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 تقدیم به

 .است امزمینیآلام  بخشآرام شانآسمانیبه آنان که مهر  کنممیرا تقدیم  هایمآموختهماحصل 

 دستان پرمهر پدرم  ،گاهمتکیهبه استوارترین 

 چشمان سبز مادرم  ،امزندگیبه سبزترین نگاه 

ا ر تانمهربانیاز دریاي بیکران  ايقطرهکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم 

 .سپاس نتوانم بگویم

                                                                                ست.به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضاي شما امهستیامروز 

باشد که حاصل تلاشم نسیم  تا به خاک پایتان نثار کنم، ،از این ارزان نداشتم ترسنگگران آورديره

   .را بزداید تانخستگیغبار ، گونه 
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 قدردانی

سلامت  و کندمی تأمین را آفرینش غایت و هدف که است انسانی از سپاس معلم، از تجلیل که آنجایی از

 من المنعم یشکر لم من"باب  از و وظیفه برحسبتضمین،  ،اندسپرده دستش به که را هاییامانت

جندقی فرشید دکتر  آقاي جناب شایسته، و کمالات با استاد از "جلّ و عزّ اللَّه یشکر لم المخلوقین

 زحمت و ننمودند دریغ من بر عرصه این در هیچ کمکی از خلق حسن ، و باصدرسعه کمال در علائی که

دکتر باسلیقه و جناب  آقاي جناب ،استادان فرزانه گرفتند و همچنین از عهده بر را رساله این راهنمایی

 .دارم را و قدردانی تشکر کمال شدند، متقبل را رساله این داوري زحمت کهآقاي دکتر شفائی 
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 اقرارنامه

دانشکده  ،سازه-ي مهندسی عمراندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشتهابراهیم عجم اکرامی  اینجانب 

مدلسازي گسیختگی جداشدگی در " نامهنویسنده پایان ،مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود

تعهد م فرشید جندقی علاییتحت راهنمائی آقاي دکتر  "تیرهاي بتن مسلح تقویت شده با اف. آر. پی.

 شوم:می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  مرجع مورد استفاده استناد شده است.ي محققان دیگر به هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

   مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازي

 در هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگگگاه  »باشگگد و مقالات مسگگتخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگگگاه شگگاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University»و یا  «شاهرود

    حقوق معنوي تمام افرادي که در به دسگگت آمدن نتایح اصگگلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

  شگگگده  اسگگگتفاده  (هایا بافتهاي آن)در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

    استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضاي دانشجو

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم کلیه حقوق معنوي

متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو  (افزار ها و تجهیزات ساخته شده است

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع. 
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 چکیده

، توسعه داده اف. آر. پی با شدهتقویترفتار تیرهاي  سازيشبیهاجزا محدود براي  بعديسهیک مدل 

 . بتن با استفاده از یک مدل آسیب پلاستیکایمکردهشده است. از برنامه آباکوس براي این هدف استفاده 

 . یک مدلشوندمیکامل بین بتن و آرماتور، مدل  بااتصالمصالح و  صورتبهمدل شده است. آرماتورها 

استفاده شده است. مشخصات اتصال مورد نیاز  اف. آر. پیسطح اتصال بتن و  سازيمدلبراي  چسب

ایج نت چسب، از قبیل سختی اولیه، مقاومت برشی و انرژي شکست، بر اساس برازشبراي ورودي مدل 

پیشنهاد شده است. سختی اولیه به خواص چسب  مقالاتبه نتایج آزمایشگاهی حاصل از اجزا محدود 

تابعی از مقاومت کششی بتن و مشخصات  عنوانبهمنسوب شده است. مقاومت برشی و انرژي شکست 

-مدل از طریق مقایسه با نتایج آزمایشگاهی در مورد مود شکست و رفتار بار چسب بیان شده است.

 شده است. دتأییجابجایی 

ه مورد بررسی قرار گرفت اف. آر. پیطول و عرض  مدول الاستیسیته، ضخامت، اثر چندین پارامتر از قبیل

، ظرفیت باربري تیر براي مقاومت یابدمیافزایش  اف. آر. پی، هنگامی که طول دهدمینتایج نشان  است.

ف. ابه بتن و سختی  اف. آر. پینسبت عرض  که دهدمی. نتایج همچنین نشان یابدمیخمشی افزایش 

. بار ماکزیمم با افزایش نسبت عرض افزایش گذاردمیروي مود شکست تیر تقویت شده اثر  آر. پی

از آن  ، بعدشودمیتا یک مقدار معینی باعث افزایش بار ماکزیمم  اف. آر. پی. با افزایش سختی یابدمی

 .شودمیباعث کاهش بار ماکزیمم 

 

 .اف. آر. پیسازي، اجزا محدود، آباکوس، مدل آسیب پلاستیک، مقاومکلمات کلیدي: 
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 مقدمه -3-3

اده سنگین استف يهاسازهو دیگر  هاپل، هاساختمانمصالح ساختمانی است و در  ترینیجرایکی از  3بتن

 تهستند، اما گاهی اوقات نیاز به تقویت دارند. علّ بادوامبتنی بسیار  يهاسازهمعمول،  طوربه شده است.

، ترنیسنگ، استفاده از یک پل براي ترافیک محیطیزیستاثرات  واسطهبه خوردگیترک تواندیمآن 

 باشد. لرزهزمینمقررات جدید ساختمان یا خسارات حاصل از 

ا در برابر بارهاي کششی حساس تحمل کند، امّ خوبیبهبارهاي فشاري را  تواندیماست که  يامادهبتن 

فولادي در مناطقی که کشش افزایش  گردهايمیلهبتنی معمولاً با قرار دادن  يهاسازهبنابراین، ؛ است

 ازيسمقاومکرد، یک روش از این تقویت استفاده  توانینم ریزيبتن. بعد از شوندیمح ، مسلّیابدیم

 دیگر، چسباندن تقویت روي سطح خارجی سازه در نواحی تحت کشش است.

                                                           
1 Concrete 
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بتنی استفاده شود. مصالح  يهاسازه سازيمقاومخارجی در  صورتبه تواندیم 3کامپوزیت الیاف

 يهاطولبه  راحتیبهشده و در محل کار  نصب توانندیم راحتیبهاف چگالی کمی دارند، کامپوزیت الی

راسر بتنی، در س يهاسازهتقویت خارجی براي  عنوانبهبنابراین، کامپوزیت الیاف ؛ دندلخواه بریده شو

 جهان بسیار مورد توجه و محبوب شد.

هوا و فضا و نیروي  در هاآن؛ زمانی که از گرددبازمی 3591به اوایل  1پلیمري تقویتاستفاده از الیاف 

در کارهاي مهندسی  FRP ، استفاده از3581و اوایل  3571گرفت. در طول دریایی مورد استفاده قرار 

 موجود مهم يهاسازهجدید شروع شد، اما بیشتر براي تعمیر و تقویت  يهاسازهعمران براي استفاده در 

 بود.

 خوردگی، برابر در مقاومت بالا، وزن به سختی نسبت و وزن به مقاومت نسبت به دلیل FRPمصالح 

 يعملکردها سازيبهینه امکان و متنوع يکاربردها همچنین و نصب هايینههز نصب، کاهش سرعت

 .اندگرفته قرار يبسیار توجه مورد هاسازه در مواد این گوناگون

درک کنیم و بدانیم چه پارامترهایی روي مود  خوبیبهاین مهم است که رفتار یک سازه تقویت شده را 

ت بررسی رفتار تیرهاي بتن مسلح تقوی نامهپایان. هدف این گذاردمیشکست و ظرفیت باربري آن تأثیر 

 شده با کامپوزیت الیاف است.

ین ا ناگهانی گسیخته شوند. صورتبهممکن است  کهو آن این است  یک مشکل بحرانی دارد هاسازهاین 

، توجه شودیمده نامی 9این پدیده که جداشدگیبین بتن و کامپوزیت است. به  1ییشامل جدا هاشکست

 شده است. ايیژهو

                                                           
1 Fibre composite 
2 Fiber Reinforcement Polymer (FRP) 
3 separation 
4 debonding 
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با در نظر گرفتن  بعديسهمحاسبات  .کامپیوتري است سازيمدلچارچوب  توسعهاین مطالعه  بخشی از

 مصالح انجام شده است. غیرخطیرفتار 

-رفتار بار 3تأیید شده است. نتایج توانایی محاسبات را براي ایجاد مجدد هایشآزما وسیلهبهمحاسبات 

که  دهدیمن نشا هایشآزماو  سازيیهشب. کندیممودهاي شکست، تأیید تغییر شکل، توزیع ترک و 

 ظرفیت بار و سختی تیر را افزایش دهد. تواندیمکاربرد کامپوزیت الیاف 

 1آرمهبتن يهاسازه -3-1

گوناگونی از دیرباز توسط انسان مورد استفاده قرار گرفته است. در این میان شاید مصالح ساختمانی 

مصالح ساختمانی نام برد. بتن که در حقیقت  نیترپرمصرف عنوانبهوان از چوب، سنگ، فولاد و بتن بت

دست بشر است، از مقاومت فشاري قابل قبول و مقاومت کششی بسیار پایین   یک نوع سنگ ساخته

، کشش مستقیم ياسازهاز طرفی در بسیاري از قطعات مقاومت فشاري( برخوردار است.  %31دود )در ح

 هدیا. به همین جهت براي جبران ضعف مقاومت کششی بتن، شودیمیا کشش ناشی از خمش ایجاد  و

تحت کشش )کشش مستقیم  ياسازه قطعهدر این روش، در هر قسمت که  بتن مسلح ابداع شده است.

مقاوم در مقابل کشش ایجاد شده،  مادهیک  عنوانبهگیرد، از فولاد یا کشش ناشی از خمش( قرار 

 .گرددیماستفاده 

کششی به فولاد بوده  هايتنشاگذاري نقش مقاومت در مقابل واولیه در ابداع بتن مسلح،  دهیااگرچه 

یک عنصر کمکی در تحمل فشار نیز در کنار بتن قرار گیرد.  عنوانبه تواندیماست؛ با این وجود فولاد 

و یا حتی در ناحیه فشاري  هاستونکننده در قطعات فشاري نظیر  حبه همین دلیل میلگردهاي مسلّ

 .روندیمفولاد فشاري به کار  عنوانبهتیرها 

                                                           
1 recreate 
2 Reinforced Concrete 
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کششی در ناحیه کششی بتن و در  هايترک، ممکن است آرمهبتنیک مقطع  که در داشته باشیدتوجه 

 ممکن است از میلگردهاي هاترککششی ایجاد شوند. این  هايتنشجهت متعامد نسبت به جهت 

بسیار  اهترکعرض این  تار خنثی بالا روند. با این وجود، معمولاً يهایکینزدکششی نیز عبور کرده و تا 

 .[1] کنندینمقطعه بتن مسلح دخالت ( و در عملکرد مترمیلی 1/1از  ترکوچکمحدود بوده )

 آرمهبتنپیشینه تاریخی  -3-1-3

یک ماده ساختمانی به کار  عنوانبهسیمان از دیرباز توسط ایرانیان و رومانیان  شودیمگفته  اگرچه

. گرددمیازب 3819انگلیسی در سال  3ثبت سیمان پرتلند به جوزف آسپیدین هسابقاست، اما  شدهگرفته 

 .یک مصالح ساختمانی خوب، تولید شد عنوانبه هاسالبراي  غیرمسلحاز آن پس بتن 

فرانسوي یک قایق بتنی را که  1که جوزف لامبوت گرددبرمی 3891سابقه استفاده از بتن مسلح به سال 

زف به جو معمولاً آرمهبتنموازي مسلح شده بود، تولید کرد. با این حال اختراع  يهامیساز  ياشبکهبا 

و مخازن بتنی مسلح  هاحوضچه، ابداع ساخت 3867. وي در سال شودیمفرانسوي نسبت داده  1مونیر

، موارد متعددي از 3883از سیم آهنی را براي خود ثبت نمود. از آن به بعد مونیر تا سال  ياشبکهبه 

عابر پیاده،  يهاپلمسطح،  يهادال، صفحات و هاتانکو  هالولهدر ساخت  ازجملهکاربرد بتن مسلح را 

که  شودیمو اجزاء رابط خطوط آهن به نام خود به ثبت رساند. با این وجود گفته  هاساختمان، هاقوس

 .و یا روش مناسب جهت محاسبات طراحی را نداشته است آرمهبتن  وي دانش مربوط به رفتار

در نیویورک بنا نمود. همچنین  3879را در سال  آرمهبتننخستین ساختمان  9در آمریکا ویلیام وارد

انجام داد.  آرمهبتنتجربیاتی را در مورد تیر  3891که در ابتدا یک وکیل بود، در دهه  9تادیوس هیات

                                                           
1 Joseph Aspdin 
2 Joseph Lambot 
3 Joseph Monier 
4 William E. Ward 
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و  بالا خم کرده طرفبهآن را  گاهتکیهآهنی را در ناحیه کششی تیر قرار داد و در نزدیکی  يهالهیموي 

براي تحمل برش به  هاگاهتکیهقائمی را در نزدیکی  يهالهیماو همچنین . ودنم مهاردر ناحیه فشاري 

 .در ارتباط با موضوع تحقیقات خود منتشر کرد ياصفحه 18یک کتاب  3877. هیات در سال کاربرد

تجربه نمود. وي  آرمهبتندر شهر سانفرانسیسکو مواردي از استفاده از  3871در دهه  3همچنین رانسام

 منظوربهبا سطح مقطع مربعی و  ییهالهیمآجدار را با پیچاندن  يهالهیم، استفاده از 3889در سال 

، 3851فراهم نمودن چسبندگی بهتر بین فولاد و بتن، به نام خود ثبت کرد. همچنین وي در سال 

مود. این ساختمان در زلزله سال بنا ن آرمهبتن صورتبهمتر را  59ساختمان یک موزه دو طبقه به طول 

متعاقب این زلزله، آسیب جزئی دید که این عملکرد و نیز  سوزيآتشسانفرانسیسکو و نیز در  3516

متعاقب، منجر به اقبال عمومی  سوزيآتشدر آن زلزله و  آرمهبتن هايساختمانعملکرد مناسب سایر 

 .گردید سازيساختمانبه این سیستم جدید 

ر د آرمهبتن درزمینه مندعلاقه يهاسازمان، تشکیل یک کمیته مشترک از نمایندگان 3511در سال 

بود. از آن به بعد در دهه اول قرن  آرمهبتنآمریکا، نقطه شروعی براي همگانی کردن دانش طراحی 

و  ي بتنمتعددي توسط دانشمندان در آمریکا و اروپا جهت تعیین مقاومت فشار يهاشیآزمابیستم، 

با  آرمهبتن هايستون، بیشتر تحقیقات بر 3519تا  3536مدول الاستیسیته بتن انجام گرفت. از سال 

 .و نیز مقاومت نهایی تیرها بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفت آرمهبتنبار خارج از محور، شالوده 

ته انجام گرف آرمهبتن يهاسازهرفتار قطعات و  درزمینهاز آن به بعد و تاکنون تحقیقات بسیار زیادي 

اخیر به رشته تحریر در آمده  يهادههاست. هزاران رساله کارشناسی ارشد و دکترا در این زمینه در 

ارد. وجود د آرمهبتنرفتار اجزاء  درزمینهفراوانی  يهاناشناختهاست. با این وجود به اعتقاد نگارنده، هنوز 

                                                           
1 E.L. Ransome 
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معتبر و مراکز تحقیقاتی دنیا  يهادانشگاه زندهاز تحقیقات  از همین رو در حال حاضر نیز بسیاري

 .[1] گرددیممعطوف  آرمهبتنء و قطعات اجزا درزمینه

 سازگاري بتن و فولاد -3-1-1

موارد اشاره  این به در ادامه ؛براي تشکیل یک جسم مرکب دارند یتوجهقابلبتن و فولاد سازگاري 

تغییرات  ریتأثضریب انبساط حرارتی بتن و فولاد بسیار به هم نزدیک است؛ به همین دلیل تحت . شودمی

بتن و فولاد چسبندگی بسیار خوبی با . شودینمایجاد  هاآنبین  توجهیقابل هايتنشدماي متداول، 

کدیگر عملکرد مرکبی با ی توانندیم؛ بنابراین افتدینملغزش اتفاق  معمولاًیکدیگر داشته و بین آن دو 

ز ا ار خوب بین بتن و فولاد، ناشییداشته باشند و همانند یک جسم واحد عمل کنند. چسبندگی بس

فولاد  .باشدیمآج میلگرد  يهایبرآمدگسطحی و  يهایناصافو نیز  چسبندگی شیمیایی بین دو ماده

 ذیرينفوذناپ معمولاًبتن  کهیدرحال؛ ردیگیمدر معرض خوردگی شیمیایی قرار  راحتیبهاست که  ياماده

مقاومت فولاد در  .فولاد مسلح کننده را در مقابل خوردگی محافظت نماید تواندیمقابل قبولی دارد و 

اومت قرار گرفته است، مق لگردهایمپوشش بتن که روي  کهدرحالیمقابل دماي آتش بسیار پایین است؛ 

 .[1] کندیمایجاد  سوزيآتش بسیار خوبی در مقابل

 آرمهبتنمزایا و معایب  -3-1-1

ت یک براي ساخ ییهانهیگز عنوانبهمصالح مختلفی مثل فولاد، چوب، مصالح بنایی و بتن ممکن است 

در ساخت اسکلت  اگرچهمتداول وجود دارند؛  يهاسازهبراي بسیاري از  هانهیگزبنا مطرح باشند. این 

یک  عنوانبه آرمهبتنبلند، ممکن است به فولاد و بتن محدود گردند. با این وجود امروزه  يهاسازه

اید ش کهطوريبه؛ گرددیمکوچک و بزرگ محسوب  يهاسازهبراي ساخت بسیاري از  اعتمادقابلگزینه 

 .ام بردماده ساختمانی موجود با کاربردي فراگیر در تمام دنیا ن ترینمهم عنوانبهبتوان از آن 
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، هاتانک، مخازن و هاکانال، هاتونل، سدها، هاپلکوچک و بزرگ،  هايساختمانامروزه بسیاري از 

نسبت به  آرمهبتن توجهقابل. موفقیت شودیمساخته  آرمهبتناز  هايروسازو  هالولهدیوارهاي حائل، 

تن ب فردمنحصربهخصوصیات فولاد در کاربرد فراگیر آن مرهون  خصوصبهسایر مصالح ساختمانی و 

تمامی اجزاء  .بتن مقاومت فشاري قابل قبولی در مقایسه با بسیاري از مصالح ساختمانی دیگر دارداست. 

بتن مقاومت  .شوندیممحسوب  قیمتارزانو  مصالح محلی عنوانبهسیمان(  جزبه) بتن دهندهتشکیل

اجزاء  .خوبی در مقابل رطوبت و آب داردت بتن همچنین مقاوم .بسیار خوبی در مقابل آتش دارد

ذاتی به  صورتبهاجزاء بتنی در مقایسه با سازه فولادي  .از صلبیت بالایی برخوردار هستند آرمهبتن

 بسیار دهیبهرهبتن در مقایسه با سایر مصالح ساختمانی، عمر  .ت و نگهداري کمتري نیاز دارندمحافظ

تنها  عنوانبه، هاشمعو  زیرزمین يهاوارهید، هایپنظیر  ياسازهطولانی دارد. بتن در بعضی از اجزاء 

در مقایسه با سایر مصالح نظیر فولاد و یا  آرمهبتن سازهاجراي بتن و  .شودیمگزینه اقتصادي محسوب 

 .[1] بالا ندارد بامهارتحتی چوب، نیاز به نیروهاي اجرایی و کارگران 

راي ب . مقاومت کششی بتن بسیار پایین است.برشمرد توانیمنقاط ضعفی را نیز  بتناز طرف دیگر براي 

د تر به ازاي واحي است. مقاومت پایینشمع بندي و مهار گذاربندي و نیز اجراي بتن درجا نیاز به قالب

 .[1]وزن بتن در مقایسه با فولاد. کنترل کیفیت بتن یک کنترل کارگاهی است 

3-1- FRP 

FRP وسیلههب یتیاف تقویالو ماتریس است؛  یتیاف تقویالت متشکل از دو بخش یماده کامپوز ینوع 

را  FRPاجزاي تشکیل دهنده  توانیدمی 3-3در شکل  .اندشدهمر احاطه ین از جنس پولیزس ریماتر

 ببینید.

 عمود بر هم قرار داشته باشند. يا دو راستایک راستا یدر  توانندیم دهندهتشکیل هايالیاف
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 FRP دهندهتشکیل ياجزا -3-3شکل 

 FRPاشکال مختلف  -3-1-3

 .وجود دارند ورقه، کابل و میلگرد به شکل ها FRP یکل طوربه

 FRP يهاورقه -3-1-3-3

هاي ها با چسبهستند. این ورقه FRPاز جنس  مترمیلیچند  باضخامت یهای، ورقهFRP يهاورقه

هاي جهت تعمیر و تقویت سازه FRPهاي شوند. از ورقهمستحکم و مناسب به سطح بتن چسبانده می

 ازلحاظ FRP هايهورقشود. دار( استفاده مییون هايآب)ناشی از زلزله و یا ناشی از خوردگی  دیدهآسیب

الایی ب پذیريشکلاي خاصیت اي باشند. شکل پارچهاي و صفحهبه شکل پارچه توانندیم یريپذشکل

اي، الیاف پارچه برخلافها یا دو جهت باشد. صفحه جهتیکدر  تواندیمدارد و راستاي الیاف در آن 

 .شوندیممختلف یافت  يهاعرضنیستند و در ضخامت و  پذیرشکل

ته آن در یسیمدول الاست یعنیبوده؛  1کیزوتروپیا شبه ای 3کیرتوتروپوا صورتبه FRP يهاورقهرفتار 

 FRPتوانید صفحات مختلف می 1-3شکل در  .با جهات عمود بر آن متفاوت است الیاف قرارگیريجهت 

 را ببینید.

                                                           
1 Orthotropic 
2 Isotropic 
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 FRPصفحات  انواع -1-3شکل 

 تنیدگیپیش يهاتاندونکابل، نوار و  -3-1-3-1

هاي کابلی و بتن پذیر هستند که در سازهانعطاف صورتبه، ولی FRPهاي محصولاتی شبیه میله

ت در مجاور تنیدهدریایی و خورنده کاربرد دارند. این محصولات در اجزاء پیش هايمحیطدر  تنیدهپیش

 نشان داده شده است. FRPیک نمونه نوار  1-3در شکل  .شوندآب نیز بکار گرفته می

 
 FRPنوار  -1-3شکل 
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 FRP یلگردهايم -3-1-3-1

وام سبب د معمولاًشوند و قلیاي بتن محافظت می وسیلهبهمختصر در مقابل خوردگی  طوربه فولادها

هاي مهاجم از قبیل سازه هايمحیطکه در  ییهاسازهگردند. براي خیلی از پذیري سازه میخدمت

گیرند، ترکیب رطوبت، افزایش دما و یخ زا قرار می يهانمک، پارکینگ که در معرض هاپلدریایی، 

موجب  درنهایتشود که می فولادهادهد و سبب خوردگی محیط کلریدي، قلیایی بتن را کاهش می

در  FRPساخته شده با مواد پلیمري  یلگردهايمشود. به همین خاطر امروزه از تخریب سازه بتنی می

 ؛باشندپذیر میداراي یک رفتار غیر شکل FRPدلیل اینکه میلگردهاي کنند. بهها استفاده میاین سازه

خوردگی یا  هاآنمشکل  ترینمهمشود که هایی میلذا موارد استفاده این میلگردها محدود به سازه

هاي فولادي تفاوت دارد؛ با میلگرد FRP یلگردهايمباشد. رفتار مکانیکی مشکلات الکترومغناطیسی می

 یلگردهايمداراي تغییراتی نسبت به  FRP یلگردهايمبتنی با استفاده از  يهاسازهلذا نحوه طراحی 

داراي  FRP یلگردهايمباشند ولی همسانگرد می یباًتقرفولادي داراي رفتار  یلگردهايمباشد. فولادي می

 یرتأثبه بتن  FRP مقاومت برشی و رفتار چسبندگیناهمسانگرد در  رفتار ناهمسانگرد هستند. این رفتار

 9-3شکل در دهند. الاستیک خطی از خود نشان می رفتار FRP مصالح فولادي، برخلاف .گذاردمی

 داده شده است. نشان FRP یلگردهايمانواعی از 

 
 FRP میلگردهاي -9-3شکل 
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مواد  بهتوان از جمله این موارد می .دارد یبستگ مختلفیبه موارد  تیک کامپوزی عملکرد یکل طوربه

توأم ر رفتاالیاف و  قرارگیري ينحو ،یتیاف تقویال يت باربریظرف، نسبت مواد سازنده آن، سازنده آن

 اشاره کرد. گریکدیمواد سازنده با 

 و یساتربا م نآب یترک، شکل آن، الیافطول ، افیال قرارگیريجهت  ریتحت تأث یتیتقوالیاف عملکرد 

 است. افیال نسجو  ن آن دویب یچسبندگ ن ویرز

ط یدر برابر شرا الیافمحافظت از ، به ماده مجاور یتیتقو الیافانتقال برش از س یماتر ینقش اصل

 است. تحت فشار الیاف یموضع کمانشکنترل و  وارده یکیاز خسارات مکان یريجلوگ، یطیمح

 FRPاز  روزافزونل استفاده یدلا -3-1-1

 هايروش، و... یدفاع ،ییهوا ،يخودروساز ع مختلف چونیکاربرد در صنا، FRPع یوس د ویتول هايروش

و  گرددیمد ینه تولیلاتر و کاهش هزبا یخواص مقاومت با FRPد ید اصلاح شده که منجر به تولیتول

ز جمله ا گر و بتنیکدیبا  ترمناسب يسازگار يس چسب برایبا ماتر الیافب ینه کردن ترکیبهامکان 

 است. FRPدلایل افزایش استفاده از 

 آرمهبتن يهاسازه در FRPاستفاده از  يایمزا -3-1-1

مقاومت ، بودن وزنسبک، دوام بالابه  توانمی هاآنمزایاي بسیاري دارد که از بین  FRPاستفاده از 

ط یدر برابر شرا مقاومت، یمقاومت در برابر خوردگ، آن يهانمونهاز  یبرخ يول بالادمشخصه و م

 ونقلملح، ضخامت کم، مقاومت در برابر ضربه، یسیمغناط نفوذناپذیري، ییایمیبات شیو ترک یطیمح

 نیسنگ يهاپروژهم یترم یا تیتقو يبرا يه اقتصادیتوج، هاورقهساده  ياجرا، ل وزن کمیآسان به دل

 اشاره کرد. زیسطح تمام شده تمو  هاپلل مث
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 FRPاز موارد کاربرد  یبرخ -3-1-9

و  هادالرها، ی، تهاستون پذیريشکلو  يت باربریش ظرفیافزابه  توانمی FRPاز جمله موارد کاربرد 

 يهاازهست یتقو، ییایفراساحل و در يهاسازهت یتقو، یو بتن يت مخازن فولادیتقو، آرمهبتن اتصالات

ت یتقو، ییمصالح بنا با آرمهبتن هايدودکشت یقوت، یچوب هايستونر و یت تیتقو، مقاوم در برابر انفجار

و  يآجر يوارهایت دیتقو، يا فولادی یبتن يهالولهت یتقو، هاتونلواره یت دیتقو، آرمهبتن هايیوارهد

، ورهاراکتزات یتجه گاهنشیمن، یصنعت هايبامپشت يهاسقف، یساحل يوارهایساخت د، یسنت مصالح

چون  یمهم يهاسازهت یمرمت و تقوو  ییایمیخورنده ش هايمحیطدال کف در  هايیستمس

 اشاره کرد. و... یآثار باستان، هابیمارستان

 و اهمیت آن سازيمقاوم -3-9

 ریمتعو  يبهساز، سازيمقاوم یبخش اصل سهبه  ياسازه یا محلی یکل يند بازسازیآفر یکل طوربه

 .شودیمم یتقس

واند تا سازه بت شودیمکه روي بخشی یا کل سازه انجام  شودیمبه مجموعه عملیاتی گفته  :سازيمقاوم

 رفتاري بهتري از خود نشان یاتو خصوصبارها و سربارهاي بیشتري نسبت به حالت اولیه تحمل کند 

 دهد.

