارائه مؤثر کرنش عبارت يرو بر

 از يتابع نيهمچن FRP مؤثر کرنش ،يبرش  يتقو در مؤثر متع د عوامل بر علاو  که دادن  نشان

 يشرو ارائه جه  يفراوان يهاتلاش زين محققان گريد. باش يم ريت مؤثر عمق به يبرش دهانه نسب 

 ,نهيزم نيا در ييهادستورالعمل نيت و به منجر که دادن  انجام FRP با يبرش يسازمقاوم يبرا مناس 

 . يگرد...  و اروپا fib کانادا، ISIS متح  ، اتتيا ACI440 همچون يمختله يهانامهنييآ در

 در يخارج يهاخاموت عنوان به را يبرش يسازمقاوم يبرا ش   استهاد  FRP باتيترک محققان، اکثر

 از کن ، مقاوم  يبرش يروهاين برابر در ما ّيمستق توان يم FRP نکهيا فرض با و گرفته نظر

 همس ينيبشيپ يبرا ،يفشار  انيم يتئور و تراس م ل همچون هاخاموت يطراح يميق  يهاروش

 در تنش و  FRPمؤثر کرنش ينيب شيپ در مختلف روابط نيب عم   تهاوت. نمودن  استهاد  FRP يبرش

 . ]31[بود شکس  لحظه

  يبرش تيتقو در شده ارائه مختلف يهامدل يبررس -5-2

  STRUT & TIE يا خرپايي سازي شبيه مدل -5-2-1

 در 63ترري نام به سوئيسي مهن س يك توسط بار نخستين براي هاس نامهآيين اكثر مبناي كه روش اين

 نقش به آرمه بتن تيرهاي در برشي آرماتوهاي نقش. م ل اين در. ش  برد  كار به 1898 سال

 فوقاني اعضاء ,(الف1-5)شكل مطابق ساد  خرپاي يك در. شودمي تشبيه خرپا قائم و قطري اعضاء

 عمل. هستن  كشش و فشار تح  متناوبا ّ نيز مايل اعضاء و كشش و فشار تح  ترتي  به تحتاني و

 تشبيه(الف1-5)شكل خرپاي رفتار به( ب1-5)تصوير مطابق توانمي را مايل برشي آرماتورهاي

 بازي را فشاري اعضاء نقش جان، بتن و كششي اعضاء نقش برشي آرماتورهاي حال  اين در. نمود
                                                           

Triantafillou (1998)-1 
Matthys and Triantafillou (2001)-2 
Triantafillou and Antonopoulos (2000)-3 

Ritter(1989)-1 
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 كششي و فشاري طولي هايتقوي  به پايين و بات در برشي آرماتورهاي منظور اين براي. كنن مي

 .]31[شون مي ارمه

 

 

 ]31[تيرها يبرش آرماتور يبرا خرپا تشابه -1-5شکل

 فولادي هايخاموت و FRP بين اختلاف -5-2-1-1

 توانمي, طولي آرماتورهاي به برشي ميلگردهاي اتصال در مناس  مهارهاي گرفتن نظر در با

 رد برشي آرماتورهاي كه نمود فرض و ش  متصور آنها كامل ارتهاع براي تقريبا ّ را كششي مقاوم 

 هايخاموت ]32[(1887)64نيلسون تحقيقات مطابق. رسن مي خود تسليم نقطه به قطري ترك عرض

 خاطر باي  البته. باشن مي آرمهبتن اعضاء برشي مقاوم  افزايش براي مجزا عملكرد 4 داراي فلزي

 تشكيل از قبل اما  ،ندهمي افزايش را تيرها برشي مقاوم  عرضي آرماتورهاي اگرچه كه كرد نشان

 هك ان داد  نشان متع د هايگيريان از . ن ارن  اعضاء اين رفتار بر محسوسي تأثير قطري هايترك

 تشكيل از پس تنها و باشن مي تنش از خالي عملا ّ برشي آرماتورهاي قطري، هايترك ايجاد از قبل

 .]32[((2-5) شكل)دهن مي انجام را يرز عم   وظيهه 4 و ش   عمل وارد قطري هايترك

 (Vs)برشي نيروي از بخشي برابر در مقاوم  -4

 باعث كه فشاااري ناحيه به آنها نهوذ كاهش و قطري هايترك شاا ن باز و توسااعه از ممانع  -6

 .شودمي Vcz افزايش

 ,مانن مي باقي بسااته تماس در ترك دو سااط  كهطوري به هاترك شاا ن عريض از جلوگيري -1

 .كن مي ايجاد را توجهي قابل( V𝑖) مشترك سط  نيروي عمل اين

 افزايش بر علاو  آن نتيجه در كه بتن هسااااااته به طولي ميلگردهاي ترمحكم پيون  ايجاد -9

 .آي مي وجود به مقطع در بيشتري يكپارچگي ,(Vd) ميلگردها اين برشي مقاوم 

                                                           
Nilson(1997)-1 
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 بلكه كنن مي مقاوم  برشي نيروي برابر در قيممست طور به تنها نه هاخاموت گه  توانمي بنابراين

 .دهن مي افزايش نيز را بتن سهم

 تصهحا چهچنان ,هستن  برشي آرماتورهاي به نسب  متهاوتي رفتار و ويژگي داراي FRPهايسيستم

FRP پوشش صورت به برشي مقاوم  افزايش براي U كه نمود فرض توانمي, شون  استهاد  شكل 

 تنها FRP صهحات كهصورتي در و هستن  آزاد باتيي انتهاي در و ش   مهار تير زير در صهحات اين

 ب ون لذا. ش  متصور تواننمي پايين و بات در مهاري هيچ آنها براي ,شون  نص  تير طرف دو در

 تعيين در موجود روابط از بسياري و ACI نامهآيين در استهاد  مورد فرضيه معين، مهارهاي وجود

 اعتبار فاق  FRP كامل ارتهاع امت اد در برشي مقاوم  توسعه بر مبني ,FRP صهحات برشي همس

 .اس 

 

 ]FRP ]32 ب ون تير در قطري ترك محل در ش   ايجاد هاينيرو -2-5شکل

 

 توانمي حال  اين در وجود، اين با ,اس  عملي غير معموت ّ  FRPكامل دورپيچ الگوي از استهاد 

FRP صهحات و بتن بين چسبن گي ديگر، هاينمونه همه در. نمود فرض ش   مهار صورت به را 

FRP در تنش لذا .اس  آن در موجود تنش كنن   تعيين FRP تنش باش ،نمي يكنواخ  الياف امت اد در 

 هب. اس  اغماض قابل و كم بسيار مق ار اين ترك از دورتر ايفاصله در و زياد برشي ترك نزديك

 ناحيه اين خارج در و بود  مؤثر مح ود ناحيه يك در تنها FRP كه گرف  نتيجه توانمي ترتي  ينا

 .ن ارد برش بر تأثيري هيچ

 كششي نيروي. هاس آن عرض كاهش و هاترك توسعه نمودن مح ود FRP صهحات اصلي عمل

 باعث و نمود  ايجاد ترك سطوح بين مخالف جه  با و برابر فشاري نيروي يك FRP در موجود

 با توانن مي همچنين صهحات اين((. 2-3)شكل)شودمي ترك در ,(V𝑖)برشي اصطكاك افزايش

 در FRPاز استهاد  صورت در. دهن  افزايش را Vcz ,فشاري ناحيه داخل به هاترك نهوذ از جلوگيري

 .بخشن  بهبود نيز را طولي ميلگردهاي برشي مقاوم  توانن مي صهحات اين ,تير زير و اطراف

 ترك سطوح بين فشاري نيروي ايجاد باعث FRP در موجود كششي نيروي گه  توانمي كلي طور به

 برش برابر در مستقيما ّ عرضي ميلگردهاي مانن  توان نمي FRP بنابراين و(( 3-5)شكل)شودمي بتن

 بربرا در مقاوم  منظور به بتن سهم افزايش. ده مي افزايش را بتن برشي سهم نهات و نماي  مقاوم 

 از و ش   نظرگرفته در ج اگانه صورت به ,FRP(V𝐹𝑅𝑃)  سهم عنوان به معموت ّ ,FRP توسط برش

 .]32[شودمي پوشي چشم آن توسط V𝑑 وVcz مق ار افزايش
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 ]FRP ]32 توسط قطري ترك محل در ش   ايجاد هاينيرو -3-5شکل

 

  65(MCFT) شده اصلاح يفشار دانيم يتئور -5-2-2

 هآرم بتن اعضاء برشي سهم تعيين يبرا مطرح يهاروش از يکي ش   اصلاح يفشار  انيم يتئور

 از استهاد  روزافزون شيافزا با .]33[ش  يمعرف 66زنيکال و ويوکچ توسط 1896 سال در که باش يم

 استهاد  باFRP همس نييتع شامل يمتع د مطالعات ،FRP با آرمه بتن اعضاء يبرش يساز مقاوم کيتکن

 يبرا روش نيا از( 1889)منشسعادت و مالک. اس  ش   انجام رياخ يهاسال در ,MCFTروش از

 که نمودن  فرض خود م ل در آنها. کردن  استهاد  ترک هيزاو رييتغ با FRP اتحصه سهم محاسبه

 و زيل. ن ارد وجود بتن و FRP نيب يلغزش گونه چيه و اس  کنواخ ي FRP در کرنش عيتوز

 هيپا بر MCFT روش از استهاد  با را FRP صهحات در کرنش توسعه زين 67(2112)همکاران

 ترک هيزاو که اس  نيا بر فرض يتئور نيا در كلي طور به. نمودن  ليتحل مشابه اتيفرض

 .]34[اس  برقرار FRP ورقه و بتن نيب کامل يچسبن گ و بود  ريمتغ بتن يخوردگ

  يبرش اصطکاک يتئور -5-2-3

 يك امت اد در را برش انتقال ه اي  برشي، اصطكاك روش AASHTO و ACI نظير هايينامهآيين در

 كه بتن سطوح بين يا ناهمسان مواد بين مشترك سط  موجود، ترك يك بين سط  مانن  معين صهحه

 خورد  ترك بتني بلوك يك (4-5)شكل. ]31[كن مي بررسي ,ان ش   ريخته متهاوت زماني فواصل در

 باعث و نمود  عمل ترك موازي V برشي نيروي. ده مي نشان را ترك با متقاطع طولي هايتقوي  با

 نيا که ش   مهين دو ييج ا باعث لغزش ترك، سط  زبري عل  به. شودمي نيمه دو نسبي لغزش

 ابربر يفشار ،يبرش يروين ن يبرا. ده يم شيافزا را يداخل يها يتقو در موجود کشش ،يج اش گ

 .کن يم جاديا ترک سطوح نيب مخالف، جه  در و

                                                           
Modified Compression Field Theory -1 

Vecchio and collions (1986)-2 

lees et al (2002)-3 
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 ]31[خورد  ترك بتني بلوك يك -4-5شكل

 

 .]31[باش يم ريز رابطه ش  ، جاديا يبرش يروين نييتع يمبنا روش نيا در

 

(5-1)  V=μ.Nّ

 .اس  نرمال نيروي, N و اصطکاک ضري  𝜇 ,آن در که

( 3-5)شکل خورد  ترک يبتن ريت آزاد اگراميد از ،𝑉𝐹𝑅𝑃،يبرش  يتقو درFRP  سهم نييتع يبرا

 نيا. اس  ترک بر عمود, 𝑁𝐹𝑅𝑃 يچسبن گ يروين د،شويم مشاه   که طورهمان. گردديم استهاد 

 نيب يفشار يروين توسط رايز  ينما مقاوم  يبرش يروين برابر در ميمستق طور به توان ينم روين

 جاديا در را( 4-5)شکل يبرش يها يتقو نقش همان FRP نجايا در. شوديم متعادل ترک سطوح

 يرشب اصطکاک يتئور از استهاد  با نيبنابرا ,کن يم ءهايا ترک سطوح نيب 𝑉𝑖∆ يبرش اصطکاک

 .]31[ن ريگيم نظر در FRP توسط ش   نيتام يبرش مقاوم  نييتع يبرا را ريز رابطه

(5-2)  ∆Vi = μ.𝑁FRPّّ

  FRP يبرش تيظرف نيتخم در موجود يطراح روابط -5-3

 رابطه قال  در مجزا صورت به FRP و فوتد بتن، يبرش سهم يطراح روابط و هانامه نييآ اکثر در

 .شون يم يابيارز ريز

 

(5-3)  

 
𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝐹𝑅𝑃ّّ

  آن در که

 𝑉𝑐: بتن توسط ش   نيتام يبرش مقاوم 

 𝑉𝑆 : يبرش يآرماتورها توسط ش   نيتام يبرش مقاوم 

 FRP :𝑉𝐹𝑅𝑃 توسط ش   نيتام يبرش مقاوم 

 

𝑉𝑐 و 𝑉𝑆 نيبنابرا .نمود محاسبه موجود يهانامهنييآ از کي هر در ش   ارائه ابطور مطابق توانيم را 

 يبرخ ادامه در که. اس  يبرش  يتقو در FRP سهم يابيارز در موجود يهاطرح نيب عم   اختلاف

 .شوديم  يتشر اجمال به ش   ارائه روابط از
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 (1889) 69همکاران و چالال توسط شده ارائه رابطه -5-3-1

 :نمودن  ارائه FRP توسط ش   نيتام يبرش مقاوم  نييتع يبرا را ريز رابطه ]35[همکاران و چاتل

 

(5-4)  𝑉𝐹𝑅𝑃 = 𝜙𝐹𝑅𝑃𝐴𝐹𝑅𝑃𝑓𝐹𝑅𝑃
(sin𝛽+cos𝛽)𝑑

𝑆𝐹𝑅𝑃
ّّ

 

FRP, 𝜙𝐹𝑅𝑃کششي مقاوم  ,𝑓𝐹𝑅𝑃 آن در که =  مقطع مساح , FRP ,𝐴𝐹𝑅𝑃 مقاوم  كاهش ضري , 0.8

ايعقربه جه  در افق محور به نسب  الياف امت اد زاويه, FRP, 𝛽 نوار جه  عرضي  ه

اعت  .باش مي FRP نوارهاي فاصله, 𝑆𝐹𝑅𝑃 و تير مؤثر عمق ,d, س

 يهادلگريم سهم مشابه يبرش  يظرف يبرا FRP سهم که اس  نيا روش نيا ارائه در ياساس هيفرض

 لحظه در يبرش ترک توسط ش   قطع FRPيارهاون همه که معناس  ب ان نيا و اس  يداخل يبرش

. باش  يناکاف آنها يچسبن گ طول نکهيا مگر ,رسن يم خود يينها يکشش مقاوم  به ,ريت يختگيگس

 .]35[ يآيم شمار به م ل نيا ياساس ضعف نقطه و اس  نانهيب خوش اريبس هيرضف نيا

  (1889)68لويانتافيتر توسط شده ارائه مدل -5-3-2

 يرهايت يبرش  يظرف در FRP سهم قيدق طور به توانينم گا چيه که داش  اظهار ]36[لويانتافيتر

 سهم نييتع در يمتع د مختلف عوامل و شکس  زميمکان که چرا ,نمود ينيبشيپ را ش  مقاوم آرمهبتن

FRP نامهنييآ قال  در ريز يطراح معادله به منجر که يع د روش کي از  ينها در او. هستن  مؤثر 

 .نمود استهاد  ,ش  اروپا

(5-5)  𝑉𝐹𝑅𝑃=
0/9

𝛾𝐹𝑅𝑃
 𝜌
𝐹𝑅𝑃

𝐸𝐹𝑅𝑃𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑒𝑏𝑤d(1+cot𝛽 )sin𝛽ّ

 

FRP ,𝜌 يانگ م ول, 𝐸𝐹𝑅𝑃, فوق معادله در
𝐹𝑅𝑃

 ,𝛾𝐹𝑅𝑃 و آرمهبتن تير عرض ,FRP ,𝑏𝑤 سط  نسب , 

 و 21/1, 15/1 ح ود در که اس  محور  تک کشش در FRP يبرا ييجز يمنيا  يضر فاکتور

 .شوديم گرفته نظر در شهيش و  يآرم کربن، افيال براي  يترت به 25/1

 ريز شکل به يشگاهيآزما جينتا از استهاد  با که اس  شكس  مرحله در كرنش ,FRP مؤثر کرنش

 .]36[باش مي محاسبه قابل

𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 0.0119− 0.0205𝜌
𝐹𝑅𝑃

𝐸𝐹𝑅𝑃 + 0.0104(𝜌
𝐹𝑅𝑃

𝐸𝐹𝑅𝑃)
2  

                                                                        0≤ (𝜌
𝐹𝑅𝑃

𝐸𝐹𝑅𝑃) ≤ 1                   (5-6)  

𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑒 = −0.00065𝜌𝐹𝑅𝑃𝐸𝐹𝑅𝑃 + 0.0024𝑠                         𝜌
𝐹𝑅𝑃

𝐸𝐹𝑅𝑃 > 1 (5-7       )            
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 عم   ضعف .رودمي كار به نيز برشي ظرفي  تعيين در FRP نوارهاي سهم محاسبه براي بات رابطه

 كامل دورپيچ الگوي نظير سازيمقاوم مختلف الگوهاي براي خاصي تهاوت كه اس  اين در م ل اين

 .اس  نش  قائل ,متهاوت شكس  هايحال  همچنين و تير جانبي وجه دو روي FRP از استهاد  و

 (1889)71همکاران و فايخال مدل -5-3-3

 ,ε𝑓𝑒 مؤثر کرنش عنوان به گسيختگي در کرنش سط  گرفتن نظر در با ]37[همکاران و خاليها

 انيب ريز صورت به را يبرش  يظرف در FRP يها يتقو سهم نييتع در( 1889)لويانتافيتر رابطه

 .نمودن 

(5-8)  𝑉FRP = 𝜌
𝐹𝑅𝑃

𝐸𝐹𝑅𝑃𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑒𝑏𝑤0.9d(1+ cot𝛽)sin𝛽ّ

 

