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  پیش گفتار -1- 1

مقاوم سازي خمشی یا برشی بوده و نیاز به   مسلح قدیمی یا جدید داراي ضعفهاي بتن  سازهاز  طیف وسیعی

تغییرات ، تغییر کاربري سازه ، خطاهاي طراحی ها ناشی از عوامل مختلفی چون استیها و ک این ضعف. دارند

  .دهستن آسیب دیدگی سازه تحت تاثیر عوامل محیطییا  آیین نامه

ه  ،مطرح استتیرهاي بتن مسلح سازي برشی  ی که براي مقاومهای روشدر بین   استفاده از پلیمرهاي مسلح ب

د هشوند، بیشتر مورد توجه قرار گرفت ، که بر روي سطوح بتنی چسبانده می)FRP( الیاف این روش از این پس ( ان

پذیري در برابر شرایط محیطی  توان به آسیب می EBروش  يها ضعفاز جمله ). شود نامیده می EB1روش به نام 

ه آماده سازي سطح بتن قبل از نصب صفحات  ه برشی سازي  مقاوم. اشاره کرد FRPو نیاز ب تیرهاي بتن مسلح ب

روي سطوح  FRPنصب صفحات ) ب(روي سطوح جانبی تیر،  FRPنصب صفحات ) الف(با سه روش  EBروش 

گسیختگی . شود انجام می، FRPتیر توسط صفحات  دورپیچ کامل) ج(و ) شکل Uبه صورت (جانبی و زیر تیر 

 2به علت جداشدگی) ب(و اغلب تیرهاي تقویت شده به روش ) الف(نهایی تمامی تیرهاي تقویت شده به روش 

  . از سطح بتن گزارش شده است FRPصفحات زودهنگام 

ه است، روش نصب در سازي برشی تیرهاي بتن مسلح ارائه شد هاي اخیر براي مقاوم روش جدیدي که در سال

 ایجاد ها خاموت در شیارهایی که در بتن پوشش FRP ین روش نوار یا آرماتوردر ا .است (NSM)نزدیک سطح 

د می و از جداشدگی زود هنگام  شوند متصل می ، در داخل شیار،قرار گرفته و با رزین اپوکسی به سطح بتن شون

ه  چنین هم .شود کند، تا حدودي احتراز می را شدیدا  محدود می FRPکه استفاده از ظرفیت  در این روش نیازي ب

  .هستنداز گزند شرایط محیطی در امان  FRPآماده سازي سطوح خارجی نبوده و از طرفی مصالح 

در سه بخش اصلی آزمایشگاهی، تحلیلی و  NSM-FRPمطالعه و تحقیق در زمینه مقاوم سازي برشی به روش 

   .است حاضر رسالهعددي موضوع اصلی 

                                                 
1 Externally  Bonded 
2 Debonding 



3 

   تحقیق اهداف اصلی -2- 1

ه تفکیک در سه قسمت  قسمت و جزئیات اهداف اصلی عات آزمایشگاهی، هاي مختلف تحقیق حاضر ب مطال

  .بیان شده است این قسمتتحلیلی و عددي در 

  مطالعات آزمایشگاهی .1-2-1

 به انضمام مهارهاي (MMFRP) هاي ساخته شده از صفحات الیاف کربن میله، NSMسازي به روش  در مقاوم

ها ترکیبی از الیاف خشک کربن،  این میله. دنگیر مورد استفاده قرار می ردر تحقیق حاض ،ها آنجدید پیشنهادي 

ه سطح  این میله در. باشند میله چوبی کم مقاومت به عنوان هسته مرکزي و چسب اپوکسی می ها نسبت محیط ب

که منجر به بهبود بیشتر است ، FRPهاي متعارف  مقایسه با میله به ازاي مقدار ثابت الیاف و در ،مقطع الیاف

ه  .گردد می آن رفتار چسبندگی ه طورها، که در آزمایشگاه و  ویژگی این میله ترین مهماز جمل ساز ساخته  دست ب

در این تحقیق . باشد ممکن نمی FRPهاي متعارف  ساخت مهارهاي انتهایی است که در میلهامکان  ،شوند می

ها   خاموتپوشش  بتن صرفا  از محدوده مهارهاي ساخته شده. شود  می پیشنهادشکل جدیدي از مهارهاي انتهایی 

براي اولین بار در  این مهارها. باشد نیازي به دسترسی به زیر یا بالاي تیر نمی ها آنکنند و براي نصب  استفاده می

، پژوهش و تحقیق در رسالهت از ماین قسهدف اصلی  .استفاده قبلی ندارنداند و سابقه  تحقیق حاضر معرفی شده

  . است سازي برشی تیرهاي بتن مسلح با یا بدون مهارهاي انتهایی در مقاوم MMFRPهاي  مورد رفتار میله

در آزمایشگاه سازه دانشگاه شش عدد تیر بتن مسلح با مقطع مستطیل شکل  ،در تحقیقات آزمایشگاهی حاضر

با یا  MMFRPهاي  و با استفاده از میله NSMبه روش  ها آنکه پنج عدد از  است طراحی و ساخته شدهان سمن

براي  MMFRPها از درصدهاي پایین  سازي نمونه در طرح مقاوم. اند سازي برشی شده بدون مهار انتهایی مقاوم

حاکم بر رفتار گسیختگی تیرها  MMFRPهاي  مقاوم سازي استفاده شده است تا رفتار جداشدگی مستقل میله

در به تعویق  FRPی چون مهار های روشبا استفاده از  FRPدرچنین شرایطی بهبود رفتار چسبندگی  .باشد
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 در حضور درصدهاي بالاي. سزایی خواهد داشته و به تبع آن گسیختگی تیر تأثیر ب FRPانداختن جداشدگی 

FRP جداشدگی گروهی ،NSM-FRP حالت گسیختگی غالب است و تغییر ها خاموت پوششها به همراه بتن ،

مهارهاي پیشنهادي در محدوده بتن (باشد  بی تأثیر میپوشش سازي در ناحیه بتن  در مشخصات مصالح مقاوم

  ).شوند پوشش نصب می

ده ها مقدار محدودي آرماتور برشی فولادي داخلی نیز درنظر گرفته ش ، در کلیه نمونه براي داشتن شرایط واقعی

و ها آزمایشجزئیات انجام . است  MMFRPهاي  تغییر مکان کلی تیر، تغییرات کرنش در میله-شامل منحنی نیر

ه  چنین همو  و مورد بحث و تجزی و عرضی و بتن ناحیه فشاري در تحقیق حاضر ارائه شده  در آرماتورهاي طولی 

ه منظور ا چنین هم. گیرند و تحلیل موشکافانه قرار می ي ها نامک گیري و پایش تغییر ندازهروش جدیدي ب

  . در این زمینه باشد متفاوتیتواند سرآغاز روش  شود که می می پیشنهاددر تحقیق حاضر  MMFRPهاي  میله

  مطالعات تحلیلی .1-2-2

روش نسبتا  جدیدي است و روابط تحلیلی ارائه شده در مورد آن نیز بسیار محدود و بعضا   NSM-FRPروش 

ه  باشد، می در ادامه مطالعات آزمایشگاهیکه این قسمت در این راستا در . باشند همراه با پیچیدگی فراوانی می ب

و  FRPهاي  ارکت میلهبینی میزان مش براي پیش یبطه تحلیلی مناسبارتحقیق و پژوهش در زمینه ارائه 

ه روش  MMFRPهاي  میله چنین هم پرداخته ، NSMدر باربري برشی تیرهاي بتن مسلح تقویت شده در برش ب

  .شود می

ه  این . شده استدر این زمینه  جدید پیشنهاد یک روش تحلیلیتحقیقات انجام شده در پایان نامه حاضر منجر ب

باشد،  می MMFRPهاي  میله چنین همو  FRP متعارف ها یا نوارهاي که قابل استفاده براي میلهپیشنهادي روش 

سازي به روش  در مقاوم FRP میزان مشارکت برشی ،بیرون کشیدگی يها آزمایشبا استناد بر نتایج موجود از 

NSM نماید را محاسبه می .  
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، رضم شده در تحقیق حاانجا يها آزمایشنتایج علاوه بر به منظور ارزیابی و بررسی عملکرد مدل پیشنهادي، 

با نتایج حاصل از مدل تحلیلی  اند، مورد آزمایش قرار گرفته توسط سایر محققین هایی که نتایج حاصل از نمونه

با نتایج حاصل از دو مدل تحلیلی  از مدل پیشنهادي نتایج حاصل، چنین هم. پیشنهادي مقایسه شده است

ه  مدل تحلیلینتایج حاصل از قسمت در خاتمه این . مقایسه شده استنیز موجود در این زمینه  پیشنهادي ب

 NSM-MMFRPبینی میزان مشارکت  پیشدر مورد  ،)دو روش(موجود  هاي روشمام نتایج مربوط به سایر ضان

  .دنشو می ارائه حاضر،هاي آزمایشگاهی تحقیق  نمونهدر باربري برشی 

  مطالعات عددي .1-2-3

نرم افزار آزمایشگاهی مدلسازي عددي با استفاده از  هاي نمونه تعدادي ازبراي  ي،در بخش مطالعات عدد

ANSYS ه استانجام شد .  