 ند.یگو يبا استفاده از مقطع موجود را بهساز یطراح ياصلاح پارامترها و رییند تغیبهسازي: فرا

بور ع، زلزله، سوزيآتشچون  هایییدهپد براثر ياسازهر یا غی ياسازهاز عناصر  یاوقات برخ یتعمیر: گاه

ب یدچار تخر آن یرنظاه و یل نقلیزمان، ضربه و برخورد وسا مروربهآرماتورها  ین، خوردگیسنگ یلوسا

 خود دارند. یهاولآوردن عملکرد  به دست يو مرمت برا یرتعماز به یشده و ن
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ش یافزا، ر مکانییکاهش تغ، یش سختیافزا، افزایش مقاومت عمده طوربه هاسازه يدر بازساز

در  ینقشی اساس هاآناز  هرکدامرد که یگ یتگگگوجه قگگرارم مورد يش جذب انرژیافزاو  پذیريشکل

 خواهد داشت. ياسازهط عملکرد یبهبود شرا

 3559و زلزله  9در سانفرانسیسکو 1لوماپریتا 3585و زلزله  1در کالیفرنیا 3سانفرناندو 3573پس از زلزله 

در  خصوصبه يالرزهطراحی  نامهآییندر  ايیدهعدتغییرات  7کوبه 3559و زلزله  6ودر اسل 9نورثریج

موجود براي بارهاي گرانشی و بارهاي جانبی  آرمهبتن يهاسازهزیاد به وجود آمد.  خیزيلرزهمناطق با 

و پیوستگی آرماتورهاي  پوشانیهماخیر طراحی شده بودند و مشکلاتی چون عدم  يهانامهآیینکمتر از 

درجه،  51هاي باز با خم و خاموت هایسنجاق، فواصل زیاد آرماتورهاي عرضی و هاستونطولی تیرها و 

 پوشش کافی، فقدان ینتأم، ازدحام آرماتور در محل اتصالات، عدم کیفیت اجراي نامطلوب اعضاي باربر

طراحی شده قبل از سال  يهاسازهدر ناحیه مفصل خمشی و ... در پیکربندي و جزئیات  یمحصورشدگ

 FEMAاضطراري  یطشرامیلادي اداره فدرال مدیریت  51تا اینکه در دهه  شدیمدیده  وضوحبه 3571

موجود نمود  يهاسازهتقویت و بازسازي  هايروشو  يالرزهاقدام به ارزیابی  تحقیقات انجام شده براثر

 .[2]است ارائه داده  ییهانامهآیینو نتایج این تحقیقات را در قالب 

که  ياگونهبهانجام است  هاسازه یزلزله و طراح یمهندس درزمینه يادیشرفت زیر پیاخ يهاسالدر 

 نمود. یمقاوم در برابر زلزله را طراح يهاسازه توانیم يشترینان بیامروزه با اعتماد و اطم

اجرایی و عدم  يهاضعفاشتباه در ساخت و ، یمحاسبات يخطاها لیبه دلا یبتن يهاسازهاز  ياریبس

 زلزله يهانامهآیینو تغییر در  یمیقد يهانامهآیینضعف ، برآورده شدن نیازهاي طراحی در حین اجرا

و زنگ زدن  یخوردگ، برداريبهرهتغییر بارهاي ، ر کاربري و عملکردییتغ، هاساختمانراحی طیا 

                                                           
1 San Fernando 
2 California 
3 Lvmapryta 
4 San Francisco 
5 Northridge 
6 Oslo 
7 Kobe 
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نیاز به مقاومت سازي، بهسازي یا تعمیر  عدم توجه به تغییر مشخصه مصالح در طول زمان و ...، آرماتورها

 .[3]دارند 

 سازيمقاومک یانتخاب تکن در ثرؤعوامل م  -3-9-3

 يروین، ت سازهیارزش سازه در مقابل اهم. دارندر یتأث سازيمقاومک یدر انتخاب تکن يعوامل متعدد

، فرماکار موردنظرعملکرد  بر اساست یل و تقویتکم، ا زمان عدم استفادهیطول مدت اجِرا ، موجود یانسان

، پذیريبرگشتتداخل ، دموجو سازهل یو تکم ياسازه و نقش( ي)معمار زیباشناسیتوجه به تناسب 

تم سیبا س سازيمقاومروش  يسازگار، سازه یاسیو س یخیت تاریاهم، سطح عملکرد یفیکنترل ک

، ياسازهر یغ يوارده به اجزا یبآسکنترل ، پذیريشکلو  مقاومت ،یدر سخت یمامنظن، موجود ياسازه

بخشی از  سازيمقاومموجود  هايروشو  یمیمواد ترم و ونیستم فونداسیس يت مناسب باربریظرف

 .[4]سازي تأثیر دارند عواملی است که در انتخاب تکنیک مقاوم

 آرمهبتن يهاسازه سازيمقاوم هايروشاز  یبرخ  -3-9-1

 ،محور فولاديبرونا ی محورهم از بادبندهاياستفاده ؛ اندشدهارائه  سازيمقاوم يبرا يادیز هايروش

استفاده  ،ییان قاب با مصالح بنایاستفاده از م، یوار برشیاستفاده از د، دهیپس تن يهاکابلاستفاده از 

، FRPا غلاف ی یپوشش هايورقاز استفاده ، ياستفاده از پوشش و غلاف فولاد، هیپا يشگرهایازجدا

 ،اصطکاکی یراگرهايماستفاده از ، (یبتن پوشزرهبا ملات مسلح ) یه پوشش بتنیاستفاده از لا

محدود نمودن در استفاده از سازه یا ، فوق یبیترک هايروشاستفاده از ، کیسکوالاستیو و سیسترزیه

و در صورت امکان تبدیل اعضاي غیر  و ندیده دیدهآسیباصلاح کلی یا موضعی اعضاي ، تغییر کاربري

افزایش سختی، منظم کردن سازه در پلان  منظوربه ياسازهاصلاح سیستم ، ياسازهبه اعضاي  ياسازه

زن و کاهش و سازيسبک، و تغییر مناسب در پریود طبیعی ساختمان پذیرآسیبعضو  فحذو ارتفاع، 

-هاي مقاومتعدادي از روش نامناسبیا اعضاي  دیدهآسیب شدتبهکامل اعضاي  جاییجابهو  ساختمان

 .[5] باشدمیآرمه هاي بتنسازي سازه



06 
 

یا کل سازه با اضافه کردن اعضاي جدید چون دیوار برشی فولادي یا که  بینیمیم 9-3با توجه به شکل 

قویت ت ...و یا جداگر پایه، میراگرها و  تنیدهپیش يهاکابل، پرکنندهبتنی، مهاربند فولادي، دیوارهاي 

و  FRPبتنی، ژاکت  شپوزرهشده و گاهی اوقات با ترمیم و تقویت اعضاي موجود چون استفاده از 

که نسبت تنش موجود به  دیدهآسیب آرمهبتن هايستونفولادي و ... براي تقویت موضعی تیرها و 

اکارآمد به ن در اعضايکلی  طوربه. گرددیمظرفیت بیشتر از یک بوده و نیازمند تقویت هستند، استفاده 

با تقویت موضعی هستیم و در تقویت کلی به دنبال  هاآندنبال افزایش ظرفیت تغییر شکل نهایی 

 .[6] ش مقاومت جانبی سازه موجود هستیمافزای

 

 ب( ترمیم با تقویت موضعی ،دیدجالف( تقویت سازه با اضافه کردن اعضاي  -9-3شکل 

 FRPبا  بتنی يهاسازه سازيمقاوم -3-9

 درزمینهقوي به تکنیکی منجر شد که پتانسیل بالایی  3اپوکسی يهاچسب توسعهگذشته،  دههدر 

به سطح بتن  FRPدارد. اساساً تکنیک شامل چسباندن صفحات فلزي یا صفحات  هاسازه روزرسانیبه

 .کنندیمو به تحمل بار کمک  کنندیمبا بتن عمل  1مرکب صورتبه. پس از آن صفحات شودیم

                                                           
1 Epoxy 
2 composite 
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و براي  شدیماستفاده  هاسالهر یک از مصالح مزایا و معایب خاص خود را دارد. صفحات فولادي براي 

و نصب سنگین  جاییجابهدر  هاآنبسیار مؤثر هستند. با این حال،  3تقویت اتصالی عنوانبهاستفاده 

با فولاد  تواندیم راحتیبه FRPو طول صفحات ارائه شده محدود است.  اندیخوردگهستند، مستعد 

سان آ هاآنمقایسه شود. این مصالح مقاومت نهایی بالا و چگالی کمتري نسبت به فولاد دارند. نصب 

حل در م توانندیم هاآنموقت نیاز ندارد.  گاهتکیهتا مقاوم شدن چسب به  است و به دلیل سبک بودن

 به طول مورد نیاز بریده شوند. راحتیبهرا تشکیل دهند و  ايیچیدهپکار اشکال 

 دیمرکب جد يهاستمیس -3-9-3

ش ب چند رویا ترکی ين روش بازسازیب چندیک عضو از ترکیک سازه با ی يبازساز ياوقات برا یگاه

، ارائه داده است که را FCSDS1 مدل ستون 1تنگ راً پروفسوریمثال اخ عنوانبه. پردازیمیم سازيمقاوم

ن آن دو با بتن پر یب ياست که فضا FRP یک غلاف خارجیو  یلوله فولاد داخلک یمتشکل است از 

 شده است.

ت بار چون کمانش تح يفولاد يهالولهب ین ستون معایکه ا بینیمیم ین ستونیبا دقت به عملکرد چن

کاملاً  FRPپوشش  وسیلهبهبتن موجود  یاز طرف ،نداشته یل احاطه شدن با غلاف بتنیرا به دل يفشار

 .یابدیمش یافزا شدتبه يآن تحت باربر محور ییو کرنش نها ییت باربر نهایو ظرف محصورشده

 FRPبا ورقه  ياسازهباربر  ياعضا سازيمقاوم -3-9-1

رها، یباربر سازه چون ت يدر اعضا هاآن یبو ترک یچشی، پی، برشیت خمشیتقو يبرا FRP يهاورقهاز 

 يراب یراً حتی. اخشودیماستفاده  باربر یرغ عناصر و حتی آرمهبتن هايدالوارها و ی، اتصالات، دهاستون

در را  هاورقه ینه حتیاستفاده به ياستفاده شده و براFRP  از ورقه یساختمان يفولاد هاپروفیلت یتقو

                                                           
1 bonding reinforcement 
2 J.G. Teng 

3 FRP-Concrete-Steel Double-Skin 
 

http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%29CC.1943-5614.0000331
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 باربر يعضاا ت انواع مختلفیر تقویز در .برندیم ت بکاریتقو یستمدر س تنیدهپیش یاو ده یپس تن حالت

 .شودیممشاهده  FRP يهاورقهبا  ياسازه

 تقویت خمشی -3-9-1-3

این  ازجملهمختلفی تا به حال استفاده شده است،  هايروشتیرها در خمش از  سازيمقاومجهت 

ي فولاد هايورقبه پس تنیدگی خارجی، افزایش ابعاد مقطع تیر و همچنین چسباندن  توانیم هاروش

 .[7]به تیرها نام برد 

براي تقویت خمشی تیرها براي اولین بار در اواسط سال  CFRPاز نوع  FRP هايیهلااضافه نمودن 

جه قشر بسیاري از محققین واقع شد سوئیس مورد آزمایش قرار گرفت و پس از آن مورد تو در 3581

[7,8,9]. 

راستاي الیاف آن در جهت طولی یک عضو  به ناحیه کششی بتن به نحوي که FRP هايیهلااتصال 

اي خمشی تیره سازيمقاوم. در اکثر تحقیقات براي گرددیمخمشی باشد، باعث افزایش مقاومت خمشی 

 نهگواینش نیز روي این بخ يهابحث هايیهکلبتنی، از تیرهاي دو سر ساده استفاده شده است، لذا 

 .[10,11] باشدیمتیرها 

 تقویت برشی -3-9-1-1

. با توجه به اندمسلحمعمولی بتن  يشکست ناشی از برش و خمش دو حالت عمده شکست در تیرها

شکست خمشی بدون اخطار و علائم اولیه است، لذا تقویت برشی تیر از  برخلافاینکه شکست برشی 

 اهمیت بسیاري برخوردار است.

 اخیر استفاده از مصالح يهاسالسنتی براي تقویت تیرها در برابر برش، در  هايروشوجود برخی  رغمبه

FRP  .معمول مصالح  هايیتمز ازجملهبراي تقویت برشی طرفدار یافته استFRP،  مقاومت در برابر
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خوردگی، نسبت بالاي مقاومت به وزن این مصالح و قابلیت انطباق آن براي قرار گرفتن روي مقاطع و 

 .[12]د نام بر توانیم هالبهو  هاگوشهشکال گوناگون و نیز سطوح با ا

براي تقویت خمشی تیرهاي  FRPکه استفاده از صفحه تقویتی زیرین  استثابت شده  یقاًتحقدر طول 

 بنابراین از اثر تقویت خمشی تیرها، براي تقویت؛ ندارد هاآنبتن مسلح، تأثیر چندانی بر مقاومت برشی 

چسبانده شده به سطوح  FRP. همچنین مشخص شده است که صفحات طولی شودیمبرشی، صرف نظر 

مت ، ولی تحت زایاي دیگر در مقاوکندینمبه افزایش مقاومت برشی تیر  ياملاحظهقابلکناري تیر کمک 

وازي با زوایاي م جزبه. تقریباً تمام زوایا براي چسباندن الیاف به وجوه جانبی، شوندیمبرشی تیر سهیم 

 .[13] یدندمفمؤثر و  هاترکبرشی، در مهار و کاهش عرض  هايترک

در تقویت برشی پیشنهاد شده است: چسباندن مصالح  FRP مصالح مختلفی براي استفاده از يهاطرح

FRP استفاده از رکابی به سطوح جانبی تیر ،U چیدور پجانبی و سطح تحتانی تیر و  سطوح يبرا شکل 

 .FRPکردن کل مقطع با الیاف و نوارهاي 

در جهت قرار گرفتن الیاف مقاومت زیادي دارند، الیاف باید در  FRPبه خاطر اینکه صفحات و نوارهاي 

برشی داشته  خوردگیترکرا در کنترل عرض  وريبهرهحداکثر  FRPمصالح  راستایی قرار گیرند که

باشند. همچنین جهت نیروهاي برشی تیر ممکن است به دلیل وقوع زلزله و یا سایر بارهاي تناوبی )رفت 

 هايترکدر دو جهت متفاوت متناسب با  FRPبنابراین شاید استفاده از الیاف ؛ و برگشتی( معکوس شود

هاي برشی نیروحتی در شرایطی که  تواندیمبرشی ناشی از بارگذاري رفت و برگشتی لازم باشد که این 

موازي با وضعیت ترک خورگی  هاجهتاز این  کدامهیچمعکوس هم وارد نشوند مفید باشد )به شري که 

، پیشنهاد شده است هاترکبرشی نباشد(. براي حداقل کردن احتمال موازي بودن جهت الیاف با جهت 

بت به راستاي طول تیر، روي وجوه جانبی چسبانده درجه(، نس 311و  61، 1 مثلاًکه الیاف در سه راستا )

 يهارحطدر مجموع به ایجاد  هاآنجهت الیاف و نیز پراکندگی د. ترکیب اشکال گوناگون چسباندن، شون

 .[12] شودیمگوناگون تقویت برشی منجر 
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 هاستونت یقوت -3-9-1-1

متداول بود: روش اول اجراي یک قفس  آرمهبتن هايستون، دو روش براي تقویت 3551تا اوایل دهه 

از این  هرکدامستون و روش دوم نصب یک پوشش فلزي در اطراف ستون بوده است.  اطرافبتنی در 

بالا بردن وزن سازه و ابعاد ستون و مشکلات اجرایی و هزینه بالا و  ازجملهدچار مشکلاتی  هاروش

ح با مصال آرمهبتن هايستونن میان تقویت همچنین ضعف در برابر عوامل مخرب محیطی شدند. در ای

 .[12]شد قبلی  هايروش داول و جایگزینمت FRPمرکب 

ؤثر بسیار م شده سازيمقاومبهبود مقاومت در برابر زلزله در ستون  منظوربهمقاومت بالاي کامپوزیت 

 براي بهبود عملکرد اعضاي تحت هاکامپوزیت درزمینه یشگاهیآزماتعداد زیادي تحقیقات  تاکنوناست. 

د و باعث بهبو گیرندیماساساً در مورد بتن مورد استفاده قرار  هاکامپوزیتبار محوري انجام شده است. 

 تورقو ارتقاء خواص ازجمله مقاومت فشاري و یا ظرفیت نیروي محوري، مقاومت خمشی و برشی، 

نیز  هاستون-راي تعمیر و بازسازي اتصالات تیرب هاکامپوزیت. شوندیمخمشی و کارایی نواحی اتصال 

 .[13] گیرندیممورد استفاده قرار 

کالیفرنیا جهت بالا بردن مقاومت ستون در برابر  ونقلحملوزارت  طتعدادي پروژه توس 3551در سال 

اپوکسی به روش دستی یا الیاف کربن آغشته  هايیهلااز  ییهاپوشش طتوس هاستوناین  زلزله انجام شد.

 .[12]شدند به رزین به روش ماشینی پوشانده 

با  محصورشدهرفتاري متفاوت با بتن  FRPبا  محصورشدهمطالعات انجام شده نشان داده است، بتن 

 همحصورشد هايستونارائه شده براي  هايیهتوص توانینمشباهت ظاهري،  رغمبهبنابراین ؛ فولاد دارد

 .[12] برد کاربه  FRPتقویت شده با  هايستونبا فولاد را براي 

 صورتبهلفاف کردن  چاندن ویپ، يسرتاسر دور پیچ از: اندعبارت FRPبا ورقه  هاستونت یتقو هايروش

چسباندن ، کیخودکار و اتومات صورتبه دور پیچ ،تیکامپوز يهاکابل/نوارهااستفاده از  ،یدوران

 آرمهبتنت ستون یتقو نحوه توانمی 6-3. در شکل سیا ماتریق چسب یتزرو  ش ساختهیپ يهاپوسته
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 يفولاد يهاا بستیاستفاده از نوارها با  ،يفولاد از ژاکتاستفاده  بتنی، با از ژاکتاستفاده  با شکل یمربع

 را ببینید.  FRP دور پیچا یاستفاده از غلاف  و با

 
 شکل یمربع آرمهبتنت ستون یمختلف تقوحالات  -6-3شکل 

جاد یا يت کمتریمحصور FRPشکل پوشش ورقه  یلمستطمربع هايستونتوجه داشت در مورد  یستیبا

ه درآورد ايیرهداا ی يضوین بوست صورتبه ،پرکنندها بتن یرا با گروت  هاستونن ی، لذا معمولاً اکندیم

 .نمایندیمچ یدور پ FRP سپس با

 ا عرشه پلیستم دال یت اتصال و سیتقو -3-9-1-9

 ییل اجرایبه دلا هاآنت یبرخوردار هستند و مجموع تقو يادیت زیکه از حساس ايآرمهبتناتصالات 

ت یمتداول تقو هايروش 7-3شکل  ت نمود.یتقو FRP يهاورقهبه کمک  توانیمرا  باشندینمساده 

 .دهدیمه پل را نشان یاتصال و تابل

 
 FRP ت اتصال با ورقهیاشکال مختلف تقو -7-3شکل 
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 FRPتقویت شده با  يهاسازه گسیختگی -3-6

به معنی از دست دادن کامل  جداشدگیاست.  FRPتقویت شده با  يهاسازهمشکل اصلی  3جداشدگی

و ممکن  شودیمبتن -FRPکامل از سیستم  برداريبهرهاست. این امر مانع  FRPبین بتن و  عمل مرکب

 تواندیمیک تمرکز تنش  واسطهبه جداشدگیاست منجر به شکست قبل از رسیدن به بار طراحی شود. 

 شروع شود. هاترکاز انتها صفحات یا اطراف 

 خمشی تقویت ،FRP ،الیاف با شده مسلح يپلیمر صفحات خارجی اتصال وسیلهبه که آرمهبتن يتیرها

 چنین .هستند ترد يهاشکست معرض در کمشتر فصل در برشی هايتنش اثر در ،اندشده

 هايتنش ترکیب اثر در FRP صفحه يانتها در شکست وقوع هنگام متداول طوربه هایییختگیگس

 .شوندیم آغاز بار اعمال ناحیه و گاهتکیه بین برشی دهانه در یا و نرمال و برشی

جداشدگی   واسطهبهرا  FRPبتنی تقویت شده با  يهاسازهمود شکست  ترینیعشا یشگاهیآزمانتایج  

و بتن یک عامل  FRPاز این رو، اتصال بین  .دهدیمنشان  ،دهدیمرخ  FRPو  بتنکه بین سطح اتصال 

را محدود  FRPاست، به خاطر اینکه، استفاده کامل از مقاومت  هاسازهکلیدي براي کنترل رفتار این 

 .کندیم

 از ناشی خمشی شکست :از اندعبارت که شوندیم تقسیم اصلی دسته پنج به گسیختگی هايحالت

 شدن کنده ،برشی گسیختگی، فشار تحت بتن شدن خرد از ناشی شکست خمشی، FRP گسیختگی

 .FRPصفحه  يانتها جداشدگیو  بتن پوشش

 زودرس گسیختگی و دهدیم رخ شده تقویت تیر يبرا کلاسیک رفتار گرفتن نظر در با اول حالت دو

 معمولی هايگسیختگی حالات، این. است نشده گرفته نظر در آن در صفحه تقویتی جداشدگی به دلیل

 در که است FRPصفحات  با شده تقویت يواقعی تیرها رفتار به مربوط سه حالت بعد .شوندیم نامیده

                                                           
1 Debonding 
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 در FRP شده با تقویت بتنی ياعضا در زودرس است. گسیختگی داده رخ زودرس گسیختگی هاآن

 کاهش به منجر که افتدمی اتفاق کتر وجود و مواد یوستگیناپ همچنین و بالا تنش تمرکز با نواحی

 به توجه با هاتنش تمرکز نواحی در جداشدگی انتشار شد. مسیر خواهد عضو ظرفیت در توجهیقابل

 يآرماتورها میزان و چسب لایه و FRP صفحه و بتن تعمیر و سطح قدرت مصالح و الاستیک خواص

  .شودیم آغاز اتصال سطح ناحیه در شکست رفتار همچنین و برشی و خمشی

 از گوناگون، ضرایب اعمال و هاکرنش يرو بر هایییتمحدود اعمال با طراحی يهانامهآیین در

 ظرفیت علت این به. باشدیم نظر مد معمولی هايگسیختگی و شده یپوشچشم زودرس هايگسیختگی

 آزمایشگاهی و يعدد ،يتئور است. تحقیقات تر کارانه محافظه آن واقعی مقدار از يانامهآیین خمشی

 این در. گرفته است صورت زودرس گسیختگی حالت در شکست مکانیسم و علل فهم يبرا يبسیار

 آزمایشگاهی و يعدد هايمدل هايیچیدگیپ که است شده ارائه محققین توسط تئوریک ییهامدل بین

 توانندیم ،اندشده تشکیل ساده نسبتاً روابطی از که هايمدل این مواد، غیرخطی رفتار باوجود و ندارد را

 مورد هایطراح در کاربرد يبرا هامدل این. نمایند بینیپیش زمان اندکی مدت در را تیر واقعی ظرفیت

 .گیرندیم قرار استفاده
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 مقدمه -1-3

 س،یا ماتری ینرز مر،یت، پلین کامپوزوم چیاز مفاه یبا برخ ییآشنا ،FRPبا مفهوم  ییآشنا براي 

 ن،آ دهندهتشکیل يمریلپ هايرزینا انواع ی دهندهتشکیل افیا الی الیاف بر اساس FRP بنديطبقه

 لازم است. یکیخواص مکاند، عوامل مؤثر در یتول هايروش، هاآنن یب یسهمقا

1-1- FRP 

ک یگر به یبه عبارت د باشدیم Fiber Reiforced Polymer or Plasticاز کلمات  ين کلمه اختصاریا 

ا ینده( ریس )ماده در برگیو ماتر یتیاف تقویا الی الیافکه از  شودیماطلاق  یتیمرکب و کگگامپوز ماده

 ل شده است.یمر تشکین از جنس پلیرز
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 کا و ظهور آن در صنعت ساختمان:یآمر در FRPخچه صنعت یتار -1-1 

و  یگیريماهساختن چوب  يجامد برا ايیشهشک جسم ی صورتبه FRPبعد از جنگ دوم ابتدا از  

ل یبه دل یکیزات الکتریساخت تجه در FRPاز  تدریجبه .شدیماستفاده  یاسک و چوب پرچم یهپا گلف،

 ياربردهاکبالا مورد استفاده قرار گرفت. امروزه  یکیالکتر ییت نارسایبالا و قابل يو فشار یمقاومت کشش

 طوربهاست.  ملاحظهقابل وضوحبه هاو ریله یتهو يهالاون نردبان، کانچ یدات خانگیمختلف آن در تول

 ک،ی، الکترونيمختلف چون خودروساز هايزمینه در یعیوس يکاربردها FRPگفت  توانیم یکل

 .[14]دارد  و... سازيساختمان ،هوافضا ،یپزشک

ط یا که محیبزرگ در معرض آب در يهالایو ،فراساحل يهاسازهگسترش احداث  با 3561ل دهه یاز اوا

که همان  يفلز یتیتقو يهاورقهب یع ترینبزرگرفع  درصدد محققان است قرار دارند، ياخورنده

اژ یزه )آلیگالوان يهاورقهن مشکل استفاده از یحل ا يبرا هاآن .برآمدند و زنگ زدن فولاد است، یخوردگ

ن ید بونیداده و پ ییایمیواکنش ش يدیط اسیک محیدر  اژین آلیا یول ؛ه کردندیتوص ( رايروو فولاد 

 دند.دا یناگونوات گشنهادین معضل پیحل ا يمختلف برا يهاشرکت .شودیمگسسته  يو رو يفولاد

 يهاولهل مانندکردن به روغن  آغشته پودر شده، یبیترک يهاچسب ک،یالکترواستات ياستفاده از اسپر