 يآرماتورها مرکز تا ريت يفشار سط  فاصله d ر،يت يعرض مقطع عرض ,𝑏𝑤 ,فوق هرابط در

𝜌 و يبرش
𝐹𝑅𝑃

 .]37[شودمي تعيين زير رابطه از استهاد  با كه .باش يم ,FRP سط  نسب , 

(5-9)ّρ
FRP

= (
2𝑡𝐹𝑅𝑃

𝑏𝑤
)(
𝑊𝐹𝑅𝑃

𝑆𝐹𝑅𝑃
)ّّ

 

 وجه يک روي FRP صهحه ضخام  ,𝑡𝐹𝑅𝑃: از عبارتن  رابطه اين در ش   استهاد  پارامترهاي

 .FRP نوارهاي فاصله ,FRP، 𝑆𝐹𝑅𝑃 نوارهاي عرض,  𝑊𝐹𝑅𝑃  ،(mm)تير

 .]37[نوش  توانيم ريز صورت به ACI نامهنييآ فرم  در را معادله نيا

(5-11ّ)ّ𝑉FRP =
𝐴𝐹𝑅𝑃fFRP,e(sin β+cos β)dFRP

SFRP
       ,  𝑓𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑒𝐸𝐹𝑅𝑃ّ

 

 .شودمي محاسبه زير رابطه مطابق كه بود  FRP مساح  AFRP فوق معادله در

(5-11)  𝐴f=2𝑡𝑓𝑊𝑓ّ

 

 به مؤثر( کرنش)تنش نسب  و نمودن  ارائه( 1889)لويانتافيتر مؤثر کرنش يبرا ياهياصلاح آنها

 .]37[دادن  قرار استهاد  مورد ريز رابطه صورت به را FRPيينها( کرنش)مقاوم 

 

(5-12)  𝑅 =  
𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑒

𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑢
=

𝑓𝐹𝑅𝑃,𝑒

𝑓𝐹𝑅𝑃,𝑢
ّّ

 .ش  استخراج R يبرا ريز ياجملهچن  ,يشگاهيآزما جينتا به توجه با

 

(5-13)  R=0.5622(𝜌
𝐹
𝐸𝐹)

2-1.2188(𝜌
𝐹
𝐸𝐹) + 0.778 ≤ 0.5ّ

 

 FRP  مختلف ستميس نوع دو شامل هايخال مؤثر کرنش م ل ارائه در ش   استهاد  يشيآزما طلاعاتا

((CFRP;AFRP ، يساز مقاوم يالگو سه (پوشش کامل، چيپ دور U يوجه دو پوشش و شکل )و 

                                                           
Khalifa et al(1998)-2 
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 جينتا همه (5-5)شکل مطابق اگرچه. باش يم 81° و 45° افيال هيزاو با ينوار و ت مم يها يتقو

 به.  اس يشتريب يشيآزما جينتا برآورد مستلزم روش نيا بررسي اما ,هستن  يکساني رفتار يدارا

 حکم دادن در ,تع اد نيا که. ش  گرفته نظر در AFRP با ش   مقاوم يشيآزما نمونه 4 تنها مثال طور

 يبرا تنها روش نيا از استهاد  نيبنابرا. اس  کم اريبس AFRP يبرا فوق معادله از استهاد  در يقطع

 FRP با ش   مقاوم اعضاء به يشيآزما يهاداد  يطرف از. باش يم مجاز CFRPبا ش   مقاوم يهانمونه

 موجود يايزوا همه يبرا ش   ارائه رابطه کهيحال در ش   مح ود 81° و 45° هيزاو با افيال يدارا

 يپارگ نوع از يختگيگس که يزمان فقط مؤثر کرنش م ل که مطل  نيا به اشار  با .اس  ش   شنهاديپ

FRP  يهامشخصه گرفتن نظر در با را يگريد م ل ]37[همکارانش و هايخال لذا. دارد کاربرد ,اس 

]39[همکاران و ا يمائ يچسبن گ مقاوم  م ل بر يمبتن FRP و بتن يچسبن گ به مربوط
 ارائه 71

 .نمودن 

 

 ]37[محوري سختي به نسب  R تغييرات -5-5شكل

 ساد  کشش شيآزما لهيوس به را بتن با FRP صهحات يچسبن گ زميمکان( 1887)همکارانش و ا يمائ

 مقام  و يچسبن گ مؤثر طول ميمهاه ،يشگاهيآزما جينتا اساس بر آنها. دادن  قرار يبررس مورد

 .ردن ک شنهاديپ يچسبن گ رفتار ينيبشيپ جه  را يمعادتت و نمود  يمعرف را متوسط يچسبن گ

 مؤثر طول ,𝜏bu ,گيچسبن  متوسط تنش شامل ,يچسبن گ زميمکان يمبنا بر هايخال يطراح روش

 .]37[ودشيم نييتع ريز رابطه با و اس , 𝑊fe،يچسبن گ مؤثر عرض و, 𝐿e ،يچسبن گ

 

(5-14)  VFRP =
2LewFRPτbuwFRP,e

SFRP
ّّ

                                                           
Maeda et al(1997)-1  
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(5-15)  

ّ
τ
𝑏𝑢
= 𝐾(

𝑓𝑐
′

42
)2 3⁄ 𝐸FRPtFRP  ّّ

(5-16)  

ّ
𝐿𝑒 = 𝑒6.134−0.58𝑙𝑛(𝑡𝐹𝑅𝑃𝐸𝐹𝑅𝑃)ّّ

 

{
 
 

 
 𝑤𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 𝑑𝐹𝑅𝑃                   براي صهحات استهاد   ش   به صورت دورپيچ كامل

𝑤𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 𝑑𝐹𝑅𝑃 − 𝐿𝑒        شكل U براي صهحات استهاد   ش   به صورت پوشش

𝑤𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 𝑑𝐹𝑅𝑃 − 2𝐿𝑒               براي صهحات نص  ش   بر دو وجه جانبي تير

                 (5-71)  

 

( 6-5) شکل در يشگاهيآزما جينتا با همکارانش و هايخال توسط ش   شنهاديپ يطراح روش سهيمقا

 .اس  ش   د ورآ

 خاليها رابطه از FRP با بتني هايساز  سازيمقاوم براي خود طراحي نامهآيين در انگلستان بتن انجمن

  .]37[نماي  تجاوز 114/1 زا نباي   FRPدر ماکزيمم کرنش که کرد توصيه و نمود استهاد  همکاران و

 

 

 ]37[آزمايشگاهي نتايج با همکارانش و خاليها توسط ش   پيشنهاد طراحي روش مقايسه -6-5شكل

 

 (2111) 72آنتونوپولوس و لويافتانيتر مدل -5-3-4

 مختلف مؤثر يهاکرنش از يعيوس فيط يشگاهيآزما جينتا اساس بر ]38[آنتونوپولوس و لويافتانيتر

 گريد و CFRP کامل چيپدور يبرا يمتهاوت  يراض و نمودن  ارائه FRP  مختلف انواع يبرا را

                                                           
 Triantafillou and Antonopoulos(2000)-1 
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. نش ن  قائل شکل U و يوجه دو پوشش نيب يتهاوت اما. دن كر شنهاديپ يسازمقاوم يهانمونه

 ا استهاد  ،يطراح يبرا 9/1  يضر اعمال فرض با (fib)يبتن يهاساز  يالملل نيب ونيف راس

افيتر توسط ش   ارائه مؤثر کرنش زروابط ت ويان وس و ل ول وپ ون ت ا آن  ر

ديم توصيه ن ابق. ک  :]38[م ل نيا با مط

 

(5-18)ّ𝑉n+𝑉𝑐+𝑉𝑠 + 𝑉𝑓 ≤ 𝑉𝑅2 = 0.45𝜈𝑐𝑜𝑓𝑐𝑏𝑑ّ

آن در كه  

ّ(5-19)  Vf =
AfEfεfedf

Sf
ّّ

𝜈𝜈𝜈 = 0.7−𝜈𝜈
′ 200 > 0.5⁄    (5-21)  

 

 .]38[شودمي تعريف زير صورت به م ل اين در مؤثر كرنش

εfe =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
0.17(

fc
2 3⁄

Efρf

)

0.30

εfu                                                                                  AFRP براي تيرهاي مقاوم ش   با دورپيچ کامل 

min [0.00065(
fc
2 3⁄

Efρf

)

0.56

; 0.17(
fc
2 3⁄

Efρf

)

0.30

εfu]  𝐶𝐶𝐶𝐶 شکل و پوشش دووجهي باU براي تيرهاي مقاوم ش   با پوشش  

0.048 (
fc
2 3⁄

Efρf

)

0.47

εfu                                                                              CFRP براي تيرهاي مقاوم ش   با دورپيچ کامل 

 

(5-21)ّ
ّ

 :فوق رابطه در

 

ّ(5-22)  ρ
f
=

𝜈𝜈

bSf
ّّ

 

 (2113)73تنگ و چن مدل -5-3-5

 م ل ارائه لزوم به توجه با و ش   ارائه يطراح يهام ل يينارسا بهبود منظور به ]41[وتنگ چن

 م  دو نيب آشکار تهاوت عل  به. پرداختن  موجود يهاشيآزما جينتا يابيارز به مناس ، يطراح

 لذا .اس  متهاوت ک ام هر با برخورد و يطراح و يش ،FRP ش ن ج ا و ش ن پار  از يناش يختگيگس

  يتقو سهم نيتخم يبرا يروابط ج اگانه طور به و نمود  لحاظ را اختلاف نيا خود م ل در آنها

  .شون يم  يتشر ريز در ليتهض به که نمودن  ارائه ،FRP يبرش

 FRP شدن پاره از يناش يبرش شکست يبرا يبرش مقاومت مدل -5-3-5-1

                                                           
Chen and Teng(2003)-1 
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 يبرخ و چيپدور پوشش با ش  مقاوم يرهايت همه يختگيگس. ش  انيب زين نيا از شيپ که طور همان

 م ل لذا. ده يم رخ  FRP ش ن پار  اثر تح  ,برش در شکل U پوشش با ش  مقاوم يرهايت از

. اس  يکاربرد ريت نوع دو نيا يبرا ,بخش نيا در ]41[تنگ و چن توسط ش   ارائه يبرش مقاوم 

 سهم نييتع يبرا توانيم نيهمچن م ل نيا از ,مناس  يکيمکان يمهارها از استهاد  صورت در

 .نمود استهاد  زين يوجه دو پوشش با ش  مقاوم يرهايت در, FRP  يبرش

 

  يبرش ترک امتدا در FRP تنش عيتوز -5-3-5-1-1

 به توان يم   يپ  نيا. اس  کنواخ ي ريغ کاملا ّ FRP در کرنش عيتوز که ده يم نشان مطالعات جينتا

 واسطه به چون .شود داد  نسب  ,اس  ريمتغ طولش امت اد در يبرش ترک عرض که ق يحق نيا

 .اس  وابسته ترک عرض به کاملا ّ آن در کرنش ،FRPيخط و کياتست رفتار

 خاطر را FRP يبرش يها يتقو و فوتد نيب ياديبن يرفتار اختلاف کرنش کنواخ ي ريغ عيتوز

 لذا  ،يمان تحمل را يبزرگ کيپلاست يهاشکل رييتغ توان يم خود ميتسل نقطه در فوتد. کن يم نشان

 به يطراح در يبرش ترک توسط ش   قطع يفوتد يبرش يها يتقو که شود فرض اس  يمنطق

 معناس  نيب  ،FRP يها يتقو يبرا کرنش عيتوز بودن کنواخ ي ريغ. رسن يم خود ميتسل مقاوم 

 يبرش وم مقا ح اکثر به تنش نيشتريب يدارا نقطه نياول که شوديم آغاز يزمان يختگيگس ن يفرا که

 شيپ ريت کامل ختنير فرو تا يبرش ترک امت اد در مجاور يهاقسم  يختگيگس سپس برس ، خود

 يبرش مقاوم  به يبرش ترک توسط ش   قطع FRP که هيفرض نيا گرفتن نظر در نيابنابر. روديم

 در مؤثر تنش ]3[تنگ و چن لذا. س ياکارانهمحافظه ريغ و نادرس  هيفرض. رس يم خود يينها

FRP مقاوم  از يکسر صورت به تنها ريز رابطه مطابق يينها مرحله در را يبرش ترک با متقاطع 

 .]41[گرفتن  نظر در FRP يکشش

 

ّ(5-32)  𝑓FRP = DFRP𝑓𝐹𝑅𝑃ّّ

 

 .باش يم FRP در( کرنش اي) تنش عيتوز عامل ,DFRP که

 يبرا( 7-5) شکل مطابق ,شکل U پوشش اي کامل چيپدور يعموم حال  يبرا ]41[تنگ و چن

 . گرفتن  نظر در را ريز يسهمو شکل يبحران ترک امت اد در FRP در نرمال كرنش عيتوز

 

(5-42)  

ّ

𝜀�̅� = {

1−𝐶𝑍

1−𝐶
�̅�              0 ≤ 𝐶 ≤

1

𝜀

4𝐶�̅�(1− 𝐶�̅�)  
1

𝜀
≤ 𝐶 ≤ 1  

ّّ

 

𝑧̅, درآن كه =
𝑧

zb
𝑍𝑏 و نرمال قائم مشخصات  = 0.9𝑑 ,پاييني لبه مختصات FRP مركز از كه مؤثر 

 .]41[((9-5)شكل)شودمي محاسبه فوتدي خمشي ميلگردهاي سط 
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 ]41[بحراني ترک امت اد در FRP در نرمال كرنش توزيع -7-5شکل

 

 

 ]FRP ]41 با ش   مقاوم نمونه -9-5شکل

 

 (24-5)رابطه مطابق ماکزيمم کرنش به متوسط کرنش نسب  عنوان به ،DFRP کرنش، توزيع عامل

 .]41[شوديم فيتعر

(5-25)ّℎ𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 𝑍𝑏 − 𝑍𝑡ّّDFRP = ∫
Ezdz

hFRP,eε̅z,max

𝑍b

Zf
ّّ

 

 .]41[ يآيم دس  به ،DFRPکرنش، عيتوز عامل يبرا ريز رابطه( 23-5)معادله از يريگانتگرال با

(5-62ّّ)  𝜈𝜈𝜈𝜈 =

{
 
 

 
 

1+𝜈

2(1−𝜈)
−

𝜈

3−(1−𝜈)
(1 +𝜈+𝜈2)                            0 ≤ 𝜈 ≤

1

2

2𝜈(1+𝜈) −
4

3
𝜈2(1 +𝜈+𝜈2)   

1

2
< 𝜈 ≤ 1  𝜈𝜈𝜈 𝜈 ≤

1

2𝜈

3(1+𝜈)−2𝜈(1+𝜈+𝜈2)

6𝜈(1−𝜈𝜈)
                           

1

2
< 𝜈 ≤ 1  𝜈𝜈𝜈  𝜈 >

1

2𝜈

ّّ

 

𝑍t آن در که
Zb
 𝜉  =  پاييني لبه به باتيي لبه مختصات نسب FRP با تير يک براي. باش مي مؤثر 

 دارد، فاصله تير فشاري لبه از 0.1d ان از  به ترک، نوک که فرض اين اساس بر و معين مختصات

 .]41[بود خواه  زير شکل به مؤثر FRP فوقاني لبه

(5-72)  𝑍𝑡 = 𝑑𝐹𝑅𝑃,𝑡ّّ

 

 به کرنش عيتوز ،C=1 يوقت. دارد يبستگ C  يضر به کرنش عيتوز شکل (23-5) معادله مطابق

𝑍 مميماکز مق ار با يسهمو صورت =
𝑍𝑏

2
. شوديم يخط کرنش عيتوز ,باش  C=0 اگر و اس  
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( 8-5)شکل مطابق. ده يم نشان C متهاوت ريمقاد اساس بر را مختلف يهاکرنش عيتوز( 7-5)شکل

 که يحالت يبرا =75/1C يبرا 75/1 مق ار تا C=0 يبرا 5/1 مق ار از ،DFRPکرنش، عيتوز عامل

 . باش يم ريمتغ ش  ، پوشان   FRP توسط ريت ارتهاع تمام

 

 ]DFRP ]41 بر C كرنش توزيع ضري  اثر -8-5شکل

  يبرش تيظرف در FRP سهم -5-3-5-1-2

-5)شکل)ريت يطول جه  به سب ن θ هيزاو تح  ،يبحران ترک گرفتن نظر در با ]41[تنگ و چن

 .نمودن  انيب ريز هطراب ورتص به را FRP توسط ش   نيتام يبرش مقاوم  ،((9

 

(5-82)  𝑉𝐹𝑅𝑃 = 2𝐹𝐹𝑅𝑃,𝑒𝑡𝐹𝑅𝑃𝑤𝐹𝑅𝑃
ℎ𝐹𝑅𝑃,𝑒(𝑐𝑜𝑡 𝜃+𝑐𝑜𝑡 𝛽) 𝑠𝑖𝑛 𝛽

𝑆𝐹𝑅𝑃
ّّ

 

 يطول حورم به نسب  افيال هيزاو ،FRP،  𝛽نوار هر عرض ،FRP، 𝑤𝐹𝑅𝑃 ضخام  ،𝑡𝐹𝑅𝑃 آن در که

= و ريت 𝑍𝑏−𝑍𝑡 ℎ𝐹𝑅𝑃,𝑒، مؤثر ارتهاع FRP اس  ريت وجو  يرو. 