قرار  آزمایشگاهی، مورد بررسی هاي نمونهواقعی حاصل از  هاي مدلکلیه نتایج تحلیل عددي در قیاس با نتایج 

ن انطباق نتایج عددي و  اند گرفته ، مدلسازيدر . مورد بحث قرار گرفته استزمایشگاهی با ذکر دلایل آن آو میزا

سخت شدگی کششی  هاي مدلعلاوه از  هب. شود چسبندگی کامل بین مصالح تسلیح و بتن در نظر گرفته می

   .شود استفاده می ANSYS نرم افزاري اجزا محدود  موجود در بسته

ن   وفولادي  هاي خاموتو  FRPکلی تیر، توزیع تنش در مصالح مقادیر باربري حداکثر، پاسخ نیرو تغییر مکا

  .شود نتایج آزمایشگاهی مقایسه میالگوي ترك خوردگی حاصل از نتایج عددي با  چنین هم

 متعارف در مدلسازي عددي هاي روشمزایا و معایب استفاده از بحث و بررسی پیرامون  قسمتهدف از این 

   .باشد می NSM-FRPتیرهاي بتن مسلح تقویت شده در برش با روش تقویت 
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  ساختار رساله -3- 1

تحقیقات  در ابتدا. شود ارائه میطور خلاصه  بهپس از فصل حاضر، در فصل دوم تاریخچه تحقیقات مورد نیاز 

هاي انجام شده درباره  و پژوهش NSM-FRPآزمایشگاهی در دو بخش تیرهاي تقویت شده در برش به روش 

ه میبیرون کشیدگی  يها آزمایش ه میبعد در قسمت  FRPمهار  هاي روشاي از  خلاصه. گردد ارائ  سپس. شود ارائ

  . گیرد مورد بحث قرار می ،اي از مطالعات عددي ، پیشینههدر خاتم .شوند تحلیلی موجود معرفی می هاي مدل

جزئیات  هاي آزمایشگاهی، مشخصات نمونه در این فصل. شود مطالعات آزمایشگاهی ارائه می ،در فصل سوم

 MMFRPهاي  جزئیات ساخت میله چنین هم .شود بیان می ها آزمایشنحوه انجام  ابزاربندي و ها، ساخت نمونه

. گردد ارائه مییل صتف به ها آزمایشمشاهدات صورت گرفته در طی انجام  فصل در ادامه .گردد مهاردار تشریح می

دار در مقایسه با مهار MMFRPهاي  پرداخته شده و رفتار میله بحث و بررسی نتایج آزمایشگاهی آن بهپس از 

  .شود هاي بدون مهار ارزیابی می میله

و پس از  گردد تشریح می پیشنهاديمدل تحلیلی جزئیات ابتدا . استفصل چهارم مختص ارائه مطالعات تحلیلی 

. شود تحلیلی موجود بررسی می هاي روشعملکرد آن در قیاس با سایر اهی، ارزیابی این رابطه با نتایج آزمایشگ

ه  NSM-MMFRPهاي  این فصل میزان مشارکت میله خاتمهدر  ارائ با استفاده ار روابط تحلیلی محاسبه و 

   .شود می

ه مطالعات عددي می ه ارائ ابتدا تشریح می. پردازد فصل پنجم ب نهایت نتایج گردد و در  روش مدلسازي عددي در 

  .گیرد عددي در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی مورد بحث و بررسی قرار می

  .گردد نتیجه گیري پایان نامه در فصل ششم ارائه می
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با نتایج تحلیلی حاصل از  NSM-MMFRPسازي برشی به روش  ، نتایج مقاومدر قسمت ضمیمه پایان نامه

   .شوند مقایسه می EB-FRPسازي به روش  مقاوم
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  فصل دوم

  مروري بر تحقیقات گذشته

  تحقیقات گذشته - 2
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  مقدمه -2-1

ه  در این فصل مروري بر تحقیقات انجام شده، مرتبط با موضوع تحقیق پایان ارائ نامه حاضر در چهار قسمت اصلی 

م شده مورد بحث قرار می. شود می ابتدا تحقیقات آزمایشگاهی انجا ه  FRPمهار  هاي روشپس از آن . گیرد در  ارائ

ه طور خلاصه معرفی می هاي مدل بعددر قسمت . شود می اي  پیشینهدر خاتمه این فصل . شوند تحلیلی موجود ب

   .شود از مطالعات عددي ارائه می

  تحقیقات آزمایشگاهی -2-2

  NSMتیرهاي مقاوم سازي شده در برش به روش  .2-2-1

 DeLorenzis، توسط NSMي بتنی با استفاده از روش اولین تحقیق انجام شده در زمینه تقویت برشی تیرها

and Nanni (2001a) عدد تیر  8در این تحقیق . انجام شدT- فاقد آرماتور برشی  ها آنعدد از  6شکل که

استفاده  2از نوع کربن FRPبه منظور تقویت برشی از آرماتور آجدار . بودند مورد آزمایش قرار گرفتند 1فولادي

افزایش مقاومت . CFRPمتغیرهاي تحقیق عبارت بودند از؛ فاصله، زاویه تمایل و نحوه مهار آرماتورهاي . شده بود

گسیختگی مشاهده  حالتدو . درصد گزارش شد 106طور متوسط ه ب NSM-CFRP ناشی از اثر سیستم تقویتی

ه علت شکافته شدن  CFRPجداشدگی آرماتور  حالتشد که اولین  پوشش اپوکسی و ترك خوردن بتن اطراف ب

 چنین هم ها آن. دیگر گسیختگی، جدا شدن پوشش بتن در قسمت آرماتورهاي طولی بود حالت. آن بوده است

ی افزایش مقاومت تیرهایی که در برش با آرماتورهاي  ه منظور ارزیاب تقویت شده بودند،  FRPیک مدل تحلیلی ب

  . ارائه کردند

Nanni et al. (2004) نتایج آزمایش انجام شده روي تقویت برشی شاهتیر متعلق به یک پل را گزارش کردند .

 FRPسازي خمشی از صفحات  و به منظور مقاوم NSMبه روش  CFRPبه منظور تقویت برشی از نوارهاي  ها آن

                                                 
1 Steel Stirrup 
2 CFRP  
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 حالتشده در در نتیجه آزمایش، شاهتیر تقویت  .که بر روي سطح زیرین تیر چسبانده شده بود استفاده کردند

ی را نیز بر روي مدل تحلیلی، که توسط ها آن. خمشی شکست  ,DeLorenzis and Nanni (2001aتغییرات جزئ

b) ائه شده بود، اعمال کردندار.  

 Barros and Dias (2006) ضمن بررسی تیرهاي تقویت شده در برش، مدل تحلیلی ارائه شده توسط      

DeLorenzis and Nanni (2001a, b) شاخص  ها آن. نتایج آزمایشگاهی ارزیابی کردند را با استفاده از

ه صورترا  1»سودبخشی«  1- 2 شکل . کردندتعریف  ،استفاده شده FRPنسبت افزایش باربري حداکثر به طول  ب

عبارت  ها آن  هایی که در نام نمونه(هاي قائم  FRPسازي شده با  هاي مقاوم مقدار پارامتر سودبخشی را براي نمونه

VL درج شده است ( وFRP درجه  45  با زاویه)عبارت  ها آن هایی که در نام نمونهIL ن ) درج شده است نشا

ه  این شکل برتري مقاوم. دهد می ه شاخص سودبخشی(درجه را  45سازي با زاوی ه زاویه قائم،) با توجه ب  نسبت ب

  .دهد نشان می

  
  )آرماتور طولی کششیمساحت  Astارتفاع تیرها،  Barros and Dias (2006) )hدر تحقیقات   »سودبخشی«شاخص : 1-2 شکل 

Barros and Dias (2006)  د متناظر با افزایش مقاومت تا مقدار مشخصی،  FRPافزایش درصد مصالح نشان دادن

گروهی عمل کرده و افزایش  به صورت FRPبیش از این مقدار، نوارهاي  FRPدر صورت بکارگیري  باشد و می

                                                 
1 Profitability 
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 NSMدهد در دو مورد نشان می 2-2 شکل که  طور همان. باشد یمقاومت متناسب با افزایش مصالح تقویتی نم

technique-90:h=0.3   وNSM technique-45:h=0.3 با افزایش درصد ،FRP  میزان افزایش مقاومت قابل

به دلیل وقوع  NSM technique-90:h=0.15, NSM technique-45:h=0.15توجه بوده ولی در موارد 

ه تمایل  90و  45اعداد  ،2-2 شکل در (. افزایش مقاومت ناچیز بوده است ،هاي گروهی گسیختگی ها و FRPزاوی

ه ذکر است ). باشند ارتفاع تیرها می) متر( 3/0و  15/0 نیز نتایج مشابهی را  Dias and Barros (2008)لازم ب

جاي تعمق  بررسی شده است Barros and Dias (2006)توسط  کهاثر درصد آرماتور طولی  .اند گزارش کرده

اي انجام شده است که علاوه بر تغییر در قطر آرماتور طولی، درصد  بیشتري دارد چرا که مقایسه بین دو نمونه

  .نیز تغییر کرده است FRPمصالح 

  

افزایش درصد : 2-2 شکل    (Barros and Dias 2006) میزان افزایش باربري: Fmax بروي افزایش مقاومت، FRPاثر 

ی از آرماتور شماره  رود در کار این محققین انتظار می به هر حال ثر قابل  14به  12تغییر قطر آرماتور طول ا

 NSM techniqueمثال براي حالت  به طورکه  دهد نشان می 3-2 شکل اما . توجهی در نتایج ایجاد نکند

45:h=0.3  کیلونیوتن رسیده است که قاعدتا  سهم  140کیلونیوتن به حدود  60افزایش میزان باربري از حدود

ثر تغ در واقع می. شدبا می FRPاي از آن ناشی از افزایش درصد  عمده ر قطر آرماتور طولی در نتایج ییتوان گفت ا

  .این تحقیق نامشخص و مبهم است
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افزایش درصد آرماتور طولی ب: 3-2 شکل  افزایش مقاومتر اثر   (Barros and Dias 2006). روي 