 هایتدرنه کرد. یرا توص یالت متحده، استفاده از فولاد اپوسکیا اداره فدرال بزرگ کهاینتا  غیره؛ گاز و

 در GFRP یلگردهايم يکاربردهااز  یکیو به بازار عرضه کرد.  را تولید GFRP ،3مارشال وگاشرکت 

 .[14] باشدیم MRIساخت محفظه 

 تیکامپوز -1-9

گر و یکدیک از یص و تفکیقابل تشخ یشتر ماده مجزا با نواحیب یا دوکه از  شودیماطلاق  يامادهبه  

ت است که یکامپوز یک FRP. شودیمل یه واسط تشکیک ناحیموارد  ياپارهک سطح مشترک و در ی

                                                           
1 Marshall-Vega 
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. شودیماده استف سطحیاصلاح  معمولاً ازن یس رزیبا ماتر یتیتقو الیافا یاف یال یش چسبندگیافزا يبرا

ت یکامپوز عک نویز ین آرمهبتن تریک نگاه کلیدر نظر گرفت و در  یعیت طبیزوک کامپی توانیمچوب را 

 ز است.یمتما از اجرايو متشکل 

 مریپل -1-9

 یسند کووالانویق پیگر از طریکدین اتم که با یا چندیک یکه از  هامولکولاز ل یره طویک زنجیبه  

 .شودیماطلاق  اندشدهمتصل 

 يمه بلورین و تقریباً منظمب یا ترتی ير بلوریو غ نامنظمب یا ترتیوند یل پیبر اساس روند تشک یمرهاپل

دارد. هر چه درجه حرارت زمان  هاآن یزش تصادفیبه انگ یمر بستگیدر پل هامولکولدارند و نسبت 

 .[14] گرددیمشتر یز بین یزش تصادفیانگبر رودیممر بالا یل پلیتشک

 1کیترموپلاست يمرهایپلو  3ترموست یمرهايپل یدسته کلدو  به FRPس یل ماتریتشک یمرهايپل

 شوند.یمم یتقس

 ل کاهشیحرارت زمان تشک درجه ای کاهش و يا مدت بارگذاریش یافزا يه نرخ بارگذارچهر یکل طوربه

 .آمده تردتر خواهد بود به دستمر یرفتار پل ،یابد

 مر ترموستیپل -1-9-3

مر یترموست نسبت به پل یمرپلبه این موارد اشاره کرد.  توانمی مر ترموستیپل يایمزااز مزایاي 

 يدارا ترموست یمرپل عملکرد تحمل بار در درجه حرارت و فشار بالاتر را دارند. ت ویک قابلیترموپلاست

وند یدر پ آزاد هارادیکالن هستند که با استفاده از ییته پایسکوزیا ویع یما صورتبهکم و  یوزن مولکول

                                                           
1 Thetmosetting 
2 Thermoplastic 
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ترموست  یمرپل دارند. یمناسب یحرارت يداریترموست پا یمرهايپل .آیندیمجامد در  صورتبه هاآن

 ی دارند.مناسب عملکرد تنش یآسودگدر برابر خزش و  ب هستند.سمنا ییایمیمقاومت ش يدارا

ی دارد و ترکیب آن با ماده کوتاه 3مفید عمر در کنار مزایاي خود، معایبی نیز دارد. مر ترموستیپل

 .شودمیمنجر به کاهش کرنش نهایی در زمان گسیختگی و مقاومت کم در برابر ضربه  1آوريعمل

 شوند.تقسیم می 9و غیراشباع 1به دو دسته اشباع ترموست يمریپل هايرزین

ل ینیو، 6زویا استرپلیو  9اورتو استرپلیپلیمرهاي غیر اشباع به سه دسته پلی استر غیراشباع شامل 

 شوند.تقسیم می 8BPA غیراشباع یمرپلو  7استر

 یمرپل و تیرمتاک یمرهايپل، کیفتول یمرهايپل، نویآم یمرهايپل، یاپوکس دسته پنجبه  اشباع یمرهايپل

 شوند.یمتقسیم  اورتان

 کیمر ترموپلاستیپل -1-9-1

قاومت از م یختگیگسو  در برابر ضربه به موارد زیر اشاره کرد. توانمی کیمر ترموپلاستیپل يایمزااز 

 برداريبهرهدر زمان  هاآناز رطوبت و خشک بودن  يدور شرطبهبالا  ییعمر نهابالایی برخوردار است. 

کار . شودیمل یز تشکیه نیمجدد و ثانو صورتبهد. دار يکمتر یل( تشک)مراحلکل یس .خواهند داشت

 دارد. يکمتر يپذیرآسیبو  ترآسانکردن با آن 

از  يجاراستفاده ت ،وستهیپ هايالیافب مناسب با یاد و عدم ترکیته زیسکوزیل ویبه دل یکل طوربهاما 

 .گیردیمک کمتر صورت یمر ترموپلاستیپل

                                                           
1 Shelf life 
2 Curing agent 
3 Saturated 
4 Unsaturated 
5 Orthophthalic 
6 Isophthalic 
7 Vinylester  (VE) 
8 Bisphenol A fumarates 
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 دیل کلراینیو یپلو  پروپیلنپلی، تیترفتال، اتیلنپلی، لونینا کیترموپلاست يمریپل هايرزینانواع 

 هستند.

 ته،یکوزسیو ازجمله ؛آن دارد يمریس پلیبه خواص ماتر یبستگ يادیتا حد ز هاکامپوزیت ییت نهایفیک

فته در نظر گر یستید بایند تولین در فرآیس رزیماتر یکیزیخواص ف .آوريعملط یشرا و نقطه ذوب

 د.یآ به دستمورد نظر  يبعد 1 یتیشود تا المان کامپوز

ته یکوزسیته است. ویسکوزیستی بدان توجه داشت وین بایکه در ساختمان رز یمهم يپارامترهااز  یکی

ترموست در مقابل درجه  هايرزین. یابدیم معمولاً کاهشدرجه حرارت  با افزایش يمریس پلیماتر

ک یترموپلاست هايرزینکه  ی. در صورتگردندینمروان  راحتیبهش درجه یحرارت سخت هستند و با افزا

 .شوندیمدر مقابل حرارت ذوب و در اثر سرد شدن مجدد سخت 

 3پرکننده -1-6

. در صورت عدم وجود باشدیمن یرز يمریس پلیو ماتر یتیتقو الیافن یب 1ینده چسبندگیعامل افزا

اد ترک جیکه منجر به ا آیدیمن به وجود یس رزیش از حد در ماتریب رفتگیآب، یتیاف تقویا الی الیاف

س یبه ماتر توانندیمان ین میدر ا هاپرکنندها یها لری. فگرددیم یت و عدم تحمل بار خارجیدر کامپوز

ن یس رزیش از حد ماتریب رفتگیآب يرا داشته و جلو یتیاف تقویا الی الیافنقش  یاضافه شوند تا کم

 ريباربت یرا کاهش داده و به ظرف یحجم اصطکاک تواندیمها کنندهرپن استفاده از یرد. همچنیرا بگ

 د.ینما یانیکمک شا یتیتقو الیاف

 به، یکیخواص مکان اصلاح، رفتگیآب کنترل، نینه مصرف رزیهز کاهش در ماتریس پرکنندهنقش 

 الیافکه  یدر نواح هايترک کاهش، انتقال بار اصلاح، سوزيآتشاز  یض انداختن خسارات ناشیتعو

                                                           
1 Filler 
2 Adhesion promoter 



   13 

 

 يهاخرده م ویرس، کربنات کلس .باشدیم 3بنفش يممانعت از انتشار امواج ماوراو  وجود ندارد یتیتقو

 استفاده کرد. پرکننده عنوانبه توانیمشه را یش

 FRP دهندهتشکیل هايالیافانواع  -1-7

 املاًک. این الیاف از موادي شودیمقسمت عمده ظرفیت باربري یک ماده کامپوزیت توسط الیاف تأمین 

 19تا  9بین  هاآن. قطر این الیاف بسته به جنس شوندیمالاستیک، شکننده و بسیار مقاوم ساخته 

 .[16]مختلف موجود هستند  يهاجنسو  هادرجه، هاشکلالیاف مذکور امروزه در  .[15] استمیکرون 

ساخته شده با هر یک از این  FRPاز شیشه، کربن، آرامید یا وینیلون باشد. نام  تواندیمجنس الیاف 

 FRP. به این ترتیب چهار نوع مشخص از شودیمالیاف شروع  دهندهتشکیلده مواد با حرف اول نام ما

ساخته شده با  CFRP ،FRPساخته شده با الیاف شیشه؛  GFRP ،FRPوجود داشته باشد.  تواندیم

 ساخته شده با الیاف وینیلون VFRP ،FRPساخته شده با الیاف آرامید و  AFRP ،FRPالیاف کربن؛ 

دارند که در ادامه به  یمکانیکی خاص-هر یک از الیاف مورد بحث، مشخصات فیزیکی .[15] باشدیم

 .گرددیماشاره  هاآنبخشی از 

 GFRP [15] ای ايیشهش الیاف -1-7-3

و مت ین قیکه ب یتوازن و به خاطر شودیمعمران استفاده  یاست که در مهندس یمهم الیافن یاول

توانید یک نمونه از الیاف می 3-1در شکل  دا کرده است.یپ یعیآن وجود دارد کاربرد وس مقاومت

 را ببینید.اي شیشه

 1.9آن  ییمم نهای. ماکزباشدیم گیگاپاسگال 71در حدود  Eglassک رشته منفرد یته یسیمدول الاست

رگذار یدوام آن تأث يرد رویبالا قرار گ PHط خورنده با یدر معرض مح GFRPاگر و  باشدیمدرصد  1تا 

 اي معرفی شده است.در ادامه انواع الیاف شیشه است.

                                                           
1 UV inhibitors 



02 
 

 
 ايالیاف شیشه -3-1شکل 

1-7-3-3- E-Glass 

موجود  ايیشهش الیافنوع  ینترمتداول  معتبر است. یکیالکتر يکارها يکه برا ايیشهش الیاف ینوع

و  مگاپاسگال 1911تا  3911 ییمقاومت نها و گیگاپاسگال 71ته یسیمدول الاست يدارا .در بازار است

 دارد. 1تا % 3.8 ییحداکثر کرنش نها

E-Glass داتیدرصد تول 51تا  81. آیدیم به دستم یم کلسینیکات آلومیلیاز س GFRP ل یتشک را

 ب آن بکار رفته است.یدر ترک ییاین مقدار مواد قلیو کمتر دهدیم

1-7-3-1- Z-Glass 

ردن مسطح ک يبرا یافیال صورتو بهدارند  ییایقل هايمحیطدر برابر  ياریاف مقاومت بسین نوع الیا

 .رودیمبکار  آرمهبتن

1-7-3-1- A-Glass 

اد است و امروزه از چرخه یب آن زیبکار رفته در ترک ییایاست که درصد مواد قل ايیشهش الیاف ینوع

 د خارج شده است.یتول

مقاومت مناسب در برابر  ياصلاح شده و دارا Glass-Eکه همان  ECR Glassو  2S پر مقاومت الیاف

 است. یدهااس
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1-7-3-9- S-Glass 

 نده دارد.خور برابر محیطمناسب در  یعملکرد حرارتو  است. مقاومت بالا یسیم مغناطینیکات آلومیلیس

 GFRP  ،وده شده، چند محوره یشده، چسب بافیکش ،3دوخته شدهبه اشکال مختلف چون سوزن پانچ 

 .باشدیم چندلا

1-7-3-9- C-Glass 

 .دارد خورنده طیمح برابر در مناسب ییایمیش يداریپا .آیدیم به دست کآه سود اتیکلیروسوب از

 CFRP [15] ای یکربنالیاف  -1-7-1

در شکل  شوند.بندي میطبقه 1یريالیاف با اساس قو  PANالیاف کربنی از نوع کربن در دو دسته  الیاف

 را ببینید.توانید یک نمونه از الیاف کربنی می 1-1

 

 الیاف کربنی -1-1شکل 

 PANکربنی از نوع  الیاف -1-7-1-3

، مقاومت بسیار زیادي شودیمشناخته  (PAN)شیمیایی پلی آکریلونیتریل  بانامالیاف مصنوعی که 

به  افالین نوع یل ایتشک ي. برامگاپاسگال(؛ ولی قیمت این نوع الیاف گران است 1711دارند )بیش از 

ن درجه یدر ا یمصنوع هايالیافاکثر  .اج استیاحت گرادسانتیدرجه  3111دست کم  یدرجه حرارت

                                                           
1 stiched 
2 Pitch-based 
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این  .دمانیم یهمچنان باق یلیکآکرل داشتن یبه دل یکربن الیاف یول ،شوندیمر یحرارت ذوب و تبخ

 .دسته بندي شده استپ یت 1 الیاف به

 نوع الیاف کربن است که بیشترین مدول الاستیسیته را دارد. ینترسخت 3نوع  

=2000 MPa; E=380 GPauσ ; =0.5%uε 

 نوع الیاف کربن است که بیشترین مقاومت نهایی را دارد. ینترمقاوم 1نوع 

=2800 MPa; E=240 GPauσ ; %=1uε 

 ن است.ینابیته بیسیمدول الاست ومقاومت این سه نوع الیاف با  ینترنرمکه  1نوع و 

ر قلیایی و اسیدي داشته و د هايمحیطکربن مقاومت بسیار خوبی در مقابل  الیافلازم به ذکر است که 

 .شرایط سخت محیطی از نظر شیمیایی کاملاً پایدار هستند

 یريقبا اساس  الیاف -1-7-1-1 

 ترارزان PAN یافالاز  الیافآیند. این می به دست سنگزغالبا اساس قیري که اساساً از تقطیر  الیاف

 دارند. هاآنکمتري نسبت به  هبوده و مقاومت و مدول الاستیسیت

140 GPa-2350 MPa; E=37.5-=765uσ ; =2.1%uε 

 AFRP [15] ای يدیآرام الیاف -1-7-1

 3. این الیاف مصنوعی اولین بار توسط دوپونتاست یکآروماتآمیدهاي آرامید یکی از انواع ساده پلی

و داراي مدول  شودیمکه براي مسلح سازي بتن ساخته  95کولار ساخته شد.  1کولار بانامآلمانی 

اف کولار ینوع ال 9. امروزه باشندیم 2.0uε=-%2.7 و MPa; E=120GPa-=2700uσ 3500الاستیسیته 

 جهان وجود دارد. در

                                                           
1 Dupont 
2 Kevlar 
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اف یال %381آن  یو مقاومت برش ايیشهشاف یال یمقاومت کشش 99لار %اف کویال یمقاومت کشش

 یکربن الیافاز مقاومت  %31ر لاواف کیال یمقاومت کشش دهدیمنشان  هایشآزماج یاست و نتا ايیشهش

شتر یکولار ب افیت کار کردن با الین حال قابلیاست با ا یاف کربنیباً نصف الیمت آن تقریکمتر است و ق

 .[17]است ر یمشخصات ز يز داراینکولار لگرد ساخته شده از یم .است یو کربن ايیشهش الیافاز 

147 GPa-3000 MPa; E=41.5-=660uσ ;%3.6-=1.3uε 

 مدول بالا و مقاومت بالا، بالا یحرارت يداریپا، لگرد بودنیه میصلب بودن و شب AFRPات یاز خصوص

 .باشدیم

 ی. در اتاق حرارتباشدیم E-Glass یدرصد مقاومت کشش 91 بید تقریآرام الیاف یمقاومت کشش

و  ید در برابر خستگیآرام الیافدارد.  %9کمتر از  يریأثت يدیآرام الیاف یخواص کشش يرطوبت رو

 مقاوم است. یخزش یختگیگس

 1.9 تا 1.1در فشار دارد. در کرنش  پذیرشکلرفتار و  باشدیم غیرخطی صورتبهد یآرام يخواص فشار

 .دهدیم رخ يم فشارینش قبل از تسلکما اما معمولاً ،دهدیمرخ  يم فشاریدرصد تسل

درجه  111 تا -111ن یدارد و عملکرد مناسب در درجه حرارت ب ییبالا یحرارت يداریپاآرامید  الیاف 

 391 شتر ازیدرجه حرارت ب یستیمدت و دوام مناسب نبا یعملکرد طولان يبرا یولرا دارد.  گرادسانتی

ها د و بازیدارد و مقاوم در برابر اس یمنف یب انبساط حرارتیضر دیآرام الیاف .گردد گرادسانتیدرجه 

ا ب آن بیاصلاح آن از ترک يلذا برا ،ل کمانش کم استیبه دل دیآرام الیاف يمقاومت فشار. باشدیم

 توانید یک نمونه از الیاف آرامید را ببینید.می 1-1در شکل  .شودیمشه استفاده یا شیکربن  الیاف

 

 الیاف آرامید -1-1شکل 
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 VFRPا ی یولینیو الیاف -1-7-9

 يمر را شرکت هلندین پلیاز ا ینوع خاص .کندیمتولید ن یبا مولکول سنگ اتیلنپلی يمریپل الیاف

DSM ش یافزا .باشدیمپارچه  صورتبهیا  يارشتهمر به شکل ین نوع پلی. اکندیمد یتول 3اسپکترا به نام

را توانید یک نمونه از الیاف وینیولی می 9-1در شکل  ز دارد.یاز به اصلاح پلاسما نین ،دارد یطول کم

 ببینید.

 هاي شیشه، کربن و آرامیدخصوصیات نمونه براي کامپوزیت به ترتیب توانیدمی 1-1و  3-1در جدول 

 را ببینید. یتمختلف کامپوز يهامقایسه خصوصیات مکانیکی نمونهو 

 [18] شیشه، کربن و آرامید هايخصوصیات مکانیکی نمونه براي کامپوزیت -3-1جدول 

مواد کامپوزیتی غیر 

 هم جهت

 الیافمقدار 

 به وزن %
 چگالی

3Kg/m
 

 مدول کششی طولی

 )گیگاپاسگال(

 مقاومت کششی

 )مگاپاسگال(

 GFRP 81-91 1111-3611 99-11 3811-911 هايورقه

 CFRP 79-69 3511-3611 191-311 1191-3111 هايورقه

 AFRP 71-61 3191-3191 319-91 3811-3111 هايورقه

 [14] یتمختلف کامپوز يهاخصوصیات مکانیکی نمونهمقایسه  -1-1جدول 

کرنش کششی 

 نهایی به %

مقاومت کششی 

 )مگاپاسگال(

مدول الاستیسیته 

 )گیگاپاسگال(
 مصالح

 مقاومت بالا 119-139 9811-1911 1-3.9

 کربن
 مقاومت بسیار بالا 119-139 6111-1911 1.1-3.9

 مدول بالا 911-191 1311-1911 1.5-1.9

 مدول بسیار بالا 711-911 1911-1311 1.9-1.1

9.9-1 1111-3511 71 E 
 شیشه

9.9-9.9 9811-1911 51-89 S 

 مذول پایین 81-71 9311-1911 9-9.1
 آرامید

 مدول بالا 311-339 9111-1911 1.9-1.9

                                                           
1 spectra 
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 الیاف وینیولی -9-1شکل 

 FRPت ید کامپوزیتول هايروش -1-8

 3به هم هارشتهبافتن  -1-8-3

، شودیمچانده یلندر دوار مطابق شکل پیبه دور س يزموا ينوارها صورتبهسته ویپ يهارشتها یاف یال

ه ک رالندر دویبه درون س یا اپوکسیل استر ینی، واسترپلین یس رزین ماترین حیدر ا .9-1شکل 

 يند برایآن فریا یتمام .شودیمب یها ترکالیافا بده شده و یدم شودیم هدیاببه دور آن ت الیاف هايرشته

 .شودیموتر کنترل یمناسب با کامپ باکیفیت FRPآمدن  به دست

 
 ها به همبا استفاده از بافتن رشته FRPتولید  -9-1شکل 

 و هايبطر، جداره موشک بدنه و، چشیتحت پ يهالوله، لوله ساخت در ن روشیبه ا يدیتول FRP از

 شود.استفاده میما یهواپ يریوز تأخیفو  رهیذخ يهاتانک، تحت فشار هايیشهش

 

                                                           
1 Filament Winding 
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 3لتروژناند پیآفر -1-8-1

ن روش یدر ا .شودیم ن ساختهیو طول مع یا مقطع عرضب یپوشش هايورقا یها تینین روش لمیبا ا

به کمک  یکیالکتر يبا گرما ،باشدیمل استر ینیا وی استرمعمولاً پلیس که یماتر الیافدن نوار ین کشیح

کنترل ضخامت در  يبرا ییویفرکانس راد یشیش گرمایو اتاقک پ شودیماضافه  الیافروغن داغ به 

 به روش پالتروژن را ببینید. FRPتوانید فرایند تولید می 6-1در شکل  وجود دارد. آوريعملزمان 

 

 ند پلتروژنیق فرایاز طر FRPد ورقه و پوشش یروند تول -6-1شکل 

 در خلأ يند فشرده سازیآق فریطراز  -1-8-1

پرس و فشار  ن براثریبنابرا؛ گرددیمل آن یمانع از تشک FRP هايیهلان یب ين روش وزن هوایدر ا

 شکل گیرد. نتیا لمی FRPخارج شود تا محبوس  يهوا یستیبا یاعمال

داده شده، سپس تحت پرس و  ا غشا قابل گسترش قراریلم یف يمختلف رو باضخامته یچندلاا یک ی

موجود حرارت داده  هايروشاز  یکین به یس رزیماتر نت خارج شده وین لمیب يتا هوا گیرندیم فشار

 .شودیمق یتزر الیافه یشده و به لا

 

                                                           
1 Pultrusion 
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 متناسب گیريقالبد یند تولیفرآ -1-8-9

 نیرز یقالب انتقال بردن بکارروش اول  .شودیم کاربردهبه FRPد یتول يصورت برادو  ن روش خود بهیا

ن روش یبه ا یديتول FRP هايکامپوزیتباشد. می هايورققالب مرکب  بکار بردنو روش دوم  RTMا ی

 همسانگرد دارد.ت شبه نایخاص

 FRP يدیک محصول تولیعوامل مؤثر در خواص  -1-5

جهت ، ين کاربردیو رز الیافنوع  حجم وتوان به تولیدي می FRPاز جمله عوامل مؤثر درخواص یک 

 اشاره کرد. دیت در زمان تولیفیکنترل کو  يرات ابعادیتأث، هاالیاف قرارگیري

 FRP یکیعوامل مؤثر در خواص مکان -1-31

 FRPعواملی است که روي خواص مکانیکی  رطوبتو  درجه حرارت، يخچه بارگذاریتار، بارگذاريمدت 

 اثر گذار است.

 يا برالذ .گرددیمت یکامپوز اعوجاجا ی و تابیدگیر داده، منجر به باد کردن یین را تغیرطوبت خواص رز

به  هانیرزو نوع آن توجه داشت.  تیط استفاده از کامپوزیبه شرا یستیاز اثر مخرب رطوبت با جلوگیري

اف یال ای الیافبا  هاآنب یاما ترک دروژن قابل اشتعال هستند،یه کربن و توجهیقابل ریل داشتن مقادیدل

 .گرددیم سوزيآتشدر برابر  FRPش مقاومت یمنجر به افزا یتیتقو

 یربداده و اثر مخ ییایمیواکنش ش يمریس پلید وجود دارد با ماتریبنفش که در نور خورش ياشعه ماورا

 .شودیمنده مناسب استفاده ین اثر سو از مواد افزایکاهش ا يبرا .گذاردمی FRP يرو

 FRPبا ورقه  آرمهبتنعضو  یح سطحیتسل هايیکتکن -1-33

 هايیلهم. تکنیک اول استفاده از ستموجود ا یبتن ياسازه یحح سطیتسل يک برایدو تکن یکل طوربه

 .باشدمی یاتصال صفحات خارجو تکنیک دوم  ک سطحیشده نزد يسازجا
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 3FRP NSM ک به سطحیه شده نزدیتعب هايیلهمنصب  -1-33-3

 یو برش یش مقاومت خمشیافزا يروش جالب برا، ک به سطحیه شده نزدیتعب  FRPهايیلهمکاربرد 

رت ه شده در مجاویتعب یلگردهايماست که مهار  یعمل یک زمانین تکنی. اباشدیموب یبتن مسلح مع

از ندارد. در یسطح ن سازيآمادهات یبه عمل NSM FRP هايیلهمن کاربرد یعضو ممکن باشد. علاوه بر ا

. باشدیم FRP يوندیپ يهاورقهاز  يبالاتر ییکارا يدارا NSM FRP هايیلهمموارد بخصوص کاربرد 

شامل  هاورقها نصب ی اردد یاساس یک طراحیاز به ین FRP هايیتتقو يکه مهار انتها یبخصوص مواقع

 يار زدن بر رویش وسیلهبه FRP NSMبزرگ  هايیلهمسطح باشد. نصب  سازيآمادهع یات وسیک عملی

. دباشیمموجود  يهاکنندهبا مسلح  يمواز یسنت صورتبه هایتتقو. نصب شودیمسطح بتن انجام 

 یلگردهامبا  يمساو يشکل با ابعاد مستطیل سطح مقطع يبه وجود آمده ممکن است دارا یارهايش

رش دو ب صورتبهسطح بتن  يزدن بروار ی. شباشدیمتلورانس نصب  ينچ در هر طرف برایا 8/3 علاوهبه

 یق. دو طبقه برش گر با عمشودیمسطح بتن زده  يمتداول برو يابزار و تکنولوژ وسیلهبهاست که  يااره

ن دو برشگر یدر اثر خرد شدن بتن ب شودیمار از هم قرار داده یبا عرض ش يمساو ايبافاصلهن و یمع

با غلظت بالا  یملات در ابتدا توسط ياریهر ش NSM FRP هايیلهمنصب  ي. براآیدیم به وجودار یش

داشته باشد. غلظت  يسازگار FRPستم ید با سین ملات بای. اشودیممه پر ین صورتبه یمانند اپوکس

 .گرددیم بالاسري يات بخصوص جهت کارهایملات سبب سهولت عمل يبالا

ن عمل سبب ی. اشودیمفشار داده  در محلش آسانیبهار قرار گرفته و یدر داخل ش FRPله یک می

ن یجدارها را بپوشاند. همچن يرو یپوشش صورتبهله نفوذ کرده و یط میبه مح یکه اپوکس شودیم

مشابه  یمناسب در محل خود قرار گرفته و بعد توسط ملات بافاصله يهاگوه وسیلهبه توانندیم هایلهم

 د.سطح گردنهمو با سطح بتن  پر شوند

                                                           
1 Near Surface Mounting 
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 یخارج يوندیپ هايیهلانصب  -1-33-1

 از: اندعبارتب یبه ترت یاصول طوربهمراحل نصب 

 يهاترکخورده شده و  يآرماتورهاب شده و یبتن تخر یستیبا هاورقهت با یقبل از هر تقو :سازيآماده

 م شود.یق بتن ترمیبا تزر یاصل

د تن يایو زوا هاینامنظم، سطح آن کاملاً صاف شده و دیدهآسیبر سازه یپس از تعم سطح: سازيآماده

 .شودیما ساب کاملاً گرد ی 1آب فشار ،3یماسه پاش وسیلهبه هاگوشهز یو ت

ه یاز لا FRPش ورقه یاز جدا يریو جلوگ یش چسبندگیافزا يبرا مر:یا پرای يه آستریلا بکار بردن

ر سطح مورد نظ يرو یموضع طوربهبا لزجت کم  یه اپوکسیک لاین بتن و ورقه، با غلتک یچسب ب

 .زنیمیممر یپرا عنوانبه

 هايلمحدر  هافرورفتگیپر کردن خلل و فرج و  يته بالا برایسکوزیه چسب با ویک لای بتونه کردن:

 .شودیم برده کار بهاز یمورد ن

ورقه  ،است ناصافی، چسب و یآلودگ هرگونهاز  يز و آماده که عاریک سطح تمی بر روي دن ورقه:یبر

FRP شودیمده یات ارائه شده بریمطابق مشخصات و جزئ. 