  FRP ممت  صهحات همانن  توانن مي  FRPمجزاي نوارهاي که اس  ش   فرض فوق معادله در

 و مجزا ينوارها نوع دو هر با ش   مقاوم يرهايت يبرا( 27-5)معادله لذا .ن ينما رفتار معادل،

 شکل مطابق ،FRP ممت  صهحات يبرا که مطل  نيا به اشار  با. اس  استهاد  قابل ممت  صهحات

 :]41[ميدار( 5-11)

(5-29)  𝑆𝐹𝑅𝑃 =
𝑊𝐹𝑅𝑃

sin𝛽
ّّ

 

 

 ]41[ممت  صهحات براي SFRP و wFRP بين رابطه -11-5شکل
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 شنهاديپ يعمل يطراح در FRP سهم نييتع يبرا را ريز رابطه𝜃 =45 فرض با سپس آنها

 .]41[نمودن 

(5-31)  𝑉𝐹𝑅𝑃 =
𝐹𝐹𝑅𝑃,𝑒𝑑

𝛾𝐹𝑅𝑃
2𝑡𝐹𝑅𝑃𝑤𝐹𝑅𝑃

ℎ𝐹𝑅𝑃,𝑒(sin𝛽+cos𝛽)

𝑆𝐹𝑅𝑃
ّّ

 

 .ش  شنهاديپ 25/1 برابر که اس  يمنيا  يضر 𝛾𝐹𝑅𝑃 ,فوق رابطه در

 :]41[شوديم فيتعر ريز رابطه مطابق , FRP،   𝐹𝐹𝑅𝑃,𝑒يطراح مؤثر تنش

 

(5-31)   𝐹𝐹𝑅𝑃,𝑒 = 𝐷𝐹𝑅𝑃𝛾𝐹𝑅𝑃 ّ

 

 :شوديم انيب ريز صورت ،به 𝛾𝐹𝑅𝑃,𝑚𝑎𝑥 ،يطراح تنش مميماکز درآن که

 

(5-32)  𝛾𝐹𝑅𝑃,𝑚𝑎𝑥 = {
0.8 𝐹𝐹𝑅𝑃              𝐼𝐹  

 𝐹𝐹𝑅𝑃 

 𝐸𝐹𝑅𝑃 
 ≤ 𝜀𝑚𝑎𝑥  

0.8𝜀𝑚𝑎𝑥  𝐸𝐹𝑅𝑃   𝐼𝐹   
 𝐹𝐹𝑅𝑃 

 𝐸𝐹𝑅𝑃 
> 𝜀𝑚𝑎𝑥

ّّ

 حال  به نسب  را FRP يکشش يينها مقاوم  که اس  يعوامل خاطر به بات، معادله در 9/1  يضر

 يکشش مقاوم  بر رهايت گوشه بارانيز اثر عوامل نيا از يکي. ده يم کاهش استان ارد يهاشيآزما

FRP  توسط که ييرهايت(. باشن  نش   گرد هاگوشه نيا چنانچه)اس FRP اديز کرنش يدارا يها 

 و چن حال ، نيا پوشش جه . شون  يبرش شکس  دچار سرع  به اس  ممکن شون ،يم  يتقو

 ح اکثر ،يتئور نظر از. گرفتن  نظر در FRP در رفته کار به کرنش ح اکثر يبرا را يح  تنگ،

 ليدل به. کن يم تجربه ريت يختگيگس لحظه در FRP که اس  يکرنش FRP در استهاد  قابل کرنش

 نينابراب. اس  يشتريب قاتيتحق انجام مستلزم مميماکز کرنش نييتع نه،يزم نيا در اطلاعات کمبود

 .]41[نمودن  فرض 5/1%برابر را مميماکز کرنش بار ، نيا در بهتر يشنهادهايپ به حصول تا آنها

 FRP شدن جدا از يناش شکست يبرا يبرش تيتقو مدل -5-3-5-2

 يبرش ترک با قاطعمت FRP در( مؤثر اي)متوسط تنش نکهيا فرض با ]41[تنگ و چن

 يبرش  يظرف در FRP ينوارها سهم اس   𝐹𝐹𝑅𝑃,𝑒  برابر يينها ح  مرحله در, ((11-5)شکل)يبحران

 .]41[کردن  انيب ريز معادله صورت به FRP ش ن ج ا از يناش شکس  م  يبرا را

 

(5-33)  𝑉FRP = 2fFRP,etFRPWFRP

hFRP,e(cot θ+cot β)

SFRP
ّّ
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 ]41[ وجهي دو پوشش صورت به FRP با ش   مقاوم نمونه -11-5شکل

 

 اي)متوسط تنش ،يبحران يبرش ترک با متقاطع FRP در هاتنش بودن کنواخ ي ريغ گرفتن نظر در با

 .]41[ش  فيتعر ريز صورت به ,𝐹FRP,e ,يينها ح  در FRP در (مؤثر

ّ(5-34)  hFRP,e = DFRP𝜎𝐹𝑅𝑃,𝑚𝑎𝑥ّّ

 

 .باش يم تنش عيتوز  يضر ,DFRP و FRP در تنش مميماکز ,𝜎𝐹𝑅𝑃,𝑚𝑎𝑥, آن در که

 را چسبن گي طول نيشتريب FRP که يمحل در FRP مميماکز تنش ،FRP ش ن ج ا با يختگيگس در

 مح ود چسبن گي يينها مقاوم  توسط که FRP تنش نيشتريب حال  نيا در .شوديم جاديا ,دارد

 : يآيم ب س  ريز رابطه از ,شوديم

(5-35)  𝜎𝐹𝑅𝑃,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 {

𝐹FRP                             

0.427𝛽𝑤𝛽𝐿√
𝐸𝐹𝑅𝑃√�́�𝑐

𝑇𝐹𝑅𝑃

ّّ

 

 طول اثر رن  يگ بر در زين 𝛽𝐿 و FRP عرض به ريت عرض نسب  اثر کنن   منعکس 𝛽𝑤 آن در که

 .]41[شون يم نييتع ريز روابط توسط که باش يم چسبن گي

(5-36)  𝛽𝑤 = √
2−𝑊𝐹𝑅𝑃 (𝑆𝐹𝑅𝑃 sin𝛽)⁄

1+𝑊𝐹𝑅𝑃 (𝑆𝐹𝑅𝑃 sin𝛽)⁄
ّّ

(5-37)  𝛽𝐿={
1                 𝜆 ≥ 1

  sin
𝜋𝜆

2
        𝜆 < 1

ّّ

 :با اس  برابر ش   نرمال ماكزيمم چسبن گي طول آن در كه

(5-38)  𝜆 =
𝐿𝑚𝑎𝑥

Le
ّّ

 

 وسطت که باشن يم مؤثر چسبن گي طول و مميماکز چسبن گي طول  يترت به Le و Lmax فوق رابطه در

ارابطه ع( 41-5) و( 38-5) يه ديم نييت  .شو
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(5-39)  Lmax = {

ℎ𝐹𝑅𝑃,𝑒

sin 𝛽
پوشش U شكل                                              

ℎ𝐹𝑅𝑃,𝑒

2sin𝛽
صهحات نص  ش   بر دو وجه جانبي تير       

ّّ

(5-41)  Le = √
𝐸𝐹𝑅𝑃𝑡𝐹𝑅𝑃

√𝑓𝑐
′

ّّ

 .]41[گردديم فيتعر ريز رابطه با ،FRP، DFRP تنش عيتوز  يضر

(5-41)  DFRP =
∫ σFRP,zdz

Zb
Zt

hFRP,eσFRP,max
ّّ

 

 ينوارها که اس  ش   فرض فوق رابطه ارائه در. باش يم z عمق در FRP تنش σFRP,max آن در که

 يفرض،برا نيا گرفتن نظر در با. ن ينما رفتار FRP وستهيپ صهحات همانن  توانن يم FRP يمجزا

 در ,يبحران يبرش ترک با متقاطع FRP از يقسمت در تنش شکل، U پوشش با ش   مقاوم ريت کي

Lz با Lmax ينيگزيجا با( 36-5) معادله از توانيم را شکس  در ,Z عمق =
Z

sin β
( 37-5) معادله در 

 .]41[آورد دس  به

(5-42)  σFRP,Z = min{

fFRP                            

0.427β
w

β
Lz
√EFRP√fc

′

tFRP

ّّ

(5-43)  β
Lz
= {

1                   λz ≥ 1

sin
πλz

2
          λz < 1

             ;      λz =
Lz

Le
=

Z

Le sin β
ّّ

 

 در (38-5) و (34-5) تتدمعا کردن نيگزيجا با توانيم را ،𝐷FRPتنش، عيتوز عامل  ينها در و

 .]41[نمود نييتع ريز صورت به (39-5) معادله

(5-44)  𝐷FRP = {

Z

πλ

1−cos
π

Z
λ

sin
π

Z
λ
                             λ ≤ 1 

1−
π−Z

πλ
                               λ > 1

ّّ

 

 FRP ينوارها مجاز فاصله -5-3-5-3

 حاتهص مانن  FRP يمجزا ينوارها نکهيا رضف با ,تنگ و چن توسط ش   ارائه يطراح معادتت

 تزم ام نجيب يدرست جينتا به يسازمعادل نيا نکهيا يبرا .ان آم   دس  به کنن ،يم رفتار معادل، ممت 

 صورت در منظور نيا يبرا. باش  يکاف شون ،يم قطع يبرش ترک توسط که يينوارها تع اد اس 

 ترک دهانه شروع در ,نوار يانتها رگا (الف12-5)شکل مطابق ,FRPشکلU  يهاپوشش از استهاد 

 وجود از استهاد  ح اکثر رد،يبگ قرار اس ، ترک دهانه قسم  نيترضيعر واقع در که يدگخور

 FRP باش ( ج12-5)شکل صورت به يبرش ترک و FRP نوار  يوضع اگر . يآيم عمل به نوار
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 لعم وارد FRP نکهيا از قبل حال  نيا در که چرا ,داش  نخواه  مقطع يبرش  يظرف در يريتاث

 .ده  رخ ريت شکس  اس  ممکن ترک، دهانه ش ن باز عل  به ,شود

 که اس  يزمان ,(ب12-5)شکل مطابق حال  نيمؤثرتر ،يجانب صهحات با يسازمقاوم حال  در

 را مق ار نيشتريب FRP يچسبن گ طول حال  نيا در رايز .کن  عبور نوار وسط از يقطر ترک

 گرفته قرار نوار شون ، نص  ريت يرو بر( د12-5)شکل مطابق يجانب ينوارها اگر. داش  خواه 

 طول ترک هيناح نيترضيعر در ش   نص  نوار و رس ينم خود تزم کرنش به ترک يانتها در

 .]41[ن ارد يسازمقاوم در يريتاث FRP حال  نيا در لذا. داش  نخواه  را تزم يچسبن گ

 



 ]41[آن كارآيي در FRP قرارگيري نحو  تأثير -12-5شكل

 دو روي FRP نص  حال  براي تأثير بيشترين موقعي ( ب) ,كامل دورپيچ و شكل U پوشش هايحال  براي تأثير بيشترين موقعي ( الف)

 FRP نص  حال  براي تأثير كمترين موقعي  (د, )كامل دورپيچ و شكل U پوشش هايحال  براي تأثير كمترين موقعي ( ج, )جانبي وجه

 جانبي وجه دو روي

 

 .نمودن  ارائه زير رابطه صورت به را FRP نوارهاي مجاز فاصله تنگ و چن منظور همين به

(5-45)  𝑆𝐹𝑅𝑃 ≤ 𝑆𝐹𝑅𝑃;𝑚𝑎𝑥 =
𝜈𝐹𝑅𝑃;𝑒(sin𝛽+cos𝛽)

2
ّّپوشش U شكل                        

(5-46)  

𝑆𝐹𝑅𝑃 −
𝑊𝐹𝑅𝑃

sin𝛽
 

≤ 𝑙𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟   𝑜𝑓 
𝜈𝐹𝑅𝑃,𝑒(1+ cot𝛽)

2
 𝑎𝑛𝑑  300  𝑚𝑚 صهحات نص  ش   بر دو وجه جانبي تير 
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 ]FRP ]41 نوارهاي فاصله -13-5شكل

 

 (2111)74لويافانتيتر و زيماته مدل -5-3-6

 اثر و دادن  انجام( 2111)آنتونوپولوس و لويافانتيتر برم ل ياهيحلااص ]42[لويانتافيتر و زيماته

 ارائه مؤثر کرنش معادله .نمودن  وارد مؤثر کرنش محاسبه در را مؤثر عمق به يبرش دهانه نسب 

 .]42[شوديم انيب ريز صورت به آنها توسط ش  

 

(5-74)  ε
𝑓𝑒
= {

0.72εfue−0.0431Γ𝑓                 FRPبراي تيرهاي  مقاوم ش   با دورپيچ  کامل  

0.56εfue−0.0455 Γ𝑓  شکل و دو وجهي 𝑈 براي تيرهاي  مقاوم ش   با پوشش 
ّّ

 

 آن در که

(5-48)  Γ𝑓 =
Efρf

fc

2
3(a d⁄ )

ّّ

 

 (2114)75همکاران و يکولوت مدل -5-3-7

 به را FRP با ش   مقاوم آرمه بتن ريت کي در ش   نيتام يبرش  يتقو مجموع همکارانش و يکولوت

 .]43[نمودن  انيب ريز رابطه صورت

(5-49)  𝜓 = 𝜓𝑖 + 𝜓𝑒ّّ

 

 .نمودن  فيتعر ريز رابطه با را ,𝜓𝑖 ,يداخل يبرش يها يتقو توسط ش   نيتام يبرش مقاوم  آنها

(5-51)  𝜓𝑖 =
𝐴𝑠𝑡𝑓𝑡𝑦

𝑏𝑠𝑓𝑐
′ّّ

 

 .]43[ش  يمعرف ريز صورت به , 𝜓𝑒 ,يبرش مقاوم  نيتام در FRP  يتقو سهم و

 

(5-51)  𝜓𝑒 = {

2𝑤𝑓𝑡𝑓

𝑏𝑠𝑓𝑓𝑐
′ 𝑓𝑓𝑒                                           براي تيرهاي  مقاوم ش   با پوشش دورپيچ

min (
𝑤𝑓𝑑𝑓

𝑏𝑠𝑓𝑓𝑐
′ 𝜏𝑢;

2𝑤𝑓𝑡𝑓

𝑏𝑠𝑓𝑓𝑐
′ 𝑓𝑓𝑒)   براي تيرهاي  مقاوم ش   با پوشش U شکل و دو وجهي   

ّّ

 

 عرض b, عرضي هايتقوي  مقطع سط  و تسليم مقاوم  ترتي  به 𝐴𝑠𝑡 و 𝑓𝑡𝑦, بات هايرابطه در

𝑓fe ,يك يگر از نوارها فاصله, FRP ,𝑠𝑓 نوارهاي عرض, 𝑤𝑓, عرضي هايتقوي  فاصله, s ,تير =

νfffu , مؤثر مقاوم FRP ,νf , و مؤثر ضري 𝜏𝑢 ,تعيين زير رابطه با كه اس  چسبن گي  ممقاو 

 .شودمي

                                                           
Matthys and Triantafillou(2001) -1 
Colotti et al (2004) -2 
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(5-52)  𝜏𝑢 = 2.77+ 0.06(𝑓𝑐
′ − 20)        𝑓𝑐

′ > 20ّّ

 

 ACI440 نامهنييآ در شده ارائه مدل -5-3-9

 .]1[ ينمايم شنهاديپ ,FRP يبرش سهم نييتع يبرا را ريز رابطه ACI نامهنييآ

 

(5-53)  𝑉𝐹𝑅𝑃 =
𝐴𝑓𝑢𝑓𝑓𝑒(sin𝛼+cos𝛼)𝑑𝑓

𝑆𝑓
ّّ

 

 آن در که

(5-54)  𝐴𝑓𝑢 = 2𝑛𝑡𝑓𝑊𝑓ّّ

 

 

رشي تقوي  -14-5شكل  ]FRP ]1 با ب

 ريز صورت به و شوديم گرفته نظر در ,ε𝑓𝑢 ,يينها کرنش از کمتر FRP در ،ε𝑓𝑒 مؤثر، کرنش

 .]1[گردديم محاسبه

 

(5-55)  𝜀
𝑓𝑒
= {

0.004 ≤   براي تيرهاي  مقاوم ش   با پوشش دورپيچ                              0.75

𝐾𝑣𝜀𝑓𝑢 ≤ براي تيرهاي  مقاوم ش   با پوشش 𝑈 شکل و دو وجهي         0.004
ّّ

 

 ريت به FRP نص  در استهاد  مورد يالگو نوع بتن، مقاوم  از يتابع ,𝐾𝑣 ،يوستگيپ کاهش  يضر

 .شوديم فيتعر( SI ستميس در) زير رابطه مطابق که اس  FRP ورق يسخت و

 

(5-56)  𝐾v =
K1K2Le

11900εfu
≤ 0.75ّّ

 

 بتن مقاوم  به مربوط اصلاح  يضر  يترت به ،K1  و K2, مؤثر يچسبن گ طول ,Le ,فوق رابطه در

 .]1[ نشويم انيب ريز روابط مطابق که باش يم ,FRP نص  يالگو و

(5-75)  Le =
23300

(𝑛𝑡𝑓Ef)
0.58

ّّ
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(5-58)  K1 = (
fć

27
)

2

3
ّّ

(5-59)   K2= {

df−Le

df
 براي پوشش U شکل           

df−Le

df
براي  پوشش روي دو  وجه    

ّّ

 

 رانيا ساختمان يبهساز يياجرا ضوابط و يطراح نامهنييآ در شده ارائه مدل -5-3-8

 :شودمي تعيين زير صورت به برش از FRP مصال  سهم ]44[ايران طراحي نامهآيين در

 

(5-61)  𝑉frp =
ϕFRPEFRPεFRP,eAFRPdFRP(sin β+cos β)

SFRP
ّّ

 

 :داريم بات رابطه در که

(5-61)  AFRP = 2𝑡FRPwFRPّّ

 

( 49-5) و (45-5) معادتت بستن کار به نيز و آزمايش طريق از ،FRP، ε𝐹𝑅𝑃,𝑒 مصال  مؤثر کرنش

 گرفته نظر در فوق روش دو از آم   دس  به مق ار کمترين صورت هر در و آي مي دس  به

 کرنش، باتتر مح ود  در زيرا شود، مح ود 114/1 مق ار به ε𝐹𝑅𝑃,𝑒 مؤثر کرنش باي  ليکن. شودمي

 .]44[رودمي دس  از هاترک ش گي باز دليل به بتن ايسنگ انه بس  و قهل

(5-62)  εFRP,e = 𝑅𝜀𝐹𝑅𝑃,𝑢ّّ

 