  . شده است ارائه 4-2 شکل  و 1-2 جدول در Barros and Dias (2006)جزئیات تحقیقات 

    

    
به میلیمتر(هاي تقویت نشده  نمونه - Barros and Dias (2006)  يها آزمایشجزئیات : 4-2 شکل   )ابعاد 

Rizzo and DeLorenzis (2009a)  درصد  ها آنبراي اولین بار به بررسی تقویت برشی تیرهایی پرداختند که در

استفاده از نوار  چنین همتر و  این محققین استفاده از چسب اپوکسی سخت. محدودي آرماتور برشی قرار داشت

FRP جاي آرماتور  بهFRP  را به عنوان عوامل کاهش میزان مشارکتFRP این  ها آنعبارتی به . اند معرفی کرده

چسبندگی - هرچقدر رفتار لغزش. اند تر معرفی کرده چسبندگی سخت-دو عامل را از عوامل ایجاد رفتار لغزش

 FRPهاي کمتري از  در طول کمتري فعال شود و نیروي وارده به قسمت FRPشود  تر باشد باعث می سخت

ه این ترتیب جداشدگی سریع. منتقل شود مقایسه میزان افزایش ظرفیت دو سیستم  با. تر رخ خواهد داد ب



13 

در  FRPحداکثر میزان کرنش   .به عنوان روش برتر معرفی شده است NSM، روش EBو  NSMسازي  مقاوم

  .ارائه شده است 5-2 شکل در  ها آزمایشجزئیات . گزارش شده است) 5-2 شکل ( 1کرنشمیکرو 4000حدود 

  

    
 FRPتغییرات کرنش در  اي از نمونه )ابعاد به میلیمتر(نشده  هاي تقویت نمونه

 Rizzo and DeLorenzis (2009a ( يها آزمایشجزئیات : 5-2 شکل 

Dias and Barros (2008) ی را بر روي تیرهاي یها آزمایشT-م دادند این محققین اندرکنش بین . شکل انجا

، براي اولین بار، به عنوان عامل مهم و تأثیرگذار بر  NSM FRPآرماتورهاي برشی داخلی وسیستم تقویتی  را

سازي شده بودند،  مقاوم FRPجز تیرهایی که با حداقل درصد  هب. رفتار تیرهاي مقاوم شده در برش اعلام کردند

،  در سایر تیرهاي مقاوم . نقش محسوسی در افزایش ظرفیت باربري از خود نشان داده است FRPسازي شده

ن تأثیري بر نتایج  FRPتأثیر  چنین هم مشخصا  پس از وقوع اولین ترك خوردگی برشی بوده است و تا قبل از آ

سازي شده بودند بیشترین  درجه مقاوم 60در زاویه  FRPکه با تیرهایی . اند تغییر مکان کلی تیر نداشته- نیرو

با  FRP ،وجود آرماتور داخلی باعث کاهش زاویه ترك برشی اصلی شد که در نتیجه. میزان تأثیر را نشان دادند

 با کاهش آرماتور داخلی در. داداز خود نشان  در بهبود ظرفیت باربري نهایی تیر درجه بهترین اثر را 60زاویه 

ه سمت  استفاده شده  FRPدر مواردي که از حداقل درصد . درجه افزایش یافته است 45تیر، زاویه ترك برشی ب

ها FRPاثرات جداشدگی گروهی FRPاست و با افزایش درصد مجزا رخ داده  به صورتها FRPاست جداشدگی 

ها محدود به میزان حداقلی  FRP فاصله ،برشی سازي توان گفت در مقاوم به این ترتیب می. تر بوده است مشهود

                                                 
1 Micro-Strain 
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ن کرنش در  چنین هم. باشد می ه تیر تقویت شده با حداکثر درصد  ،FRPحداقل میزا و  FRPمربوط ب بوده است 

 FRPبراي موقعیت نسبی . ثبت شده است FRPدر تیر تقویت شده با حدقل درصد  FRPحداکثر میزان کرنش 

  .آمده است 6- 2 شکل در  ها آنجزئیات تحقیقات . ستها، رعایت فاصله یکسان توصیه شده ا و خاموت

    
به میلیمتر(هاي تقویت نشده  نمونه - Dias and Barros (2008)جزئیات آزمایش : 6-2 شکل    )ابعاد 

Dias and Barros ن با کار قبلی این محققین  را که هندسه کلی نمونه هایی آزمایش (2010)   )6-2 شکل (هاي آ

 .اند درجه را به عنوان موثرترین طرح مقاوم سازي معرفی کرده 45این محققین زاویه . یکسان بود، انجام دادند

باز هم به لحاظ هندسی مشابه دو کار قبلی این محققین  Dias and Barros (2011) يها آزمایشري بعدي س

درصد آرماتورهاي  چنین هم، پارامتر اصلی مورد بررسی، اثر بتن کم مقاومت و ها آزمایشدر این مجموعه از . بود

  . هاي آزمایشگاهی بود برشی موجود در نمونه

و جدیدترین تحقی ه لحاظ شکل کلی نمونه Dias and Barros (2012)ق آخرین  ه کار قبلی این  ب ها مشاب

قبلی، در وسط  يها آزمایش، تنها با این تفاوت که بارگذاري، برخلاف )Dias and Barros 2011(محققین بود 

آزمایشگاهی هاي  درصد آرماتورهاي برشی موجود در نمونه چنین هماثر بتن مقاومت بالا و  ها آن. تیر اعمال شد

در . سازي، بررسی شد هاي برشی اولیه در میزان تأثیر سیستم مقاوم علاوه اثر وجود تركه ب. را بررسی کردند

  .گردد ادامه، نتایج تحقیقاتی که در قسمت قبلی معرفی شدند، به تفکیک عنوان ارائه می
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  NSM-FRPسازي برشی به روش  تأثیر مقاومت فشاري بتن بر عملکرد مقاوم 2-1-1- 2

م  مشاهده شده است که نشان می FRP، پارگی Dias and Barros (2012)هاي آزمایشگاهی  نمونه در دهد از تما

و  این مطلب ناشی از مقاومت بالاي بتن استفاده شده در نمونه. استفاده شده است FRPظرفیت  ها بوده است 

گسیختگی  چنین هم. باشد تن، میبا افزایش مقاومت ب NSM-FRPسازي به روش  مبین افزایش تأثیر روش مقاوم

توان گفت براي  از محل تماس با اپوکسی گزارش شده است و می FRPها جدا شدگی  غالب این نمونه

حدودا  بالاي (در مواقعی که مقاومت بتن نسبتا  بالا است  NSMسازي برشی تیرهاي بتن مسلح به روش  مقاوم

 Dias and Barros. باشد و اپوکسی بسیار حساس و مستعد گسیختگی می FRP، محل تماس )مگاپاسکال 45

  . )7-2 شکل ( کمتر خواهد بود NSMسازي  تأثیر سیستم مقاوم یافتند که با کاهش مقاومت بتن،در (2011)

  
درصد افزایش باربري  :محور قائم - )Dias and Barros 2011(تأثیر نامطلوب کاهش مقاومت بتن  بر باربري نهایی  : 7-2 شکل 

  نسبت به نمونه مرجع 

و ستون سمت راست ) مگاپاسکال 7/39(مت بالاتر وهاي با بتن مقا ستونهاي سمت چپ، نمونه 7-2 شکل در 

  .دهند را نشان می) مگاپاسکال 6/18(ها ولی با بتن مقاومت پایین  همان نمونه

ی در مقاوم) شکل EB-FRP )Uو  NSM-FRPمقایسه  2-1-2- 2   سازي برش

 (Barros and Dias 2006) روشNSM  را بسیار موثرتر از روشEB البته درصد مصالح . ارزیابی کردندFRP ) و

سازي را  در دو حالتی که این دو روش مقاوم) FRPضرب مدول الاستیسیته در سطح مقطع  طور حاصل همین

در مقایسۀ نتایج حاصل از نیز  Rizzo and DeLorenzis (2009a). مقایسه کرده بودند تفاوت زیادي با هم داشت
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ه سطوح خارجی تیرهاي تقویت شده  FRPهاي  حالت اتصال لایه با NSMکاربرد روش  ، روش )EBروش (ب

NSM اي که بین دو روش  در مقایسه ها آن .را از نظر میزان افزایش مقاومت موثرتر ارزیابی کردندEB  وNSM 

و  EBمتفاوتی براي دو روش ) FRPضرب سطح مقطع در مدول الاستیسیته  حاصل( EAیزان انجام دادند از م

NSM سازي در دو روش یکسان نبوده است به عبارتی میزان مقاوم. استفاده کردند .  

بر خلاف . )8- 2 شکل ( ه استمقایسه شد EBبا روش  NSMنیز روش  Dias and Barros (2010)در تحقیقات 

 FRPبه ازاي درصد ( FRPضرب سطح مقطع در مدول الاستیسته  تحقیقات قبلی در این زمینه که حاصل

  .یکسان نبود، در این تحقیق این مهم رعایت شد EBو NSMدر دو نمونه ) یکسان

    
سازي شده نسبت به نمونه مرجع  هاي مقاوم نمونهدرصد افزایش باربري 

 FRPدر برابر درصد 
 FRPدر برابر درصد  FRPکرنش حداکثر 

 Dias and Barros (2010) -در مقاوم سازي برشی) شکل U به صورت( EB-FRPو  NSM-FRPمقایسه : 8-2 شکل 

که مشاهده  طور همان). 8- 2 شکل (هستند  EBنسبت به روش  NSMتر روش  اثر مطلوبنتایج تحلیل حاکی از 

  .، باربري افزایش داشته استFRPشود با افزایش درصد مصالح  می

ی داخلی بر عملکرد مقاوم 2-1-3- 2 ه روش  تأثیر وجود فولاد برش   NSM-FRPسازي برشی ب

ه طوراین مهم  . بررسی شده است Dias and Barros (2012)و  Dias and Barros (2011)مشخص توسط  ب

Dias and Barros (2011)  با فرض ثابت ماندن سایر (فلزي موجود  هاي خاموتنتیجه گرفتند که افزایش درصد

با  هاي ، که نمونه9- 2 شکل در . سازي شده دارد هاي مقاوم اثر نامطلوبی بر میزان باربري نهایی نمونه) پارامترها

را ارائه کرده است،  این مطلب  Dias and Barros (2011)از تحقیقات ) مگاپاسکال 6/18( بتن کم مقاومت



17 

دهد  محور قائم درصد افزایش باربري را نسبت به نمونه مرجع نشان می ،در این شکل. نمایش داده شده است

fوsw ترتیب درصد مصالح  بهFRP درصد فولاد برشی موجود هستند و.  