اشباع  کارخانهگرداننده خاص در  ياهدستگاه با هاورقهم یبزرگ و حج يهاپروژهدر  اشباع کردن ورقه:

 است در محل مورد نظر خشک یو فقط کاف شودیمن به آن اضافه یس رزیا ماتری یه اپوکسیو لا شودیم

 .شودیمسطح بتن چسبانده  يو بدون چسب برو

محبوس  يو حباب هوا یچ گونه آلودگیسطح همواره و بدون ه يورقه را با دقت رو ورقه: بکار بردن

 .چسبانندیمق یم دقیکاملاً صاف و مستق صورتبه

                                                           
1 sand Blast 
2 Water get 
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 و کنترلچک  هاورقهط حاکم، یبسته به شرا ساعت 6تا  1 ،آوريعملدر زمان  ت:یفیک بر کنترلنظارت 

 3شکم دادنا ی یخم شدگ بتن حبس نشده باشد و و FRPه ین لایچ گونه حباب هوا بیتا ه شوندیم

 .شودیم استفاده FRP يهاورقهت یفیکنترل ک يبرا ياشدهت یترب يوجود نداشته باشد و ناظرها

کمتر  ياز به حفاظت و نگهدارین يبرا FRP يهاورقهت یفیو نظارت بر ک آوريعملپس از  ن:ییه رویلا

 .شوندیمگر پوشانده ید يامادها ین ییه بتن رویک لایبا  يمعمار ییبایز و حفظ

ن ، اشباع نشدیکاف صورتبهر مخلوط نشدن اعضا یمختلف نظ هايصورتبه تواندیم نامناسبنصب 

 و... ظاهر شود. هاالیافراست بودن هم، ناهاالیاف

 .ودشیمق انجام یدق صورتبه یزرسش کنترل و بایب مناسب انجام آزمانان از عملکرد نصیاطم يبرا

 اتصال خارجی صورتبه FRPنصب  هايروشانواع  -1-31

ا توجه ب هايگام. این شودیممورد نیاز براي نصب عموماً توسط تولید کننده الیاف و چسب ارائه  هايگام

یس به خ بایستیممتفاوت باشد. در هنگام نصب  تواندیمبه کاربرد و شرایط محیطی در هنگام کار 

صنعتی بر روي سطوح  يهاچسبو دماي محیط توجه داشت. بسیاري از  رطوبت نبودن سطح بتن،

و  رتیعسرصنعتی در دماهاي بالا گیرش  يهاچسبپلیمرها و  عموماًخیس چسبندگی مناسب ندارند. 

رف دیگر در درجه حرارت طرا براي عملیات نصب در اختیار دارند. از  تريکوتاهدر نتیجه کارگران زمان 

نشده  آوريعمل FRPاز ورق  تريیطولانسرعت سخت شدن چسب کاهش یافته و مدت  پایین

 .[13]محافظت کرد  بایستیم

 برقی و کاردک و غلتک يهاهمزنمورد نیاز براي نصب بسیار ساده بوده و به بالابرهاي سبک،  تجهیزات

 .باشدیمدستی محدود 

                                                           
1 Sagging 
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 روش نصب تر -1-31-3

بتن در صورت نیاز با  سطحپس از مخلوط کردن رزین که عموماً یک چسب صنعتی دو بخشی است، 

 هايیرفتگو تو  هاحفره. در صورت وجود شودیمماده آماده ساز که قابلیت نفوذ در بتن را دارد پوشانده 

در محل  FRPالیافی براي ساختن  يهاپارچهخمیر پر شوند. اگر از  طتوس بایستیم فضاهابزرگ، این 

لیافی آغشته شده به رزین بر روي سطح گسترده ، پارچه اشودیماستفاده شود که به آن نصب تر گفته 

. در صورت نیاز شودیمدستی هواي محبوس شده به بیرون رانده  يهاغلتککاردک و  وسیلهبهشده و 

 .[13] شودیمدر پایان یک لایه اضافی بر روي سطح خارجی اعمال 

 روش نصب ماشینی -1-31-1

. شودیمخودکار به دور عضو پیچانده  صورتبهدر این روش یک دسته الیاف ابتدا به رزین آغشته شده و 

برخی از این نوارها با  آوريعملافقی و یا مایل به دور عضو پیچاند.  صورتبه توانیماین دسته نوار را 

 .[13] گیردیمفرا بنفش صورت حرارت و یا اشعه 

 شده آوريعملروش پیش  -1-31-1

گوناگون در کارخانه آماده شده با چسب صنعتی به سطح بتن  هايصورتبهکه  FRPدر این روش ورق 

هواي محبوس از سطح تماس  هايحبابدقت شود تا  بایستیم. در این روش نیز شودیمچسبانده 

FRP  [13]و بتن بیرون رانده شود. 
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 فصل سوم

 تحقیقات مرتبط و مقررات طراحی
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 رفتار تیرهاي تقویت شده 1-3

 مقدمه 1-3-3

مهندسی عمران معرفی شده است. براي کاربردهاي  حوزهگذشته، در  دههدر  FRP سازيمقاومتکنولوژي 

 FRP هايیلهم. حالت اول شامل استفاده از شودیمعمده به دو صورت استفاده  طوربه FRP، ياسازه

که این  بتنی است. حالت دیگر يهاسازهپیش تنیدگی در  3يهارشتهآرماتورهاي فولادي یا  جايبه

از  1خارجی استفادهمعیوب با  ياسازهساختار اعضاي  سازيمقاومروي آن تمرکز کرده است،  نامهپایان

FRP .است 

FRP 9و نصب نزدیک سطح 9دور پیچ، 1متعدد از قبیل اتصال خارجی هايروشبا استفاده از  توانندیم 

ممکن است به قسمت کششی یک  FRP يهاورقهبتن مسلح متصل شود. صفحات یا  ياسازهبه اعضاي 

تیر براي ایجاد تقویت برشی چسبیده  يهاکنارهبراي فراهم کردن تقویت خمشی یا در  ياسازهعضو 

                                                           
1 strands 
2 external 
3 external bonding 
4 wrapping 
5 near surface mounting 
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شوند و اطراف  دور پیچاطراف تیر براي ایجاد تقویت برشی  توانندیمهمچنین  FRP يهاورقهشوند. 

 نصبشود.  دور پیچآن  پذیريشکلو در نتیجه افزایش مقاومت و  3محصورشدگییک ستون براي ایجاد 

از اره کردن یک شیار طولی در عضو بتنی، استفاده از مصالح اتصال داخل شکاف و قرار  نزدیک سطح

 .شودیمدر این شیار، تشکیل  FRPدادن یک میله یا نوار 

 خمشی تیر سازيمقاوم 1-3-1

براي افزایش مقاوم خمشی اعضا شروع شده است. براي افزایش ظرفیت  FRP، استفاده از تازگیبه

 به عضو چسبیده شود. هاتنشموازي با جهت  صورتبهاید ب FRPخمشی، 

را  خوردگیترکو  دهندیمسختی عضو و باربري آن را افزایش  FRPثابت کردند  و همکارانش 1لاکاسه

 .[19] دهندیمکاهش 

از یک تیر تقویت نشده کمتر است. این به دلیل افزایش  ياملاحظهقابل طوربهخیز یک تیر تقویت شده 

 .[20] است FRPسختی عضو به دلیل استفاده از صفحات 

روي بار و سختی نهایی تیر اثر  ياملاحظهقابل طوربه FRPصفحات  هايیهلاعلاوه بر این، تعداد 

لایه، ظرفیت باربري افزایش  6الیاف کربن تا  هايیهلابا افزایش تعداد  دهدیم. نتایج نشان گذاردمی

 .[21,22,23] یابدیم

یک فاکتور مهم است که روي مقاومت نهایی تیرهاي بتن مسلح تقویت  سازيمقاومبار اولیه در زمان 

 يادهشکه بار اولیه بیشتري دارد، نسبت به تیري تقویت  ياشده. تیر تقویت گذاردمیاثر  FRPشده با 

 .[24] کندیمکه بار اولیه کمتري دارد، مقاومت نهایی کمتري ایجاد 

                                                           
1 confinement 
2 Lacasse 
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استفاده نمود، یا در مناطق با لنگر منفی یا مناطق با لنگر  FRPدر تیرهاي پیوسته از  توانیمهمچنین 

براي تقویت تیرهاي پیوسته، براي کاهش خیز و افزایش  FRP. استفاده از صفحات [25,26] مثبت

ه ک پل بتن مسلح بزرگراه چین است هايدال، زمینهظرفیت باربري مؤثر است. یک مثال عملی در این 

 تقویت شده است. FRPبا استفاده از  بینیدیم 3-1 که در شکل طورهمان

 
 [27] ینچپل بتن مسلح بزرگراهی در  هايدالخمشی  سازيمقاوم -3-1شکل 

 برشی تیرها سازيمقاوم 1-3-1

 در دهه گذشته، تقویت تیرها براي افزایش مقاومت برشی مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است

خارجی روي اطراف تیر در جهت  FRP هايیتتقواتصال  وسیلهبه معمولاًتقویت برشی  .[28,29,30]

 .شودیماصلی ایجاد  هايتنشعمود بر محور تیر یا یک زاویه متناظر با جهت 

 .[31]د بستگی دار FRPدر مقاومت نهایی به جهت  افزایشمود شکست و 

در  توجهقابلبا کاهش  همراه مورب باعث افزایش مقاومت برشی و سختی FRPاستفاده از نوارهاي 

 .[30] شودیمبرشی  هايترک
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است.  3ین پیکربنديتردر نواحی خمشی، با توجه به ظرفیت باربري، مؤثر شکل Uدورپیچ استفاده از 

 دهدیمدر نواحی خمشی، هم ظرفیت خمشی و هم برشی را افزایش  FRPبا شکل  Uدورپیچ استفاده از 

 .[30,32] از شکست ترد جلوگیري کندو همچنین ممکن است 

 .[32]بستگی دارد  FRPهاي فولادي و مقدار و توزیع خاموت فاصلهظرفیت برشی همچنین به 

 مودهاي گسیختگی -1-3-9

آزمایشگاهی مشاهده  صورتبهکه  FRPبتنی تقویت شده با  يهاسازهسه دسته اصلی شکست براي 

در شکل  شده براي خمشمودهاي شکست در تیرهاي تقویت انواع  .[33,34,35,36] ، وجود دارداندشده

 FRPبین بتن و  1دهاي شکست جایی است که عمل مرکبنوع اول و دوم مو نشان داده شده است. 1-1

 شده نشان داده a-1-1 که در شکل طورهمانمعمول، در اولین مود شکست،  طوربه. شودیمحفظ 

. در نوع دوم، شکست در بتن شودیمپاره  FRPو به دنبال آن  شوندیماست، آرماتورهاي فولادي جاري 

خرد شدن بتن، قبل یا بعد از جاري شدن فولاد کششی، بدون  واسطهبه. این نوع شکست دهدیمرخ 

-1 شکلیک ترک برشی مورب در انتهاي صفحه،  واسطهبه، یا b-1-1 شکل، FRP ورقههیچ آسیبی به 

1-c دادن عمل مرکب  همراه است. شناخته . در نوع سوم، مودهاي گسیختگی با از دست افتدمی، اتفاق

است. در چنین حالتی، صفحات تقویتی  کست در این گروه، مودهاي جداشدگیشده ترین مودهاي ش

 به آرماتورهاي فولادي داخلی ، اگر توزیع مجدد تنش از لایهکنندینمخارجی دیگر به مقاومت تیر کمک 

مودهاي شکست نوع سوم را  g-1-1تا  d-1-1 هايشکل. شودیمرخ ندهد، منجر به یک شکست ترد 

تمرکز  واسطهبه، شکست d-1-1. در شکل دهدیمنشان  FRPبتن مسلح تقویت شده با  یرهايتبراي 

 هانشتاساساً  .یابدیم ادامهبه سمت داخل  جداشدگیو با گسترش  شودیمتنش از انتهاي صفحه شروع 

نرمال  هايتنش، صفر نیست() سختی خمشی کم صفحات واسطهبهتنش برشی است، اما  هامکاندر این 

                                                           
1 configuration 
2 composite action 
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حاصل  معمولاً. این مود شکست شودیمکل کاور بتن جدا  e-1-1ایجاد شوند. براي مورد شکل  توانندیم

است.  3تمرکز تنش نرمال و برش سطحی واسطهبهاز تشکیل ترک در یا نزدیک به انتهاي صفحات، 

 ی، ترک به سمت آرماتورهاي کششدهدیمهنگامی که یک ترک نزدیک انتهاي صفحات در بتن رخ 

. با افزایش بار خارجی، یابدیمامتداد آرماتورهاي فولادي توسعه  افقی در صورتبهو  دیابیمگسترش 

شود.  FRP صفحهافقی گسترش پیدا کند و باعث جدا شدن کاور بتن به همراه  هايترکممکن است 

شکست به دلیل انتشار ترک در بتن، موازي با صفحات متصل شده و مجاور  g-1-1و  f-1-1در شکل 

فحه ص دیگر بحرانی شروع و به سمت انتهاي هايتنش، از محل شودیمسطح تماس بتن و چسب، ایجاد 

ر ترک د ،سطح تماسدر نرمال و برشی  هايتنشاعتقاد بر این است که از تمرکز بالاي . یابدیم ادامه

جدا  FRPاست کاور بتن را همراه ممکن  . همچنین جداشدگی وسط دهانهشودیمطول تیر حاصل 

 کند.

 
 مودهاي شکست در تیرهاي تقویت شده براي خمش -1-1شکل 

                                                           
1 interfacial shear 
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یک روش براي کاهش تمرکز تنش در انتهاي صفحات و به تعویق انداختن یا جلوگیري کردن از شکست 

به معنی اختلاف طول بین طراحی مخروطی انتهاي ، ]37[ است FRP 3مخروطی انتهايترد، طراحی 

 است. در انتهامجاور  FRP هايیهلا

 انواع جداشدگی و سوابق امور انجام گرفته پیرامون آن -1-3-9

 ردگیمی از انواع عضوهاي تقویت شده براي انواع حالات را در بر ياگستردهازآنجا که این پدیده طیف 

کلی  در حالتارائه شده است.  از آنمختلفی هم  هاييبنددسته و به عوامل متعددي بستگی دارد،

خ چسب ر در لایهجداشدگی را به دودسته شاخص تقسیم بندي نمود. دسته اول که شکست  توانیم

انواع گسیختگی  شماتیک صورتبه 1-1 شکل .دهدیمو دسته دوم که شکست در بتن رخ  دهدیم

 .پردازیمیمبه بررسی بیشتر انواع جداشدگی  در ادامه .[38] دهدیمن رانشا

 
 مودهاي شکست در اتصال بتن و صفحات -1-1شکل 

 بتن از سطحانتهاي ورق  جدا شدن -1-3-9-3

مطالعات در این زمینه را به  رود که بیشترینترین انواع آن به شمار میاین نوع از جداشدگی از رایج

این پدیده ممکن است همراه با کنده شدن لایه پوشش بتن نیز باشد. . [39]خود اختصاص داده است 

 شودیابد شناخته میتدریج توسعه میشود و بهترکی که از انتهاي ورق آغاز می وسیلهبهاین جداشدگی 

 اهآناند که در ادامه به برخی از انتها مطالعه نموده ازمحققین زیادي بر روي جداشدگی صفحات  .[40]

ذکر است، اتفاق نظر این محققین بر روي دلیل ایجاد این نوع جداشدگی اشاره خواهد شد. آنچه قابل

                                                           
1 taper end FRP design 
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باشد. مشکلی که درزمینه مطالعه این پدیده وجود دارد، همانا تمرکز تنش در انتهاي ورق می ؛ کهاست

 .[41] شناخته شده است مؤثرکه بر روي این نوع جداشدگی پارامترهاي زیادي است 

دیفرانسیل و ارضاي شرایط مرزي، توانستند  از معادلات با استفاده 3558در سال همکاران  و 3ملک

دچار  هادر انتجدا شدن ورق  براثربار قابل تحمل توسط یک تیر که  بینیپیشارزشمند براي  يارابطه

ورق  در انتهايمتمرکز  هايتنش بینیپیشروابطی براي  هاآن .[42] دهند را پیشنهادشود شکست می

راه فرضیاتی چون خطی بودن مشخصات مصالح و رفتار توأم و بدون لغزش بتن  در اینپیشنهاد دادند و 

یک تیر را نیز که باعث  به وجود آمده در یخمش هايترکهمچنین  هاآن ؛نمودند را منظور FRPو 

صحت رابطه خود را با نتایج  و درنهایت اندداده قرار شود، موردنظرمتمرکز انتها می هايتنشدر تأثیر 

 .اندیدهسنجآزمایشگاهی و همچنین نتایج برنامه اجزاء محدود 

روابط براي این نوع جداشدگی شناخته شده است. البته بعضی  تریناز مهمهمکاران  رابطه ملک و

 اندکردهبر روي این نوع از جداشدگی مطالعه  1119اران که در سال و همک 1محققین مانند کولوتی

آن را خطی در نظر گرفتن رفتار  و علت دانندیم، این روابط را بسیار محتاطانه و در جهت اطمینان [38]

 .انددانستهالاستیک براي مصالح 

در یک لایه و  هاآنعدد  8عدد تیر بتنی که  5صدر ممتازي و رستمی عتیق تعداد  3153در سال 

 دور پیچتعبیه سوراخ در زیر ورق و  هايروشانتهاي آن با  تقویت شده بود و CFRPبا ورق جهت یک

آمده نشان  به دستشکل را مورد آزمایش خمشی قرار دادند که نتایج  U صورتبههاي ورق نتکردن ا

درصد  51و  77به میزان  پذیريشکل و افزایشدرصد  11و  16دهنده افزایش ظرفیت باربري به میزان 

 .[43]د گردی

                                                           
1 Malek 
2 Colotti 
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روش  عنوانبهآبادي در تحقیقات خود، روش جدید شیار زنی را  و محمودمستوفی نژاد  1118 در سال

سطحی ارائه نمودند. در این  سازيآمادهزودرس براي جایگزینی  از شکستمناسبی براي جلوگیري 

 رقو و چسباندنبا چسب  هاآنکردن  و پر هانمونهتحقیق با ایجاد شیار عرضی، قطري و طولی بر روي 

FRP  سطحی مورد بررسی  سازيآمادهآن در بار نهایی نسبت به  یرتأث و مقایسهروي کل سطح نمونه

قرار گرفت که نتایج نشان داد که تغییر نوع شیار از شیار عرضی به شیار قطري و درنهایت شیار طولی، 

یر تغی موجب موجب افزایش مقدار بار نهایی گسیختگی خواهد شد. همچنین افزایش عمق شیار طولی،

 .[44,45] شد FRPنوع گسیختگی از جداشدگی زودرس به پارگی ورق 

ن آ و تقویتآرمه -از تیرهاي بتن ییهانمونهمستوفی نژاد و مقدس بیدآبادي با بررسی  3151 سال در

تیرهاي مذکور  يانقطه 9 و آزمایشسطحی متعارف  سازيو آمادهبا روش شیارزنی  CFRPهاي ورقبا 

رفیت ظز افزایش نی به این نتیجه رسیدند که روش شیارزنی در تغییر مکانیسم جداشدگی زودرس و

 .[45]ت اس باربري تیر مؤثرتر

 خمشی هايترک در محلجداشدگی   -1-3-9-1

ر ناگهانی که تغیی در مواقعی. افتدمیاین نوع از جداشدگی در مقایسه با نوع قبلی جداشدگی کمتر اتفاق 

د خوردگی آرماتور خمشی وجو ازجملهدر مقطع و یا تغییر در میزان فولاد اصلی تیر یا دال بنا به دلیلی 

ر تنش د و تمرکز هاکامپوزیت. بروز ترک باعث جدایی قسمتی از دهدیمدارد، این گونه جداشدگی رخ 

یابد یگسترش م دو طرفبه  سرعتبهشود که هنوز به عضو متصل هستند. این نوع جداشدگی نقاطی می

 .[46] کندیمباربري عضو افت  و ظرفیت

انواع جداشدگی، توجه خود را به این نوع  و معرفیضمن بررسی  1تیسسو سبا 3کیم 1111در سال 

در این بررسی، وجود تغییر مقطع  هاآنمورد نظر  يپارامترها. [47] خاص از جداشدگی معطوف نمودند

                                                           
1 Kim 
2 Sebastian 
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 وجود آوردنبراي به  هاآنو ضخامت لایه چسب بود.  FRP هايورقدر آرماتور، طول خوردگی، مساحت 

استفاده نمودند تا بتوانند ترکی  ریزيبتن در هنگامعمود بر محور تیر  اياز صفحهاین نوع جداشدگی 

به زیر تیر  را FRPهاي کامپوزیتلنگر حداکثر تعبیه کنند و سپس در محل از پیش تعیین شده 

ش کسري مساحت مشاهده کردند که با افزای هاآنچسباندند و رفتار تیر را مورد مطالعه قرار دادند. 

درصد در باربري نمونه تقویت شده رخ خواهد داد.  91درصد، کاهشی به میزان  78به  97از آرماتور 

 نخواهد داشت. نمونه ییبار نهازیادي بر  یرتأثابراز داشتند که تغییر در ضخامت چسب  هاآن

با استفاده از نتایج آزمایشگاهی توصیه نمود که براي جلوگیري از این نوع  1113در سال  3پرمال سامی

و در حضور بارهاي متمرکز  118/1در حضور بارهاي گسترده یکنواخت به  FRPجداشدگی، کرنشی در 

 .[48]د محدود شو 116/1لنگرهاي زیاد به  یا

 برشی هايترکجداشدگی در محل   -1-3-9-1

قبل، کمتر مورد توجه قرار  يهاقسمتاین نوع جداشدگی نسبت به دو نوع جداشدگی ذکر شده در 

صلب  جاییجابهبرشی در اثر  هايترکجداشدگی در محل  .[40] دهدیمگرفته و در مورد خاصی رخ 

عطاف و عملکرد نبراي ا FRP. عدم توانایی صفحات دهدیمدو قسمتی که تحت برش قرار دارند رخ 

ل و با تشکی دهدیمناگهانی رخ  صورتبه. این جداشدگی زندمیخارج از صفحه، به این جداشدگی دامن 

ا ب هایییتکامپوزبرشی ماهیتی ترد دارد. در مورد  هايترکبرشی همراه است و مانند  هايترکسریع 

 .[41] دهدیم سختی بالا و همچنین صفحات تقویت فلزي این نوع جداشدگی بیشتر رخ

 هاآنرابطه  .[49] جداشدگی ارائه کردند بینیپیشهمکاران روشی ساده براي  بلاشکو و 3557در سال 

 زیر ارائه شده است: صورتبهاصلاح در ظرفیت برشی تیر ارائه شده است که  صورتبه

VR                       (                                             3-1)رابطه  = kbd[1.2 + 40ρ1]τRk 

                                                           
1 Perumalsamy 
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ρ1                                                                                 (    1-1)رابطه  =
[As+Af

Ef
Es
]

bd
 

 :شودیمزیر نیز تعریف  صورتبهاندازه در ظرفیت برشی تیر است و  یرتأثضریب  kکه در آن 

k                                                                                 (1-1)رابطه  = 1.6 − d ≥ 1 

RV  نیروي برشی،  یتظرفd  تیر در واحد متر است مؤثرعمق، fA  وsA  به ترتیب مساحت ورق تقویت

 .باشندیممقطع  و فولاد

τRk  شودیمزیر تعریف  صورتبهپارامتري است که: 

τRk                                                                                 (9-1)رابطه  = 0.18√fcm
3 

 .باشدیممقاومت فشاري بتن تیر  cmfکه  

نمونه تیر که براي تجربه این نوع جداشدگی طراحی شده  16با آزمایش  1119فام و همکاران در سال 

نشان دادند که این رابطه در جهت اطمینان بوده  هاآن .[50] کردندبودند، صحت رابطه فوق را تحقیق 

 درصد بار واقعی آزمایش است. 68د توسط رابطه فوق در حدو بینیپیشو بار قابل 

 طراحی هاينامهآیین -1-1

 کلیات -1-1-3

و  نامهآیینجدید است، در حال حاضر چندین  کاملاً اتصال خارجیبا  سازيمقاومتکنیک  اگرچه

 .باشدیمدر دسترس  سازيمقاومدستورالعمل براي مهندسان براي برنامه ریزي یک پروژه 

fib Bulletin 14  خارجی بود اتصال با سازيمقاوم زمینه درمنتشر شده  يهادستورالعملیکی از اولین 

بتنی  يهاسازه سازيمقاومبراي  TR55طراحی  نامهآیین. در انگلستان، در حال حاضر چاپ دوم [51]

 نامهآیینیک  Täljsten. [53] باشدیمدر ایتالیا در دسترس  CNR . علاوه بر این[52]منتشر شده است 
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 نامهآیینیک  ACI 440.2R-08. [54] متصل شده به بتن را ایجاد کرده است FRPطراحی براي صفحات 

 .[55] داده است ارائه FRPبتن مسلح با اتصال خارجی  يهاسازهبراي طراحی و ساخت 

 هايروش هعتوسبتن مسلح نیازمند  يهاسازه سازيمقاومتقویت خارجی در  صورتبه FRPاستفاده از 

د عطراحی براي اطمینان از ایمنی کافی است. چندین مود شکست )براي مثال: شکست فشاري قبل یا ب

( مرکبمل عقبل یا بعد از تسلیم شدن فولاد و از دست رفتن  FRPاز تسلیم شدن فولاد، پاره شدن 

 هايراهطراحی، با  يهادستورالعمله داده شود. بیشتر عتوس FRPدر تیرهاي تقویت شده با  تواندیم

 از سه بخش هادستورالعمل. ظرفیت خمشی در کنندیممختلف طراحی بر مودهاي شکست بالا غلبه 

 يهابخشبا دیگري متفاوت است.  نامهآیین. با این حال، جزئیات هر FRP: بتن، فولاد و آیدیم به دست

 .کندیمرا روشن  نامهآیینهر  محاسبهبعدي اصول 

 ضرایب اطمینان مصالح -1-1-1

طراحی، مقاومت طراحی مصالح با تقسیم مقاومت مشخصه به ضریب اطمینان  يهانامهآییندر بیشتر 

که مقاومت طراحی باید با  کندیم، بیان ACIطراحی  نامهآیین. با این حال، آیدیم به دستمصالح 

 .3-1 مشخص شود، جدول FRPاستفاده از ضریب کاهشی فقط براي 

 ضرایب اطمینان مصالح -3-1جدول 

FRP 
 نامه طراحیآیین بتن فولاد

 ضریب اطمینان ضریب کاهشی

- (3)3.9-3.1 3.39 3.9 fib Bulletin 14 

- 3.99 3.39 3.9 TR55 

- (1)3.99-3.1 3.39 3.6 CNR 

- (1)5.9-3.1 3.39 3.9 Täljsten 
(9)1.59-1.9 - - - ACI 

 FRP( بسته به کاربرد نوع 3)

 FRP( بسته به کاربرد و نوع شکست براي 1)

بسته به عدم قطعیت در مقادیر مشخصه براي مقاومت، عدم قطعیت در محاسبه مدل و ابعاد موجود، نوع شکست،  (1)

 سازياثر کنترل، اثر بلند مدت یا کوتاه مدت و روش مقاوم
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 و شرایط محیطی FRPبسته به نوع  (9)

 هنامآیینریب اطمینان مصالح و ضریب کاهشی در هر ض محدوده ترینیینپابالاترین و  3-1 جدول

 .دهدیمطراحی را نشان 

 کرنش مجاز -1-1-1

ACI  اندکردهرا براي کرنش بتن تعیین  1.1119و دیگران  1.111مقدار. 