 تعيين زير صورت به که باش مي FRP نوارهاي در نهايي کرنش به مؤثر کرنش نسب  R مق ار

 :شودمي

(5-63)  𝑅 = 0.8𝜆1 [
𝑓𝑐
2 3⁄

𝜌𝐹𝑅𝑃𝐸𝐹𝑅𝑃
]
𝜆2

ّّ

 

 :آي مي دس  به زير رابطه از ،FRP، 𝜌𝐹𝑅𝑃 برشي تقوي  نسب  و

(5-64)  𝜌𝐹𝑅𝑃 =
2𝑡𝐹𝑅𝑃𝑊𝐹𝑅𝑃

𝑏𝑊𝑠𝐹𝑅𝑃
ّّ

 

 :باشن مي زير قرار به 𝜆2 و  𝜆1 ضراي ( 63-5) رابطه در

 𝜆2= 3/1و 𝜆1= 35/1                                               کربن الياف

 𝜆2 =47/1 و 𝜆1= 23/1                                     شيشه و آرامي  الياف

 کمترين برابر مؤثر کرنش ،FRP هايورقه ش گيج ا امکان گرفتن نظر در منظور به نامهآيين اين در

 .]44[شودمي گرفته نظر در زير مق ار سه
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εFRP,e مؤثر کرنش ح  = 0.004 

 (62-5) رابطه از آم   دس  به مق ار

 (65-5) رابطه در ش   ارائه مق ار

(5-65)  εFRP,e =
0.8ϕ𝐹𝑅𝑃K1K2Le

9525
ّّ

 در. اس  ش   گرفته نظر در 9/1 برابر مؤثر کرنش کاهش ضري ( 65-5) و( 63-5) روابط در

 آرايش و گيري قرار نحو  برابر يشاخص K2 و بتن برشي مقاوم  از شاخصي K1 ,(65-5) رابطه

 .]44[شودمي تعريف زير صورت به که باش مي FRP مصال 

 

 

ايتقوي  -15-5شكل رشي ه  ]44[شكل U پوشش( ب, )تير جانبي وجو  بر( الف) ,FRP ب

 

(5-66)  K1 = [
𝑓c

27.65
]

2
3⁄

ّّ

(5-67)  K2 =
dFRP−neLe

dFRP
ّّ

 

 ش   داد  نشان صورت به تير، سم  يک در FRP نوارهاي آزاد انتهاي تع اد ,ne فوق روابط در

ر اشدمي)(  شکل د ر) ب ي د ه صورت ا ک ه ن ر ت و د ه د بي وج ان  ج

ر ي ne باشيم داشته FRP ت = ne باش  شکل U صورت به FRP نوار اگر و 2 = K2 هرگا (.  1 ≤ 0 

 .گردد تعيين مناس  روش به FRP مهار اينکه مگر اس ، ناکارآم  برش در FRP سيستم باش ،

 اس ، ش   پيشنهاد تجربي هايداد  اساس بر که زير رابطه از استهاد  با ،Leمؤثر، ارهايمه طول

 .]44[شودمي محاسبه

 

(5-68)  Le =
25350

(tFRPEFRP)
0.58

ّّ
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 مقادير محاسبه به نيازي کن ، پيچ دور را مقطع تمام کامل طور به FRP برشي تقوي  که مواردي در

 .شودمي گرفته نظر در 114/1 برابر εFRP,e حال  اين در و نبود  فوق

ّ

ّ

 

 

 

 

 ششم فصل

 

 با برش در شده تقويت تيرهاي عددي تحليل

 ANSYS افزارنرم
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  پيشگفتار -6-1

 مهن سي متنوع و متع د مسائل حل براي را آن توانمي كه اس  ع دي يروش ,مح ود ءااجز روش

 ارك هب لاسي جريان و حرارت انتقال تنش، تحليل مانن  خطي غير يا خطي پاي ار، مختلف حاتت در

 61 دهة در عملا ّ گردد،مي بر ميلادي 1811 اولية يهاسال به آن هايريشه كه روش اين. برد

 عمران و مكانيك مهن سي خصو  به مهن سي مباحث وارد و م ون افته،ي نظام صورت به ميلادي

 .نمود رسوخ جهان صنعتي و علمي زمراك در آوريشگه  طور به دوم هزار  پاياني دهة در و ش 

 وجود به طراحي و تحليل به نگرش نحوة و جهان صنع  در انقلابي ,مح ود اجزاء روش شك ب ون

 هايفرآين  سازي م ل قابلي  نمود،مي ممكن غير تحليلي معمول شرو توسط كه مسائلي حل .آورد

 هايههزين کاهش اطمينان، قابل نتايج ارائه در روش توانمن ي ها،سازيساد  كمترين با صنعتي واقعي

 افزايش باتخر  و مسائل حل در روش باتي سرع  طراحي، هايفرآين  در عملي هايتس  سنگين

 نعتيص پيشرف  تينهك جزء عنوان به روش اين تا گردي  باعث طراحي در منياي و اطمينان قابلي 

 و طراحي صنعتي، و علمي هاينيازمن ي به پاسخ ه ف با مح ود اجزاء تجاري افزارهاينرم .آي در

 هب توان نمي كاربر كه رسي   ح ي به امروز  افزارهانرم اين تنوع و تع اد. گردي ن  ارائه بازار به

 در اما اس ، متهاوت افزارهانرم اين هاييتوانمن  و هاقابلي  گرچه. كن  انتخاب را يكي راحتي

 .باشن مي يكسان و مشابه هاتحليل از بسياري

 و NASTRAN ,ABAQUS چون معتبري افزارهاينرم مح ود، اجزاء عمومي افزارهاينرم ميان در

ANSYS افزارنرم .باشن مي باتيي هايقابلي  داراي كه خوردمي چشم به ANSYS جمعي توسط كه 

 ,ش  طراحي دمح و اجزاء افزارهاينرم پيشگامان از يکي عنوان به Swanson شرک  در دانشگاهي

 توجهي قابل تكامل سال 33 ح ود ق متي با و گرف  قرار عموم اختيار در 1871 سال در بار اولين

 رد مختلف مسائل تحليل قابلي  ,كامپيوتر ك  خط هزار ص  يك از بيش با افزارنرم اين .ياف 

 .باش مي دارا را الكترونيك و نيروگاهي اي،هسته خودرو، فضا،هوا مانن  هاييزمينه

 :[45]اس  موجود روش سه فيزيكي مسائل حل براي كلي طور هب 

 (Exact solution) دقيق تحليلي روش ـ1

 ( Numerical solution) ع دي روش ـ2

 (  (Experimental Method تجربي روش ـ3

 ديهرانسيل معادتت پارامتري دقيق محاسبه به اس ، مشخص آن نام از كه طورهمان دقيق حل در

 رد. پردازن مي ... و الكتريكي مي ان تنش، مي ان حرارتي، مي ان همچون فيزيكي هايمي ان بر حاكم

 يا تجربي روش .شودمي پرداخته مسائل ينا ع دي و تقريبي حل به دوم روش در كهحالي

 سوبمح مناس  روشي ,باش مي واقعي  خود از برگرفته و مبتني اينكه به توجه با نيز آزمايشگاهي

 از يكي جزء باش ،مي آن مجموعه زير مح ود اجزاء كه ع دي حل روش ميان اين در .گرددمي
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 مسائل غالبا ّ مح ود اجزاء روش در. اس  سيمهن  مسائل حل در استهاد  مورد هايروش پركارترين

 حل لپتانيس انرژي نمودن كمينه كمك به يا و سيستم بر حاكم ديهرانسيل معادتت كمك به فيزيكي

 تقسيم ,المان نام به ريزتري اجزاء به هن سي م ل كل كه اس  صورت ب ين كار روش .شون مي

 و( مرزي شرايط و بارگذاري)ورودي مقادير كه اس  هاييگر  داراي خود المان هر. شودمي

 اجزاي ع دي حل گه  توانمي کلي طور به. [45]شودمي داد  اختصا  آنها به( نتايج)خروجي

 :[46]اس  استوار زير ارکان بر مح ود

  کوچکتر اجزاي به ساز  کل يا عضو يک تهکيک و سازيگسسته -1

 جزء يک بر حاکم معادتت آوردن ب س  -2

 سازيسرهم و سيستم کلي معادتت آوردن ب س  -3

 گاهيتکيه وقيود مرزي شرايط اعمال -4

 مجهول متغير آوردن دس به و سيستم معادتت دستگا  حل -6

 مجهوتت ساير آوردن دس  به و پردازشپس -6

 آم   دس  هب نتايج ارزيابي و تكميل نيز و آزمايشگاهي نتايج تأيي  براي مح ود المان آناليز از استهاد 

 اخير هايسال در. باش مي مشكل بسيار امري بتن پيچي   رفتار دليل به ,آرمهبتن تيرهاي به مربوط

 با FRP هايسيستم با ش   مقاوم بتني هايتير رفتار سازيشبيه جه  داريدامنه هايتلاش محققان

 .دادن  انجام مح ود المان هايروش از استهاد 

 روش از استهاد  با را FRP با ش  مقاوم بتني تير شكس  مكانيزم و رفتار [47]همكاران و آردوني

 آرمهبتن پل يك سازيم ل براي مح ود المان روش از [49]ت سكو. نمودن  ارزيابي مح ود المان

 كار به FRP سيستم سازيم ل براي TRUSS هايالمان تحقيق اين در. كرد استهاد  FRP با ش  مقاوم

 .ش برد 

 افزارنرم از استهاد  با را FRP مواد با ش  تقوي  بتني تيرهاي مح ود اجزاء م ل [48]كاچاتكف

ANSYS ش  م ل تير چهارم يك اصلي تير در تقارن وجود دليل به. نمود طراحي . 

 

 

 [48]مدل اجزاء محدود تیر  -1-6شکل
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 تحليل روش از مطالعه، مورد تير مكان تغيير -بار نمودار آوردن دس به و معادتت حل براي او

 سيارب مسأله همگرايي مسل ، بتن خطي غير رفتار دليل به. نمود استهاد  رافسون -نيوتن خطي غير

 هك زماني در زياد بار افزايش مقادير از متغيري بارگذاري هايگام ,م ل اين تحليل در لذا بود، مشكل

 داخلي آرماتورهاي تسليم و ترك ايجاد مرحله در كمتر بار اعمال ش ت تا ,بود خطي مساله رفتار

( 2-6) شكل در ع دي م ل با مقايسه در آزمايشگاهي نمونه مكان تغيير-بار منحني. ش  اعمال بتن،

 .اس  آم  

 

 

 [48]ع دي م ل با مقايسه در آزمايشگاهي نمونه مکان تغيير -بار منحني -2-6شکل

 

 هماهنگي آزمايشگاهي هايداد  و ع دي تحليل از آم  ب س  نتايج, شودمي مشاه   كه طورهمان

 .دهن مي نشان را خوبي

 تير ع دي م ل سازيشبيه, تيرها برشي تقوي  در FRP تركيبات اثر بررسي منظور به ادامه در

 .]51[شودمي ارائه احساني و منشسعادت ,نوريس آزمايش به مربوط برش در ش  تقوي  آرمهبتن

  آزمايشگاهي هاينمونه مشخصات -6-2

 برشي سازيمقاوم براي FRPهايسيستم اثر ارزيابي جه  1887 سال در ]51[همكاران و نوريس

 مقطع با و mm1221( in49) طول به بتني تير نمونه چن  روي بر هاييآزمايش ,آرمهبتن تيرهاي

 شامل مذكور تيرهاي داخلي فوتدي هايتقوي . دادن  جامان mm127*mm213 (in5*in9) عرضي

 و mm6 قطر به هاييخاموت و mm5/8 قطر به فشاري ميلگرد دو ،mm16قطر به كششي ميلگرد دو

 فوتدي هايتقوي  محل و نمونه ابعاد( 3-6) شكل. ش ن  گرفته نظر در in)1/9mm(215 فاصله به

 .ده مي نشان را
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 [51]فوتدي هايتقوي  محل و نمونه ابعاد -3-6شکل

 

. گرف  قرار مطالعه مورد ,(C48) كنترل تير عنوان به خارجي سازيمقاوم سيستم فاق  تير ابت ا

 تير اين ,شودمي مشاه   كه طورهمان. ده مي نشان را كنترل تير مكانتغيير-بار نمودار( 4-6)شكل

 از ادامه در. اس  ش   داد  نشان شكس  رحلهم در ,كنترل تير( 5-6)شكل در. شكن مي برش در

-6) و( 6-6)اشكال. ش  استهاد  كنترل تير تقوي  براي, شكل U پوشش صورت به CFRP هايورق

 زاويه با CFRP ورقه تيه يك با ش  مقاوم آزمايشي تير مكانتغيير-بار نمودار به مربوط ترتي  به( 7

 81فيبر زاويه با CFRP ورقه تيه دو با ش  مقاوم آزمايشي تير و ,(IIIFu)درجه± 45 الياف

 .ده مي نشان شكس  مرحله در را IE و IIIFu تيرهاي( 8-6) و( 9-6)اشكال باشن ،مي ,(IE)درجه

 

        

 ]05[در شکست تیر کنترل -0-6شکل                                          ]C48 ]05 مکان تیر کنترلتغییر-نمودار بار -4-6شکل             

          

 ]51[ IEمکان تیر تغییر-نمودار بار -7-6شکل                                ]IIIFu]05تیر مکان تغییر-نمودار بار -6-6شکل      
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 ]51[در شکست IEتیر  -9-6شکل                                             ]05[در شکست IIIFu تیر -8-6شکل                

 ANSYS افزارنرم از استفاده با محدود المان مدل -6-3

 هاينمونه مشابه مواد خصوصيات تعريف ,هن سي سازيم ل شامل مح ود المان م ل ايجاد

نديمش و آزمايشگاهي دل ب  .شودمي پرداخته آن به كامل طور به مبحث اين در كه باش مي م

 المان انواع -6-3-1

 م ل, هن سي م ل از منظور) ن ارد ارزشي تحليلي لحاظ به هن سي م ل مح ود المان افزارهاينرم در

 به م ل تقسيم روش از حل اساس افزارهانرم اين در بلكه( اس  حجم و سط  خط، نقطه، حاوي

 توانن مي نظر مورد آزادي درجات و تحليل نوع به توجه با هاالمان اين. شودمي انجام اهالمان

 .باشن ...  و حرارتي اي،ساز  هايالمان

 . ش استهاد  نظر مورد تير سازيم ل در زير هايالمان از انتظار، قابل رفتار و هاويژگي به توجه با

 تنب كردنم ل براي SOLID65 ايساز  المان-

 آرماتورها كردنم ل براي LINK8 ايميله المان-

 هاگا تكيه محل در و زيربار فلزي صهحات كردنم ل جه  SOLID45 ايساز  المان-

  FRP سيستم كردنم ل جه  SOLID46 ايتيه-ايساز  المان-

  SOLID65 ايسازه المان -6-3-1-1

 درجه3) گر  هر در آزادي درجه سه با گر  هش  داراي كه اس  بع ي سه ايساز  المان يك

 مواد ,(آرماتور ب ون يا با) بتن سازيم ل براي و باش ميZ،Y، (X) جه  در انتقالي جابجايي

 .گيردمي قرار استهاد  مورد...  و هاسنگ مانن  ژئوتكنيكي

 ،ش گيخرد ،برهم عمود جه  سه در خوردگيترك پلاستيك، شكل تغيير هايقابلي  داراي المان اين

 براي هاگر  موقعي  و هن سه. باش مي تنش ش گيسخ  و بزرگ هايكرنش و شكل تغيير خزش،

 . ]51[اس  ش   داد  نشان( 11-6)شكل در المان نوع اين
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 ]Solid65 -01 [15-6شکل

 

  LINK8 ايميله المان -6-3-1-2

 المان اين از همچنين. گيردمي استهاد  مورد فوتدي تقويتي آرماتورهاي كردنم ل براي المان اين

 با گر  دو داراي المان اين. نمود استهاد ...  و فنرها ها،كابل خرپا، اعضاء كردن م ل براي توانمي

 خزش، پلاستيك، شكل تغيير قابلي  داراي و باش مي z،y،x هايدرجه  انتقالي آزادي درجه سه

 در المان اين براي هاگر  موقعي  و هن سه. اس  بزرگ هايشكل تغيير و تنش ش گيسخ  ،تورم

 .]51[اس  ش   داد  نشان( 11-6)شكل

 

 ]Link8 ]47هاي المان هندسه وموقعيت گره -77-6شکل

  SOLID45-ايسازه المان -6-3-1-3

 و بارگذاري نقاط در نياز مورد فوتدي صهحات سازيم ل براي كه بود  گرهي 9 ايساز  المان يك

 درجه سه) گر  هر در آزادي درجه سه با گر  9 داراي المان اين. شودمي استهاد  هاگا تكيه محل

 و هاشكل ييرتغ برآم گي، خزش، پذيري،شكل قابلي  و باش مي( Z،Y،X هايجه  در انتقالي جابجايي

 .]51[دارد را بزرگ هايكرنش
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 Solid45 [51] -11-6شکل

 

  SOLID46 ايلايه-ايسازه المان -6-3-1-4

 خوا  ساير بر علاو  را ايتيه خاصي  كه اس SOLID45  المان مشابه خوا  داراي المان اين

 با تيه 251 تعريف امكان با ايتيه احجام و ايتيه ضخيم هايپوسته سازيم ل براي و. دارد

 قرار استهاد  مورد خطي طور به متغيير ضخام  با تيه 125 و المان هر در ثاب  ضخام 

 .اس  ش   داد  نشان( 13-6)شكل در هاگر  موقعي  و هن سه. گيردمي

 به نسب  مرك  مواد سازيم ل. اس  ش   استهاد  المان نوع اين از مرك  مواد سازيم ل براي

 معرفي در دق  نهاي  مواد اين سازيم ل در باي  بنابراين اس  ترمشكل فوتد و آهن نظير يمواد

 .]51[رود كار به هاتيه جه  و خوا 

 

 
 Solid46 [51] -13-6شکل

 