  
یش درصد : 9-2 شکل  تن کم مقاومت فلزي موجود در تیرها بر باربري نهایی، نمونه هاي خاموتتأثیر نامطلوب افزا  Dias، ها با ب

and Barros (2011)  

ه  Dias and Barros (2012)از تحقیقات ) مگاپاسکال 60(بالا  قاومتمهاي با بتن  که نمونه ،10-2 شکل  ارائ را 

ها در حالتی که از  دهد تغییرات ناشی از درصدهاي مختلف آرماتور برشی موجود در نمونه نشان میکرده است، 

تا ثیر  دهد نشان می 10-2 شکل و  9- 2 شکل مقایسه . باشد بتن مقاومت بالا استفاده شده است نسبتا  ناچیز می

هاي با بتن مقاومت بالا  بتن کم مقاومت است و در نمونههاي با  محدود به نمونه ،درصد خاموت داخلی موجود

  .این اثر ناچیز بوده است

  
ی هاي خاموتتأثیر ناچیز افزایش درصد : 10-2 شکل   Dias and، ها با بتن مقاومت بالا  نمونه-فلزي موجود در تیرها بر باربري نهای

Barros (2012)  

ی به روش  ترك خوردگی تیرها در بحث مقاوم- اثر وجود پیش 2-1-4- 2   NSMسازي برش

Dias and Barros (2012) ه منظور ایجاد . سازي برشی قرار دادند ترك مورد مقاوم-تیرهایی را با یا بدون پیش ب

. دبارگذاري شدندرصد حداکثر تغییرمکان مجاز حالت حدي بهره برداري،  30هاي مورد نظر تا  ترك، نمونه-پیش
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به اندازه طول دهانه تقسیم بر  Eurocode-2 (2004)برداري مطابق با روش  تغییرمکان مجاز حالت حدي بهره

ه اندازه (محاسبه شده است  250 ه  با). نشان داده شده است 11-2 شکل که در  میلیمتر 3ب توجه ب

ها حذف شد و پس از انجام طرح  ترك هاي انجام آزمایش، بارگذاري اعمال شده به منظور ایجاد پیش محدودیت

ی  ها آزمایشنتایج این . سازي، مجددا  بارگذاري از صفر انجام شد مقاوم نشان داد که وجود پیش ترك تأثیر چندان

و  و تنها تغییرات  نداشته است) 12-2 شکل (ها  د گسیختگی نمونهوم و )11-2 شکل (تغییر مکان بر رفتار نیر

است، البته مقادیر  ایجاد شده) 11- 2 شکل (حداکثر اندکی در میزان سختی منحنی نیرو تغییر مکان و باربري 

  .هاي سالم گزارش شد ترك بودند، بیشتر از نمونه-هایی که داراي پیش در نمونه FRPکرنش حداکثر 

  

  
  

یمتر به منظور ایجاد پیش 3اعمال بارگذاري اولیه تا تغیییر مکان  - میل
  ترك

  خوردههاي پیش ترك  نمونه:  Fاندیس تغییر مکان، -منحنی نیرو

ا  تغییرمکان در نمونه- رفتار نیرو: 11-2 شکل    Dias and Barros (2012) ، ترك- بدون پیش یاهاي ب
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 ترك خوردگی-هاي بدون پیش نمونه

  
  ترك خوردگی-هاي با پیش نمونه

  Dias and Barros (2012)ها،  ترك- حالت نهایی ترك خوردگی جهت مقایسه وجود یا عدم وجود پیش: 12-2 شکل 

  NSM-FRPهاي گسیختگی  حالت 2-1-5- 2

از اشاره شد  ها آنهاي قبلی به  سایر محققین که در قسمت يها آزمایشهاي گسیختگی مشاهده شده در  حالت

 .ارائه شده است 2-2 جدول  چنین همو  18- 2 شکل الی  13- 2 شکل 
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از سال : 1- 2 جدول    NSMتاکنون در مورد تقویت برشی تیرها به کمک روش  2006جزئیات تحقیقات انجام شده 

  
  

  نام مرجع

Barros & Dias (2006) Rizzo & DeLorenzis 
(2009a)  Dias & Barros (2008)  Dias & Barros 

(2010)  
Dias & Barros 

(2011)  
Dias & Barros 

(2012) 
  اي نقطه 3خمش   اي نقطه 3خمش   اي نقطه 3خمش   اي نقطه 3خمش   اي نقطه 4خمش   اي نقطه 4خمش   نوع آزمایش

 مستطیلی (mm)شکل و ابعاد مقطع
150×300, 150×150 

 مستطیلی
200×210  

Tشکل 
Web Width: 180  
Total Height:400 
Flange: 450×100  

Tشکل  
Web Width: 180  
Total Height:400 
Flange: 450×100 

Tشکل 
Web Width: 180  
Total Height:400 
Flange: 450×100 

Tشکل 
Web Width: 180  
Total Height:400 
Flange: 450×100 

 آزمایش(تعداد تیرها 
NSM(  

8  9  12  9 10 10 

 2400  2250  2250  2250  1600  1500و 900  (mm)دهانه خالص
 1200 900  900  900  800  600و 300 (mm)دهانه برشی

مقاومت کششی 
 <15 <15 <15  32  8/22  ,68/18  گزارش نشده است  (MPa)اپوکسی

ه  نسبت  NSM FRPزاوی
ر   )درجه( به محور طولی تی

  60و45و90  60و45و90  60و45و90  60و45و90  45و90  45و90

 FRPمقاومت کششی 
(MPa) 

2286  Bar:2214, Strip: 2068 2952  9/2862 9/2874 9/2874 

  متغیرهاي آزمایش
هاي  ، عمق FRPزاویه تمایل نوار

تیر، درصد آرماتورهاي کششی، 
 EBمقایسه با روش 

یا آرماتور( NSM FRPنوع    )نوار 
زاویه تمایل   NSM FRPفاصله و 

  ویژگی مکانیکی چسب اپوکسی

ل  تمای  NSMدرصد و زاویه 
FRP 

ل  تمای درصد و زاویه 
NSM FRP - ا مقایسه ب

 EBروش 

اثر تأثیر بتن کم مقاومت 
- NSMبر عملکرد روش 

بررسی اثر درصد 
هاي فولادي برشی   آرماتور

ا مقاومت  اثر تأثیر بتن ب
بالا بر عملکرد روش 

NSM -  ر درصد اث
هاي فولادي  آرماتور

اثر و جود ترکهاي - برشی
-Pre)برشی اولیه 

crack) بر نتایج  
 زان افزایش ظرفیتمی

  )درصد(
 62الی  35 35الی  14 47الی  11 29الی  13 44الی  22  )میانگین(83
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  سایر محققین  يها آزمایششده در  دهاي گسیختگی مشاهدهوم: 2- 2 جدول 

  
  

    نام مرجع

Barros & Dias (2006) Rizzo & DeLorenzis 
(2009a)  Dias & Barros (2008)  Dias & Barros 

(2010)  
Dias & 

Barros(2011)  
Dias & 

Barros(2012) 

  مد گسیختگی

هاي  در  FRPجداشدن گروهی نوار
داکثر درصد   FRPحالتهاي ح

داخل لایه بتن( براي ) جداشدگی از 
B10_IL, B12_VL and 

B12_IL, جداشدگی منفرد،
ز داخل بتن در  FRPنوارهاي  ا

، A10_VLو A12_VLتیرهاي 
مد گسیختگی خمشی تیر در سایر 

 A10_IL andحالات در تیرهاي 
A12_IL  

NB90-45-b ،NB45-73-a :
جداشدن پوشش جانبی تیر، 

تا  ترکهاي برشی روي جوانب تیر 
قبل از جدا شدن کاور قابل مشاهده 

دن کاور ترکهاي . نبود ز جدا ش پس ا
مشاهده  برشی در قسمت هسته

ترك برشی : NB90-73a.  شد
دا شدن FRPبین  راه ج ها به هم

ز کاور : ها بقیه نمونه. بخشی ا
ه بخشهایی  FRPجداشدن  به همرا

  ها پوشش خاموتاز بتن 
  

هاي  جداشدن گروهی نوار
FRP  در حالتهاي حداکثر

، جداشدن FRPدرصد 
تکی  به صورت FRPنوارهاي 

درحالتهاي حداقل درصد 
FRP ) ز داخل جداشدگی ا

  )لایه بتن

هاي  جداشدن گروهی نوار
FRP  در حالتهاي

، FRPحداکثر درصد 
 FRPجداشدن نوارهاي 

تکی درحالتهاي  به صورت
 FRPحداقل درصد 

ه ( داخل لای جداشدگی از 
  )بتن

هاي  جداشدن گروهی نوار
FRP  در حالتهاي

، FRPحداکثر درصد 
 FRPجداشدن نوارهاي 

تکی درحالتهاي  به صورت
 FRPصد حداقل در

ه ( داخل لای جداشدگی از 
  )بتن

 ,3S-6LV:در تیرهاي 
3S-5LI45, 5S-
5LI45 and 5S-

5LI60  جداشدگیFRP 
تماس  و  FRPاز محل 

-3Sدر تیر  -اپوکسی
5LI60 : پارگیFRP -  

 5S-9LI45در تیر 
هاي  جداشدن گروهی نوار

FRP  
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هاي  ز داخل بتن FRPجداشدگی منفرد نوار هاي   ا حالتهاي حداکثر درصد  FRPجداشدن گروهی نوار  FRPدر 