 3امنیتی کاهنده -1-1-9

. یک ضریب کاهنده مقاومت اضافی کندیمبراي لنگر استفاده  یک کاهنده مقاومت از ACIعلاوه بر این، 

 .شودیمتقویتی در ظرفیت خمشی اعمال  FRPبه سهم  1.89

 خمش محاسبه -1-1-9

 FRPبتن مسلح تقویت شده با  هايالمان 1از تجزیه تحلیل حالت حدي نهایی هانامهآییندر تمام 

قبل از خمش، بعد از خمش نیز  ياصفحهمقاطع  .و روي فرضیات اساسی زیر متکی استاستفاده شده 

در نظر گرفتن اثر بار اولیه قبل از وجود ندارد.  FRPلغزش نسبی بین بتن و  .مانندیمباقی  ياصفحه

 با در نظر گرفتن توزیع کرنش اولیه در محاسبات است. کار تقویت، این

ت . سپس ظرفیشودیمتعادل نیروها در طول محور تیر محاسبه  معادلهموقعیت تار خنثی با استفاده از 

 .9-1تعادل خمشی محاسبه شود، شکل  معادلهبا استفاده از  تواندیمعضو تقویت شده  dMخمشی 

                                                           
1 Safety reduction 
2 Ultimate limit state 
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 شکل تیر مستطیلدیاگرام تنش کرنش براي مقطع  -9-1شکل 

مقادیر  1-1طراحی وجود دارد. جدول  يهانامهآییندر خصوص عمق ناحیه فشاري، تفاوت کوچکی بین 

ζ  دهدیمنشان  مختلف طراحی يهانامهآیینرا در. 

 ζمقادیر  -1-1جدول 

ζ نامه طراحیآیین 

1.8 fib Bulletin 14 

1.5 TR55 

1.8 CNR 

1.8 Täljsten 

*1.89-1.69 ACI 

 * بسته به مقاومت بتن

 .زیر بیان شود صورتبه تواندیم اسمی خمشی مربوط به دو مود تظرفی

 FRPجاري شدن فولاد و پارگی 

Md                                               (       9-1)رابطه  = Affy(d − a) + AfEfεfu(h − a) 

 جاري شدن فولاد و خرد شدگی بتن

Md              (                   6-1)رابطه  = Asfy(d − a) + ((
h−x

x
) εcu − ε0) AfEf(h − a) 
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 ظرفیت لنگر خمشی  FRP ،dMمدول الاستیسیته   fE، سطح مقطع فولاد  FRP ،sAسطح مقطع   fAکه 

  yf، بازوي لنگر نیروهاي داخلی آرماتور فولادي  dیند، برآدورترین تار فشاري تا نیروي  فاصله  a، عضو

 عمق تار خنثی از دورترین تار  FRP ،xعمق از دورترین تار فشاري   h، مقاومت تسلیم طراحی فولاد

  fuεو  کرنش شکست فشاري در بتن  FRP ،cuεکرنش بتن در قسمت کششی در زمان نصب   0ε، فشاري

 باشد.می FRPکرنش شکست کششی 

 مرکبعمل  -1-1-6

 خمشی هايترکانتهایی و  هايترکدر  صفحات جداشدگی -1-1-6-3

خمشی، طول مهاري و حداکثر نیرو باید  هايترکانتهایی و  هايترکبراي جلوگیري از جداشدگی در 

راي ب نامهآیین. معیارهاي هر اندگرفتهبررسی شود. چندین دستورالعمل این نوع مود شکست را در نظر 

 خلاصه شده است. 9-1و  1-1 يهاجدولطول مهاري و حداکثر نیرو به ترتیب در 

fib Bulletin 14  1و  3روش ،TR55  وCNR  اندکردهطول مهاري استفاده  بهمحاساز یک رابطه در .

. اندکردهو بتن را در محاسبات لحاظ  FRPو مشخصات  FRP هندسهطراحی اثر  يهانامهآیین همه

 و همچنین عرض ترک را در نظر گرفته است. FRPاثر مقاومت کششی  Täljstenعلاوه بر این 

 fibآمده است.  9-1 در جدولنامه آیینطراحی براي چندین  هايمحدودیتبیشترین نیرو و دیگر 

Bulletin 14  اولین روش کرنش دهدیمسه روش مختلف ارائه .FRP  دومین روش کندیمرا محدود .

تنش برشی  محاسبهو سومین روش بر اساس  FRPبیشترین افزایش در تنش کششی  محاسبهبر اساس 

 ACIطراحی  نامهآیین. کندیمرا مانند تنش برشی اتصال محدود  FRPکرنش  TR55اتصال است. 

 .کندیمرا محدود  3متعاقب هايترکتنش بین  CNR. کندیمکرنش را محدود 

 

                                                           
1 subsequent cracks 
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 طول مهاري -1-1جدول 

 نامه طراحیآیین طول مهاري

lb   1و  3با روش  = √
Eftf

2fctm
 

fib Bulletin 14 

lb   1با روش  = 1.44√
Eftf

√fctmfck
 

lb = 0.7√
Eftf
fctm

 TR55 

lb = √
Eftf
2fctm

 CNR 

lb = lcr
0.2ffd

√fctEfw tf⁄
  

lcr = 250 mm 

w ،مترمیلی 1.9: عرض ترک 
Täljsten 

- ACI 

 

 
 [56]دیاگرام بیشترین افزایش ممکن در تنش کششی بین دو ترک مجاور  -9-1شکل 
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 هاي اضافیبیشترین نیرو و محدودیت -9-1جدول 

 بیشترین نیرو هاي اضافیمحدودیت
 نامهآیین

 طراحی

εf < 0.0065 − 0.008 

Nf = 0.64αkbbf√Eftffctm 

kb = 1.06√
2−

bf
bc

1+
bf
400

  

 α = 0.9  

fib 

Bulletin 

14 

εs < εyd :   
Vd

0.95dbf (1 +
AsEs
AfEf

)
≤ 1.2fctk 

εs ≥ εyd :   
Vd

0.95dbf
≤ 1.2fctk 

 

Nf = 0.64αkbbf√Eftffctm 

kb = 1.06√
2−

bf
bc

1+
bf
400

  

 α = 0.9 

σf
B =

0.185Ef
srm

− 0.285√fckfctm
srm
4tf

 

MaxΔσfd
(B) =

1

15
[√
0.053Ef√fckfctm

tf
+ (σf

(B))2 − σf
(B)] 

MaxΔσfd
(1) = MaxΔσfd

(A) −
(MaxΔσfd

(A) −MaxΔσfd
(B))

σf
(B)

σfd 

MaxΔσfd
(2) =

1

15
[√
0.053Ef√fckfctm

tf
+ (σfd)

2 − σfd] 

MaxΔσfd
(3) = min

{
 
 

 
 (ffd − σfd)

1

15
[√
0.053Ef√fckfctm

tf
+ (σfd)

2 − σfd]
 

𝜏𝑠𝑚 = 1.85fctm, 𝜏𝑓𝑚 = 0.44fctm, 

srm = 2
Mcr

zm

1

∑τfmbf+∑τsmdsπ
, Mcr =

kfctk,0.95bh
2

6
 

zm = 0.85
(hEfAf + dEsAs)

(EfAf + EsAs)
 

 .را ببینید 9-1شکل 

Nf =
0.23bftf
γc

√
Ef√fckfctm

tf
 

εf < 0.008 
τmax < 0.8 MPa 

Nf = 0.5kbbf√Eftffctm 

kb = 1.06√
2 −

bf
bc

1 +
bf
400

 
TR55 

𝜎𝑓 <
3

1.26γf
√
2Ef√fckfctm

tf
 Nf =

1

1.26γf
√
2Ef√fckfctm

tf
 CNR 

- Nf = 0.2 ffd bftf Täljsten 

𝜀𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝜀𝑓𝑢𝑘𝑚 

𝑘𝑚 =

{
 
 

 
 

1

60𝜀𝑓𝑢
(1 −

𝑛Eftf
360000

) ≤ 0.9  𝑓𝑜𝑟  𝑛Eftf ≤ 180000

1

60𝜀𝑓𝑢
(
90000

𝑛Eftf
) ≤ 0.9  𝑓𝑜𝑟  𝑛Eftf > 180000

 
- ACI 
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مدول الاستیسیته  FRP ،sEمدول الاستیسیته  fE، سطح مقطع فولاد FRP ،sAسطح مقطع  fAکه 

عرض  fb، عرض تیر b، بیشترین نیروي برشی dV، خوردگیلنگر خمشی منجر به ترک crM، فولاد

مقادیر  ckf، قطر آرماتورهاي فولادي sd، بازوي لنگر نیروهاي داخلی آرماتور فولادي FRP ،dصفحات 

حد بالایی مقاومت  ctk,0.95f، مقادیر مشخصه مقاومت کششی بتن ctkf، مشخصه مقاومت فشاري بتن

ضریب  FRP ،bkمقاومت کششی طراحی  fdf، مقاومت کششی میانی بتن ctmf، مشخصه کششی بتن

نسبت مدول  fα، ضریب کاهنده α، هاي خمشیفاصله نامطلوب از ترک FRP ،rmsضخامت  ft، هندسه

FRP به بتن ،fγ  ضریب امنیتی مصالحFRP ،fε  کرنشFRP ،fuε  کرنش شکست کششیFRP ،sε  کرنش

مقدار طراحی  FRP ،fdσتنش  fσ، مقدار کرنش تسلیم طراحی براي آرماتور فولاد ydε، کششی فولاد

 باشد.می متوسط تنش اتصال تقویت داخلی smτو  متوسط تنش اتصال تقویت خارجی FRP ،fmτتنش 

 برشی هايترک -1-1-6-1

بتنی  هايالمانبرشی در  هايترک. گیردیمبرشی را در نظر  هايترکاثر  fib Bulletin 14فقط 

از روابط زیر براي بررسی  fib Bulletin 14باشد.  جداشدگیاست و ممکن است در نتیجه  3دارشیب

 .کندیمبرشی استفاده  هايترکبر اثر  جداشدگی

Vd                                                                            (           7-1)رابطه  ≤ τrpbcd 

τrp                                                    (                      8-1)رابطه  = 0.38 + 151ρeq 

ρeq                                                                       (               5-1)رابطه  =
As+Af

Ef
Es

bcd
 

 باشد.می تنش برشی مقاوم متناظر با شروع لایه برداري  Rpτ و بیشترین نیروي برشی  dVکه 

 

                                                           
1 inclined 
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 انتهاي صفحات تمرکز تنش در -1-1-6-1

 3سطح اتصال هايترکشروع  بنابراین باید از؛ دهدیمصفحات رخ  يانتهاویژه در  طوربهتمرکز تنش 

 جلوگیري کرد. FRPدر انتهاي 

fib Bulletin 14  شکست برشی در انتهاي صفحات و جدا شدن کاور  بینیپیشاز یک معیار ساده براي

مصالح استفاده شده در سیستم ترمیم بستگی  هندسه. این معیار به مشخصات و کندیمبتن استفاده 

 را ببینید. 6-1، شکل گیردیمرا به کار  1برشی ساختگی دهانهندارد. این روش مفهوم 

 

 FRPمدل مشابه براي تجزیه تحلیل شکست برشی انتهاي  -6-1شکل 

Vsd                                                                            (31-1)رابطه  ≤ VRp = τRpbd 

τRd                                            (33-1)رابطه  = 0.15
3√3

d

aL
(1 + √

200

d
) √100ρsfck

3 

aL                                                                           (31-1)رابطه  = √(1−√ρs)
2

ρs
𝑑𝐿𝑠

3
4

 

از  FRPفاصله انتهاي   sLبرداري و لایههاي برشی در زمان شروع نیروي برشی مقاوم در ترک RpVکه 

 باشد.می گاهتکیه

                                                           
1 bond interface 
2 fictitious shear span concept 
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، در حالت حدي نیز تلقی شده بود fib Bulletin 14تمرکز تنش در انتهاي صفحات همچنین در  

برشی به مقاومت کششی مشخصه  . تنش5]7[ استفاده شد 3رابرتس وسیلهبه، یک معادله دهیسرویس

 محدود شده است.

τf                                                   ( 31-1)رابطه  = [Vx=0 + (
Ga

Eftfta
)
0.5

Mx=0]
tf(h−xe)

I
 

، معادل FRPممان دوم سطح کامل کامپوزیت تبدیل یافته به صفحه   I، مدول برشی لایه چسب  aGکه 

x=0M  لنگر خمشی در انتهاي صفحه ،x=0V  و  نیروي برشی در انتهاي صفحاتex-h   فاصله تار خنثی

 باشد.می در مقطع تقویت شده FRPتا 

Täljsten اصلی  هايتنش. او فرض کرد هنگامی که [58] تمرکز تنش در انتهاي صفحات را بررسی کرد

فرض کرد بیشترین تنش برشی در انتهاي  Täljsten. شودیمبا مقاومت بتن برابر شدند، شکست آغاز 

 :صفحات برابر است با

τmax                                                         (   39-1)رابطه  =
GaP

2taEcbc

(2l+af−bL)

(l+af)

(aλ+1)

λ2
 

λ2                                                             ( 39-1)رابطه  =
Gabf

ta
[
1

EfAf
+

1

EcAc
+

z0

Ecbc
] 

 باشد.می a-hبازوي لنگر داخلی برابر   0zو  FRPنصف طول   lکه 

 :ودشیمزیر استفاده  یارهايمعتنش نرمال تنشی است که با تنش برشی برابر فرض شود. سپس 

σy                                                                            (   36-1)رابطه  = τxy = τmax 

σ1                                                                                      (    37-1)رابطه  < fctk 

                                                           
1 Roberts 
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ACI  این شکست را با طولFRP  قطهنمعین بعد از  فاصلهتا یک  هاورقه شودیم. توصیه کندیمکنترل 

اید انتهایی نب نقطهگسترش یابد. علاوه بر این، نیروي برشی طراحی در  crMخمشی  هايترکمتناظر با 

2 از
3

 .مقاومت برشی بتن بیشتر باشد  

 c<0.67VuV                     (                                                                   38-1)رابطه 

 بحث -1-1

 هايمدلانجام شود، نیاز به تقویت  سازيمقاومدر  FRPروي استفاده از  ياگستردهحتی اگر کارهاي 

نتیجه گرفت که ناحیه  توانیمو مطالعات پارامتریک بیشتر وجود دارد. از تاریخچه مطالعات،  موجود

 مدل شده است. غیرخطیخطی یا  هايمدل صورتبه 3تماس

. فهمیدن اینکه تحت چه شرایطی یک مود شکست اندکردهمحققین مودهاي شکست مختلفی را گزارش 

 ، بسیار مهم است.دهدیمرخ  قطعاً

، اندشدهبسیاري براي نشان دادن مقاومت اتصال و انرژي شکست توسعه داده  هايمدلاینکه  باوجود

مدلی که به مشخصات چسب بستگی داشته باشد ضروري است، چون این مشخصات در کنار  توسعه

 .کندیممهمی در شکست جداشدگی ایفا مشخصات بتن نقش 

واحد بخصوص در قواعد طراحی در دسترس فقدان یک روش طراحی  يهانامهآییننقاط ضعف اصلی در 

هاي مرتبط با هاي طراحی ساده براي مکانیزممدل توسعهاست. درک بهتر و  مرکبطه با عمل در راب

 fib نامهآیینتنش برشی در انتهاي صفحه در  معادله، خصوصاًمهم است.  یفهوظجداشدگی یک 

Bulletin 14  تاس حالت سه بعدي در غیرخطینیازمند یک بهبود با در نظر گرفتن اثر توزیع تنش ،

 .FRPبراي مثال، اثر نسبت عرض بتن به 

                                                           
1 interface 
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 روش المان محدود -9-3

آن را براي حل مسائل متعدد و متنوع مهندسی  توانیمروش اجزا محدود، یک روش عددي است که 

مانند تحلیل تنش، انتقال حرارت و جریان سیال  غیرخطیمختلف پایدار، گذرا، خطی یا  هايحالتدر 

ي دیلام 61در دهه  عملاً، گرددبرمیمیلادي  3511 يهاسالبه کار گرفت. این روش که ریشه آن به 

مهندسی مکانیک و عمران، شد و در دو  خصوصبهکلاسیک مدون، داخل مباحث مهندسی،  صورتبه

 .[59] در مراکز علمی و صنعتی جهان رسوخ نمود آوريشگفت طوربهپایانی هزاره دوم  دهه

نگرش به تحلیل و طراحی به وجود آورد.  نحوهبدون شک روش اجزا محدود، انقلابی در صنعت جهان و 

واقعی  يهاپروسه سازيمدل، قابلیت نمودیم غیرممکنحل مسائلی که توسط روش معمول تحلیل 

 هايینههزنتایج قابل اطمینان، کاهش  ارائه، توانمندي روش را در هايسازسادهصنعتی با کمترین 

طراحی، سرعت بالاي روش در حل مسائل و بالاخره افزایش  يهاپروسهعملی در  يهاتستسنگین 
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جزء لاینفک پیشرفت صنعتی  عنوانبهقابلیت اطمینان و ایمنی در طراحی باعث گردید تا این روش 

 .[59] یددرآ

 3س، آباکونمایندیمکه از روش المان محدود براي آنالیز مسائل مهندسی استفاده  افزارهایینرمدر میان 

بسیار قوي و دقیق تحقیقاتی و کاربردي در صنعت  افزارنرمیک  عنوانبهخود،  فردمنحصربه هايباقابلیت

معتبر علمی و کاربردي، قابل  يهامثالکه از نظر دارا بودن  ايگونهبهو دانشگاه شناخته شده است. 

. دباشینم، شوندیمکه هم اکنون در کشور استفاده  محدوديهاي المان افزارنرممقایسه با هیچ یک از 

موجب گشته که جوامع دانشگاهی  افزارنرماین  يهابرنامهسهولت در دستیابی و فهم نحوه کارکرد زیر 

علمی منتشر شده، استفاده کنند. دقت فراوان  يهامقالهدیگر در  يهاافزارنرم، از آن بیش از المللیبین

 عنوانبه افزارنرمتحلیلی، موجب شد تا این  يهامثالآن با حل  ايیسهمقاعددي و  در حل افزارنرماین 

که مبتنی بر تحلیل  افزارنرمانتخاب شود. تئوري کامل این  MITلندن و  دانشگاهیاستاندارد  افزارنرم

ده ش روابط و روش نگاري ریاضی است، موجب یدترینجدالمان محدود پیشرفته با استفاده از  غیرخطی

ر را پشت س افزارنرمو آنالیز با این  سازيمدلتا کاربران بتوانند با سرعت بیشتري مراحل آموزشی 

 .[59]ه مراحل پیچیده تحلیل دست یابند گذاشته و ب

 ، مواردبخشدیمهاي مشابه موجود برتري افزارنرمکه آن را نسبت به دیگر  افزارنرماز مزایاي مهم این 

گوناگون هم چون مکانیک جامدات، دینامیک،  هايزمینه درانجام تحلیل . [59] زیر قابل طرح است

ی انجام توانای ، الکترونیک و غیره؛الکترواستاتیک، الکترومغناطیسمکانیک سیالات، انتقال حرارت، 

 هاالماندارا بودن بانک جامع  حرارتی؛-جامداتی و یا جامداتی-مانند آنالیز سیالاتی زمانهم هايیلتحل

 هايمدل سازيبهینهتوانایی  دقت و سرعت قابل قبول در حل مسائل؛ کاري مختلف؛ يهاحوضهدر 

 هايیخروجقابلیت گزارش و  ؛افزارنرم نویسیبرنامهبه کمک زبان  نویسیبرنامهقابلیت  طراحی شده؛

                                                           
1 Abaqus 
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ل هاي دیگر مهندسی مثافزارنرمامکان برقراري ارتباط با  لیست، عکس، فیلم و غیره؛ صورتبهمختلف 

Solid Works, CATIA, Parsa Soil .و غیره 

 آباکوس -9-1

دکتراي خود را تحت عنوان مکانیک  رساله 3خصی به نام دیوید هیبیتمیلادي ش 3571در سال 

 .5]9[ارائه کرد  1وش المان محدود در دانشگاه برونر یهپامحاسباتی بر 

به کار  مشغول 1در شرکت تحلیل و پژوهش مارک هامدتدکتر هیبیت پس از آن که  3577ل سادر 

، هیبیت به همراه دو 3578آباکوس را پایه گذاري کرد. در سال  افزارنرمبود، این شرکت را ترک و 

ولین ویرایش آباکوس را تأسیس کردند که ا HKSشرکتی را به نام  9و سورنسن 9شریک خود کارلسون

 .[59]تشر کرد من

مهندسی،  هايینهزمقوي با اهداف عمومی بود که بسیاري از  افزارنرم، تولید یک HKSهدف اولیه 

آباکوس به دنبال  هايیتقابلهمواره در راستاي افزودن  HKS. ساختیمنیازهاي مشتریان را برآورده 

 .[59]رکت خود با اطمینان کامل حل کنند آن بود تا مهندسان را قادر سازد مسائل مهم را براي ش

 Abaqus/Standardفزار اصلی المان محدود خود را تحت عنوان ا، نرم HKS، شرکت هاسالپس از طی 

منتشر شد و  Explicitبر مبناي روش حل دینامیکی  Abaqus/Explicit، 3553تکمیل کرد. در سال 

زش تکمیل شده و به بازار براي انجام عملیات پیش پردازش و پس پردا Abaqus/CAE، 3555در سال 

 .[59]عرضه شد 

                                                           
1 David Hibitt 
2 Brown 
3 MARK 
4 Karlsson 
5 Sorensen 
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 يهاپژوهشکدهدر حل مسائل به روش المان محدود در  پذیرانعطاف افزارنرمیک  عنوانبهامروز آباکوس 

اغلب  یقاتیقدرتمند مهندسی در مراکز تحق افزارنرم عنوانبهپیدا کرده و  ايیژهومهندسی دنیا جایگاه 

 .[59] شودیمصنایع استفاده 

داشته  اهالمان درزمینه يشتریاطلاعات ب بایستیماربر کبا توجه به مهم بودن نوع المان مورد استفاده، 

را به  يادیدر آباکوس قابل استفاده است که از این جهت توانایی بسیار ز هاالمانباشد. طیف وسیعی از 

د تعدا، درجات آزادي، د. خانوادهیل نمایرده و تحلکتا بتواند انواع مختلف مسائل را مدل  دهدیماربر ک

 نیه رفتار آن را معکهستند المان  یک یژگیپنج و گیريانتگرالروش و  بنديفرمولروش ، هاگره

 .سازندیم

مشخصه  9در بردارنده  نام هر المانو غیره.  T2D2, S4Rدارد، مانند:  به فرديهر المان نام منحصر  

 المان است.

 .است پس پردازشو  پردازش، پیش پردازشمرحله  محدود شامل سه ل اجزاءیهر تحل یلک طوربه

را ساخته و یک فایل ورودي آباکوس ایجاد کنید.  مسئلهدر این مرحله شما باید مدل : پیش پردازش

ها و یا سایر پیش پردازنده ABAQUS/CAE گرافیکی با استفاده از صورتبهتوان مدل را معمولاً می

 .اختس Notepad مثل ویرایشگر متنتوان فایل ورودي آباکوس را با استفاده از یک ایجاد کرد و یا می

اي است که در آن شود، مرحلهاجرا می زمینهپسیک روند در  صورتبهپردازش که معمولاً : پردازش

ی از خروج ییهامثالکند. عددي را که در مدل تعریف شده حل می مسئلهآباکوس استاندارد و یا صریح 

اي شود و برباینري ذخیره می هايفایلکه در  هاییتنشو  هاتغییر مکانتحلیل تنش عبارت است از 

ود و که باید تحلیل ش ايمسئلهگیرد. بسته به پیچیدگی مرحله پس از پردازش مورد استفاده قرار می

 .تواند بین چند ثانیه تا چند روز طول بکشددهد، زمان تحلیل میاي که تحلیل را انجام میقدرت رایانه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%B1_%D9%85%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%B1_%D9%85%D8%AA%D9%86
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 هاکانتغییر م هاتنشز اتمام مرحله پردازش یعنی وقتی که توان بعد اارزیابی نتایج را می: پس پردازش

اند انجام داد. ارزیابی معمولاً با استفاده از مدول بصري یا سایر و سایر متغیرهاي اساسی محاسبه شده

هاي خواند و گزینههاي فایل خروجی باینري را میمدول بصري داده. شودانجام می هاپس پردازنده

نمودار  صورتبه هادادهیافته و یا نمایش  تغییر شکلمتفاوتی مانند کانتورهاي رنگی، انیمیشن، فرم 

 .براي نمایش نتایج دارد

در نحوه انجام  هاآنو تنها تفاوت  شودیمانجام  ین سه مرحله اصلیاجزاء محدود ا يهاافزارنرمدر همه 

 آن است.