 مواد خواص -6-3-2

رنرم با ,آرمهبتن تيرهاي سازيم ل در مهم مراحل از يكي زا  خصوصيات تعيين ANSYS اف

 جنس، شامل توان مي خصوصيات اين. اس  FRP و فوتد بتن، نظير رفته كار به مختلف مواد

 در مؤثر متع د پارامترهاي وجود عل  به. باش  نظر مورد ماد  حرارتي و مكانيكي خصوصيات

 صورت به يك هر رفتاري اختصاصات بخش اين در ,استهاد  مورد مواد از يك هر رفتار تعريف

 .شودمي تشري  كامل
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 بتن -6-3-2-1

 قطعات براي آن از استهاد  رو اين از و اس  فشار در زيادي مقاوم  داراي كه اس  ايماد  بتن

 وجه،ت قابل فشاري مقاوم  عليرغم ليكن .باش مي مناس  بسيار هاقوس و هاستون مانن  ,فشار تح 

 طورهب يا تماما ّ كه قطعاتي براي را آن از استهاد  ،ماد  اين زياد نسبتا ّ شكنن گي و كم كششي م مقاو

 در آن رفتار و بود  شكنن   اي ماد بتن كهييجاآن از . نمايمي مح ود ,هستن  كشش تح  موضعي

 ماد  اين رفتار كردن مشخص براي مناس  ع دي م ل ارائه اس ، متهاوت فشاري و كششي ناحية

 .اس  ش   داد  نشان بتن كرنشـتنش منحني( 14-6)شكل در .باش مي مشكل امري

 

 [52] بتن كرنش -تنش منحني -14-6شكل

 ماكزيمم درص  31 ح ود تا تقريبا ّ فشاري، ناحيه در شود،مي مشاه   تصوير در كهطورهمان

 زماني تا ت ريج به تنش مرحله اين از پس بود ، اتستيك و خطي ,منحني رفتار بتن، فشاري مقاوم 

 نشت نرم ناحية يك داخل منحني ورود با سپس ،ياب مي افزايش ,برس  خود مقاوم  ماكزيمم به بتن كه

 از. ده مي رخ( cu)نهايي كرنش در ش ن خرد اثر در بتن گسيختگي سرانجام و يافته كاهش نيز

 رفتار كششي ناحية در و اس  آن فشاري مقاوم  درص  15 تا 9 ح ود بتن كششي مقاوم  طرفي

 ركت بتن آن از پس بود ، اتستيك و خطي تقريبا ّ كششي، مقاوم  ماكزيمم تا ,كرنش-تنش منحني

 .[52] برس صهر مق ار به اينكه تا شودمي كم ت ريج به مقاومتش و خورد 

 بتن گسيختگي معيار -6-3-2-1-1

 نيبيپيش توانايي باي  دقيق م ل يك و اس  ش نخرد و خوردنترك شامل بتن گسيختگي هايروش

 چن  تنش حال  از ناشي بتن گسيختگي كهجاييآن از .باش  داشته ايماد  چنين براي را شكس  سط 

 مقاوم  پارامتر دو هر بتني عضو براي مناس  شكس  سط  يك تعيين براي لذا ،اس  محوري

 .[48]باشن مي نياز مورد بتن نهايي كششي مقاوم  و نهايي فشاري

 غير اصلي هايتنش .اس  ش   داد  نشان بتن براي بع ي سه شكس  سط  يك( 15-6)شكل در

xpyp هوسيل به و رن دا قرار  yو x هايجه  در كه هستن  هاييتنش صهر،   .شون مي داد  نمايش ,

xpyp اگر مثال عنوان به .باش مي( z جه  در اصلي تنش)zpاز تابعي گسيختگي م    دو هر ,

 zp سط  بر عمود سطحي در خوردن ترك اثر در بتن ،باش ( كششي) مثب  zp و( فشاري) منهي

 .بود خواه  ش ن خرد اثر در بتن گسيختگي ,باش  منهي يا و صهرzp چنانچه ولي .رودمي بين از
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 [48] بتن براي بع ي سه شكس  سط  -15-6شکل

 

 ترك ، نبگير قرار شكس  سط  بيرون جهات همة در كششي هايتنش كه زماني بتني المان يك در

 ولي .شودمي صهر كششي اصلي تنش جه  با موازي جهتي در بتني المان اتستيك م ول و ش   ايجاد

 ردخ بتني المان ,بگيرن  قرار شكس  سط  بيرون و بود  فشاري اصلي هايتنش همة كه صورتي در

 .[48]رودمي بين از المان و صهر، هاجه  همه در اتستيك م ول نتيجه در و ش  

 زاءاج م ل, باش  فعال بتن ش گيخرد قابلي  اگر كه ش  مشخص ش   انجام هايبررسي به توجه با 

 قيما ّمست كه هاييالمان از بتن خردش ن حال  اين در. شودمي گسيخته نگامبهنا و زود خيلي تير مح ود

 بارگذاري چن ين طي مجاور بتني هايالمان نتيجه در و كن مي رش  به شروع ,دارن  قرار بارها زير

 حلرا  و داد  نشان بزرگ مكان تغيير يک ,م ل سرانجام ياب ،مي كاهش موضعي سختي و ش   خرد

 يک در و اس  كم خيلي خالص فشار تح  بتن شكس  امكان دانيممي طرفي از. شودمي اگرو

 اثر وسيله به کششي هايکرنش دارد قرار حوريم تک فشار تح  نمونه که فشاري آزمايش

 عيفض كششي ناحية در بتن چون و شون مي تولي  ,افت مي اتهاق بار بر عمود جه  در که پوواسوني

 بتن گيش خرد قابلي  م ل اين تحليل در بنابراين. شودمي گسيخته سپس خورد ، ترك ابت ا باش مي

 .ش  كنترل بتن کششي تنش توسط تير مح ود اجزاء م ل گسيختگي و فعال غير

 بتن براي محدود اجزاء ورودي هايداده -6-3-2-1-2

 هك اس  بينيپيش قابل بتن براي رفتار نوع سه ANSYS افزارنرم وسيله به بتني تيرهاي سازيم ل در

 :[51]از عبارتن 

 در تنب رفتار و ش   داد  بتن پواسون ضري  و اتستيسيته م ول تنها آن در كه خطي رفتاري م ل -1

 .شودمي گرفته نظر در( همسانگرد)يکسان جه  3

 در و شودمي استهاد  76رانكل-ويليام شکس  سط  از رفتاري م ل اين در:  Concreteرفتاري م ل -2

 تنش و بتن محور  دو و تک فشاري تنش ,بسته و باز ترک حال  در برش انتقال ضراي  آن

                                                           
-1  William-Wrankle 
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 ثرا در بتن خطيغير رفتار توانمي رفتاري م ل اين کمک به. گرددمي تعريف بتن خوردگيترک

 در ولي ,کرد م ل خوبيبه را( کششي تنش اثر بر)خوردگيترک و( فشاري تنش براثر)ش گيخرد

 فشار در بتن محور  3 رفتار از مح ود اجزاي شرو به بتن کردنم ل براي ش  انجام تحقيقات اکثر

 ورتص به صرفا ّ را بتن فشاري رفتار آن جاي به و ش   نظرصرف ,بارگذاري خا  شرايط دليل به

 تعريف MISO م ل در...  و وپارک کن  يا هوگنستاد سهموي منحني صورت به و محور  تک

 . ميکنن 

 منحني صورت به محور  تک حال  در بتن فشاري رفتار ,م ل دراين: MISO77رفتاري م ل -3

 . شود مي تعريف( نظر مورد تقري  به بسته) خطي 2 يا سهموي

 به توانمي را ANSYS افزارنرم در بتن رفتار تعريف براي نياز مورد پارامترهاي كلي طور به

 . [48]نمود خلاصه زير صورت

 ( cE)بتن اتستيسيته م ول ـ1

cf)نهايي ريفشا مقاوم  ـ2  ) 

 (rf گسيختگي م ول) نهايي كششي مقاوم  ـ3

 ( )پواسون ضري  ـ4

 (c و t)بسته وترک باز ترک براي برش انتقال ي اضر ـ5

  بتن براي فشاري و محوري تک حال  در كرنش-تنش روابط ـ6

 بر واح ها هرابط اين در. )ش  محاسبه( 1-3)رابطة از استهاد  با بتن اتستيسيته م ول ،م ل تير در

 [.53] (باشن مي psi)) مربع اينچ بر پون  حس 

 

(6-1)ّ
cc f57000E ّ

 

 آزمايشگاهي مقادير مطابق ,پواسون ضري  نيز و نهايي فشاري و كششي مقاوم  به مربوط مقادير

 .ش  تعريف همكاران و نوريس مقاله در من رج

 بين آن تغييرات دامنه و اس  بتني المان يك در ترك سط  شرايط دهن  نشان , ,برش انتقال ضري 

 هب يا( برش انتقال كامل اتلاف)بلغزد هم به نسب  ترك طرف دو كه هنگامي باش ،مي يك تا صهر

 در ولي ,شودمي گرفته نظر در صهر برابر تقريبا و بود  كم , مق ار باش ، صاف ترك اصطلاح

 , مق ار ,باش  زبر ترك سط  اصطلاح به و داشته اصطكاك يك يگر با ترك طرف دو كهصورتي

 .[48]اس  يك برابر

 يك تحقيق اين در. اس  متغير 25/1 تا15/1 بين ايساز  مطالعات اكثر در ش   استهاد   مق ار

ايتحليل سري يه ه ا اول  اما ,ش  انجام مح ود  اين در متهاوت برش انتقال راي ض ب

 اين در برش انتقال ضري  لذا بود مشكل 15/1 از كمتر  با پايين بارهاي در سالهم همگرايي

                                                           
 Multilinear Isotropic-2 
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 اجزاء م ل در ش   استهاد  بتن مشخصات از ايخلاصه. ش  گرفته نظر در 2/1 تا 15/1 بين مطالعه

 .اس  آم  ( 1-6)ج ول در مطالعه مورد مح ود

 بتن مشخصات -1-6ج ول

 CE 
GPa 

c f' 
MPa 

rf 

MPa  t c 

 2/9 74/9 2/9 716/2 4/96 796/99 مشخصات بتن

 بتن براي فشاري محوري تك حالت در كرنش-تنش روابط -6-3-2-1-3

 و محوريتک كرنش-تنش منحني ساخ  براي( 4ـ6) و( 3-6)و( 2-6)معادتت از ,تحقيق اين در

 .[55،54]ش  استهاد  اس ، ش   داد  نشان( 16-6)شكل در كه بتن فشاري

(3-2)ّ

2

0

C

)(1

.E
f







ّ

(3-3)ّ

C

C

E

f 


2
0ّ

(3-4)ّ




f
ECّ

 :فوق روابط در

 f: درهرنقطه تنش

 : نقطه هر در کرنش

cf) نهايي فشاري مقاوم  در کرنش : )0 

 

 [48]فشاري محوري تک کرنش -تنش منحني -16-6شکل

 

cf با برابر يك شمار  نقطه در تنش مق ار ,شودمي مشاه   فوق شكل در كه طورهمان 3.0 ، با اس 

 ،باش مي خطي ناحيه در بتن كرنش-شتن رابطة دهن ةنشان كه( 4ـ6)معادلة در مق ار اين دادن قرار
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 و 3, 2 شمار  نقاط آوردن دس  هب براي( 2ـ6)معادله از .نمود محاسبه توانمي را نقطه اين كرنش

 باتخر  و آي مي دس  هب( 2-4)معادله از نيز نقاط اين در رفتهبكار 0 مق ار .شودمي استهاد  4

 .[48]اس  بتن نهايي فشاري مقاوم  و نهايي كرنش دهن ةنشان 5شمار  نقطة

𝑓1 = 0.3𝑓c
′ = 10950000ّّ

𝐸𝑐 =
𝑓1

𝜀1
⟹ 28.6× 109 =

10950000

ε1
⟹ ε1 = 3.83 × 10−4  m/mّّّ

ε2 = 0.0006   𝑚/𝑚ّّ

f2 =
Ecε2

1+(
ε2
ε0
)2
⟹ f2 = 1.6266× 107 paّّ

ε0 =
2𝑓𝑐

′

EC
⟹ 𝜀0 = 0.00255   𝑚/𝑚ّّ

 

𝜀1 = 0.000383   𝑚/𝑚⟹ f3 = 1.095× 107 pa  

𝜀2 = 0.0006   𝑚/𝑚⟹ f3 = 1.6266× 107 pa  

𝜀3 = 0.0013   𝑚/𝑚⟹ f3 = 2.9521× 107 pa  

𝜀4 = 0.0019   𝑚/𝑚⟹ f4 = 3.4954× 107 pa  

𝜀5 = 0.00255   𝑚/𝑚⟹ f5 = 3.650× 107 pa  

 

 

 ANSYA در ش   تعريف بتن فشاري محوريتک کرنش-تنش منحني -17-6شکل

 

  فولادي صفحات و هاتقويت -6-3-2-2

 نظر در با Link8 المان از فوتدي ميلگردهاي كردنم ل براي ,ش  اشار  ب ان" قبلا كه طورهمان

  ولم نظير فوتدي ميلگردهاي مشخصات. شودمي استهاد , آن براي خطي ايزوتوپيك رفتار گرفتن
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 در  استهاد مورد مشخصات مشابه مح ود المان م ل براي پواسون ضري  و تسليم تنش اتستيسيته،

 .ش  گرفته نظر در آزمايش

 فوتد مشخصات -2-6ج ول

 
SE 

 GPa 
yf 

 MPa  

 3/5 415 211 مشخصات فولاد

 

 زير قرار به ميلگردها مح ود المان م ل براي ,ش   تعريف رفتار نوع دو كلي طور به

اشدمي  .[51]ب

 ولم  تنها و شااا   گرفته نظر در همساااانگرد فوتد رفتار ابت ا بتن مانن : خطي رفتار -1

 .شودمي تعريف آن پواسون ضري  و اتستيسيته

 و خطي دو صاااااورت به فوتد رفتاري، م ل اين در: ايزوتروپيك خطي چن  رفتار -2

 ملع يكساااااان فشاااااار و كشاااااش در و شاااااودمي گرفته نظر در آلاي   اتساااااتوپلاساااااتيك

 ((.18-6)شكل)كن مي

 

              

 ANSYA در ش   تعريف فوتد کرنش - تنش منحني -18-6شکل                   [48] فوتد کرنش - تنش منحني -19-6شکل      

 

 با طيخ ايزوتروپيك مواد عنوان به بارگذاري نقاط و هاگا تكيه موقعي  در ش   نص  فلزي صهحات

 .شون مي تعريف 3/1 پواسون ضري  و فوتدي ميلگردهاي اتستيسيته م ول برابر اتستيسيته م ول

  FRP تركيبات -6-3-2-3

. ان ش   تشكيل رزين و الياف اصلي جزء دو از FRP مواد ش ، تشري  قبل هايفصل در كه طورهمان

 FRP تركي  در ربارب اصلي جزء و مقاوم بسيار كه هستن  اتستيك نوع از فيبرها همان يا الياف

 محيط نعنوا به و داشته تقويتي فيبرهاي به نسب  كمتري مقاوم  پليمرها يا رزين. شون مي محسوب

 آنيزوتروپيك مواد دسته در كلي طور به FRP مواد. گيرن مي قرار استهاد  مورد ,فيبرها چسبانن  
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 مواد از كلي طرحي( 18-6)شكل. .اس  متهاوت مختلف، جهات در آنها خوا  يعني ,گيرن مي قرار

FRP ده مي نشان را. 