داخل لایه بتن(   )جداشدگی از 

هاي  ز داخل بتن FRPجداشدگی منفرد نوار ر  ا   گسیختگی خمشی تی

   Barros and Dias (2006)انجام شده توسط  يها آزمایشدر هاي گسیختگی  حالت: 13-2 شکل 

  
دا شدن بخشی از کاور : شکل سمت راست   هاFRPترك برشی بین : شکل سمت چپ  -زیر تیر، ج

  
دا شدن کاور ترکهاي برشی در قسمت هسته: شکل سمت راست ر: شکل سمت چپ -پس از ج دن پوشش جانبی تی   جداش

  Rizzo and DeLorenzis (2009a)انجام شده توسط  يها آزمایش در هاي گسیختگی حالت: 14-2 شکل 

    
داخل بتن(تکی صورت  به FRPجداشدن نوارهاي    تکی  به صورت FRPجداشدن نوارهاي   ) جداشدگی از 

  Dias and Barros (2008)انجام شده توسط  يها آزمایشدرهاي گسیختگی  حالت: 15-2 شکل 
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ز  به صورت FRPجداشدن نوارهاي  تکی ا
در حالتهاي حداقل درصد   داخل لایه بتن

FRP  

ه جداشدن نوارهاي  به صورت FRPجداشدن نوارهاي  ه همرا ز  FRPتکی ب م بخشهایی ا به انضما
داکثر درصد   کاور  حالتهاي ح   ،FRPدر 

 هاي گسیختگی حالت - Dias and Barros (2010)انجام شده توسط  يها آزمایش: 16-2 شکل 

    
داخل لایه بتن(تکی به صورت FRPجداشدن نوارهاي  در ) جداشدگی از 

داقل درصد    FRPحالتهاي ح
حالتهاي  FRPجداشدن نوارهاي  به انضمام بخشهایی از کاور در 

  ،FRPحداکثر درصد 

 هاي گسیختگی حالت - Dias and Barros (2011)انجام شده توسط  يها آزمایش: 17-2 شکل 

      
تماس  هاي  FRPپارگی   اپوکسی- FRPلغزش از محل    FRPجداشدن گروهی نوار

  هاي گسیختگی حالت - Dias and Barros (2012)انجام شده توسط  يها آزمایش: 18-2 شکل 

  1شیدگیکبیرون  يها آزمایش .2-2-2

ن بتنی خود به بیرون کشیده  FRPبیرون کشیدگی آزمایشی است که طی آن  آزمایش از داخل محیط میزبا

م این  می ه  آزمایش. گیرد عمل رفتار و عملکرد آن مورد بررسی قرار میشود و طی انجا روش  دوچسبندگی ب

و  19-2 شکل . زمایش شبه تیرآ-2و ) 2فشار- یا کشش(آزمایش کشش مستقیم -1ر قابل انجام است؛ یز

                                                 
1 Pull-Out Test 
2  Push-Pull Test 
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 چسبندگی، کشش مستقیمدر آزمایش شبه تیر برخلاف  .دنده ها را نشان می انواع این روش 20- 2 شکل 

درآزمایش شبه تیر  چنین هم. برشی موجود در طول تیر قرار دارد -هاي خمشی یا خمشی تحت تأثیر ترك

ي برشی تیر قرار ها تنشکنند و بنابراین تحت تاثیر  هانه برشی ادامه پیدا میاغلب تا د FRPهاي  میله

  .را تحت تأثیر قرار می دهد ها تنشدر آزمایش شبه تیر انحناي تیر توزیع درضمن . گیرند می

 

 

  

 

ز نوع کشش مستقیم : 19-2 شکل    (AL-Mahmoud et al. 2011) )فشار-یا کشش(آزمایش بیرون کشیدگی ا

  

از نوع شبه تیر: 20-2 شکل    (Sena-cruz et al. 2006)آزمایش بیرون کشیدگی 
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 FRPچسبندگی براي نوارهاي  يها آزمایشهاي گسیختگی  حالت 2-2-1- 2

به  چهار حالتاند که در  توسط محققین متعددي گزارش شده FRPبراي نوارهاي  هاي گسیختگی حالت

 (Seracino et al. 2007a, Teng et al. 2006, Sena-cruz et al. 2006) شوند می بندي تقسیم شرح زیر

 . گسیختگی از داخل لایه بتن -1

داراي  حالتاین  FRPبه لحاظ استفاده از تمام ظرفیت مصالح . FRPگسیختگی به واسطه پاره شدن  -2

 .ارجحیت است

یا  FRPکدام از مصالح بتن،  در این حالت از ظرفیت کامل هیچ. گسیختگی در مرز بتن و اپوکسی -3

 .باشد مناسبی نمی حالتشود و از این لحاظ  کامل استفاده نمی به طوراپوکسی 

  .FRPگسیختگی از مرز اپوکسی و نوار  -4

  .دهد هاي گسیختگی را نشان می حالتانواع  21- 2 شکل 

)3 (   )2 (   )1 (  

مرز اپوکسی : )4( مرز بتن و اپوکسی: )3(پاره شدگی : )2( از داخل لایه بتن: )1(

  FRPو 
)4 (   

 (Seracino et al. 2007a)چسبندگی  يها آزمایشهاي گسیختگی  حالت: 21-2 شکل 
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 FRPاي ه میلهچسبندگی براي  يها آزمایشهاي گسیختگی  حالت 2-2-2- 2

به شرح زیر  FRPهاي  انجام شده بر روي میله يها آزمایشهاي مشاهده شده در  گسیختگی

 ,Galalti and DeLorenzis 2009, DeLorenzis and Teng 2007, DeLorenzis et al. 2002)باشند؛ می

DeLorenzis et al. 2004) 

ب یختگیگس   در چس

 حالتاین .  شود دچار گسیختگی میمیله  -چسب چسب در سطح مشترك  ،در این نوع از گسیختگی

تواند مهار مناسبی  نمی سطح صافچرا که  ،افتد اتفاق میهاي صاف  بیشتر در سطح مشترك میله گسیختگی

حدود (زمانی اتفاق می افتد که ابعاد شیار به اندازه کافی بزرگ باشد  این حالت. بین میله و چسب ایجاد کند

در حالت ). )ب(و  )الف(-22-2 شکل ( .تا از انتقال گسیختگی به چسب جلوگیري شود) برابر قطر میله 5/1

یا در  زبر یا آجدارهاي  میلهشیارهایی با در  گسیختگی حالتاین . شود دیگر، چسب دچار گسیختگی می

 توسطکششی قابل تحمل تنش از موجود ي ها تنشدر این حالت . اتفاق می افتدابعاد شیار کوچک  حضور

  ).)ج(-22-2 شکل (افتد اتفاق می  چسب درگسیختگی شده و چسب بیشتر 

گسیختگی  ):ج(،  میله -چسبدر سطح مشترك  گسیختگی ):ب( و )الف( .چسبگسیختگی در  هاي شکل: 22-2 شکل 
  چسببرشی در 

را افزایش  چسبدر برابر گسیختگی در  مقاومت ،افزایش ارتفاع شیار یا استفاده از چسب مقاومت بالا

  .(DeLorenzis and Teng 2007) دهد می
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  در بتن یختگیگس

در ایـن مرحلـه دو   . می شود کنترل بتنچسبندگی به وسیله در صورتی که گسیختگی در چسب اتفاق نیافتد، 

  .حالت گسیختگی محتمل است

دار بـا   هـاي زبـر یـا آج    میلـه در بیشـتر   حالتاین . اتفاق می افتد بتن -چسب گسیختگی در سطح مشترك  -1

  .))الف(-23-2 شکل (ی افتد اتفاق م) برابر قطر میله 2حدود (ابعاد شیار بزرگ 

ی مناسـب بـین   چسـبندگ به دلیـل   دهد که وقتی رخ می حالتاین . بتن دچار گسیختگی کششی می شود -2

  .بتن نشان داده شده است یختگیگس، )ب(-23-2 شکل در. یابد انتقال می بتنگسیختگی به ، میله و چسب

  
  گسیختگی در بتن ):ب(بتن،  - چسبدر سطح مشترك  گسیختگی ):الف( .بتنگسیختگی در  هاي شکل: 23- 2 شکل  

  .را افزایش می دهد بتنمقاومت در برابر گسیختگی در  ،مقاومت بالا بتنشیار یا استفاده از  عرضافزایش 

  »بتن وچسب « نجداشد

 دناتفاق بیافت صورت ترکیبی بهکلی ممکن است  در حالتهاي قبل  اشاره شده در قسمت خرابی هاي شکل

ي ها ترك یا هاي طولی در چسب در این حالت ترك. نامیده می شود »بتن چسب و«جداشدگی  که به نام

خرابی در بتن قبل از ترك خوردگی در چسب اتفاق  این که . شود شیار مشاهده می در بتن اطراف مایل

حالت هاي مختلف . بیافتد یا بعد ازآن، به مشخصات شیار و مقاومت کششی چسب و بتن بستگی دارد