 از: اندعبارت هایطمحتقسیم شده است. این  ايگانهده هايمحیطبه  ABAQUS/CAE افزارنرم

 .گیردیمقطعات انجام  یهندس سازيمدلار کط ین محی: در اPartمحیط 

ع، مقطل سطح یف پروفیل، تعریات مواد مورد تحلیف خصوصیار تعرکط ین محی: در اPropertyمحیط 

 .گیردیمانجام  ...ف شده به قطعات وینسبت دادن خواص تعر

ل انجام یتحل یکار مونتاژ قطعات مختلف در صورت وجود در کط ین محی: در اAssemblyمحیط 

 .کندیمن ییاربر تعکقطعات را  یت هندسی. در واقع موقعگیردیم

اربر نوع حل گر را که کنجاست یدر ا. شوندیمانتخاب  مسئلهحل  هايگامط ین محی: در اStepمحیط 

 .کندیمز مشخص ین

 .شودیمن یین سطوح تعیتماس ب یکیزیت فیط خاصین محی: در اInteractionمحیط 

 .گرددیمن ییتع يط مرزیو شرا يط بارگذارین محی: در اLoadمحیط 

 .شودیممدل انجام  يار المان بندکط ین محی: در اMeshمحیط 

 .کندیم، کاربر شروع حل مسئله را به پردازشگر اعلام job یکف یط با تعرین محی: در اJobمحیط 
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 .کندیمج حل را مشاهده یاربر نتاکط ین محی: در اVisualizationمحیط 

 [60] بتن دیدهآسیبمدل پلاستیک  -9-1

ایزوتروپیک و پلاستیک کششی و فشاري، رفتار  دیدهآسیبدر این مدل با استفاده از مفاهیم الاستیک 

. این مدل قابلیت استفاده محاسبات استاتیکی و دینامیکی را داراست و شامل شودیمبتن بیان  غیرخطی

المان  مانند المان تیر، ياسازه هايیستمسبتن در انواع مختلف  سازيمدلقابلیت . باشدیمفرضیات زیر 

اده تحت قابلیت استف؛ غیرمسلحقابلیت کاربرد در بتن مسلح و ؛ بعديسهخرپایی، المان پوسته و المان 

ر نظر د؛ در نظر گرفتن حساسیت نمونه به نرخ کرنش؛ یکنواخت، نوسانی و دینامیکی هاييبارگذار

ر قابلیت استفاده از ویسکوزیته دو  ياورهد هاييبارگذارگرفتن تأثیرات بازیابی سختی الاستیک در 

 .باشدفرضیات این مدل می معادلات اساسی براي رسیدن به همگرایی بهتر در بخش نرم شوندگی

 بتن دیدهآسیبمعرفی مدل پلاستیک  -9-1-3

کامل شدن سطح است.  خرد شدن فشاريو  کششی هايترکدر این مدل دو مکانیسم اصلی شکست 

pl استفاده از متغیرهاي سخت شوندگیشکست، با 
tε وpl

cε شکست  هايیسممکانبه  طکه به ترتیب مربو

 .شودیمهستند، کنترل و فشاري کششی  هاييبارگذارتحت 

pl
cε  وpl

tε  نمودارهاي تنش کرنش بتن در  3-9شکل پلاستیک معادل هستند. در  يهاکرنشدر واقع

کرنش تا نقطه تنش -شده است. در اثر کشش تک محوره منحنی تنش هکشش و فشار تک محوره آورد

ریز در بتن همراه  هايترککه این تنش با شروع و گسترش  کندیمخطی تغییر  صورتبه t0σخرابی 

 تصوربهکه  آیندیمقابل مشاهده در  هايترک صورتبه هایخراب. پس از عبور از نقطه مذکور، باشدیم

. تحت فشار تک محوره، پاسخ تا رسیدن شودیمکرنش نمایش داده -منحنی نرم شوندگی در فضاي تنش

 صورتبه عموماًالاستیک خواهد بود و رفتار در ناحیه پلاستیک  صورتبه t0σبه نقطه جاري شدگی 

 صورتبه هایمنحن t0σبا رسیدن به نقطه تنش نهایی  درنهایتکه  ؛شودیممنحنی سخت شوندگی بیان 
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سادگی نسبی، خصوصیات اصلی بتن را  باوجود. این مدل معرفی شده آیندیممنحنی نرم شوندگی در 

 .کندیمارضا 

 
 ( فشاريb) ؛( کششیa) :پاسخ بتن تحت بارگذاري تک محوره -3-9شکل 

کرنش -تنش هايیمنحنکرنش تحت بارگذاري تک محوري قابلیت تبدیل به -نمودارهاي تنش

 يهاکرنشداده شده و  هايتنشخودکار با استفاده از  صورتبهکه این کار  ؛پلاستیک را دارا هستند

 ، توسط آباکوس انجام گردد.شودیمداده  افزارنرمکاربر به  وسیلهبهغیر الاستیک که 

 در این مدل داریم:

σt                    (                                                       3-9)رابطه  = σt(εt
pl
, ε̇t
pl
, θ, fi) 

σc             (                                                             1-9)رابطه  = σc(εc
pl
, ε̇c
pl
, θ, fi) 

 εc
pl و εt

pl :پلاستیک معادل در کشش و فشار يهاکرنش 

ε̇c
pl  وε̇t

pl پلاستیک معادل در کشش و فشار يهاکرنش: نرخ 

θدما : 

(i=1,2,3,…)if میدانی تعریف شده یرهايمتغ: دیگر 

در اثر باربرداري از نمونه در قسمت نرم شوندگی، شیب ، شودیمدیده  3-9که در شکل  طورهمان

. باشدیممنحنی باربرداري کمتر از شیب منحنی الاستیک است که نشان دهنده آسیب دیدگی نمونه 
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نشان داده و فرض بر این است که این دو متغیر تابعی از  cdو  tdکاهش سختی اولیه توسط دو متغیر 

 .باشندیمکرنش پلاستیک، دما و دیگر متغیرهاي میدانی 

dt(                                                     1-9)رابطه  = dt(εt
pl
, θ, fi)               0 ≤ dt ≤ 1 

dc(                                                     9-9)رابطه  = dc(εc
pl
, θ, fi)              0 ≤ dc ≤ 1 

 کاهش سختی الاستیک در هنگام نرم شوندگی کرنش -9-1-1

. در نتیجه شودیممشخص  cdو  tdکرنش تک محوره، آسیب بتن توسط دو متغیر -تنش هايیمنحندر 

 خواهیم داشت:

σt                                                                  (  9-9)رابطه  = (1 − dt)E0(εt − εt
pl
) 

σ𝑐                                                                 (  6-9)رابطه  = (1 − dc)E0(εc − εc
pl
) 

 :شوندیمزیر بیان  صورتبهپیوستگی کششی و فشاري مؤثر  هايتنش

σ̅t(                                                                       7-9)رابطه  =
σt

(1−dt)
E0(εt − εt

pl
) 

σ̅c(                                                                      8-9)رابطه  =
σc

(1−dc)
E0(εc − εc

pl
) 

 .کندیمپیوستگی مؤثر، اندازه )بزرگی( سطح شکست را مشخص  هايتنش

 رفتار تک محوري تناوبی -9-1-1

نیزم شامل . این مکاباشدیمپیچیده  نسبتاًتحت اثر بارگذاري تک محوري تناوبی، مکانیزم کاهش سختی 

. در شدبایم هاآنو همچنین اثرات متقابل  اندگرفتهشکل  قبلاًکه  هاییترکباز و بسته شدن میکرو 

، کمی يادورهبا تغییر جهت بارگذاري  زمانهمآزمایشگاه مشاهده گردید که سختی الاستیک سازه 
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، پارامتري مهم در رفتار شودیمنیز شناخته  3بهبود سختی که به اثر یک جانبه پدیده .یابدیمبهبود 

ه باعث بسته ک ش به فشار. این اثر بیشتر در هنگام تغییر بار از کشباشدیمبتن تحت بارگذاري تناوبی 

است. این مدل، کاهش سختی  توجهقابل، شودیمو در نتیجه بهبود سختی فشاري  هاترکشدن 

 :کندیمزیر بیان  صورتبهیک متغیر اسکالر کاهش سختی  وسیلهبهک را ستیالا

E(                                                                                    5-9)رابطه  = (1 − d)E0  

0E .مدول اولیه )آسیب ندیده( بتن است 

، هم تابعی d. پارامتر رودیمبکار  011σ>و هم حالت فشاري  011σ<این عبارت هم براي حالت کششی 

تناوبی،  . در شرایط تک محوريباشدیم)متغیرهاي آسیب ترک محوري(  cdو  tdاز حالت تنش و هم 

 .گیردیمرابطه زیر را در نظر  افزارنرم

1                          (    31-9)رابطه  − d = (1 − stdc)(1 − scdt)              st ≥ 0, sc ≤ 1 

ts  وcs  اثرات بهبود سختی در هنگام تغییر جهت  سازيمدلتوابعی از حالت تنش هستند که براي

 :اندشدهزیر ارائه  صورتبهبارگذاري، 

st(                                                  33-9)رابطه  = 1 − wtr
∗(σ̅11)           0 ≤ wt ≤ 1              

sc(                                        31-9)رابطه  = 1 − wc(1 − r
∗(σ̅11))           0 ≤ wc ≤ 1 

r∗(σ̅11)                                                    ( 31-9)رابطه  = H(σ̅11) = {
0  if  σ̅11 > 0
1  if  σ̅11 < 0

 

tw  وcw بهبود سختی کششی و فشاري را در هنگام تغییر جهت  خصوصیات ماده هستند که ازجمله

شدن بتن( در ماده وجود . با فرض اینکه هیچ آسیب فشاري از قبل )خرد کنندیمبارگذاري کنترل 

 نداشته باشد، خواهیم داشت:

                                                           
1 unilateral effect 
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εc(                                                                                  39-9)رابطه 
pl
= 0, dc = 0  

1)(                               39-9)رابطه  − d) = (1 − scdt) = (1 − (1 − wc(1 − r
∗))dt) 

 

 (cw)تأثیر پارامتر بازیابی سختی فشاري  -1-9شکل 

σ̅11 در حالت کششی > ∗r و 0 =  بنابراین: 1

dt(                                                                                              36-9)رابطه  = d 

σ̅11در حالت فشاري  < ∗rو  0 =  بنابراین: 0

1)(                                                                                 37-9)رابطه  − wc)dt = d 

 ؛0E = Eو  td = 0باشد، آنگاه  cw  =1که  نشان داده شده است، در حالتی 1-9که در شکل  طورهمان

که هیچ گونه بازیابی  td = d، آنگاه cw 0 =و اگر  کندیمیعنی ماده کاملاً سختی فشاري را بازیابی 

 سختی وجود نخواهد داشت.

 سخت شدن کششی -9-1-9

 . این کار موجبشودیمسخت شدن کششی مدل  وسیلهبهرفتار پس از شکست در کرنش مستقیم، 

 یراحتبهتعریف رفتار تنش کرنش براي بتن ترک خورده خواهد شد. همچنین اثرات اندرکنش بتن 
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 وسیلهبهبتن مورد نیاز است که  دیدهآسیب. سخت شدن کششی در مدل پلاستیک شودیم سازيمدل

 .شودیمرابطه تنش کرنش پس از شکست و یا معیار انرژي شکست مشخص 

 رفتار تنش کرنش پس از شکست -9-1-9

تابعی  تصوربهبعد از شکست،  هايتنشکلی مشخص کردن رفتار پس از شکست در بتن و بیان  طوربه

εtاز کرنش ترک خورده 
ck کرنش کل منهاي کرنش الاستیک بتن  صورتبه . کرنش ترک خوردهباشدیم

εtخوردگیتعریف کرنش ترک توانیدمی 1-9در شکل  .شودمیترک نخورده تعریف 
ck  براي بیان سخت

 را ببینید. شدگی کششی

εt(                                                                      38-9)رابطه 
ck = εt − ε0t

el = σt E0⁄ 

dt صورتبهآسیب کششی در آباکوس  هايیمنحنبا داشتن اطلاعات مربوط به باربرداري،  − εt
ck  قابل

دیل لاستیک تبپ خودکار، مقادیر کرنش ترک خورده را به مقادیر کرنش طوربهحصول است. این برنامه 

  .کندیم

εt (                                                                       35-9)رابطه 
pl
= εt

ck − 
dt

(1−dt)
 
σt

E0
    

εtاگر مقادیر کرنش پلاستیک
pl

کششی است،  هايیمنحنکاهش یابد که نشان دهنده نادرست بودن ، 

 .کندیمبرنامه آباکوس پیغام خطا صادر 

 
εtخوردگیترکتعریف کرنش  -1-9شکل 

ck براي بیان سخت شدگی کششی 
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ut(                                                                     11-9)رابطه 
pl
= ut

ck − 
dt

(1−dt)
 
σtl0

E0
  

 .شودیمفرض  0l 1 =بطوریکه نمونه به طول واحد 

 تعریف رفتار فشاري -9-1-6

 هايتنشدر فشار تک محوري غیر الاستیک بیان کرد.  توانیمرا  غیرمسلحکرنش بتن -رفتار تنش

εcغیر الاستیک يهاکرنشتابعی از  صورتبهفشاري 
in  و در صورت لزوم، نرخ کرنش، دما و متغیرهاي

د. نو)قدر مطلق( بکار رفشاري و کرنش باید مقادیر مثبت  هايتنشمیدانی، قابل تعریف هستند. براي 

 .اندفیتعرشوندگی کرنش )بعد از تنش نهایی( قابل  مکرنش در ناحیه نر-منحنی تنش

εcکرنش پلاستیک جايبهمقادیر سخت شوندگی 
pl ،کرنش غیر الاستیک  صورتبهεc

in  شوندیمداده .

تفاضل کرنش الاستیک مربوط به بتن آسیب ندیده از کرنش کل  صورتبهکرنش غیر الاستیک فشاري 

εcتعریف کرنش فشاري غیر الاستیک 9-9شکل توانید در می .شودیمتعریف 
in  براي بیان سخت شدگی

 را ببینید. فشاري

εc(                                                                                   13-9)رابطه 
in = εc − εoi

el 

εoc    (                                                                                            11-9)رابطه 
el =

σc

E0
 

 
εcتعریف کرنش فشاري غیر الاستیک -9-9شکل 

in براي بیان سخت شدگی فشاري 
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dc)آسیب فشاري هايیمنحن صورتبه افزارنرماطلاعات مربوط به باربرداري در  − εc
in)   آورده شده

از روابط زیر، مقادیر کرنش غیر الاستیک را به مقادیر کرنش  استفادهخودکار با  صورتبهاست. این برنامه 

 .کندمیپلاستیک تبدیل 

εc (                                                                         11-9)رابطه 
pl
= εc

in − 
dc

(1−dc)
 
σc

E0
 

 تعریف آسیب و بازیابی سختی -9-1-7

td  وcd یک مدل  صورتبهجدولی قابل بیان هستند. اگر هیچ آسیبی رخ نداده باشد، مدل  صورتبه

 پلاستیک رفتار خواهد کرد. در نتیجه خواهیم داشت:

εc(                                                                     11-9)رابطه 
pl
= εc

ck   ,   εc
pl
= εc

in 

ول در ط .شوندیمنقطه مادي، غیر نزولی تلقی  تکمیا صورتبهدر برنامه آباکوس، متغیرهاي آسیب 

ماکزیمم مقدار گام قبل و مقدار  صورتبهتحلیل در هر نمو، مقدار جدید هر یک از متغیرهاي آسیب 

از مقادیر مشخص شده توسط کاربر( که در  یابیدرون صورتبه. )شودیممربوط به گام فعلی انتخاب 

 ذیل آورده شده است.

dt|t+∆t(                                   19-9)رابطه  = max {dt|t, dt(𝜀t
pl
 |t+∆t, θ |t+∆t, fi|t+∆t)} 

dc|t+∆t(                                  19-9)رابطه  = max {dc|t, dc(εc
pl
 |t+∆t, θ |t+∆t, fi|t+∆t)} 

کل، مقادیر آسیب بیش از حد، اثر  طوربهانتخاب مشخصات آسیب از آن جهت حائز اهمیت است که 

تغیرهاي آسیب براي م 1.55نامطلوبی در نرخ همگرایی خواهد داشت. باید از استفاده از مقادیر بیش از 

 ، اجتناب نمود.شودیمکاهش در سختی  1.55که منجر به 
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 آسیب کششی -9-1-8

تابعی از  صورتبهو هم  خوردگیترکتابعی از کرنش  صورتبه، هم tdمتغیر آسیب کششی تک محوري 

 .باشدیمجابجایی ترک قابل بیان 

 آسیب فشاري -9-1-5

 .باشدیمتابعی از غیر الاستیک قابل تعریف  صورتبه، cdمتغیر آسیب فشاري تک محوره 

 3بازیابی سختی -9-1-31

کوس، . در برنامه آباباشدیمبازیابی سختی، مبحث مهمی در پاسخ مکانیکی بتن در بارگذاري تناوبی 

را معرفی کند. نتایج آزمایشگاهی در  cwو  twفاکتورهاي بازیابی سختی  تواندیممستقیم  طوربهکاربر 

بسته شدن ترک در حین تغییر اکثر مواد شبه ترد مانند بتن، حاکی از بهبود سختی فشاري در اثر 

بارگذاري از کشش به فشار است. از طرف دیگر سختی کششی با تغییر بارگذاري از فشار به کشش پس 

 . این رفتار که مربوط به حالتشودینمیابی هاي در حالت خردشوندگی بتن، بازاز تشکیل میکروترک

= 0 tw  0 =و cw  باشدیماست، پیش فرض برنامه آباکوس. 

بالا در رشد  يهاکرنشعمده مربوط به اثرات تأخیري نرخ  طوربهمیزان حساسیت مواد شبه ترد 

ش، با افزایش نرخ کرن زمانهماست.  توجهقابلکششی  در بارگذاري معمولاً. این اثر باشدیمها میکروترک

با افزایش نرخ کرنش، حالت  زمانهماست.  توجهقابلمنحنی در بارگذاري کششی  غیرخطیحالت 

. سخت شدن کششی یابدیمکرنش کاهش یافته و مقاومت نهایی افزایش -تنش هايیمنحن غیرخطی

 توانیمیا جابجایی قابل بیان است و سخت شدن فشاري را  خوردگیترکتابعی از نرخ کرنش  عنوانبه

-فشار-چرخه بار محوري )کشش 9-9شکل  تابعی از نرخ کرنش غیر الاستیک بیان نمود. صورتبه

 دهد.را نشان می کشش( با فرض مقادیر پیش فرض براي سختی

                                                           
1 stiffness recovery 
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 کشش( با فرض مقادیر پیش فرض براي سختی-فشار-)کشش چرخه بار محوري -9-9شکل 

 و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی تیر غیرخطیتحلیل  -9-9

رفتار تیرهاي تقویت شده با  دهندهاست که نشان  سازيمدلتمرکز اصلی این مطالعه روي توسعه یک 

FRP  هامدلمسائل شامل مصالح  ترینمهم. شودیمباشد. این امر شامل چندین جنبه عملی و تئوري ،

 هککلی در مورد این مسائل این است  گیرينتیجهنوع المان، مش، همگرایی و شرایط مرزي است. یک 

ود، ، اما نباید بیش از حد لازم پیچیده شرفتاري مشابه داشته باشد کافی غنی باشد که اندازهبهمدل باید 

د با بررسی کیفیت مدل، نتایج بای منظوربه. دهدیمبه دلیل اینکه زمان محاسبات کامپیوتري را افزایش 

 نتایج آزمایشگاهی مقایسه شود. چگونگی به کار گرفتن این مسائل در این بخش است.

 آزمایشگاهی هاينمونه -9-9-3

تیر بتن مسلح یکسان، تحت  8. [61] گرفته شده است Obaidatاز کارهاي قبلی  آزمایشگاهی يهاداده

بارگذاري  مترمیلی 911بین بارهاي  فاصلهو  مترمیلی 3961 دهانهبا  ايچهار نقطهشرایط بارگذاري 

طول دارند. آرماتورهاي  مترمیلی 3561عرض و  مترمیلی 391ارتفاع،  مترمیلی 111تیرها  همهشدند. 

 311در فواصل  8ф از آرماتورهاي برشی براي براي فشار و 31ф1براي کشش و  31ф1طولی شامل 

 .6-9 شکلمتري استفاده شده است، میلی

ارگذاري ب هاترکولی دیگر تیرها تا زمان شروع  ،دو تا از تیرهاي کنترل تا گسیختگی بارگذاري شدند

چسب به سطح زیرین تیر چسبانده  وسیلهبه CFRPتقویت شدند. صفحات  CFRP وسیلهبهشدند، سپس 
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حالی ، در مجدداًتیرها  یتاًنهاعرض دارد.  مترمیلی 91ضخامت و  مترمیلی CFRP ،3.1. هر شده است

هاي مختلف انواع تیرها با طول توانیدمی 7-9در شکل  .اندشده، تست دشدنیمبار و خیز تیر کنترل  که

FRP .را ببیند 

 
 [61] یشآزماآرماتورها و بارهاي تیرهاي  ،هندسه -6-9شکل 

 
 [61]آزمایش  RB3و  RB2 ,RB1در تیرهاي سري  FRPطول  -7-9شکل 

 تیر کنترل -9-9-1

با آباکوس و به عبارت دیگر تلاش براي کالیبره کردن پارامترهاي  سازيمدلاولین مورد براي  عنوانبه

نترل تیر ک عنوانبهتقویت نشده  آرمهبتنبعدي، یک تیر  هايسازيمدلاستفاده در  منظوربه افزارنرم

مورد بررسی قرار گرفته است و  Obaidatشده است. این تیر در آزمایشگاه توسط  سازيمدلانتخاب و 

 .8-9، شکل تغییر مکان آن در دسترس است-بار نتایج منحنی
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 [61] یشگاهیماآزحاصل از کارهاي  تیر کنترل تغییر شکل براي-منحنی بار -8-9شکل 

 تیرهاي تقویت شده -9-9-1

 سازيمدلدر محیط آباکوس  RB3و  RB2شامل تیر کنترل،  هاآناز بین تیرهاي آزمایشگاهی، سه تاي 

 3.1 باضخامت FRPاین دو تیر از صفحات  سازيمقاومو با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. براي 

 911به ترتیب  RB3و  RB2براي تیر  FRPاستفاده است. طول صفحات  مترمیلی 91و عرض  مترمیلی

را  RB3و  RB2تغییر شکل تیرهاي تقویت شده -منحنی بار 31-9و  5-9شکل  است. مترمیلی 161و 

 دهد.نشان می

 
 [61] یشگاهیماآزحاصل از کارهاي  RB2تغییر شکل براي تیر -منحنی بار -5-9شکل 

 
 [61] یشگاهیماآزحاصل از کارهاي  RB3تغییر شکل براي تیر -منحنی بار -31-9شکل 
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 3دهندهتشکیل هايمدل -9-9 

 کلی -9-9-3

 .باشدیمو چسب  FRPشامل چهار بخش اصلی بتن، آرماتور فولادي،  FRPبتن مسلح تقویت شده با 

رویکرد کلی براي مدل کردن چنین مسائلی، انتخاب یک روش عددي مناسب براي رفتار هر یک از 

با اعمال شرایط اتصال مصالح است.  هاآنآوردن اثرات ترکیب  به دستجداگانه و سپس  طوربه هامؤلفه

 هر یک از مصالح با سازيمدلیک تجزیه تحلیل کامل شامل انتخاب یک روش عددي مناسب،  پس

بنابراین، خواص هر یک از مصالح ؛ بین مصالح است 1اثر متقابل سازيمدلاستفاده از قوانین مناسب و 

و بتن  FRPو اتصال بین  FRP مصالح فولاد، بتن، دربارهباید شناخته شده باشد. این بخش اطلاعاتی 

 .دهدیمارائه 

 بتن -9-9-1

مان، ، سیدانهسنگ. بتن از شودیممصالح ساختمان استفاده  عنوانبهاي در جهان، دهرگست طوربهبتن 

به  ت. اینکلی در کشش ضعیف و در فشار قوي اس طوربهآب و مواد افزودنی تشکیل شده است. بتن 

 بتن در شودیمملات نسبت به ملات مقاومت کمتري دارد و باعث -دانهسنگ 1این علت است که اتصال

 .[62] کشش ضعیف باشد

، رفتار بعد از آن ؛ریز الاستیک خطی است هايترکارتباط تنش کرنش بتن تحت فشار از ابتدا تا شروع 

 a-33-9، شکل یابدیم. بعد از مقاومت فشاري نهایی، تنش با افزایش کرنش کاهش شودیم غیرخطی

 .[63] را ببینید

                                                           
1 constitutive models 
2 interaction 
3 interface 
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تحت کشش تک محوره، منحنی تنش کرنش تا رسیدن به مقدار تنش شکست، یک ارتباط الاستیک 

. تنش شکست مربوط به اولین ترک ریز در بتن است. بعد از تنش شکست، کنندیمخطی را دنبال 

. b-33-9کرنش نشان داده شده است، شکل -ریز با یک نرم شدگی در پاسخ تنش هايترکتشکیل 

، شکل 6]4[ نشان داده شود 3دل هیلربرگمبا استفاده از  تواندیممنحنی نرم شدگی بتن تحت کشش 

 انرژي شکست بتن است. fGمقاومت کششی و  ctfرا ببینید، جاییکه  9-31

 
 ( کششیb( فشاري؛ )a: )کرنش تک محوره بتن-منحنی تنش -33-9شکل 

 
 کشش یک محوره تحت منحنی نرم شوندگی بتن -31-9شکل 

 رطوبهرفتار بتن را مشخص کند. سطح پیچیدگی مدل  تواندیموجود دارد که  1چندین قالب مکانیکی

مهم مکانیکی رفتار بتن از قبیل نرمی مرتبط است.  هايیژگیو 1اتخاذمستقیم با توانایی مدل براي 

 در دسترس هستند. این کارچندین مدل براي 

در طول مرزهاي المان تعریف شده است.  هاترکاست. در این روش،  9گسسته، مدل ترک هامدلیکی از 

 .]56[پلاستیک کامل مدل شود  9پراگر-دراگر وسیلهبه تواندیمپاسخ بتن در فشار 

                                                           
1 Hillerborg 
2 frameworks of mechanics 
3 capture 
4 discrete crack model 
5 Drucker-Prager 
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 هايتنشکه  دهدیمبتن زمانی رخ  خوردگیترک، روش این . دراست 3ترکبه آغشته مدل دیگر، مدل 

 هاينشتستیسیته مصالح، در جهت موازي با جهت کششی اصلی بیش از مقاومت کششی باشد. مدول الا

 .[66,67] شودیمکششی اصلی صفر فرض 

موفقیت آمیز براي  طوربه آسیب پلاستیک هايمدلاست.  1روش سوم یک مدل آسیب پلاستیک

تن ب غیرخطیپاسخ آزمایشی بتن استاندارد در کشش و فشار استفاده شده است. رفتار  بینیپیش

ب. هاي آسیپلاستیسیته و مکانیزم به دو فرآیند مکانیکی مصالح مجزا نسبت داده شود؛ تواندیم

متغیرهاي سخت براي نشان دادن آسیب در بتن استفاده شده است. سختی تخریب براي نشان دادن 

انیزم که دو مک کندیمکرنش فشاري و کششی یک محوره ارزیابی شده است. این مدل فرض -پاسخ تنش

 .[68,69] کششی و خرد شدگی فشاري بتن است خوردگیترکشکست اصلی، 

یاز پارامترهاي الاستیک مورد نبراي رفتار بتن استفاده شده است.  مدل آسیب پلاستیکیک در اینجا از 

 .ب-31-9شکل ، باشدیمبراي نمایش اولین بخش از رابطه مدول الاستیسیته و مقاومت کششی 

 ،اندازه گیري شده است. مدول الاستیسیته مگاپاسگال 11در کارهاي آزمایشگاهی  ،f’c ،مقاومت فشاري

cE،  بتن مقاومت کششیو، ctf، زیر محاسبه شده است. صورتبه 

Ec(                                                             16-9)رابطه  = 4700√f́c = 26000 MPa 

fct(                                                                 17-9)رابطه  = 0.33√f́c = 1.81 MPa 

 .باشدیمبر حسب مگاپاسگال  ’cfدر این روابط 

                                                           
1 smeared crack model 
2 plastic damage model 
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استفاده  3انرژي شکستاز روش ، بار نهاییبه بتن بعد از رسیدن براي نشان دادن رفتار شکست کششی 

ژول بر مترمربع  51برابر  ،، سطح زیر منحنی نرم شوندگیmode I، fGبراي انرژي شکست  شده است.