 

 
 FRP[48]  مواد از کلي طرحي -21-6شکل

 

 مواد مشخصات از هم بر عمود سط  سه داراي جهته يك هايورق ,شودمي مشاه   شكل در چنانچه

 گرفته نظر در ارتوتروپيك و خطي صورت به مطالعه مورد م ل در مرك  مواد رفتار. هستن 

 دو با اصلي جه  در برشي م ول و پواسون ضري  اتستيسيته، م ول ديگر عبارت به. شودمي

 .كنن مي پيروي ارتوتروپيك مصال  ضوابط از و بود  متهاوت ديگر متعام  جه 

 : [48]از عبارتن  ANSYS افزارنرم در FRP مواد سازيم ل براي نياز مورد پارامترهاي

 ها تيه تع اد -1

 تيه هر ضخام  -2

 تيه هر براي الياف گيريقرار جه  -3

ZYX)جه  سه در مرک  مواد اتستيسيته هايم ول -4 EEE ,,) 

)(صهحه سه براي مرك  مواد برشي هايم ول -5 ,, XZYZXY GGG  

XZYZXY) صهحه سه براي پواسون ضري  -6  ,,) 

 شكس  معيار دادن اختصا  -7

 .ده مي نشان را نظرمورد م ل در ش   استهاد  مرك  وادم مشخصات ,(4-3)ج ول

 

 مرك  وادم مشخصات -3-6ج ول

 جهته کي لميني 

 مريپل تیيتقو بريف
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ّسيستم
CFRPّ

ّتيهتع ادّ
 ضخام ّ

mmّ

ّمقاوم ّكششي
MPaّ

ّم ولّطولي
م ولّ

 عرضي
 م ولّبرشي

ضري ّ

ّپواسون

ّ ّ ّ ّ ّ ّ ّ ّ

1 2ّ 499/1ّ 7/114ّ 3/28ّ 3/28ّ 3/6ّ 14/1ّ

2 1ّ 192/1ّ 3/11ّ 1/34ّ 6/4ّ 3/6ّ 36/1ّ

 

  شكست معيار دادن اختصاص -6-3-2-3-1

 توانمي را 79كاربر ش ة تعيين شكس  معيار علاو هب هاتيه شكس  معيار ANSYS، 3 افزارنرم در

 : از عبارتن  معيارها اين برد كار به هاتيه تخري  بررسي در

 هاکرنش ماكزيم براساس شكس  معيار ـ1

  هاتنش ماكزيم اساس بر شكس  معيار ـ2

دمي تعيين كوپلينگ ضري  3 و تنش 8 تعيين با كه ,Tsai – wu شكس  معيار ـ3  [ 45].شو

 . ش  گرفته نظر در تنش 8 تعيين با هاتنش ماکزيمم براساس نظر مورد م ل براي شکس  معيار

 مدل هندسه و ابعاد -6-3-3

-6)هايشكل. ش ن  سازيم ل آزمايشگاهي تيرهاي ابعاد مشابه ابعادي با مطالعه مورد بتني تيرهاي

 .ده مي نشان CFRP هايورق با تقوي  از قبل را مذكور تير هن سي م ل( 22-6) و( 21

 

 

ANSYA    افزارنرم در تير هن سي م ل -22-6شکل                                 لم  ابعاد -21-6شکل

 

                                                           
1-user written criterria 
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 فوتدي هايتقوي  قرارگيري نحو  -23-6شکل   

 

 اين در. اس  ش   داد  نشان م ل تير براي فوتدي هايتقوي  قرارگيري نحو ( 23-6)شكل در

 براي. شودمي فرض كامل بتن سط  و FRP بين پيون  و ش   نظرصرف آرماتورها لغزش از تحقيق

 منطبق مجاور المان هايگر  بر كاملا باي  المان هر هايگر  ,كامل چسبن گي فرضيه گرفتن نظر در

 .باشن 

اضخام  با تيرها برشي تقوي  براي CFRP هايورق لف الگوهاي و ه ت  قرار استهاد  مورد مخ

 ؤثرم پارامترهاي از برخي ارزيابي منظور به و ش  تقوي  آزمايشي هاينمونه به توجه با و. گرفتن 

 .ش  گرفته بهر  مطالعه اين در مختلف تقويتي هايشيو  از برشي تقوي  در

 كامل صورت به بتن و FRP بين چسبن گي و ش   نظرصرف چس  تيه سازيم ل از ,تحقيق اين در

 .ش  گرفته نظر در

 

 FRP[48] و بتن هايالمان( b)تقويتي؛ ميلگردهاي و بتن هايالمان( a) ,هاالمان اتصال -24-6شكل

 

 مدل بنديشبكه -6-3-4

 دمح و المان مختلف افزارهاينرم با سازيم ل مبحث در مسائل مهمترين از يكي شبكه تراكم انتخاب

 استهاد  مورد ,هاالمان از مناسبي تع اد كه شودمي حاصل زماني نتايج همگرايي زيرا. اس 

 كه طورهمان. ده مي نشان را هاالمان تع اد به توجه با نتايج دق  نمودار( 25-6)شكل. گيرد قرار
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 اما ,ياب مي افزايش مح ود اجزاء م ل در تقري  دق  ها،المان تع اد افزايش با آي مي بر نمودار از

 .داش  خواه  جنتاي دق  روي بر ناچيزي اثر هاالمان تع اد بيشتر افزايش

 

 

 [56]مح ود اجزاء روش در آم   دس  به پاسخ دق  در هاالمان تع اد تاثير -25-6شکل           

 

 تعيين منظور به مختلف هايالمان تع اد با بن يشبكه نوع چن  بحث، مورد تير مح ود المان م ل در

 .اس  ش   داد  نشان (26-6)شكل در هابررسي اين نتايج. ش  بررسي المان مناس  تع اد

 

 هاالمان تع اد براساس دهانه وسط مکان تغيير -26-6شکل              

 

 تغيير دهانه وسط مكان تغيير ,المان 1286 از بيش به هاالمان تع اد افزايش با كه شودمي مشاه  

 بارهاي در مسأله همگرايي كه شودمي سب  هاالمان تع اد بيشتر افزايش طرفي از كن نمي چن اني

 .ش  گرفته نظر در تحقيق اين براي بتن المان 1441 شامل مح ود المان م ل لذا. شود مشكل باتتر

 طورهمان. دهن مي نشان را تير مختلف هايقسم  بن يشبكه( 28-6) و( 29-6) ،(27-6)هايشكل

 هاد است ريزتري بن يشبكه از تنش تمركز از جلوگيري براي بارگذاري ناحيه در شودمي مشاه   كه

 .اس  ش  
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 بتني تير بن يشبکه -27-6شکل                  

 

 (شكل U پوشش) CFRP بن يشبکه -29-6شکل         
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 فوتدي ميلگردهاي بن يشبکه -28-6شکل         

 

 گاهيتكيه شرايط و بارگذاري -6-3-5

 تمركز از جلوگيري براي. ش  بارگذاري آزمايشي هاينمونه مشابه هاييموقعي  در مح ود المان م ل

 تقريبي ابعاد به فوتدي هايورق از ,گاهيتكيه هايموقعي  و بارها اثر محل در تنش

 هاگا تكيه محل در 127/1*1225/1*112/1 و ,بارها اثر محل در 127/1*1137/1*112/1

 .ش  استهاد 

 .دهن مي نشان را م ل گاهيتكيه شرايط( 31-6) و( 31-6)اشكال

 

اهيتكيه شرايط -31-6شکل  م ل گ
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هتكيه دو محل در فوتدي هايورق موقعي  -31-6شکل       ا  بارها زير و گ

 

 تعريف رديف يك در فقط گاهيتكيه قي هاي تير، چرخش قابلي  ايجاد براي هاگا تكيه محل در

 .شون مي

 

هتكيه قي هاي اعمال نحو  -32-6شکل              ا  يگ

 محل آن در موضعي هايترك ,شود جلوگيري گاهيتكيه ورق چرخش از چنانچه( 33-6)شكل مطابق

 .آي مي وجود به
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 فوتدي صهحه چرخش با( b) فوتدي؛ صهحه چرخش ب ون( a) ,م ل مكانتغيير -33-6شكل

 

  تحليل روش -6-4

 اثر تح  بتن متهاوت رفتار ,بود  توجه مورد هموار  آرمهبتن مبحث در كه مهمي مسائل از يكي

 به بارگذاري، شروع در. اس  آن كم كششي مقاوم  و خطي غير خوا  عل  به خارجي بارهاي

 عمل خطي و اتستيك صورت به قطعه بتن، در فشاري و كششي هايتنش مق ار بودن پايين عل 

 و مواد هايماتريس  باز اين در. پن ارن مي ناحيه اين در را ساز  رفتار خطي تحليل در. كن مي

 نشكر-تنش رابطه بودن خطي غير آن برابر در. ن ارد اثري آنها روي بر بارگذاري و ثابتن  سختي

. اس  گرهي هايمكان تغيير از تابعي ماتريس اين ديگر عبارت به. شودمي مواد ماتريس تغيير سب 

 دفوت و خاك بتن، مانن  موادي. آي مي در خطي غير صورت به ساز  رفتار بر حاكم معادله نتيجه در

 .هستن  خطي غير رفتار داراي نرم

 بر بارگذاري هايگام عنوان تح  كوچك قسم  چن  در خارجي بار كل خطي، غير هايتحليل در

 آن از كه دارد وجود خطي غير معادتت دستگا  حل براي گوناگوني هايروش. شودمي وارد ساز 

 غير هايتحليل در نيز ANSYS افزار نرم. كرد اشار  رافسون يوتنن تكراري فن به توانمي جمله

 هايتحليل از مجموعه يك با خطيغير تحليل مذكور، روش در. نماي مي استهاد  روش اين از خطي

 در. پذيردمي انجام ساز  به وارد خارجي بار اثر زير تحليل، نخستين. گيردمي صورت خطي

 حليلت وارد( كنوني داخلي نيروي و نخستين خارجي نيروي اختلاف) ميزاننا نيروي بع ي، هايتحليل

 دس  به مكان تغيير كه شود توجه اس  تزم. بود خواه  تكراري گام يك تحليل، گام هر. گرددمي

 ادامه زماني تا تكرارها. گرددمي جمع پيشين هايتحليل مكان تغيير مجموع با تكرار، هر در آم  

[. 57]گوين  خطا مق ار ميزان، اين به. شود كمتر مشخصي مق ار از ناميزان رويني كه يابن مي

 .ده مي نشان را روش اين كاركرد( 34-6)شكل
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 [57] رافسون نيوتن تكراري فن -34-6شکل

 

 روش اين در. ش  انجام استاتيکي هن سي خطي غير تحليل روش به نيز نظر مورد م ل تحليل

 حال  اين در. رس مي ناپاي اري مرز به ساز  کهجايي تا ده مي افزايش ت ريج به را بار افزارنرم

 امگ الگوريتم. شودمي توصيه قويا ّ حل در سازينيمه دو و خودکار زماني گام الگوريتم کردن فعال

 يکياستات تحليل در خطي بار کهصورتي در گردد،مي بار دنبال به خودکار طور به زماني اتوماتيک

 يهمگراي کهصورتي در مساله حل هنگام باش ، فعال نيز الگوريتم اين و باش ، ش   اعمال طيغيرخ

 فنص را ش   تعيين بارگذاري نمو خودکار طور به الگوريتم نشود، ارضاء بارگذاري از اينقطه در

. نشود جاداي همگرايي بار در نمو کوچکترين اعمال با کهجايي تا ,ده مي ادامه دوبار  را حل و کرد 

 .شود توجه زير موارد به باي  غيرخطي مسائل ع دي حل براي

 توان مي المان شاااکل به مربوط اخطارهاي با هايالمان شاااود، انجام دق  با م ل بن يالمان -2

 .شود غيرخطي مساله يک در واگرايي به منجر

 .شود انتخاب کافي ان از  به مساله شرايط با متناس  بار نموهاي تع اد -2

 توان مي موارد برخي در نيز همگرايي مبناي و ش  ، انتخاب المان نوع ،(هاتلرانس)هاانحراف -3

 [.46]باش  خطي غير مساله يک نش ن يا ش ن همگرا در عاملي

  ودح حل، ابت اي در. گرف  قرار استهاد  مورد مكان تغيير و نيرو همگرايي معيار دو آناليز، براي

 ترك، ايجاد از پس اما ,ش  گرفته نظر در ANSYS فرض پيش مقادير همان همگرايي تلرانس

   ش حذف نيرو همگرايي لذا ,بود مشكل بسيار قراردادي معيارهاي با خطيغير آناليز براي همگرايي

 .ياف  افزايش مكان تغيير همگرايي و

  نتايج مقايسه -6-5

 هب ش   ارزيابي موارد. گيرن مي قرار يبررس مورد مح ود المان آناليز از حاصل نتايج بخش اين در

 .باشن مي زير شرح

 دهانه وسط مكان تغيير-بار نمودار -5

 انتخابي هايمحل در كرنش-بار نمودار -6
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 بارگذاري طول در ترك توزيع -7

 شكس  بار تعيين -8

 شگاهييآزما نتايج و محدود المان آناليز از حاصل نتايج مقايسه -6-5-1

 افزارنرم در آزمايشگاهي تيرهاي, مح ود المان آناليز از حاصل نتايج صح  تأيي  براي ابت ا

ANSYA گيريان از (, دهانه وسط)مذكور تيرهاي مشابه موقعيتي در ,هام ل مکان تغيير. ش ن  م ل 

 آزمايشگاهي نتايج از حاصل تغييرمکان -بار نمودارهاي( 37-6) و( 36-6) ،(35-6)هايشکل. ش 

 الياف زاويه با CFRP ورقه تيه يك با ش  مقاوم تير کنترل، تيرهاي براي را مح ود المان آناليز و

 ,(U90)درجه 81فيبر زاويه با CFRP ورقه تيه دو با ش  مقاوم تير و U45/135 عنوان با ,درجه± 45

 .ده مي نشان

 

 كنترل تير مکان تغيير – بار نمودار -35-6شکل

 

 U45/135 تير مکان تغيير – بار نمودار -36-6شکل         
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 U90 تير مکان تغيير – بار نمودار -37-6شکل

 هماهنگي مح ود المان آناليز از حاصل مکان تغيير -بار نمودارهاي ,شودمي مشاه   که گونههمان

 .شودمي مشاه   وضوح به نيز( 4-6)ج ول در هماهنگي اين ,دارن  آزمايشگاهي نتايج با خوبي

 

 U90 و U45/135 کنترل، تيرهاي مقايسه -4-6ج ول

درص ّافزايشّمقاوم ّبرشيّ

ّنسب ّبهّتيرّكنترل)%(
 (mm)تغييرمكانّنهايي (kNبارّنهايي)

ّتير

ANSYSّّآزمايشّاختلاف)%(ANSYSّّآزمايشّاختلاف)%(ANSYSّّآزمايش

ّكنترل18/9ّ25/116ّ117ّ24/78ّ121/8ّ5/4ّّ-ّ-

64/74ّ95/64ّ147/1ّ191ّ193ّ993/1ّ67/9ّ481/9ّU45/135 

41/34ّ5/26ّ68/1ّ147ّ148ّ57ّ6/14ّ3/9ّU90ّ

 

 واقعي تير از مح ود المان روش در ش   م ل تير ,اس  مشهود شکل سه هر در که طورهمان

 ار واقعي تيرهاي به نسب  مح ود المان م ل سختي بودن باتتر در مؤثر عامل دو. باش مي ترسخ 

 .نمود تشري  توانمي زير صورت به

 هايتير سختي کاهش باعث که بتن ش ن خشک از ناشي انقباض دليل به شا   ايجاد ريز هايترک -1

 .گرددنمي منظور مح ود المان م ل در و شودمي واقعي

 رد که مح ود المان هايم ل در فوتدي آرماتورهاي و بتن بين کامل پيون  فرضيه گرفتن نظر در -2

 از رهاتي اين در فوتد و بتن ترکيبي عملکرد آرماتورها لغزش با و نيس  صادق واقعي تيرهاي

 .رودمي بين

 را ANSYS م لسازي و آزمايشگاهي نتايج از حاصل مکان تغيير -ارب رفتار اختلاف( 39-6)شکل

 از بع  و قبل تيرها سختي ,شودمي ملاحظه که طورهمان. ده مي نشان ,ش   معرفي تير سه براي

 با ش  مقاوم تيرهاي اوليه هايترک ايجاد از پس. هستن  مشابه خطي ناحيه در FRP با سازيمقاوم

FRP اس  رسازگا نيز آزمايشگاهي نتايج با که هستن  کنترل تير به نسب  بيشتري سختي داري. 
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 (ب)              (الف)         

 نتايج اساس بر (ب, آزمايشگاهي نتايج اساس بر( الف: U90و U45/135,كنترل تيرهاي مکان تغيير – بار نمودار مقايسه -39-6شکل
ANSYS 

 

 تيرها برشي تقويت بر ضخامت اثر ارزيابي -6-5-2

 تقوي  در توان مي که اس  عواملي از FRP ضخام  ,ش  اشار  ب ان نيز اين از پيش کههمچنان

 اين در. اس  مطل  اين گوياي نيز ش   انجام مختلف هايآزمايش نتايج. باش  مؤثر تيرها برشي

 اوممق تير نمونه سه از مح ود المان آناليز روش از استهاد  با پارامتر اين اثر ارزيابي براي قسم 

 هر براي ميليمتر 196/2 و 182/1, 546/1 هايضخام  با ,2 سيستمCFRP ورق تيه 2 با ش  

 .ش  گرفته بهر  (U90-3) و (U90-2), (U90-1) تير عنوان با ترتي  به درجه 81 الياف جه  با تيه

 براي را تيه هر در الياف جه  و بن يمش نحو  ,هن سي م ل( 41-6) و( 41-6) ،(38-6)اشکال

 .ده مي نشان مذکور تير سه

 

       

  شكل U پوشش با ش  مقاوم هايتير بن يشبکه -41-6شکل         شكل U پوشش با ش  مقاوم هايتير هن سي م ل -38-6شکل  
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 U90-3 و U90-1, U90-2, هايتير در الياف جه  -41-6شکل

 

 مکان تغيير-بار نمودار -6-5-2-1

. ده مي نشااان را (U90-3) و (U90-2), (U90-1) تيرهاي مکان تغيير-بار رفتار مقايسااه( 42-6)شااکل

 بهبود ت ريج به FRP توسااط شاا   تأمين برشااي تقوي  ضااخام  افزايش با ,شااودمي ملاحظه کههمچنان

 .ياب مي

 

 ANSYS نتايج اساس بر U90-3 و U90-1, U90-2,كنترل تيرهاي مکان تغيير-بار نمودار مقايسه -42-6شکل

 

 فولادي ميلگردهاي در کششي کرنش -6-5-2-2

 از اسااتهاد  با دهانه وسااط در کشااشااي ميلگردهاي کرنش (U90-3) و (U90-2), (U90-1) تيرهاي براي

 فوتدي ميلگردهاي براي کششي کرنش-بار نمودار مقايساه. شا ن  ارزيابي ANSYS افزارنرم هايداد 

 .نمود ملاحظه توانمي( 43-6)شکل در را مذکور تير 3 براي اصلي،



222 

 

 

  كرنش-بار نمودار مقايسه -43-6شکل

 

 بار ,تسااليم لحظه در کشااشااي ميلگردهاي ،CFRP ضااخام  افزايش با ,شااودمي مشاااه   که طورهمان

 .اس  ناچيز بسيار افزايش ميزان اين اما, كنن مي ملتح را بيشتري

 جه  رب جه  يک در تقوي  ارتوتروپيک، رفتار داراي بتني تير در که شودمي ملاحظه ترتي  ب ين

 پ ي   ينا. باش مي اغماض قابل و ناچيز ديگر جهات بر تقوي  تأثير ميزان اما اس  اثرگذار نيز ديگر

 .باش  FRP حضور سب  به هاترک بازش گي و گسترش ش ن مح ود عل  به توان مي

 و مح ود المان روش از آم   ب ساااا  کشااااشااااي ميلگردهاي کرنش که ده مي نشااااان مطالعات جنتاي

 پس اما ,دارن  هم با خوبي بساايار هماهنگي خطي مح ود  در آزمايشااگاهي تيرهاي واقعي هايکرنش

 دموجو هايکرنش کلي، طور به. شودمي مشاه   حاصل، نتايج بين ناهماهنگي بتن، خوردگي ترک از

 تيرهاي از آم   دس  به مقادير از بيشتر مح ود المان م ل براي ناحيه اين در ,کششي گردهايميل در