  :به صورت زیر خلاصه می شوند یجداشدگ
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ابعاد شیار خیلی کوچک باشد؛ با ایجاد ترك در چسب، گسیختگی به چسب محدود شده و بتن اطراف  -1

در این حالت مقاومت چسبندگی، مستقیما  تحت تاثیر مقاومت کششی چسب . ار آسیب کمی خواهد دیدشی

  .))الف(-24-2 شکل (باشد  می

ه بتن اطراف شیار منتقل شده  به محض ایجاد. ابعاد شیار بزرگ باشد -2 ترك در چسب، تنش ها از چسب ب

در  ي مایلترك هاي طولی در چسب و ترك هاگسیختگی به صورت ترکیبی از . و بتن نیز ترك می خورد

اگر مقاومت کششی چسب نسبت به بتن بالا بوده یا . ))ب(- 24- 2 شکل ( .می شودبتن اطراف شیار مشاهده 

در این نوع شکست . افتد در بتن قبل از ترك خوردگی در چسب اتفاق می عمق شیار زیاد باشد، گسیختگی

  .))ج(-24- 2 شکل ( می باشد مقاومت چسبندگی، مستقیما تحت تاثیر مقاومت کششی بتن

  

تن ایچسب  یجداشدگ :24-2 شکل    گسیختگی در چسب و بتن ):ج(و  )ب(گسیختگی در چسب،  ):الف( .ب

  چسبندگی- پاسخ لغزش  2-2-3- 2

 DeLorenzis and. چسبندگی است-هاي لغزش بیرون کشیدگی، منحنی يها آزمایشنتایج  ترین مهمیکی از 

Teng (2007)  وGalati and DeLorenzis (2009)  ه شده  NSM-FRP براي را 25-2 شکل در رابطه ارائ

د و پارامترهاي آن پیشنهاد داده برمبناي نتایج آزمایشگاهی خود کالیبره و معرفی ) ’و  C ،C’ ،(را  ان

  . اند کرده
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ط-لغزشرابطه : 25-2 شکل     Galati and DeLorenzis (2009)و  DeLorenzis and Teng (2007) چسبندگی ارائه شده توس

  FRPمهار کردن  هاي روش -2-3

چندین روش براي مهار کردن آن معرفی  تاکنون ،FRPبه منظور جلوگیري از وقوع جداشدگی زود هنگام 

ه همراه نتایج مربوط، د اي از این روش که خلاصه. شده است ه میها ب ها در  روش اغلب. شود ر این قسمت ارائ

 Khalifa et al. (1999)توسط  FRPاولین شکل مهار . بوده است EB-FRPسازي به روش  زمینه مقاوم

شکل ارائه شد که در نتیجه استفاده از آن، -Tبه منظور مقاوم سازي برشی تیرهاي  26-2 شکل مطابق 

بدون مهار استفاده شده بود به حالت خمشی در حالتی  EB-FRPگسیختگی از حالت برشی در حالتی که از 

  . اده شده بود تغییر پیدا کردمهار دار استف EB-FRPکه از 

    
Khaliمهار پیشنهادي توسط : 26-2 شکل  fa et al. (1999)  
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 .Razaqpur et alبه کار رفته است توسط  NSMنوع دیگري از مهار که در مقاوم سازي خمشی به روش 

نتیجه استفاده از این مهارها مقاومت نهایی سازه نسبت به  در). 27-2 شکل (است پیشنهاد شده  (2011)

  .درصد افزایش نشان داد 45حالت بدون مهار 

  

  
  Razaqpur et al. (2011)مهار پیشنهاد شده توسط : 27-2 شکل 

است که توسط محققین متعددي استفاده شده است و کاربرد آن  FRPي نوع دیگري از مهار ها آنمهار پرو

سازي برشی استفاده  در بحث مقاوم تاکنوناز این مهار ). 28-2 شکل (باشد  می EB-FRPدر  مهار سیستم 

 .(Niemitz et al. 2010, Kim and Smith 2009)نشده است 

    
  EB-FRPي براي ها آنمهار پرو: 28-2 شکل 

انواع دیگر مهارها  صفحات ) معمولا  فلزي(هستند که با استفاده از ادوات مکانیکی  مهارهاي مکانیکی نیز 

FRP محدود به  ها آنکنند که کاربرد  را مهار میEB-FRP باشدمی(Kalfat et al. 2011)  .  
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  تحلیلی هاي مدلتحقیقات انجام شده در مورد  -2-4

در زمینه  ..Bianco et al  (2011 ,2010 ,2006)و Nanni et al. (2004) لیلی توسط دو مدل تح تاکنون

ه شده است NSM-FRPسازي  بینی میزان مشارکت سیستم مقاوم پیش این دو روش در . در باربري برشی ارائ

و به جهت  در مراجع مذکور آمده است ها آنجزئیات بیشتر . شوند طور خلاصه معرفی می این قسمت به

-Anwarulالبته رابطه ساده شده دیگري نیز توسط  .گردد حفظ اختصار از بازگویی همه جزئیات اجتناب می

Isalm (2009)  انجام شده توسط همین محقق بنا شده است يها آزمایشارائه شده است که تنها بر مبناي.  

 Nanni et al. (2004)روش تحلیلی  .2-4-1

اساسی در هاي فرض. باشد می DeLorenzis and Nanni (2001a, b)وش در واقع تعمیم یافته ر این روش

  :در این مدل عبارتند از نظر گرفته شده

اندازه  در نظر گرفتن زاویه تمایل ترك ي چسبندگی در ها تنشتوزیع یکنواخت ؛ درجه 45هاي برشی به 

 FRPدر همۀ آرماتورهاي  یکنواخت چسبندگی يها تنشفرض وجود و  در لحظه نهایی FRPطول آرماتور 

 .متقاطع با ترك برشی در لحظه نهایی

ل می صورت کاملا  پلاستیک ایده هب چسبندگی-دو فرض آخر به معنی پذیرفتن رفتار لغزش مشارکت  .باشند آ

  :آید در تقویت برشی تیر از رابطه زیر بدست می FRPنوارهاي 

)2-1(  



fN

i
fibfftotbfff LbaLbaV

1
min, )(4)(4   

ffکه در این رابطه؛ ba سطح مقطع مستطیل شکل داشته  FRPبا این فرض که نوار ( FRPابعاد مقطع نوار: ,

متقاطع با ترك برشی  FRPتعداد نوارهاي : fN، و اپوکسی FRPتنش چسبندگی متوسط بین : b، )باشد
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شکل (گیرد  که در طرفین یک ترك برشی قرار می FRPتر  طول قسمت کوتاه: fiLو در یک طرف جان

  :، با لحاظ کردن موارد زیر)29- 2 

گیرند در  ر قرار میفوقانی یا تحتانی تی) کاور(که در محدوده پوشش  FRPآن قسمت از نوارهاي  -1

  .)29-2 شکل در cفاصلۀ (شوند  محاسبات منظور نمی

  
ی Ltot,min محاسبه: 29-2 شکل    Nanni et al. (2004)در روش تحلیل

ff .شود فرض می،  FRP،Sfبا ترك برشی برابر با فاصلۀ بین نوارهاي  FRPفاصلۀ اولین نوار  -2 SX 1 

توان از مقاومت  از بین رفته و دیگر نمی 1هاي بتن قفل و بست سنگدانه ،با افزایش عرض ترك برشی -3

درنظر FRP براي مصالح  004/0در نتیجه محدودیت کرنش . تأمین شده توسط بتن مطمئن بود

مقاومت نهایی برشی مقطع مقاوم شده در  که در این روش، لازم به توضیح است. گرفته شده است

دست  هب FRPبرش، از مجموع مقاومت تأمین شده توسط بتن، آرماتور برشی فولادي و نوارهاي 

 . آید می

  :آید دست میه از رابطه زیر ب  Lfiبا توجه به موارد فوق مقدار

)2-2(  ],,min[ max21 LLLL fififi   

)2-3(  
b

f

ff

ff E
ba

ba
L




2
004.0

max  

                                                 
1 Aggregate Interlock  
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Ef  مدول الاستیسیته مصالحFRP و Lfi1  وLfi2  هاي نوار  طولFRP  در طرفین ترك برشی هستند که فاصلۀ

c  کسر شده است ها آناز. Nanni et al. ه عنوان تنش چسبندگی 9/6مقدار  (2004)   متوسط مگاپاسکال را ب

حد کرنش  چنین هماز این مقدار تنش متوسط و  هاستفاد Barros and Dias (2006) . پیشنهاد داده بودند

با انجام آزمایش  ها آن. را، در قیاس با نتایج آزمایشگاهی، بسیار محافظه کارانه ارزیابی کردند 004/0حداکثر 

. مگاپاسکال را به عنوان تنش چسبندگی متوسط معرفی کردند 1/16بیرون کشیدگی از نوع  شبه تیر، مقدار 

 Sena Cruz and Barrosتوسط  انجام شدهچسبندگی  يها آزمایشاستناد به نتایج با  چنین هم ها آن

  .معرفی کردند 0059/0، مقدار متوسط کرنش مجاز را (2004)

Barros and Dias (2006)  هر حالت براي یک زوج  . مدل تحلیلی را براي دو حالت ارزیابی کردند این نتایج

با استفاده از مقادیر جدیدي که براي تنش متوسط  ها آن. انجام شد FRPتنش متوسط و کرنش مجاز مصالح 

مقادیر آزمایشگاهی  درصد 72متوسط  به طوررا  FRPو کرنش مجاز پیشنهاد داده بودند، مشارکت مصالح 

  . گزارش کردند

 Dias and Barros (2010) اه آن .نیز نتایج این مدل تحلیلی و نتایج آزمایشگاهی را مقایسه کردند 