 .الف-31-9شکل ، فرض شده است

 

 کرنش تا رسیدن به بار نهایی-)ب( ارتباط تنش           شکل بعد از بار نهاییتغییر -)الف( ارتباط تنش

 هجهتیکبتن تحت کشش  -31-9شکل 

دقیق است. براي مقاومت فشاري مشخصه  صورتبهکرنش براي بتن -مورد مهم دیگر ارائه منحنی تنش

  Saenzبا استفاده از یک مدل مناسب مانند مدل  تواندیمکرنش بتن در فشار -بتن، منحنی تنش

ε̃0c . کرنش غیر الاستیک فشاري،[63] 15-9، رابطه توصیف شود
in ،کرنش کل منهاي کرنش  صورتبه

 .دینیبیم 39-9که در شکل  طورهمان، 18-9، رابطه الاستیک تعریف شده است

ε̃0c                                                (                                   18-9)رابطه 
in = εc − ε0c

el 

σc                                           (      15-9)رابطه  =
Ecεc

1+(R+RE−2)(
εc
ε0
)−(2R−1)(

εc
ε0
)
2
+R(

εc
ε0
)
3 

 جاییکه

                        R =
RE(Rσ−1)

(Rε−1)2
−

1

Rε
;  RE =

Ec

E0
;  E0 =

fc
′

ε0
;  ε0 = 0.0025; Rε = 4; Rσ = 4 

                                                           
1 fracture energy 
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 1.1مشاهده کرد. نسبت پوآسون بتن  39-9در شکل  توانیمرا  فشاربتن تحت  کرنش منحنی تنش

 .شودیمفرض 

 

 ه فشاريجهتیکپاسخ بتن به بارگذاري  -39-9شکل 

 

 کرنش بتن در فشار-منحنی تنش -39-9شکل 

، با استفاده از یک روش الاستیک خطی مدل شده خوردگیترکرفتار بتن در کشش تا زمان شروع 

، نرم شوندگی شروع خواهد شد. رفتار پس از شکست با سخت شدگی خوردگیترکاست. پس از شروع 

نرم شدگی را براي بتن ترک خورده تعریف کنیم. -رفتار کرنش دهدیمکه اجازه  کششی مدل شده است

ا سخت شدگی کششی ر توانمیبتن لازم است.  دیدهآسیبسخت شدگی کششی در مدل پلاستیک 

مشخص  1خوردگیترکیا با اعمال یک معیار انرژي شکست  3کرنش بعد از شکست-ارتباط تنش وسیلهبه

. با این روش رفتار با [64]ت ، در این مطالعه استفاده شده اسکرد. پیشنهاد انرژي شکست هیلربرگ

                                                           
1 post-failure stress-strain 
2 fracture energy cracking criterion 
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رنش توصیف شده است. کاهش سختی الاستیک با ک-تنش جايبهعرض ترک -استفاده از پاسخ تنش

که تابعی از کرنش پلاستیک فرض شده، مشخص شده است. متغیر  cdو  tdاستفاده از دو متغیر آسیب 

تا یک، نشان دهنده از دست رفتن  مقادیري از صفر، نشان دهنده مصالح آسیب ندیده تواندیمآسیب 

 کل مقاومت، باشد.

 و الاستیسیته مدول (کالاستی پارامترهاي بر علاوه باید ،CDP مدل با بتن کامل رفتار معرفی براي

 در بتن رفتار معرف اختصاصی پارامترهاي و کپلاستی پارامتر پنج عددي مقادیر ،)پواسون ضریب

 :هستند زیر شرح به که شوند داده افزارنرم به فشار و کشش

 را بتن φ مقادیر شدن تربزرگ .است برشی کرنش به حجم تغییرات نسبت که: φ 3اتساع زاویه

 .سازدیم ترپذیرشکل

 و دهدیم به دست را مجانبش به کپلاستی پتانسیل تابع شدن کنزدی سرعت :1محوریت از خروج

 محوریت از خروج این مقدار. گرددیم بیشتر کم، هايیلپتانس در انحنا باشد بیشتر آن مقدار هرچه

 .است شده گرفته نظر در 1.3 افزارنرم در فرضپیش عنوانبه

c0/fb0f: هایشآزما در که است فشاري هجهتیک تسلیم تنش به فشاري جهت دو تسلیم تنش نسبت که 

 افزارنرم در بعد بدون پارامتر این فرضپیش مقدار. آیدیم دست به 3.36 تا 3.3 بین عددي معمولاً

 .است 3.36

 مقدار .باشد داشته 3ا ت 1.9 بین مقداري تواندیم و سازدیم مشخص را تسلیم سطح لکش: k پارامتر

 تیر بتن سازيمدل رايب موجود مراجع نظر اتفاقبه بنا که است شده تعیین افزارنرم در k فرض پیش

 .بود خواهد مناسب

 عدم لاتکمش از عضی. بدهدیم نشان را کوپلاستیکویس سیستم آسودگی زمان: μ وزیتهکویس پارامتر

 اجازه وسیله بدین و نمود رفع معادلات کوپلاستیکویس تنظیم و سازي استاندارد با توانیم را همگرایی

                                                           
1 Dilation Angle 
2 Eccentricity 
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 مایشن 3-9 جدول در بتن کپلاستی رفتار معرف پارامترهاي. شوند خارج تسلیم سطح از هاتنش داد

 .است شده داده

 بتن در تعریف رفتار پلاستیک بتن CDPپارامترهاي مورد نیاز مدل  -3-9جدول 

 زاویه اتساع k c0/fb0f Eccentricity ویسکوزیته

1.113 1.666 3.36 1.3 11 

 

 آرماتور فولادي: -9-9-1

. فولاد از ابتدا تا دهدیمکرنش معمول را براي آرماتورهاي فولادي نشان -یک منحنی تنش 36-9شکل 

 کندیمقبل از تنش تسلیم الاستیک خطی است. در کرنش کششی نهایی، آرماتور شروع به لاغر شدن 

ماتور فولادي گسیخته شده و ظرفت باربري از بین ر. در کرنش حداکثر، آیابدیمو مقاومت کاهش 

شناخته  36-9که در شکل  طورنهماتوسط چند پارامتر مصالح،  تواندیم. این پاسخ فولاد [70] رودیم

 مقاومت،، کرنش در زمان اوج yf، مقاومت تسلیم، sEشامل مدول الاستیسیته،  هایناشده، تعریف شود. 

uε ،مقاومت اوج ،uf ،کرنش شکست ،maxε قبل از شکست فولاد،  ظرفیت وsf ،باشدمی. 

 
 معمولیکرنش کششی براي آرماتورهاي فولادي -منحنی تنش -36-9شکل 

پلاستیک، با یا بدون کرنش -معمول براي کاربردهاي مهندسی، یک ارتباط ساختاري الاستیک طوربه

نشان  37-9که در شکل  طورهمان، شودیمفرض  پذیرانعطافسخت شوندگی، براي آرماتورهاي فولادي 

که فولاد بعد از تسلیم شدن  شودیمداده شده است. در یک مدل سخت شوندگی الاستیک، فرض 
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نتایج قابل قبولی  3الاستوپلاستیک کامل . یک مدل]76[ دهدیمسخت شوندگی از خود نشان  يمقدار

 .[71] دهدیمپاسخ اعضاي بتن مسلح ارائه  بینیپیشبراي 

 
 کرنش ایده آل شده براي آرماتورهاي فولادي-منحنی تنش -37-9شکل 

رض و رفتاري یکسان در کشش و فشار فالاستوپلاستیک کامل مصالح  صورتبهفولاد  در اینجابنابراین، 

 .بینیدیم 38-9که در شکل  طورهمانشده است. 

 
 کرنش فولاد-رفتار تنش -38-9شکل 

 917و گیگاپاسگال  115مدول الاستیسیته و تنش تسلیم در مطالعات آزمایشگاهی به ترتیب مقادیر 

آمده است. این مقادیر در مدل المان محدود استفاده شده است. نسبت پوآسون  به دست مگاپاسگال

 براي فولاد در نظر گرفته شده است. 1.1

 

                                                           
1 elastic-perfectly plastic 
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9-9-9- FRP 

راي ب ایزوتروپیک یک مدل الاستیک خطی ،هاي اصلی باشدتنشاگر جهت الیاف موازي با جهت  معمولاً

 3رتوتروپیکواساساً رفتار ا FRP. از آنجا که مصالح 7]2[ شودمیاستفاده  FRPمدل کردن رفتار صفحات 

 .[73,74]در نظر گرفته شود نیز  رتوتروپیکورفتار الاستیک خطی ا توانیمدارند، 

از  .مگیرییمدر نظر ایزوتروپیک الاستیک خطی  صورتبه سازيمدلکاهش فرآیند  منظوربه در اینجا

. باشدیماورتوتروپیک  صورتبه FRPرفتار  اساساًواضح است که  ؛ه استجهت یککه کامپوزیت  آنجایی

اول در جهت الیاف تحت تنش است، مدول در جهت  درجهدر مواردي مشابه این، جاییکه کامپوزیت در 

است. به همین دلیل مدل ایزوتروپیک، مناسب در نظر گرفته شده است.  تريمهمالیاف پارامتر بسیار 

مشخص شده است. نسبت  گیگاپاسگال 369تولید کننده  وسیلهبه جهت الیافدر مدول الاستیسیته 

 .گیریمیمدر نظر  FRPبراي  1.1پوآسون 

 اتصال بتن و میلگردها -9-9-9

یچیده پ هايمدلاینکه استفاده از  به دلیل، لغزش بین بتن و آرماتورها نظر گرفتندر این تحقیق از در 

، صرف نظر شده است. براي سازدیمتحقیق را بدون رسیدن به بهره چندانی از اهداف اصلی دور  لغزش

استفاده گردیده است. تکنیک المان مدفون،  آرماتورها سازيمدلاز تکنیک المان مدفون در  ،این منظور

آباکوس به دنبال روابط هندسی  افزارنرم. کندیمرا در المان میزبان جاسازي  هاالمانالمان یا گروهی از 

اگر گره المان مدفون در المان میزبان قرار  .گرددیم میزبان هايالمانمدفون و  هايالمان يهاگرهبین 

. درجات آزادي شودیمداشته باشد، درجه آزادي انتقالی در آن گره حذف و گره تبدیل به گره مدفون 

 .شودیمدرجات آزادي مربوطه در المان میزبان  یابیدرونانتقالی گره مدفون مقید به مقدار حاصل از 

با این تکنیک مقید  هاچرخشمدفون اجازه داشتن درجات آزادي چرخشی را دارند و این  هايالمان

                                                           
1 Orthotropic 
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درجات آزادي انتقالی داشته باشند. تعداد درجات آزادي  توانندیممیزبان فقط  هايالمان .شودینم

 در یک گره از المان میزبان باشند. هاآنباید برابر تعداد  انتقالی در یک گره از المان مدفون

 FRPاتصال بتن و  -9-9-6

براي توصیف  3یی برخوردار است. یک مدل چسباز اهمیت بالا FRPسطح تماس بین بتن و  سازيمدل

بین بتن  1صورت استفاده از یک اتصال کامل در نظر گرفته شده است. در FRPسطح تماس بین بتن و 

. علت ودشیم، مقاومت نهایی و سختی تیر در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بیشتر از حد انتظار FRPو 

در آباکوس بهترین  تعریف نشده است. مدل چسب موجود 1ن است که در این نوع مدل تخریبآن ای

گزینه براي نمایش رفتار سطح تماس است. تعریف مدل با استفاده از پارامترهاي سختی، مقاومت برشی 

 و انرژي شکست مشخص شده است.

و تغییرات بازشدگی  ،τ، مؤثرکشش  هايترمرا، با جدایی -کششقانون ساده دو خطی  35-9شکل 

 .دهدیم، نشان δ، مؤثر

 

 جداشدگی-قانون دو خطی ترکیب کشش -35-9شکل 

 تعریف شده است. 0Kسختی اولیه  رابط با

                                                           
1 cohesive models 
2 perfect bond 
3 degradation 
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K0(                                                                                        11-9)رابطه  =
1

ti
Gi
+
tc
Gc
 

 

it  وct  .به ترتیب ضخامت رزین و بتن استiG  وcG  مقادیر باشدیمبه ترتیب مدول برشی رزین و بتن .

 .باشدیم GPa =10.8cGو  1mmit ،=5mmct، GPa =0.665iG=مقاله  در ایناستفاده شده 

 ف خصوصیات مکانیکی، الاستیک، کشش، در بخش تعریافزارنرمبراي تعریف بخش الاستیک چسب در 

تعریف رفتار مقادیر بدست آمده براي  .کنیمیماز روابط زیر استفاده  این کاربراي  .شودیمانتخاب 

 آمده است. 1-9در جدول  الاستیک لایه چسب

knn                                                                 (                  13-9)رابطه  =
1

tc
Ec
+
tepoy

Eepoy

 

ct: مترمیلی 9متر(، معمولاً ضخامت بتن )میلی 

epoyt :مترمیلی 3متر(، معمولاً چسب )میلی ضخامت 

cE :)مدول یانگ بتن )مگاپاسگال 

epoyE)مدول یانگ چسب )مگاپاسگال : 

 .باشدیمگیگاپاسگال  1.9مدول الاستیسیته چسب 

kss(                                                 11-9)رابطه  = ktt = 1000 (0.16
Gepoy

tepoy
+ 0.47) 

epoyG :گیگاپاسگال 1.669)گیگاپاسگال(، معمولا  مدول برشی چسب 

 بتعریف رفتار الاستیک لایه چس -1-9جدول 

ttG2/E ssG1/E nnE/E 

576 576 1688 

، 0Kختی س وسیلهبه، واضح است که ارتباط بین تنش کششی و تغییرات بازشدگی مؤثر 35-9از شکل 

و انرژي مورد نیاز براي باز شدن  fδدر شکست  بازشدگی مشخصه تغییرات، max τمقاومت محلی مصالح 

 است.  ، تعریف شدهاست جداشدگی-که برابر سطح زیر منحنی کشش crGترک 
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τmax(                                                                                 11-9)رابطه  = 1.5βwft 

 جاییکه:

βw                                                                (   19-9)رابطه  = √(2.25 −
bf

bc
) (1.25 +

bf

bc
)⁄  

تنش . در این مورد 7]5[ کندیم، فراهم max τیک حد بالایی براي تنش برشی ماکزیمم،   11-9 معادله

 .باشدیممگاپاسگال  1 برشی ماکزیمم

fb  عرضFRP ،cb  عرض بتن وctf .این  دهدیمعددي نشان  هايسازيمدل مقاومت کششی بتن است

 .دهدیمیا شکست بتن رخ  FRPمقادیر بسیار بزرگ است، از این رو بجاي گسیختگی جداشدگی، پارگی 

که بارگذاري  ؛دهدیمرا نشان مگاپاسگال  1تنش برشی ماکزیمم  را ببینید، دو منحنی با 11-9شکل 

راي ب بنابراین؛ یا شکست بتن به پایان رسیده است FRPبا پارگی  سازيمدلتا گسیختگی ادامه یافته و 

τmaxاز  تنش برشی ماکزیمم تضمین وقوع جداشدگی، به جاي

2
 استفاده می کنیم.مگاپاسگال  3.9 برابر 

 منظوربه .انددادهرا نشان ژول بر مترمربع  3911تا  111محققین قبلی مقادیري بین انرژي شکست براي 

 هاي عددي براي مقادیرسازي، شبیهگذاردمیتا چه حد روي نتایج تأثیر انرژي شکست بررسی اینکه 

نشان داد که در این مورد  هاسازيیهشبانجام گرفت. این  ژول بر مترمربع 511و  911 انرژي شکست

 شودیمدیده  11-9تغییر شکل دارد، همانطورکه در شکل -روي رفتار بارتأثیر کمی  انرژي شکست

شده ، در نظر گرفته ژول بر مترمربع 511مقدار میانی بازه پیشنهادي، یعنی  نامهپایاندر این  .[74]

 .است

عددي  هايتنشکه معادله کشش درجه دو، شامل نسبت  شودیمشروع آسیب زمانی در نظر گرفته 

 .19-9، رابطه برابر یک شود

)(                                                                 19-9)رابطه 
σn

σn
0)
2

+ (
τs

τs
0)
2

+ (
τt

τt
0)
2

= 1 
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nσ  کشش چسب وsτ  وtτ و  تنش برشی در رابط استs,n  وt  این باشدیمنشان دهنده جهت تنش .

 مقادیر براي این مطالعه استفاده است.

     τs
0 = τt

0 = 1.5 MPa; σn
0 = fct = 1.81 MPa 

توصیف این مدل در بانک مصالح  .شودیمهاي انرژي آزاد شده بیان ترم دراتصال سیر تکاملی آسیب 

-benzaggahبر اساس معیار شکست  mode mixبه انرژي شکست وابستگی  آباکوس در دسترس است.

kenane  .معیار شکست تعریف شده استbenzaggah-kenane  در هنگامی که انرژي شکست بحرانی

کامل در طول جهت اول و دوم تنش برشی یکسان است، بسیار مفید است.  طوربهطول تغییر شکل 

Gsبراي مثال 
c = Gt

c. 

Gn(                                                                19-9)رابطه 
c + (Gs

c + Gn
c) (

Ga

G𝑏
)
η

= Gc 

 جاییکه

                                                                               Ga = Gs + Gt, Gb = Gn + Gs  

در هم آمیختن  و کشش وسیلهبهکار انجام شده  دهندهنشان  tGو  SGو  nGپارامتر مصالح است.  ηو 

جهت برشی است. این مقادیر براي این مطالعه استفاده  مینو دو ، اولینآن در جهت نرمال یجداشدگ

 است.

                                                                       Gt
c = Gs

c = 900
J

m2 , Gn
c = 90

J

m2 , η = 1.45 

 
هاي مختلف از رفتار سطح تماس و رفتار مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و اجزا محدود براي مدل -11-9شکل 

 RB1 [74]براي تیر  FRPایزوتروپیک براي 
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 FRPاتصال بین چسب و  -9-9-7

ت. براي این منظور از کامل در نظر گرفته شده اس صورتبه FRPچسبندگی بین چسب و  سازيمدل

 افزارنرم Help در همچنیناستفاده شده است.  FRPاتصال چسب و  سازيمدلبراي  3تماس مقید

شدن  مقید صورتبه چسب لایه کم ضخامت به توجه با FRP چسب و اتصال که شده است توصیه

متفاوت را  بنديشبکهاین نوع تماس، چسباندن دو سطح با  پذیرد. صورت FRP با چسب هايالمان

که هر یک از نقاط روي سطح  شودیم. تعریف این نوع تماس بین دو سطح باعث سازدیمامکان پذیر 

 بنديهشبکنقطه بر روي سطح با  ترینیکنزدریزتر، جابجایی، دما و فشاري برابر با  بنديشبکهبا 

برشی و قائم را در طول کل صفحات چسبیده  هايتنش سازيمدلداشته باشد. این روش امکان  تردرشت

 .سازدیمفراهم 

 هاالمانهندسه مدل و نوع  -9-9-8

شکیل ت بعديسهتقویت شده، یک مدل  يهاسازهدستیابی به یک تقریب دقیق از رفتار کلی  منظوربه

 .13-9، شکل زه، تنها یک دوم تیر مدل شده استشده است. با توجه به تقارن سا

 
 یک دوم مدل شده است. صورتبهتیر  -13-9شکل 

                                                           
1 tie 
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 مسائل همگراییمش و  -9-9-5

ابل آمده ق به دستکه همگرایی و نتایج  دهدیمبزرگ نشان  نسبتاًآمده با مش  به دستنتایج اولیه 

است. یک مش ریزتر نتایجی مشابه با مش  تردقیقآمده از یک مش ریز  به دستقبول نیست. نتایج 

ن ریز براي ای نسبتاًبنابراین یک مش ؛ قبلی را دارد و تنها زمان بیشتري براي محاسبات نیاز دارد

مشکلات همگرایی ممکن اتفاق بیفتد،  غیرخطی تحلیلاستفاده شده است. هنگام انجام یک  سازيمدل

استفاده شده در این مطالعه،  حلراه. یک دهدیماین مشکلات رخ  خوردگیترکبخصوص زمان شروع 

 کندیمل تغییر شکل را دنبا-اینکه تحلیل، منحنی بارتضمین  منظوربهافزایش کوتاه  هايزماناستفاده از 

 3یرایی بر اساس اتلاف انرژي شکست. علاوه بر این یک فاکتور مبخشدیمهمگرایی را بهبود  این کارو 

استفاده   9*31-9 است، در این مطالعه 1*31-9یرایی فاکتور ماستفاده شده است. مقدار پیش فرض 

 شده است.

 يانقطه 8 بعديسه)المان پیوسته،  C3D8Rآن از المان  بعديسهبتن به دلیل رفتار  سازيمدلبراي 

)المان خرپایی،  T3D2از المان  هاخاموتبا انتگرال کاهش یافته(، براي فولادهاي کششی و فشاري و 

 يبعدسه)المان پیوسته سطحی،  S3از نوع  Shellاز المان  FRP( و براي صفحه يانقطهدو  بعديسه

درجه آزادي )سه درجه انتقالی، سه درجه دورانی( در هر گره  6گرهی با  1( که یک المان يانقطهسه 

)المان  COH3D6از نوع  افزارنرم Cohesive، استفاده شد است. براي صفحه لایه چسب از المان باشدیم

 .11-9، شکل گرهی با سه درجه آزادي انتقالی در هر گره( استفاده شده است 6 بعديسهلایه چسب، 

لایه چسب شامل دو سطح جدا شده به فاصله ضخامت لایه چسب هستند. حرکت نسبی  هايالمان

، نمایانگر شودیمکه در طول جهت ضخامت چسب اندازه گیري  سطوح بالایی و تحتانی المان چسب

 .باشدیممان چسب در ال رفتار تنش عمودي

                                                           
1 dissipated energy fraction 
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 COH3D6از نوع  Cohesiveالمان  -11-9شکل 

 شرایط مرزي -9-9-31

شرایط مرزي که نشان دهنده اتکاي سازه است، مقادیر متغیرهاي جابجایی و پیچش در نقاط مناسب 

 نشان داده شده است. 11-9 یک دوم تیر در شکل سازيمدل. شرایط مرزي براي کندیمرا مشخص 

 
 شرایط مرزي استفاده شده در کار عددي -11-9شکل 

 مقایسه با نتایج آزمایشگاهی -9-9-33

ه آمده و با نتایج آزمایشگاهی مقایس به دستتغییر شکل و الگوي ترک -زا محدود ارتباط بارجاز تحلیل ا

. دهدیمبین کارهاي آزمایشگاهی و اجزا محدود نشان خوب شده است. مقایسه نتایج یک سازگاري 

تغییرمکان در نتایج اجزا محدود بیش از این شیب در نتایج -شیب نمودار بار شودیم بینیپیش

به فرض اتصال کامل بین بتن و آرماتورها و تخمین رفتار سطح  توانیماتفاق را  . اینباشدآزمایشگاهی 

 نسبت داد. FRPتماس بین بتن و 

روي رفتار تیرهاي  ياملاحظهقابلاثر  FRPالعه قرار گرفته است. طول طمورد م FRPاندازه مختلف از  دو

 .یابدیم، ظرفیت باربري افزایش یابدیمافزایش  FRP. هنگامی که طول گذاردمیتقویت شده خمشی 
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 نتایج -9-6

 تغییر شکل-منحنی بار -9-6-3

لیل اجزا حتآمده براي تیر کنترل و تیرهاي تقویت شده از آزمایشگاه و  به دستتغییر شکل -منحنی بار

 نشان داده شده است. 7-9بخش محدود در 

تحلیل اجزا  .یک سازگاري خوب بین نتایج آزمایشگاهی و تحلیل اجزا محدود تیر کنترل وجود دارد

ین به دلیل فرض اتصال کامل ب احتمالاًباشد،  ترمقاومو  ترسختکه تیر کمی  کندیم بینیپیشمحدود 

. سازگاري خوب بین نتایج آزمایشگاهی و اجزا محدود نشان دهنده این است باشدیمبتن و آرماتورها 

 سازيبیهشرفتار تیر را  خوبیبه دنتوانیم و آرماتورهااستفاده شده براي بتن  دهندهتشکیل هايمدلکه 

 د.نکن

ول این است که ط دهندهبا نتایج آزمایشگاهی(، نشان  ايیسهمقاتغییر شکل )-بار هايیمنحنقایسه م

FRP تیرهاي تقویت شده با گذاردمیروي رفتار تیر اثر  ياملاحظهقابل طوربه .FRP مقاومت  بلندتر يها

 .دهندیمبیشتري از خود نشان 

شیب دیک به هم است، زاجزا محدود در بخش اول منحنی ن هايمدلبراي تیرهاي تقویت شده، نتایج 

 .باشدمیتغییرمکان در نتایج اجزا محدود بیش از این شیب در نتایج آزمایشگاهی -نمودار بار

 .دهدیممدل چسب سازگاري خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان 

ز ا یکی چندین دلیل احتمالی براي اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و تحلیل اجزا محدود وجود دارد.