 .اس  آزمايشگاهي

 و داد  دساا  از را خود کشااشااي مقاوم  بتن بزرگ، کافي ان از  به بار يک در آرمهبتن تير يک در

 بين. ده مي رخ تير کشااشااي ناحيه در هاييترک ,شااودمي مشاااه  ( a6-44)شااکل در که گونههمان

 نشااان( b6-44)شااکل در که جهتي در پيوسااتگي تنش وساايله به کشااشااي مقاوم  مق اري بتن ها،ترک

-d6)شكل واقعي تيرهاي فوتد در کششي تنش کاهش سب  عمل اين. ده مي نشان خود از ,ش   داد 

 .شودمي(( 44
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 پيوستگي هايتنش( c, خورد ترك بتني مقطع( b, ترك نمونه( a, واقعي آرمهبتن تيرهاي براي ,فوتد در كششي نيروي تغييرات -44-6شکل

 ]48[ فوتد در كششي نيروي تغييرات( d ,تقويتي ميلگردهاي در

 

 م ل در. ده مي نشان مح ود المان هايم ل براي ,فوتد در را کششي نيروي گساترش( 45-6)شاکل

 در هاترک پخشااي، ترک روش در. شااون مي گرفته نظر در پخشااي صااورت به هاترک مح ود المان

 شااود،مي بيشااتر آن نهايي مقاوم  از بتن هايالمان در اصاالي کشااشااي هايتنش که ايناحيه ساارتاساار

 صااهر ساام  به خورد ترک بتن سااختي حال  اين در((. b6-44)و( 44a-6) شااکل)يابن مي گسااترش

 م ل ايبر فوتدي المان در کشش بنابراين. باش نمي کششي اينيروه تحمل به قادر ديگر و نمود  ميل

 به. اس  ثاب  ,المان امت اد در( c6-45) شکل مطابق و نبود  متغير واقعي تيرهاي مانن  مح ود المان

 گيريان از  واقعي هايکرنش از بيشاتر مح ود المان م ل در شا   ايجاد هايکرنش هموار  دليل همين

 .بود خواه  ش  
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 كششي نيروي تغييرات( c, خورد ترك بتني مقطع( b, ترك نمونه( a, مح ود المان م ل براي ,فوتد در كششي نيروي تغييرات -45-6شکل

 ]48[ فوتد در

 

 فولادي کششي ميلگردهاي در تنش -6-5-2-3

. ده مي نشان ANSYS نتايج از اساتهاد  با U90-3 م ل تير براي را كرنش-تنش نمودار( 46-6)شاکل

 فوتد آلاي   اتسااتوپلاسااتيک کرنش-تنش منحني همان از نمودار اين ,شااودمي مشاااه   که طورهمان

 .ش  مشاه   رفتار همين نيز هام ل ساير در. کن مي تبعي 

 

 U90-3 تير در كششي ميلگردهاي كرنش-تنش نمودار -46-6شکل

 اهترک گسترش و اوليه خوردگي ترک بار -6-5-2-4

 تير در خوردگي ترک اوليه هاينشانه که اس  باري گام ,مح ود المان م ل در اوليه هايترک بار

 را (U90-3) و (U90-2), (U90-1) تيرهاي در ش   ايجاد اوليه هايترك( 47-6)شكل. شودمي ظاهر

 .ده مي نشان
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 U90-3)) و (U90-2), (U90-1) تيرهاي در ش   ايجاد اوليه هايترك -47-6شكل

 

 تير از آم   دسااا  به مق ار از بيشاااتر ANSYS برنامه از شااا   نتيجه اوليه خوردگيترک بار معموت

 يآزمايشگاه تيرهاي با مقايسه در مح ود المان م ل نسبي بودن همگن دليل به توان مي که اس  واقعي

 .باش 

 گيريانتگرال نقاط در... و هاکرنش ها،تنش نظير Solid65المان هايخروجي ،ANSYS افزارنرم در

 به مربوط هايعلام . ده مي نشان را بتن المان گيريانتگرال نقاط( 49-6)شاکل. شاون مي محاسابه

 تنش جه  بر عمود هاييداير  صااورت به علائم اين. شااون مي ظاهر نقاط اين در نيز خوردگيترک

 .آين مي وجود به( 48-6)شکل مطابق اصلي،

 که طورهمان. ده مي نشان( U90-2) تير مح ود المان م ل در را هاترک نمونه طور به( 51-6)شکل

 دواير بنابراين و بود  x جه  در کشااشااي هايتنش تير وسااط در ,شااودمي مشاااه  ( a6-51)شااکل در

اترک نوع اين. شاااون مي ظاهر x برجه  عمود ترک کنن   مشاااخص  خمشاااي هايترک گربيان ه

 در بتني ساااز  براي. اساا  بارگذاري محل زير در هاترک نمونه دهن  نشااان( b6-51)شااکل. هسااتن 

 اهترک اين يابن ،مي گسترش وارد  فشاري بار جه  موازي اساسا هاترک محوري تک فشار معرض

 المان هايم ل در مشابهي رفتار. شون مي نتيجه پواسون اثر دليل به يافته توسعه کششي هايکرنش از

 ايجاد y جه  در کششي هايکرنش پواسون، اثر نتيجه در z جه  در بارهاي. شودمي مشاه   دمح و

 .هستن  فشاري هايترک مبين هاترک اين .ن كنمي
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 بتن المان گيريانتگرال نقاط -49-6شکل

 

 

 ترك نمونه -48-6شکل

 

 برشي هايتنش و  xجه  در نرمال، کشاشي هايتنش(  c6-51)شاکل در شا   داد  نشاان موقعي  در

 .شودمي متمايل افق جه  از کشاشاي اصالي هايتنش جه  نتيجه در. يابن مي گساترش xz صاهحه در

 صااورت به مورب هايداير  نماي ، تجاوز بتن کشااشااي مقاوم  از اصاالي کشااشااي هايتنش که زماني

 به اشار  دواير ينا. شاون مي ظاهر گيريانتگرال نقاط در اصالي هايتنش جه  بر عمود راسا  خط

 .دارن  قطري کششي هايترک
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 قطري هايترك( c, فشاري هايترك( b, خمشي هايترك( a(: U90-2) تير مح ود المان م ل در ش   ايجاد هايترک نمونه -51-6شکل

 كششي

 

 افزايش با سپس ,شا ن  ظاهر تير دهانه وساط در خمشاي هايترک ابت ا م ل، تيرهاي در کلي طور به

 در و يافتن  گسترش هاگا تکيه سم  به دهانه وسط از افقي صاورت به عمودي خمشاي هايترک بار،

 هايترک وارد  بار افزايش نهاي  در و. آم ن  وجود به قطري هايترک باتتر، اعمالي بارهاي

 در هاترک سترشگ(51-6)شکل. شا  تير شاکسا  به منجر که نمود القاء را اضاافي قطري و خمشاي

 .ده مي نشان را( U90-2) تير

 

  FRPبا شده تقويت تيرهاي برشي مقاومت روي بر الياف زاويه اثر بررسي -6-5-3

 زاويه ،FRP پليمري ترکيبات با ايساز  اعضاء تقوي  در اثرگذار پارامترهاي ترينمهم از يکي

 قوي ت در پارامتر اين اثر بررسي منظور به اساس اين بر. باش مي تير طولي محور به نسب  الياف

-6) شکل مشابه شکل U پوشش صورت به CFRP ممت  صهحات با ش   مقاوم تير دو از تيرها برشي

-بار اينموداره مطابق. ش  گرفته بهر ( U90) °90 و( U45-135± )°45 الياف زاويه با و( 52

 وريبهر  ح اکثر که شودمي مشاه  (( 53-6)شکل) مح ود المان آناليز نتايج از حاصل تغييرمکان

 نمونه ,ديگر عبارت به. باش  خوردگيترک امت اد بر عمود الياف جه  که گرددمي حاصل زماني

 برشي مقاوم  افزايش بر بيشتري اثر ديگر نمونه دو به نسب  درجه 45± الياف زاويه با ش   مقاوم

 .ده مي نشان حاصل نتايج مقايسه( 5-6)ج ول. دارد تير
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 (U90-2) تير در هاترک گسترش -51-6شکل

 

 

  U90 و  U45-135 هايتير هن سي م ل -52-6شکل                  

 

  U90 و  U45-135,كنترل تيرهاي مکان تغيير – بار نمودار -53-6شکل            

 

 ANSYS نتايج اساس بر U90 و  U45-13 ,كنترل تيرهاي نهايي بار مقايسه -5-6ج ول

درص ّافزايشّمقاوم ّبرشيّنسب ّبهّ

ّ)%(تيرّكنترل

ّبارّنهايي

kNّ

 تغييرمكانّنهايي
mm 

ّتير

ّكنترل25/116ّ121/8ّّ-

65/81ّ193ّ481/9ّU45-135 
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412/69ّ181ّ1256/13ّU90 

 

 هاترک گسترش -6-5-3-1

 هايخط .ده مي نشان نش   مقاوم تير با مقايسه در را U45-135 تير در هاترک گسترش( 54-6)شکل

 را ترک بيشتر بازش گي آبي و سبز رنگ با ش   مشخص هايخط و اوليه هايترک رنگ قرمز

 .كنن مي مشخص

   ش مقاوم تير به نسب  بيشتري گسترش از نش   مقاوم تير در هاترک شودمي ملاحظه که طورهمان

 .برخوردارن 

 

 

ّ 

ّّ

ّّ

ّّ
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ّّ
 U45-135 تير-ب                                                                        نش  مقاوم تير-الف                     

 هاترك گسترش -54-6شكل

 

  برشي سازيمقاوم بر تقويتي مختلف الگوهاي اثر بررسي -6-5-4

 ,کامل پيچدور الگوي با FRP هايورق با ش  مقاوم تير سه از ,پارامتر اين اثر بررسي منظور به

( S45/135)تير جانبي وجو  روي تقويتي الگوي ،(w45/135)تير عنوان با ,(الف55-6)شکل مطابق

 و 1 نوع از FRP سيستم هانمونه همه در. ش  گرفته بهر  ،U45/145 تير و( ب55-6)شکل با مطابق

 .گرف  قرار استهاد  مورد± 45 الياف زاويه با

 

 

 ( الف)
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 (ب)

ديمش ونحو  هن سي شكل -55-6شکل ن  جانبي دووجه روي نص (ب, FRP كامل دورپيچ (الف با ش  مقاوم تير ب

 مکان تغيير-بار نمودار -6-5-4-1

 شودمي مشاه   که گونههمان. ده مي نشان را مذکور تيرهاي مکان تغيير-بار نمودار( 56-6)شکل

 روي FRP نص  با ش  مقاوم تير و اس  تقويتي الگوي مؤثرترين ،FRP کامل پيچدور با ش  مقاوم تير

 آم   س د به نتايج مشابه نتيجه اين که. دارد برشي مقاوم  افزايش در را تاثير ترينکم جانبي وجو 

 نشان را کنترل تير با ,تير سه نهايي بارهاي مقايسه( 6-6)ج ول. اس  آزمايشگاهي مطالعات از

 .ده مي

 

 ANSYS نتايج اساس بر ,W45-135, U45-135 ,S45-135 كنترل تيرهاي نهايي بار مقايسه -6-6ج ول

تيرّدرص ّافزايشّمقاوم ّبرشيّنسب ّبهّ

ّكنترل)%(
ّبارّنهايي

KNّ

 تغييرمكانّنهايي
mmّ

ّتير

ّكنترل25/116ّ121/8ّّ-

24/88ّ211ّ652/7ّW45-135 

65/81ّ193ّ481/9ّU45-135ّ

36/73ّ195/184ّ818/13ّS45-135 
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 مکان تغيير – بار نمودار -56-6شکل                   

 

 FRP و بتن در تنش ترازهم خطوط-6-5-4-2

 ورق و بتني تير در طولي، محور جه  در تنش ترازهم خطوط( 62-6) تا( 57-6) هايشکل در

FRP اس  ش   آورد  مذکور تير سه . 
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 S45-135 تير در بتن در تنش كانتور -57-6شکل

 

 S45-135 تير در FRP در تنش كانتور -59-6شکل

 

 W45-135 تير در بتن در تنش كانتور -58-6شکل
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 W45-135 تير در FRP در تنش كانتور -61-6شکل

 

 U45-135 تير در بتن در تنش كانتور -61-6شکل
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 U45-135 تير در FRP در تنش كانتور -62-6شکل

 يگرد نمونه دو به نسب  کامل دورپيچ با ش   مقاوم تير در تنش ماکزيمم گردد،مي ملاحظه که چنانهم

 ش   مقاوم تير در بتن و FRP در موجود هايتنش همچنين. اس  تريکنواخ  نيز آن گسترش و کمتر

 اين که دارد، ديگر تير دو به نسب  را مق ار بيشترين( S45-135)جانبي وجو  روي FRP نص  با

 .اس  يگرد الگوي دو به نسب  برشي، تقوي  افزايش بر سازيمقاوم الگوي نوع اين کمتر اثر بيانگر

 FRP با شدهمقاوم تيرهاي برشي تقويت بر برشي هدهان اثر بررسي -6-5-5

𝐶) مؤثر عمق به برشي دهانه نسب  ش ، اشار  سوم فصل در که همچنان
𝐶

 در که اس  پارامترهايي از( 

 مورد اين در ان کي مطالعات پارامتر اين اهمي  عليرغم. اس  مؤثر ،FRP توسط برشي تقوي  تأمين

𝐶 کم هاينسب  خصو  در ويژ به
𝐶

, (𝐶

𝐶
<  بر عامل اين اثر تحقيق، اين در لذا. اس  ش   انجام ,(2.5

 منظور اين به. گرف  قرار بررسي مورد ANSYS افزارنرم از استهاد  با تيرها برشي سازيمقاوم

  برشي دهانه نسب  با نش   مقاوم تير دو ابت ا
𝐶

𝐶
= 𝐶 و1

𝐶
=  ورق تيه يک از سپس،. ش ن  سازيم ل 2

CFRP پوشش صورت به 1 سيستم عنو از U ،تغيير دليل به. ش  استهاد  تيرها سازيمقاوم براي شکل 

 تع اد با نمونه دو بهتر، مقايسه براي. بود متهاوت نمونه دو در هام ل بن يمش بار، اثر محل

𝐶)مبنا تير هايالمان با برابر هاييالمان

𝐶
=  در تير دو بن يمش نحو  و هن سي م ل. ش ن  بن يمش ،(3

ايشکل  .اس  ش   داد  نشان زير ه
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 a/d=2 برشي دهانه با تير بن يمش -64-6شکل            a/d=2 برشي دهانه با تير هن سي م ل -63-6شکل           

 

 

 FRP با ش  مقاوم a/d=2 برشي دهانه با تير هن سي شكل -65-6شکل

 

 

 a/d=1 برشي دهانه با تير بن يمش -67-6شکل            a/d=1 برشي دهانه با تير هن سي شكل -66-6شکل      
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 FRP با ش  مقاوم a/d=1 برشي دهانه با تير هن سي شكل -69-6شکل

 مکان تغيير-بار نمودار -6-5-5-1

ايدهانه با تيرهاي مکانتغيير-بار نمودار ( 71-6) و( 71-6) ،(68-6)اشکال در متهاوت برشي ه

 ترنزديک گا تکيه به بار اثر محل چه هر ,گرددمي ملاحظه که طورهمان. اس  ش   داد  نشان

 تيرها برشي تقوي  تأمين در FRPاثر از ,ياب مي كاهش برشي دهانه نسب  اصطلاح به يا شودمي

  مقاوم افزايش درص  که ,ش  مشخص ع دي ازتحليل آم   دس  به نتايج به توجه با. شودمي كاسته

𝐶 برشي دهانه نسب  با تير در برشي

𝐶
=  با تير در درص ، FRP، 85/64 با سازيمقاوم از پس ،3

𝐶 مؤثر عمق به برشي دهانه نسب 

𝐶
= برشي، دهانه نسب  با تير در و درص  29 ،2

𝐶

𝐶
=  5 تنها ،1

 .اس  درص ،

 

 a/d=1 برشي دهانه با تير مکان تغيير – بار نمودار -68-6شکل
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 a/d=2 برشي دهانه با تير مکان تغيير – بار نمودار -71-6شکل

 

 (U45-135 تير)a/d=3 برشي دهانه با تير مکان تغيير – بار نمودار -71-6شکل

 FRPبا تيرها برشي سازيمقاوم بر برشي ميلگردهاي اثر ارزيابي -6-5-6

 تير  اابت منظور اين به. ش  استهاد  برشي ميلگردهاي فاق  نمونه از پارامتر، اين اثر ارزيابي براي

 يرت اين سپس و سازيم ل ,برشي آرماتورهاي گرفتن نظر در ب ون, كنترل تير عنوان به نش  مقاوم

 .ش  مقاوم شکل U پوشش صورت به CFRP ورق با

-6)شکل در ش   داد  نشان ودمح  المان آناليز نتايج از آم   دس  به مکان تغيير-بار نمودار مطابق

 .ياب مي افزايش برشي مقاوم  تأمين در FRP اثر عرضي، ميلگردهاي حذف با ,(72
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ديمش ونحو  هن سي شكل -72-6شکل ن  برشي ميلگردهاي فاق  تير ب

 

 در CFRP ورق با ش  مقاوم تير برشي مقاوم  افزايش ميزان ،((73-6)شكل)حاصل نتايج اساس بر

 اين کهحالي در ش ، مشاه   درص  19/93 برشي آرماتور فاق  نمونه در نش  مقاوم تير با مقايسه

 درص  86/64 برابر سازيمقاوم سيستم مشابه شرايط با عرضي ميلگردهاي داراي تير براي مق ار

 .کن مي نشان رخاط را مطل  همين نيز مورد اين در ش   انجام هايآزمايش نتايج. گردي  گيريان از 

 

 عرضي آرماتور فاق  تير مکان تغيير – بار نمودار -73-6شکل      
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 هفتم فصل

 

 پيشنهاد و گيريجهينت

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 پيشگفتار -7-1
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 يبررس مورد آرمهبتن يرهايت  يتقو و ريتعم جه  يمريپل مرک  مواد کاربرد حاضر، قيتحق در

. ن وش لعهامط توانن يم يگوناگون يها گا يد از روش نيا با ش   يتقو يبتن يرهايت. گرف  قرار

 اب ش    يتقو آرمهبتن يرهايت يبرش  يظرف شيافزا يبررس قيتحق نيا در نظر مورد موضوع

 .اس  بود  مح ود اجزاء روش توسط FRP ستميس

  هامدل مشخصات -7-2

 س،ينور شيآزما به مربوط برش در ش  مقاوم يبتن ريت نمونه يع د ليتحل ابت ا لعه،امط نيا در

 نيب را يخوب يهماهنگ جينتا سهيمقا. ش  يابيارز ANSYS افزارنرم توسط ،ياحسان و منشسعادت

 ييپارامترها ،يع د م ل چن  از استهاد  با سپس .داد نشان يع د ليتحل و يشگاهيآزما يهاداد 

 يعرض يلگردهايم اثر و يبرش دهانه ،يتيتقو يالگو نوع اف،يال هيزاو ،FRP ضخام  اثر همچون،

 حو ن به مربوط مشخصات. گرف قرار يبررس مورد ش    يتقو آرمهبتن يرهايت يبرش  يتقو در

 .اس  ش   ارائه( 1-7)ج ول در هانمونه نيا از کي هر يسازمقاوم

 گيرينتيجه -7-3

 ريز جينتا ،(1-7) ج ول در ش   يمعرف يهانمونه از کي هر يع د ليتحل از حاصل جينتا سهيمقا با

 . يگرد لصحا

 مطابق .اب ييم شيافزا FRP توسط ش   نيمأت يبرش مقاوم  زانيم ،FRP ضخام  شيافزا با -1

 اب ش   مقاوم ريت سه يبرا يبرش مقاوم  شيافزا درص  آم  ، ب س  رمکانييتغ -بار ينمودارها

FRP باش يم (1-7)شكل مطابق متر،يليم 196/2 و 182/1 ،546/1 يهاضخام  با.  