بدون در نظر گرفتن این دو مورد، . آزمایش گزارش کردند 8پراکندگی نتایج را براي دو مورد از مجموع 

اما در حالتی که کلیه . دست آمده نتایج آزمایشگاهی ب درصد 61متوسط  به طور  FRPمشارکت مصالح 

د مشارکت مصالح  لازم به . گزارش شد نتایج آزمایشگاهی درصد 40متوسط  به طور  FRPنتایج منظور شدن

ذکر است در دو مورد دیگر نیز نتایج مدل تحلیلی مقادیر بیشتري را نسبت به مقادیر متناظر آزمایشگاهی 

  .نشان دادند

Rizzo and DeLorenzis (2009b)  مدل ارائه شده توسطNanni et al. (2004)  را براي در نظر گرفتن

با نتایج  تاکنوناین مدل تعمیم یافته . ف تعمیم دادندبراي چند حالت مختل FRPچسبندگی -رفتار لغزش

  . آزمایشگاهی مقایسه و صحت سنجی نشده است
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 .Bianco et al  (2006)مدل تحلیلی .2-4-2

ها  FRPدر باربري برشی تیر به صورت مجموع مشارکت کلیه  NSM-FRPدر این مدل تحلیلی، مشارکت  

، سطح گسیختگی از داخل لایه بتن و به صورت FRPدر محاسبه مشارکت هر . آید در باربري به دست می

ي کششی بتن در رویه این ها تنشبه این ترتیب با محاسبه مجموع . شود یک مخروط ناقص درنظر گرفته می

و تصویر کردن آن در راستاي میله  ه FRPمخروط ناقص  ن مشارکت هر میل ه دست می FRP، میزا . آید ب

Bianco et al. (2006)  اند ارائه کردهه فرم زیر باین روش را:  

 



f

fififi

N

i LC
fifitanaf dCfV

1 );(
, )sin(.sin.2



 )2-4( 

Cfi (Lfi ;αمقاومت کششی بتن؛  ft این رابطه در fi)  ه ؛ FRPامین نوار  iمساحت رویه مخروط ناقص مربوط ب

αfi بین محور مخروط و مولد آن؛ زاویه Nf  تعدادFRP هاي متقاطع با ترك برشی و   زاویهFRP  با محور

  .دهد مورد بحث را نشان می مخروط 30- 2 شکل . باشد میتیر 

  
 FRPبراي گسیختگی هر میله  Bianco et al. (2006) فرض : 30-2 شکل 

د  این محققین اخیرا  رابطه فوق را تعمیم داده .Bianco et al)ان در رابطه تعمیم یافته به جاي . (2011 ,2010 

ه این . شود طور کامل در بتن درنظر گرفته شود، از حالت ترکیبی استفاده می به FRPکه مد گسیختگی  آن ب
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با چسب یا سایر  FRPورت ترکیبی از گسیختگی از درون بتن، مرز ص به FRPترتیب که جدا شدن هر نوار 

بنا بر اظهار خود این ( طی یک فرآیند بسیار پیچیده ،شود و در نهایت ها درنظر گرفته می انواع گسیختگی

  ).31-2 شکل (شود  بر حالت گسیختگی نهایی مشخص می و زمان )محققین

  

  .Bianco et al  (2011)در مدل FRPهاي  فرض گسیختگی ترکیبی براي میله :31-2 شکل 

  مطالعات عددي -2-5

سازي برشی تیرهاي بتن مسلح عمدتا  معطوف  براي مقاوم FRPزمینه کاربرد در عددي انجام شده  تحقیقات

 Chenباشند که مجموعه کاملی از مرور این تحقیقات در  می (EB-FRP)به روش تقویت نصب بر روي سطح 

 FRPدرنظر گرفتن رفتار چسبندگی بین بتن و مصالح  دهند تحقیقات اخیر نشان می. آمده است (2010)

(Godat et al. 2007a, Godat et al. 2007b, Chen et al. 2012b)  ر چسبندگی بین رفتا چنین همو

   .کنند ایفا میهاي مدل عددي، نقش مهمی را  در صحت پاسخ (Chen et al. 2010a)بتن  آرماتورها و

Wong and Vecchio (2003) چسندگی ابتدایی براي بررسی مدهاي گسیختگی - از مدل لغزشFRP 

 1 (ACI 445R 1999)(MCFT)بر مبناي تئوري میدان فشاري اصلاح شده  ها آناساس کار . استفاده کردند

تا موفقیت چندان مناسبی را -استفاده از مدل لغزش. قرار داشت چسبندگی نه چندان مناسب باعث شد 

                                                 
1 Modified Compression Field Theory 
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، رفتار چسبندگی MARCدر نرم افزار  MCFTنیز با روش  Qu et al. (2006)پس از آن، . بدست نیاورند

FRP چسبندگی - مدل لغزش ها آن. نرهاي غیرخطی مدل کردندرا با فLu et al. (2005)  را براي مدلسازي

و  FRPبینی رفتار جداشدگی  اگرچه این مدل موفق به پیش. کار گرفتنده و بتن ب FRPرفتار چسبندگی 

. قعی ارائه کرداي کمتر از مقادیر وا بتن شد اما سختی و میزان باربري حداکثر تیر را به میزان قابل ملاحظه

ق مناسبی با  الگوي ترك چنین هم. دست آمده تر از نتایج واقعی ب توزیع کرنش بسیار یکنواخت خوردگی تطاب

  .نتایج آزمایشگاهی نداشت

Otoom et al. (2006)  از برنامهRECAP رفتار لغزش ها آندرمدل . براي مدلسازي عددي استفاده کردند-

-رابط بر اساس مدل لغزش الماناي مدل شد و مشخصات  ابط چهارگرهر المانچسبندگی با استفاده از 

ه ب Lu et al. (2005)چسبندگی پوپوف انتخاب شده بود که بیشترین مقدار تنش چسبندگی آن از مدل 

و ،این مدل. آرماتورهاي فولادي با فرض اتصال کامل با بتن مدل شدند. آمد دست می تغییرمکان -منحنی نیر

 Godat et al. (2007a). بینی الگوي ترك خوردگی چندان موفق نبود تخمین زد اما در پیش خوبی کلی را به

ضریب انتقال برش را  ها آن. نزولی خطی مدل کردند به صورت DIANAافزار  رفتار کششی بتن را در نرم

، که و بتن با استفاده از مدل دو خطی ساده شده FRPچسبندگی بین -رفتار لغزش. درنظر گرفتند 5/0

آرماتورهاي فولادي با  .یکسان بود، مدل شد Lu et al. (2005)انرژي شکست آن با رابطه ارائه شده توسط 

در . بینی کرد خوبی پیش تغییرمکان کلی را به-منحنی نیرو ها آنمدل . فرض اتصال کامل با بتن مدل شدند

هاي آزمایشگاهی  ایج مدل عددي با یافتهارائه نتایج توزیع کرنش، صرفا  به نتایج مدل عددي اکتفا شد و نت

 Elyasian et al. (2006), Santhakumar and Chandrasekaranمحققین دیگري مانند. مقایسه نشد

(2004), Kachlakev (2002)   رفتار لغزشی بین بتن و مصالح تسلیح بتن ،)FRP را درنظر نگرفته ) و فولاد

عددي  هاي مدلاین افراد اغلب در اعتبار سنجی . اند اده کردهساده و معمول مدلسازي استف هاي روشو از 

و خود با نتایج آزمایشگاهی، صرفا  به منحنی تغییر مکان کلی تیر اکتفا کرده و مقایسه و اعتبارسنجی -هاي نیر
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رفتار  ABAQUSافزار  با استفاده از نرم Chen et al. (2012b)اخیرا  . اند را براي سایر پارامترها انجام نداده

ط  المانو آرماتورها را با استفاده از  FRPچسبندگی  با انجام اصلاحاتی بر  ها آن. اند مدل کرده COH2D4راب

استفاده  FRPاز آن براي مدلسازي رفتار لغزش چسبندگی  Lu et al. (2005)چسبندگی - روي مدل لغزش

کار ه تار چسبندگی آرماتورها برا براي مدلسازي رف CEB-FIPچسبندگی -مدل لغزش چنین هم. اند کرده

علاوه یک مدل اجزاي محدود پیشرفته براي مدلسازي رفتار ترك خوردگی بتن، در روش این ه ب. اند گرفته

براي غلبه بر مشکلات ناشی از همگرایی حل از یک روش حل  چنین هم ها آن. شود محققین دیده می

، . اند دینامیک ابداعی استفاده کرده پاسخ نیرو تغییرمکان کلی تیر، الگوي ترك خوردگی و مدل ارائه شده

ه دست داده است FRPمقدار کرنش حداکثر در  توزیع کرنش در . را با تقریب خوبی نسبت به نتایج واقعی ب

FRP این محققین بسیار پیچیده  ها و فرضیات روش. و آرماتورها با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نشده است

بوده و با این حال رفتار لغزشی آرماتورها را پیچیده و مبهم خوانده و نیاز تحقیقاتی بیشتري را براي آن 

  .اند عنوان کرده

دهد که تعدادي از پژوهشگران در مدلسازي رفتار  دود در این زمینه نشان میحتاریخچه تحقیقات م

و  و در مواردي که نتایج تا حدي رفتار ترك خو چنین همچسبندگی  ردگی بتن، تا حدودي ناموفق بوده 

اي  هاي فراوان و ابهامات حل نشده مدلسازي و تحلیل همراه با پیچیدگی هاي روشرضایت بخش بوده است، 

و ابهامات ضمن آن این پیچیدگی. اند گزارش شده ها تا نقطه فراگیر  که حاکی از فاصله زیاد این روش ها 