ه بر این، تیرها در آزمایشگاه قبل واست. علا FRPبراي تیر کنترل، فرض اتصال کامل بین بتن و  هاآن

 اسطهوبهبارگذاري و سپس باربرداري شده است. دلیل دیگر  خوردگیترکتا لحظه شروع  سازيمقاوماز 

سختی  دازهان منجر به تخمین بیش از تواندیمکه  است FRPو  چسبتخمین رفتار سطح تماس بین 

 بتن مسلح شود. ياسازهو ظرفیت المان 
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 روي تنش سازيمقاوماثر  -9-6-1

 .دهدیمنشان کیلونیوتن  68را در بار  RB2تنش محوري براي نمونه کنترل و تیر  11-9و  16-9شکل  

متفاوتی نسبت به تیر تقویت  هايتنشهستند،  FRPاز تیر تقویت شده که در فاصله زیاد از  ییهابخش

روي توزیع  ومحلی نبوده  صورتبه سازيمقاومکه اثر  دهدیمنشده در نقطه متناظر دارند. این نشان 

 .گذاردمیتنش کل تیر اثر 

 گسترش ترک -9-6-1

 3مایش گسترش ترک در نقاط همگراییبتن نمادي براي ن دیدهآسیبمدل پلاستیک  آنجایی کهاز 

در نقاطی که بیشترین کرنش پلاستیک اصلی مثبت  شودیمفرض  Lubliner به پیروي ازمصالح ندارد، 

یک مقایسه بین توزیع کرنش پلاستیک  18-9و  17-9. شکل [76] شودیمشروع  خوردگیترکاست، 

آمده از آزمایشگاه براي تیر کنترل را  به دستآمده از تحلیل المان اجزا محدود و الگوي ترک  به دست

 که توانایی مدل شبیه به هم هستند ،سازيشبیهآمده از آزمایشگاه و  به دست هايترک. دهدیمنشان 

 .دهدیممکانیزم شکست تیر را نشان  1در گرفتن

 مود شکست -9-6-9

در  توانیمرا نشان دهد. این اتفاق را  جداشدگیآزمایشگاهی  يهانمونهمانند  تواندیممدل چسب 

 ببینید. 16-9و  19-9 هايشکل

 تنش در لایه اتصال -9-6-9

که در نواحی  شودیمزیاد از نقاط داراي تمرکز تنش در لایه اتصال شروع  احتمالبه FRPجداشدگی 

. یک نمایش ساده از تنش محوري در کامپوزیت و تنش دهدیمرخ  هاترکانتهاي صفحات و اطراف 

                                                           
1 integration point 
2 capture 
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نشان  19-9برشی متناظر در لایه اتصال براي یک تیر با لنگر ثابت و یک ترک در وسط دهانه در شکل 

محوري در کامپوزیت در حال افزایش است و نیروهاي  هايتنشداده شده است. در ناحیه مهاري، 

اتصال به کامپوزیت انتقال یافته است. در ناحیه ترک، نیروهاي برشی در لایه  هايتنشمحوري از طریق 

بنابراین نیرو محوري به کامپوزیت و درنتیجه تنش  ؛خود تیر متحمل شود وسیلهبه تواندینممحوري 

 .شودیمبرشی در لایه اتصال منتقل 

 بعديهسالگوي ترک پیچیده و اثرات  واسطهبهتوضیح دادن تنش در لایه اتصال در تیرهاي تحلیل شده، 

 را ببینیم. 19-9اما هنوز ممکن است که پدیده نشان داده شده در شکل ؛ بسیار مشکل است

 
 )الف( تیر با لنگر ثابت و ترک در وسط دهانه

 
 )ب( تنش محوري در کامپوزیت

 
 )ج( تنش برشی در لایه اتصال

 تنش برشی در لایه اتصالتنش محوري در مصالح کامپوزیت و  -19-9شکل 
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. دهدیممختلف بارگذاري را نشان  يهاسطحدر  RB2تنش برشی لایه چسب براي تیر  19-9شکل 

 توانیم 19-9توجه داشته باشید که به دلیل تقارن تنها یک دوم از تیر نشان داده شده است. از شکل 

( است، تمرکز تنش در انتهاي خوردگیترک)قبل از شروع  کیلونیوتن 39 دید که زمانی که بار برابر

( تنش برشی سطح خوردگیترک)بعد از شروع  کیلونیوتن 311 . با افزایش بار بهدهدیمصفحات رخ 

، کیلونیوتن 391تماس افزایش یافته است و بیشترین مقدار را در انتهاي صفحات دارد. در بار نهایی 

 کندیمی ماکزیمم به سمت وسط دهانه انتقال پیدا و تنش برش دهدیمدر انتهاي صفحه رخ  جداشدگی

 .یابندیمخمشی در آن گسترش  هايترککه یک منطقه مهاري جدید است که 

 نمودارهاي خروجی از آباکوس -9-7

 تیر کنترل سنجیصحتنمودار  -9-7-3

 
 کنترل در تیرتغیییر شکل بین نتایج آزمایشگاهی و اجزا محدود -مقایسه منحنی بار -19-9شکل 
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 کیلونیوتن 68 محوري در تیر کنترل تحت بار هايتنش -16-9شکل 

 
 در تیر کنترل کرنش پلاستیک -17-9شکل 

 
 Obaidat [60]توسط و اجزا محدود  آزمایشگاهیبین نتایج  خوردگیترکمقایسه گسترش  -18-9شکل 

. دهدیمرا نشان  Obaidatمقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل اجزا محدود انجام شده توسط  18-9شکل 

سازگاري مطلوب بین مدل اجزا محدود این مطالعه و نتایج آزمایشگاهی  18-9تا  19-9 مقایسه تصاویر

 .دهدیمرا نشان 

م در زیر محل بارگذاري هم در وسط دهانه، ه هاترکدر تیر کنترل دقت کنید،  هاترکبه نحوه گسترش 

 بیشترین تراکم را دارند.
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 RB2تیر تقویت شده  سنجیصحتنمودار  -9-7-1

 

 RB2 در تیرتغیییر شکل بین نتایج آزمایشگاهی و اجزا محدود -مقایسه منحنی بار -15-9شکل 

 

 کیلونیوتن 68تحت بار  RB2محوري در تیر  هايتنش -11-9شکل 

 

 RB2کرنش پلاستیک در تیر  -13-9شکل 
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را در طول بارگذاري  FRPبا  سبرشی بتن در سطح تما هايتنش توانیدمی 11-9و  11-9در شکل 

 ببینید.

 

 در اولین مراحل بارگذاريبرشی در سطح اتصال  هايتنش -11-9شکل 

 

 بارگذاري يدر انتهابرشی در سطح اتصال  هايتنش -11-9شکل 

 

 RB2برشی سطح اتصال در بارهاي مختلف براي تیر  هايتنش -19-9شکل 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 10 20 30 40 50

ش 
بر

(
ن

وت
ونی

کیل
)

(سانتیمتر)فاصله از وسط دهانه 

140 KN

100 KN

14 KN



018 
 

که در  طورهمان. باشدیمنشان دهنده مقدار برش در سطح تماس بین بتن و چسب  19-9تصاویر 

افزایش یافته و پس از رسیدن به مقدار  FRPمشهود است، ابتدا تنش در ابتداي  11-9و  11-9 تصاویر

ضمن انتقال سطح تماس با برش ماکزیمم به سمت وسط دهانه، برش در ابتداي صفحه برش ماکزیمم، 

FRP  وقوع جداشدگی  دهندهکه نشان  یابدیمنیز کاهشFRP  باشدیماز سطح بتن. 

در  هاترکدر این تیر و مقایسه با تیر کنترل، خواهید دید که  هاترکدر صورت توجه به نحوه گسترش 

باعث  تنهانهتیر بتن مسلح  سازيمقاومدر  FRPکاهش یافته است. استفاده از  شدتبهوسط دهانه 

 .دهدیمدر تیر را نیز کاهش  خوردگیترک، بلکه شودیمافزایش ظرفیت تیر 

ی در طول بارگذاري را دار، معیار شروع شکست کششبیشترین مق توانیدمی 16-9و  19-9در شکل 

 ببینید.

 

 RB2تیر  در اولین مراحل بارگذاريبیشترین مقدار معیار شروع شکست کششی در سطح تماس  -19-9شکل 

 

 RB2تیر  بارگذاريدر انتها بیشترین مقدار معیار شروع شکست کششی در سطح تماس  -16-9شکل 
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 .دهدیمرا نشان  19-9رابطه ، تصاویر بالا بیشترین مقدار ترساده طوربه

در سطح تماس بتن و  توضیح داده شد، معیار شروع شکست کششی 6-9-9بخش که در  طورهمان

FRP ،برابر یک شود، شکست کششی براي اتصال بین بتن  رابطهاین  زمانی کهیعنی ؛ است 19-9 رابطه

نحوه انتشار جداشدگی را نشان  16-9و  19-9هاي شکل، ترساده به عبارت. افتدمیاتفاق  FRPو 

 .دندهیم

 RB3تیر تقویت شده  سنجیصحتنمودار  -9-7-1

 

 RB3 در تیرتغیییر شکل بین نتایج آزمایشگاهی و اجزا محدود -مقایسه منحنی بار -17-9شکل 

 

 RB3کرنش پلاستیک در تیر  -18-9شکل 
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، شاهد ظرفیت باربري کمتري نسبت به تیر RB2نسبت به تیر  FRPبه دلیل کاهش طول  RB3در تیر 

RB2  .میزان گسترش ترک در این تیر، بیشتر از تیر کنترل و کمتر رودیمکه انتظار  طورهمانهستیم ،

 .باشدیم RB2از تیر 

 اينمودار مقایسه -9-7-9

 شده نشان داده شده است. سازيمدلتغییر شکل سه تیر -نمودار بار 15-9در شکل 

 

 تغییر شکل-مقایسه نمودار بار -15-9شکل 

موجب افزایش سختی و ظرفیت باربري  FRPشود، استفاده از مشاهده می 15-9که در شکل  طورهمان

سختی منجر به  افزایش نسبت به کنترل خیلی کم است. RB3افزایش مقاومت و سختی  شود.میتیر 

 شود.تر میهاي کوچکپذیري تیر شده و باعث وقوع شکست در تغییر شکلکاهش شکل
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 فصل پنجم

 مطالعات پارامتریک
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 مقدمه -9-3

. در راستاي دهیممیرا مورد بررسی قرار  FRPدر این فصل اثرات تغییر در ابعاد و مشخصات مکانیکی 

یکسان  مقطع تیردر  هانمونهشده است. تمامی این  سازيمدلنمونه دیگر  31رسیدن به این هدف، 

متفاوت هستند. پارامترهاي بررسی شده در این  FRPهستند و تنها در ابعاد و مشخصات مکانیکی 

بر مقاومت و مود شکست  هاآنکه تأثیر  باشندمی FRPعرض، ضخامت و مدول الاستیسیته  نامهپایان

 .را ببینید هانمونهمشخصات این  توانیدمی 3-9ها بررسی شده است. در جدول نمونه

 سازيدلم. سپس نتایج شوندمیمقایسه و تحلیل  باهم هانمونهتغییر شکل این -هاي باردر ادامه منحنی

 بررسی نامهآیینروابط ارائه شده در این  وضعیتمقایسه شده و  ACI-440.2R-08با روابط ارائه شده در 

 . شودمی
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 هامشخصات نمونه -3-9جدول 

 ردیف
 FRPطول 

 مترمیلی

 FRPعرض 

 مترمیلی

 مدول الاستیسیته

 گیگاپاسگال

 FRPضخامت 

 مترمیلی
 نام نمونه

3 

3191 

91 

91 
3.1 31-91-91 

1 1.9 19-91-91 

1 
369 

3.1 31-369-91 

9 1.9 19-369-91 

9 
111 

3.1 31-111-91 

6 1.9 19-111-91 

7 

391 

91 
3.1 31-91-391 

8 1.9 19-91-391 

5 
369 

3.1 31-369-391 

31 1.9 19-369-391 

33 
111 

3.1 31-111-391 

31 1.9 19-111-391 

 

 تغییر شکل-هاي بارمنحنی -9-1

 دهد.نمونه ساخته شده را نشان می 31تغییر شکل -منحنی بار 31-9تا  3-9هاي شکل

 

 91-91-31منحنی بار تغییر شکل نمونه  -3-9شکل 
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 91-91-19تغییر شکل نمونه منحنی بار  -1-9شکل 

 
 91-369-31منحنی بار تغییر شکل نمونه  -1-9شکل 

 
 91-369-19منحنی بار تغییر شکل نمونه  -9-9شکل 
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 91-111-31منحنی بار تغییر شکل نمونه  -9-9شکل 

 
 91-111-19منحنی بار تغییر شکل نمونه  -6-9شکل 

 
 391-91-31منحنی بار تغییر شکل نمونه  -7-9شکل 
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 391-91-19منحنی بار تغییر شکل نمونه  -8-9شکل 

 
 391-369-31منحنی بار تغییر شکل نمونه  -5-9شکل 

 
 391-369-19منحنی بار تغییر شکل نمونه  -31-9شکل 
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 391-111-31منحنی بار تغییر شکل نمونه  -33-9شکل 

 
 391-111-19منحنی بار تغییر شکل نمونه  -31-9شکل 

 مقایسه پارامتري مصالح -9-1

بررسی بهتر  منظوربه. پردازیممی FRPدر این قسمت به بررسی اثر عرض، ضخامت و مدول الاستیسیته 

 باشد.اثر هر یک از این پارامترها بر روي رفتار تیر، شناخت مود شکست هر نمونه ضروري می

 مود شکست -9-1-3

بر اثر تمرکز  متر داراي مود شکست جداشدگیمیلی 91به عرض  FRPتمامی تیرهاي تقویت شده با 

هاي ترک متر بر اثرمیلی 391به عرض  FRPتقویت شده با  یرهايتهستند. ولی مود شکست  تنش

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 2 4 6 8 10 12 14

رو 
نی

(
ن

وت
ونی

کیل
)

(میلیمتر)تغییر مکان در وسط دهانه 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 2 4 6 8 10 12 14

رو 
نی

(
ن

وت
ونی

کیل
)

(میلیمتر)تغییر مکان در وسط دهانه 



008 
 

 ابه مودهاي شکست این تیرها، از هربه دلیل تش باشد.میجداشدگی کاور بتن  احتمالاًو برشی -خمشی

-91-19ود شکست جداشدگی تیر دهیم. براي این منظور، ممود شکست، فقط یک نمونه را توضیح می

-9و  31-9کنیم. در شکل را انتخاب می 391-91-19هاي خمشی برشی تیر مود شکست ترک و 91

مقدار برش  36-9و  39-9شکل تصویر ترک خوردگی تیرها در لحظه شکست نشان داده شد است.  39

که مقدار  کنیدمیدهد. مشاهده نشان می 91-91-19اتصال بین چسب و بتن را در تیر در سطح 

در لحظه شکست به مقدار حداکثر خود رسیده و بعد از وقوع شکست کاهش  FRPدر ابتداي  هاتنش

هاي آغاز تغییر شکل 37-9. شکل باشدمیوقوع جداشدگی بین چسب و بتن  یدهپد. علت این یابدمی

 دهد.نشان می 91-91-19در آرماتورهاي کششی در لحظه شکست را در تیر پلاستیک 

 

 در لحظه شکست 91-91-19انتشار ترک در تیر  -31-9شکل 

 

 در لحظه شکست 391-91-19انتشار ترک در تیر  -39-9شکل 
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 شکستکمی قبل از وقوع  91-91-19در تیر  مقدار برش -39-9شکل 

 
 در انتهاي بارگذاري 91-91-19در تیر  مقدار برش -36-9شکل 

 

 91-91-19هاي پلاستیک در آرماتورها در لحظه شکست در تیر آغاز تغییر شکل -37-9شکل 

 FRPعرض  -9-1-1

از  FRPاثر تغییر عرض  11-9تا  38-9کنیم. اشکال را بررسی می FRPدر این قسمت اثر تغییر عرض 

تفاوت  FRPهاي مقایسه شده فقط در عرض دهد. نمونهمیمتر را نشان میلی 391متر به میلی 91

 .باشندمیمشابه  FRPداشته و در باقی پارامترها از قبیل طول، ضخامت و مدول الاستیسیته 
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 FRPمقایسه تأثیر عرض  -38-9شکل 

 
 FRPمقایسه تأثیر عرض  -35-9شکل 

 FRPمقایسه تأثیر عرض  -11-9شکل 
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 FRPمقایسه تأثیر عرض  -11-9شکل 

 
 FRPمقایسه تأثیر عرض  -11-9شکل 

 
 FRPمقایسه تأثیر عرض  -11-9شکل 
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مقاومت نهایی تیر افزایش  FRPکنیم، افزایش عرض مشاهده می 11-9تا  38-9که در شکل  طورهمان

 FRPتر متوجه خواهیم شد که با افزایش مدول الاستیسیته اثر افزایش عرض . با بررسی دقیقیابدمی

 بعد به بررسی اثر مدول الاستیسیته خواهیم پرداخت. در قسمت .یابدکاهش می

 مدول الاستیسیته -9-1-1

اثر تغییر  17-9تا  19-9کنیم. اشکال را بررسی می FRPدر این قسمت اثر تغییر مدول الاستیسیته 

هاي مقایسه شده فقط دهد. نمونهمگاپاسگال را نشان می 111و  369، 91بین  FRPمدول الاستیسیته 

مشابه  FRPتفاوت داشته و در باقی پارامترها از قبیل طول، عرض و ضخامت  FRPدر مدول الاستیسیته 

 .باشندمی

 
 FRPمدول الاستیسیته مقایسه تأثیر  -19-9شکل 

 

 FRPمدول الاستیسیته مقایسه تأثیر  -19-9شکل 
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 FRPمدول الاستیسیته مقایسه تأثیر  -16-9شکل 

 

 FRPمدول الاستیسیته مقایسه تأثیر  -17-9شکل 

متر است، میلی 91برابر  FRPعرض  زمانی کهکنیم، مشاهده می 17-9تا  19-9که در شکل  طورهمان

ن علت این پدیده را به مود شکست ای توانمیگذارد. نمیتغییر مدول الاستیسیته اثر چندانی روي تیر 

برابر  FRPعرض  زمانی کهاما . باشدمیها از نوع جداشدگی ها نسبت داد. مود شکست این نمونهنمونه

که ظرفیت پیوندد، بلمتر است، با افزایش مدول الاستیسیته نه تنها شکست زودتر به وقوع میمیلی 391

 یابد.مینهایی تیر نیز کاهش 
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 FRPضخامت  -9-1-9

بین  FRPاثر ضخامت  11-9تا  18-9کنیم. اشکال را بررسی می FRPدر این قسمت اثر تغییر ضخامت 

تفاوت داشته و در  FRPهاي مقایسه شده فقط در ضخامت دهد. نمونهمتر را نشان میمیلی 1.9و  3.1

 .باشندمیمشابه  FRPباقی پارامترها از قبیل طول، عرض و مدول الاستیسیته 

 
 FRPمقایسه تأثیر ضخامت  -18-9شکل 

 
 FRPمقایسه تأثیر ضخامت  -15-9شکل 
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 FRPمقایسه تأثیر ضخامت  -11-9شکل 

 
 FRPمقایسه تأثیر ضخامت  -13-9شکل 

 
 FRPمقایسه تأثیر ضخامت  -11-9شکل 
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 FRPمقایسه تأثیر ضخامت  -11-9شکل 

گفت ضخامت نسبت به دو پارامتر قبلی )عرض  توانمیکلی  طوربه 11-9تا  18-9 هايشکل با مشاهده

ض عر زمانی که، . ولی با این حالگذاردمی( اثر کمتري روي ظرفیت نهایی تیر FRPو مدول الاستیسیته 

FRP  متر است، افزایش ضخامت میلی 391برابرFRP شود.منجر به کاهش ظرفیت نهایی تیر می 

 ACIنامه یج با روابط آیینمقایسه نتا -9-9

را به  FRPاجتناب از وقوع شکست جداشدگی، کرنش مؤثر  منظوربه ACI440.2R-08نامه در آیین

 .3-9کند، رابطه ( محدود میεfdافتد )کرنشی که جداشدگی در آن اتفاق می

εfd(                                                                    3-9)رابطه  = 0.41√
fc
′

nEftf
≤ 0.9εfu 

، مدول هالایه)تعداد  FRPرود با افزایش هر یک از پارامترهاي که از رابطه پیداست، انتظار می گونههمان

روي کرنش جداشدگی تأثیري ندارد و زمان  FRPعرض  کاهش یابد. εfdمقدار  ،الاستیسیته و ضخامت(

و اثر مثبت روي ظرفیت تیر دارد،  شودمیوارد محاسبات  FRPمحاسبه لنگر، در قالب سطح مقطع 

 .1-9رابطه 

Mnf(                                                                         1-9)رابطه  = Afffe (df −
β1c

2
) 
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اثر افزایش  متر است،میلی 391برابر  FRPعرض  زمانی کهل نشان داده شد، که در بخش قب طورهمان

 FRPعرض  زمانی کهسازگاري دارد؛ اما ( 3-9)رابطه  ACIبا رابطه  FRPضخامت و مدول الاستیسیته 

دم در د به عتوانمی ناسازگاريگذارد. این تغییرات تأثیر چندانی روي تیر نمیمتر است، میلی 91برابر 

 آمریکا باشد. نامهآیینبه بتن در  FRPنظر گرفتن نسبت عرض 

، با افزایش عرض صفحات، ظرفیت نهایی رفتمیکه انتظار  طورهمان، FRPاما در مورد افزایش عرض 

در بهترین شرایط اثر چندانی روي ظرفیت  FRP. با توجه به اینکه افزایش ضخامت یابدمیتیر افزایش 

گذارد، بلکه در بیشتر موارد اثر منفی هم دارد، بهتر است براي افزایش ظرفیت باربري نمی نهایی تیر

 افزایش ضخامت، عرض صفحات را افزایش دهیم. جايبهتیرها، 
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 فصل ششم

 گیرينتیجه
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 گیرينتیجه -6-3

 توسعه داده شده است. FRPبتن مسلح تقویت شده با  رفتار تیرهاي سازيشبیهبراي  بعديسهیک مدل 

استفاده شده براي بتن و یک مدل الاستوپلاستیک کامل استفاده شده  دیدهآسیبیک مدل پلاستیک 

آزمایشگاهی و اجزا محدود نشان داده شده  نتایجکه در مقایسه  گونههمان که کندیمبراي فولاد، ثابت 

استفاده  FRPبراي ایزوتروپیک  الاستیک تیر بتن مسلح است. یک مدل سازيشبیهقادر به  خوبیبهاست، 

شده  استفاده FRPشود. همچنین یک مدل چسب براي مشخص کردن رفتار سطح تماس بین بتن و 

 از مطالعه خارج کرد: توانیماست. نتایج زیر را 
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است. این اثر مانند نتایج  FRPتحت تأثیر طول  ياملاحظهطور قابلرفتار تیرهاي تقویت شده، به

 .یابدیبار نهایی نیز افزایش م FRPآزمایشگاهی در تحلیل اجزا محدود نیز واضح است. با افزایش طول 

بینی بار نهایی را نمایش دهد. پیش FRPقادر است تا رفتار اتصال بین بتن و  کندیمدل چسب ثابت م

 و مود شکست جداشدگی سازگاري خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت.

مانی زکه براي  ه استنشان داد سازيشبیهاساساً یک مصالح اورتوتروپیک است، اما  جهتِیک FRPیک 

دقت خوبی با  تواندیماصلی منطبق با جهت الیاف است، یک مدل ایزوتروپیک  هايتنشجهت  که

 .استفاده شود

بیشتر مودهاي شکست در تیرهاي تقویت شده از نوع جداشدگی، به دلیل تمرکز تنش در سطح تماس 

خمشی، اجتناب از  يسازمقاوم عنوانبه FRP است. بنابراین یک معیار مهم در طراحی FRPبین بتن و 

 FRPباعث ایجاد تمرکز تنش در انتهاي صفحه  FRPوقوع تمرکز تنش است. سختی بالا و عرض کم 

قبل از جاري شدن فولاد  FRP تمرکز تنش اجتناب شود، چون منجر به جداشدگیوقوع  شود. باید ازمی

 افتد.شود و شکست در بار کمتري اتفاق میمی

باعث کاهش ظرفیت  FRPافزایش مدول الاستیسیته و ضخامت رود، انتظار می ACI نامهآیینطبق 

عرض  زمانی کهافتد و متر است این اتفاق میمیلی FRP 391عرض  زمانی کهاما تنها شود. باربري تیر 

FRP 91 یعنی رابطه  افتد.این اتفاق نمی ،و مود شکست جداشدگی است متر استمیلیACI  انتظار

به حضور در ناحیه امن را  ACIپدیده نشان دهنده علاقه رابطه این  ظرفیت کمتري از تیر دارد؛ که

 .دهدنشان می

یابد. با توجه به اثر منفی افزایش ضخامت در ظرفیت باربري تیر افزایش می FRPبا افزایش عرض 

براي افزایش  FRPهاي افزایش ضخامت یا افزایش تعداد لایه جايبهشود ظرفیت باربري، توصیه می

 افزایش یابد. FRP، عرض صفحات باربري یتظرف
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روي  FRPتوانید درصد تاثیر افزایش ضخامت، عرض و مدول الاستیسیته می 1-6و  1-6، 3-6در جداول 

 ها را ببینید.ظرفیت باربري نمونه

 روي ظرفیت باربري FRP درصد تأثیر ضخامت -3-6جدول 

 نمونه نام
 ظرفیت باربري

 )کیلونیوتن(

درصد افزایش 

 ظرفیت باربري

12-50-50 137.4 
1.819505 

24-50-50 139.9 

12-165-50 135.1 
3.478905 

24-165-50 139.8 

12-300-50 138.5 
0.433213 

24-300-50 139.1 

12-50-150 156.3 
1.023672 

24-50-150 157.9 

12-165-150 150.4 
-0.93085 

24-165-150 149 

12-300-150 149.1 
-2.34742 

24-300-150 145.6 

 روي ظرفیت باربري FRPعرض درصد تأثیر  -1-6جدول 

 نمونه نام
 ظرفیت باربري

 )کیلونیوتن(

درصد افزایش 

 ظرفیت باربري

12-50-50 137.4 
13.75546 

12-50-150 156.3 

24-50-50 139.9 
12.86633 

24-50-150 157.9 

12-165-50 135.1 
11.32494 

12-165-150 150.4 

24-165-50 139.8 
6.58083 

24-165-150 149 

12-300-50 138.5 
7.65343 

12-300-150 149.1 

24-300-50 139.1 
4.672897 

24-300-150 145.6 
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 روي ظرفیت باربري FRPمدول الاستیسیته درصد تأثیر  -1-6جدول 

 نمونه نام
 ظرفیت باربري

 )کیلونیوتن(

درصد افزایش 

 ظرفیت باربري

12-50-50 137.4 
 

-1.67394 

12-165-50 135.1 

2.516654 

12-300-50 138.5 

 

24-50-50 139.9 

-0.07148 

24-165-50 139.8 

-0.50072 

24-300-50 139.1 

 

12-50-150 156.3 

-3.77479 

12-165-150 150.4 

-0.86436 

12-300-150 149.1 

 

24-50-150 157.9 

-5.63648 

24-165-150 149 

-2.28188 

24-300-150 145.6 
 

 

 هایشنهادپ -6-1

باعث افزایش  FRPسازي با استفاده از صفحات هاي آزمایش قبلی نشان داده است که مقاومبرنامه

شود. با این حال، در طول عمر مفید یک سازه تقویت شده عوامل محیطی بسیاري دخیل ظرفیت تیر می

از تغییرات درجه حرارت، تخریب مشخصات مصالح، خزش و غیره. پایداري  اندعبارتاین عوامل هستند. 

FRP .باید تحت این شرایط بررسی شود 
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Abstract 

A 3D nonlinear finite element analysis modelling framework was developed 

for simulating the behaviour of beams retrofitted with fibre reinforced 

polymer (FRP). The ABAQUS program was used for this purpose. Concrete 

was modelled using a plastic damage model. Steel bars were modelled as an 

elastic perfectly plastic material, with perfect bond between concrete and 

steel. A cohesive model was used for modelling the FRP-concrete interface. 

Bond properties needed as input to the cohesive model, such as initial 

stiffness, shear strength and fracture energy were proposed based on fitting 

FEM results to experimental results from literature. Initial stiffness was 

related to the adhesive properties. Shear strength and fracture energy were 

expressed as functions of tensile strength of concrete and of adhesive 

properties. The model was verified through comparison with the 

experimental data regarding failure mode and load-displacement behaviour. 

The influence of several parameters such as elastic modulus, thickness, 

length and width of FRP were investigated. The result showed that when the 

length of FRP increases, the load capacity of the beam increases for flexural 

strengthening. The result also showed that the FRP to concrete width ratio 

and the stiffness of FRP affect the failure mode of retrofitted beams. The 

maximum load increases with increased width ratio. Increased FRP stiffness 

increases the maximum load only up to a certain value of the stiffness, and 

thereafter the maximum load decreases. 

  

 

Keywords: finite element, ABAQUS, Concrete damage plasticity, strengthening, FRP. 
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