 

 هام ل مشخصات -1-7ج ول

پارامترهاي 

 مورد مطالعه
 عنوان تير FRPورقه مشخصات 

FRPّضخام ّ

𝑡𝐹𝑅𝑃 = 546/1 91ّU90-1ّ°شکلّباّزاويهّاليافUّّپوششّ 

𝑡𝐹𝑅𝑃 = 192/1  91ّU90-2°شکلّباّزاويهّاليافUّّپوششّ 

𝑡𝐹𝑅𝑃 = 186/2  91ّU90-3°شکلّباّزاويهّاليافUّّپوششّ 

ّيافلزاويهّا
∝=  U45-135ّشکلUّپوششّ ±45°

U90ّّشکلUّپوششّ 91°=∝

ّالگويّتقويتي

W45-135ّّدورّپيچّکامل

 U45-135ّشکلUّپوششّ

 S45-135ّرويّوجو ّجانبيّتيرFRPّنص ّ

ّدهانهّبرشي

45ّ± ّشکلّباّزاويهّاليافUّپوششّ
)
𝑎

𝑑
= ّتيرّمقاومّنش  (1ّ

)
𝑎

𝑑
= ّتيرّمقاومّش  (1ّ

45ّ±شکلّباّزاويهّاليافUّّپوششّ
) 
𝑎

𝑑
= ّتيرّمقاومّنش  (2ّ

𝑎

𝑑
=  مقاومّش  (تيرّ)2ّ
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اثرّ

ميلگردهايّ

ّعرضي

 45±شکلّباّزاويهّاليافUّّپوششّ
ّتيرّفاق ّخاموت)مقاومّنش  (

ّّ(تيرّفاق ّخاموت)مقاومّش  

 

 متهاوت ضخام  با ش   مقاوم تير سه براي برشي مقاوم  افزايش درص  -1-7شكل

 گسترش ش ن مح ود عل  به ،FRP ضخام  بهبود با يکشش يوتدف يلگردهايم در يکشش کرنش -2

 .اس  زيناچ اريبس کاهش زانيم نيا اما اب ،ييم کاهش ها،ترک يبازش گ و

 اثر درجه 81 افيال هيزاو با يهاورق به نسب  درجه 45± افيال هيزاو با ،FRP يهاورق -3

 نقص يدارا يهايرت در شکل U پوشش با ش   مقاوم يرهايت يبرش مقاوم  بهبود در يشتريب

 .دارن  يبرش

 

 

 U90 و U45-135 تيرهاي در برشي مقاوم  افزايش درص  -2-7شكل

 

 تير يجانب وجو  يرو FRP نص  و اس  يتيتقو يالگو نيمؤثرتر ،FRP کامل چيپدور الگوي -4

 هس از يك هر در يبرش مقاوم  شيافزا درص  .دارد يبرش مقاوم  شيافزا در را ريتاث نيترکم

 .باش مي زير ايميله نمودار مطابق (1-7)ج ول در ش   معرفي الگوي
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 سازيمقاوم متهاوت الگوهاي در برشي مقاوم  افزايش درص  -3-7شكل

 از ,ياب  كاهش برشي دهانه نسب  اصطلاح به اي و شود ترکينزد گا هيتک به بار اثر محل چه هر -5

 اب هايم ل در يبرش مقاوم  شيافزا درص . شودمي كاسته تيرها برشي تقوي  تأمين در FRPاثر

3 برشي دهانه
𝐶

𝐶
= ,2

𝐶

𝐶
1 و =

𝐶

𝐶
 .باش مي زير نمودار مطابق =

 

 

 متهاوت برشي دهانه با هايم ل در برشي مقاوم  افزايش درص  -4-7شكل

 

 عرضي آرماتورهاي داراي مشابه م ل از بيشتر بسيار برشي آرماتور فاق  نمونه در FRP اثر -6

 به نمودار مطابق مذكور تير دو در FRP توسط ش  تأمين برشي تقوي  افزايش درص . اس 

 .باش مي 19/93 و 85/64 برابر ترتي 
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 برشي آرماتور فاق  م ل در برشي مقاوم  افزايش درص  -5-7شكل

 

 پيشنهادات -7-4

 در هادال و تيرها سازيمقاوم براي پليمري تركيبات از استهاد  ,ش  اشار  ب ان نيز قبلا ّ كه طورهمان

,  اس ش   پرداخته آنها به خوبيبه كنونتا كه هستن  موضوعاتي فشاري اعضاي تقوي  ونيز خمش

 ليمريپ تركيبات از استهاد  با هاتير برشي سازيمقاوم, هازمينه اين در مناس  تحقيقات عليرغم ليكن

 انجام جه  لذا. ان كارانهمحافظه گاهي و كم تاكنون آم   دس به نتايج و بود  بررسي هنوزتح 

 : گرددمي ارائه زير پيشنهادات تکميلي مطالعات

 جوييصرفه دليل به, FRP مجزاي نوارهاي از استهاد  با سازيمقاوم مختلف الگوهاي بررسي -1

 .باش مي ضروري مطالعات درادامه, آن مصرف در بيشتر

 زاويه جه , عرضي آرماتورهاي نسب  همچون پارامترهايي روي بر تردقيق مطالعات انجام -2

 در بتن فشاري مقاوم  نيز و FRP سيستم نوع, طولي آرماتورهاي اثر ارزيابي ,الياف

 .اس  تزم برشي سازيمقاوم

 از تير سط  از FRP ج اش ن نظير گسيختگي م هاي ساير بررسي منظور به چس  سازيم ل -3

 روش اين با ش  مقاوم ساز  رفتار بهتر درك به توان مي آن به پرداختن كه اس  مواردي جمله

 .بيانجام 
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 پيوست
 ،ANSYS افزار نرم گيری کار به در عمومی موضوعات مرور با تا اس  ش   سعي پيوس  اين در

 .شود بررسی ایساز  آناليز و سازیم ل نحو 

 ANSYS برنامه در آناليز مراحل

  آناليز نوع و حل روش انتخاب -
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 ANSYS Main Menu/Preferences/Structural/h method  

 ... و سياتتي, حرارتي, الكتريكي, مغناطيسي, ايساز  از اعم هاتحليل كليه ANSYS افزارنرم در

 لح روش قسم  اين در تحليل نوع انتخاب از پس. شودمی انتخاب مسأله نوع به بنا که اس  موجود

 :از عبارتن  كه دارد وجود حل روش 2 مح ود اجزای در كلي طور به. گرددمي تعيين

h-Method- 

P-Method-  

 غيرخطی هایالمان از P-Method روش در و 2 درجه و خطی هایالمان از h-Method روش در

 تمحاسبا دق  رچهاگ باتتر درجات با غيرخطی هایالمان از استهاد . شودمی استهاد  بات به 3 درجه

 دموجو افزارهاینرم اکثر لذا, دارد چشمگيری تأثير حل، رون  سرع  افزايش در ولی بردمی بات را

 اساس بر بن یشبکه ابت ا روش اين در. کنن مي استهاد  h-Method کردنريز روش از مح ود اجزای

 گرفته نظر در 2 درجه از و سهموی ح اکثر يا و خطی هایالمان با محاسبات در نظر مورد دق 

 اصلاح بن یشبکه ,دق  افزايش برای لزوم صورت در, نتايج ارزيابی و تحليل از پس و ش  

 .اس  حل روش سادگی و محاسبات در حل سرع  چشمگير کاهش روش اين حسن. شودمی

 مناسب آحاد سيستم انتخاب -

Select Units / SI/library  Preprocessor/ Material Properties / Material 

. ردك تعريف را متريك سيستم و انگليسي سيستم نظير مختلف هايواح  توانمي ANSYS افزارنرم در

اسيستم اين از يك هر انتخاب   .ن ارد مسأله پاسخ و محاسبات انجام نحو  در تأثيري ه

  المان نوع انتخاب -

Preprocessor / Element Type  

 دمور مختلف كاربرد با هاالمان انواع ,شبكه تولي  براي ،تحليل نوع و نظر مورد مسأله به توجه با

 تیبايس محاسبات حجم کاهش برای ،مسط  تنش مسأله يک در مثال عنوان به. گيرن مي قرار استهاد 

 .شود استهاد  غشايی هایالمان از

 کردن م ل قابلي  با Solid65 حجمی المان از بع ی 3 حال  در بتن برای نامهپايان اين در

 انتقالی آزادی درجه 3 با  ایميله هایالمان از آرماتور کردن م ل برای, خردش گی و خوردگیترک

Link8 کردن م ل برای و CFRP بودن تيه چن  قابلي  با حجمی المان ازSolid46   ش  استهاد . 

 المان حقيقی ثوابت تعيين -

Real Constants Preprocessor / 

 تعريف Link8 المان برای مثال عنوان به دارن  ثاب  مقادير سري يك تعريف به نياز هاالمان از برخي

 .اس  ضروري رفته كار به آرماتور انواع مقطع سط 

 مواد رفتارمکانيکی و خصوصيات تعريف -

/ Material Models  Material Properties Preprocessor / 



247 

 

 اين معمول طور به. نمود مشخص را م ل روي ش   ريخته هايالمان ماد  خوا  باي  تحليل براي

 .باش مي آن حرارتي و مكانيكي خصوصيات و جنس شامل خوا 

 ابعاد ومعرفی مسأله هندسه کردن مدل -

 Preprocessor / modeling / Create  

. نمود ايجاد ANSYS رافزانرم هن سي سازيم ل هايقابلي  كمك به توانمي را مسأله هن سي م ل

 وارد و ساخته IGES.* فايل قال  در AutoCAD نظير CAD هايافزارنرم در را م ل توانمي همچنين

 وشرايط قيود اعمال يا و مسأله هن سه کردن م ل برای تقارن شرايط از توانمی. كرد افزارنرم

 .جس  بهر  محاسبات حجم کاهش برای گاهیتکيه

 بندیبکهش و مشخصات تخصيص -

 و مربوط حقيقي ثاب  ,المان خا  مشخصات, مناس  المان, موردنظر هن سه به ابت ا مرحله دراين

 و ارياختي بن يشبكه از استهاد  با م ل بن یشبکه سپس. شودمي داد  اختصا  مناس  رفتاری م ل
 تجاوز 3 يا 2 از مش ابعاد نسب  اس  بهتر خطی غير تحليل يک در. گرددمي انجام ترسيمی يا

 از شودمی توصيه تنش ازتمرکز جلوگيری برای هاگا  تکيه وروی متمرکز بار زير در. نکن 

 .شود استهاد  ريزتري بن یشبکه

  گاهیتکيه قيود و وارده بارهای شامل مرزی شرايط اعمال -

 ,گسترد  يا متمرکز لنگرهای و نيروها صورت به توانمی را ساز  به وارد بارهای کلی طور به

 مي ان يک تأثير از ناشی حجمی بارهای ,حرارتی بارهای ,(غشايي)سطحی وفشارهای هاکشش

 آزادی اتدرج بستن با نيز را گاهیتکيه قيود. گرف  نظر در...  و الکترومغناطيسی حتی يا گرانشی

 . نمود اعمال توانمی گا تکيه محل در هاگر  نظر مورد

 آناليز نوع انتخاب -

اتحليل انواع انجام قابلي  ANSYS برنامه  ,طيهی, گذارا, هارمونيک, مودال, استاتيکی نظير ه

 . اس  دارا را ایساز  زير هایتحليل و کمانشی

 :(Convergence Criteria) همگرايی معيار انتخاب و غيرخطی حل پارامترهای تنظيم -

 Time) زماني هایگام ,Sub Step) (هاگامزير ,) Load Step (بارگذاری مراحل تع اد مرحله اين در

Step) ,(شچرخ يا و لنگر ,مکان تغيير ,نيرو) همگرايي پارامتر, گامزير هر در تکرار ح اکثر تع اد 

 .شودمی انتخاب گام زير هر در دلخوا  ونتايج

  خطي غير لح در Loadstep and substep و بارگذاري مراحل با آشنايي -

اسااات  درصل غير خطي لازم (Monotonic)  يبه منظور در نظر گرفتن بارگذاري استاتيكي تدريجي و نمو

به بار نهايي يكنواخت رشد نكند به عبارت ديگر به دليل عدم ترك خوردگي عضو  نروند بارگذاري تا رسايد

بتن آرمه در اوايل بارگذاري و در ناصيه تقريباً خطي چون با افزايش اندك بار افزايش اندك تغيير شكل را به 
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 Sub stepد تعدا ساااريعتر ودنبال خواهد داشااات, بنابراين در اين ناصيه مي توان از نمو و رشاااد بارگذاري 

 خمشي( با افزايش -تركهاي رانويه )تركهاي برشااي عغير خطي وپس از وقو هدر ناصيكمتري اساتفاده كرد  

اندك بار , افزايش زياد تغيير شكل را به دنبال خواهد داشت بنابراين براي جلوگيري از واگرايي در صل لازم 

((  1-4رشاد بارگذاري كندتر استفاده شود)شكلاسات در اين ناصيه برعكس مراصل اوليه بارگذاري از نمو و 

  توان گفت, صل مسائل پلاستيسيته و غيرخطي تابعي از مسير و تاريخچه بارگذاري است بنابراين مي

 

 

 ( مراصل اعمال گامهاي بارگذاري4-1)

زمان يك يز سااروكار داريم كه ن Time با مفهوم زمان يا Sub step ممفهوعلاوه بر  Load stepيك  درتعريف

 پارامتر نمادين بوده و معناي واقعي زمان يا پريود كه در صل ديناميكي يك مساله مطرح است , را ندارد 

 Load 2 حال  اين در مثال عنوان به) باشيم كرد  تعريف Load step چن  q نهايي بار به رسي ن تا اگر

step تا صهر از بارگذاري اگر( ايم كرد  تعريف b در Load step گامها زير دتع ا و ياب  افزايش اول 

  يا بارگذاري مرحله اين برنامه. باش   Load step, (b(t انتهاي در زمان وSub steps  ( bS  )يا

Load step تع اد به را 
bS

b
شكن كه مي بارگذاري گام 

b

b

S

t
 نمادين) باش  مي بارگذاري زمان افزايش 

 موفقي  با انتها تا Load step اين اگر. كن  مي حل گام به گام خطي غير صورت هب و( باش  مي

 و  Load step  ,qt انتهاي در زمان مرحله اين در كه ش   بع ي بارگذاري مرحله وارد ,شود همگرا

 بار ت ريجي افزايش برنامه مرحله ناي در باش  مي qS زيرگامها يا steps Sub  تع اد
qS

bq 
 شافزاي و 

 زمان نمادين
q

bq

S

tt 
 نبست تناس  با نهايي بار داشتن و زمان نمادين پارامتر كمك به كن  مي اعمال را

 بار هر مق ار يافتن براي پارامتر اين از توان مي step  Load يا بارگذاري مرحله هر يانتها بار بين

 . دكر استهاد  بارگذاري گام هر در

 Post26 و Post1 پردارش پس محيط در نتايج آوردن بدست -

  list يا Plot صورت به و خوان  را دلخوا  نتايج توان می General Post Processing (post1)محيط در

 مربوط (Primary &Derived Data)فرعی و اصلی نتايج اکثر برنامه معموت ّ. کرد ذخير  ,مورد به بسته
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 را( کلی و اصلی جهات) جه  هر در کرنش و تنش, شکلها تغيير از اعم آن های وگر  المان هر به

 تعريف از پس را تسليم تنش چون يج نتا از برخی Link8 چون المانها از برخی مورد در تنها ده  می

 توان می ANSYS برنامه در. کرد رؤي  را آن Element table محيط در توان می نظر مورد تيجهن

 .نمود مشاه   نيز را بتن خردش گی و خوردگی ترک

 زير تمامی در را آن از ایگر  يا المان يک به مربوط نتايج توانمی Time History (Post26) محيط در

 .کرد مشاه   هاگام

 مرحله يک يا گامزير دريک گراف يا ليس  صورت به را آناليز نتايج توان می نيز انتها در

 .کرد استخراج بارگذاری هایوزيرگام مراحل تمامی يا و بارگذاری
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