متعارف مدلسازي عددي، رفتار چسبندگی مصالح تسلیح و  هاي روشاند تا در  ، باعث شدهشدن هستند

  .اي مدل شوند رفتار ترك خوردگی بتن با فرضیات ساده شده چنین هم
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  فصل سوم 

  آزمایشگاهی اتمطالع

 

  مطالعه آزمایشگاهی - 3
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 مقدمه -3-1

به  چنین هم. شود ارائه می ها آزمایشانجام  جزئیاتهاي آزمایشگاهی و  روش ساخت نمونهدر این فصل 

انتهایی( MMFRPهاي  منظور ارزیابی رفتار میله ه روش  در مقاوم) با یا بدون مهارهاي  ، NSMسازي برشی ب

د و چگونگی گسیختگی نمونه -ها، نرخ تغییرات کرنش در اجزا مختلف، پاسخ نیرو کلیه مشاهدات اعم از رون

  . گیرد ها مورد بحث و تجزیه و تحلیل قرار می ذب شده توسط نمونهتغییر مکان و میزان انرژي ج

  برنامه آزمایشگاهی .3-1-1

ه روش  MMFRPهاي  براي ارزیابی چگونگی و نحوه تأثیر میله ، NSMدر تقویت برشی تیرهاي بتن مسلح ب

ر که سایر محققین دهایی  مشابه بسیاري از آزمایش .ه استشش عدد تیر بتنی با ضعف برشی طراحی شد

از مقطع  )AL-Mahmoud et al. 2009و  Anwarul-Islam 2009 :مانند( اند داده انجاممشابه  هاي پژوهش

نیمی از طول هر تیر با ضعف در باربري . شده استها استفاده  مستطیل شکل در طراحی و ساخت نمونه

ه عنوان  نیمه دیگر و »دهانه ضعیف«تحت عنوان و برشی  طراحی  برشی حداکثربا میلگرد  »دهانه قوي«ب

ه این ترتیب مقاوم. ه استشد ه  ب ه قوي ب ه ضعیف مورد نیاز بوده و دهان اي  گونه سازي برشی صرفا  در دهان

 .سازي در دهانه ضعیف، گسیختگی در آن رخ ندهد که حتی با وجود مقاوم شده استطراحی 

ه میله ،سازي تیرها براي مقاوم ه این ونیاز بود  FRPهاي  ب در زمان انجام  FRPهاي  مین میلهأتکه  با توجه ب

هسته  و یککربنی  FRPالیاف  صفحات که با استفاده از FRPهاي  ، از میلهبودمشکل و پر هزینه آزمایش 

روش  چنین هم ).Jalali et al. 2012، 1389شربتدار و همکاران ( ه استشداستفاده د نشو چوبی ساخته می

ه  این میله. دگرد می پیشنهاددر این مجموعه  ها این میلهبراي مهار کردن  جدیدي  Manually ها به نام میل

Made FRP یا به اختصارMMFRP  مهارهاي مورد استفاده در این مجموعه ابداعی بوده و  .شوند نامیده می

  :ارتند از عب ها آزمایش انجام مراحل .)1390 جلالی و همکاران( اند ارائه نشده تاکنون
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 براي بتن دستیابی به طرح اختلاط مناسب  
 تهیه قالب براي تیرها 

  ها ساخت نمونه 

 هاي  ولید میلهتMMFRP 

 تولید و ساخت مهار انتهایی جدید 

 هاي  کششی روي میله يها آزمایشMMFRP  

 مشخصات مکانیکی مصالح 

  ها آزمایشمورد نیاز براي انجام انتخاب و بررسی تجهیزات 

  مختلف يگیري روي اجزا اندازه تجهیزاتنصب 

  سازي اجراي طرح مقاومآماده سازي تیرها و 

 ها آزمایشها براي انجام  آماده سازي نهایی نمونه  

  ها آزمایشانجام 

  ها نتایج و تجزیه و تحلیل آناستخراج  

  .شوند در ادامه مراحل فوق به ترتیب تشریح می

 براي بتن دستیابی به طرح اختلاط مناسب -3-2

. آزمایشی در آزمایشگاه ساخته شد اختلاط بتن، چهار طرح براي به منظور دستیابی به طرح اختلاط مناسب

م به توضیح . آزمایشی استفاده شد طرحکاملا  خشک شد و سپس در  1ي در اونا انهبه این منظور مصالح د لاز

ه خت بتن، در محوطه آزمایشگاه بمورد استفاده در ساخت تیرها نیز قبل از سا يا انهداست که کلیه مصالح 

طرح  .آمده است 1-3 جدول هاي آزمایشی در مشخصات طرح. هاي جریان باد گرم خشک شدند وسیله فن

هاي  ها بر اساس تجربه قبلی بتن سایر طرح و ه استساخته شد ACI 211.1-91 (2002) با روش 4شماره 

  .اند ه، درنظر گرفته شدندساخته شده در آزمایشگاه که با همان مصالح ساخته شده بود

                                                 
1 Oven 



41 

  کیلوگرم: واحد -طرحهاي اختلاط آزمایشی :1-3 جدول 

  4طرح  3طرح  2طرح  1طرح  
  265  230  260  190  آب

  365  370  370  370  سیمان
  1100  1150  1150  1150  نخوديشن 

  670  650  620  690  ماسه

ابعاد  3از هر طرح آزمایشی  اسلامپ و مقاومت  نتایج. سانتیمتر ساخته شد 15×15×15نمونه مکعبی به 

  .شده است ارائه 3- 3 جدول  و 2-3 جدول در  ،هاي آزمایشی طرح هاي مکعبی فشاري نمونه

  هاي اختلاط آزمایشی حنتایج اسلامپ طر: 2-3 جدول 

  4طرح  3طرح  2طرح  1طرح  
  5  8  5/11  5/0  سانتیمتر- اسلامپ

  مگاپاسکال: واحد –هاي آزمایشی سانتیمتري طرح 15هاي مکعبی  روزه نمونه 7نتایج مقاومت فشاري  :3-3 جدول 

  3نمونه  2نمونه  1نمونه  
  24  55/23  66/26  1طرح
  55/16  77/15  88/16  2طرح
  22/18  77/15  55/19  3طرح
  44/16  22/18  77/17  4طرح

  .دهد هاي آزمایشی را نشان می ساخت بتن طرح 1- 3 شکل 

  

    
به طرح ساخت نمونه: 1-3 شکل   آزمایشی اختلاط هاي هاي مربوط 
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 قالب براي تیرها تهیه -3-3

 ،به منظور بتن ریزي 2-3 شکل هاي چوبی با کف فلزي مطابق  ها، قالب مشخصات نمونه با توجه به ابعاد و

ه طورقسمت چوبی . ندا هطراحی و ساخته شد  ه استیکپارچه بوده که بر روي صفحات فلزي کف قرارگرفت ب

  . ه استشد ثابت ها آنموقعیت  ،هاي جوش شده به کف و توسط نبشی

  
 قالب هاي چوبی مورد استفاده در آزمایش: 2-3 شکل 

  ها ساخت نمونه -3-4

  آرماتوربندي تیرها .3-4-1

، میلگردهاي تیرها بریده و ) 3-3 شکل ( ها نمونه يآرماتوربندمطابق با طراحی انجام شده و نقشه جزییات 

قفسه آرماتورها را قبل از قرار گرفتن در قالب نشان  4-3 شکل . انجام شد رهایت يآرماتوربندآماده شدند و 

  .دهد می
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به میلیمتر(ها  جزئیات آرماتورگذاري نمونه :3-3 شکل    )ابعاد 

  
  آرماتور بندي تیرها: 4-3 شکل 

  ساخت بتن، بتن ریزي و عمل آوري .3-4-2

طرح اختلاط نهایی  ،)اي مقاومت نمونه استوانه( مگاپاسکال بوده است 25مقاومت طراحی بتن که  بر اساس

باشد، از  سانتیمتر می 5/3با توجه به حداقل فاصله آرماتورها که حدود . ه استانتخاب شد 4-3 جدول مطابق 

البته کمی خاك داشتند، قبل از اختلاطا دانهمصالح . ه استسنگدانه بادامی استفاده نشد بوسیله  ، ي، که 

ن باد گرم خشک شدند فن ه سیمان شاهرود  1 استفاده از نوع تیپ سیمان مورد. هاي جریا انتخاب کارخان

  .گیري شده است اندازهسانتیمتر  8 ریزي بتن در زمان بتناسلامپ . است شده

ی: 4-3 جدول    کیلوگرم: واحد -طرح اختلاط نهای

  ماسه  نخودي  سیمان  آب
225  380  1140  655  
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ها ریخته  شدند و پس از ساخت بتن در درون قالب مخلوطمصالح بتن ابتدا توزین شده و سپس در بتونیر 

مراحل . ویبره زده شدند دستی به وسیله ویبراتور ،سپس به منظور متراکم کردن و خروج هواي بتن. شدند

هاي بتنی  منظور تعیین مقاومت فشاري، نمونهه ب. نشان داده شده است 5- 3 شکل  در ها نمونهبتن ریزي 

وسیله گونی مرطوب در شرایط ه روز ب 3تیرها به مدت . شدند تهیه) عدد 9از هر کدام ( ي و مکعبیا استوانه

، تحت عمل آوري )هاي روزانه دماسنج آزمایشگاه بر مبناي قرائت( گراد درجه سانتی 14دماي کنترل شده 

امکان ایجاد دماي بیشتر در آزمایشگاه محقق  شد،که بتن ریزي در فصل زمستان انجام  از آنجا. قرار گرفتند

 .دنش

 
  

  مراحل بتن ریزي: 5- 3شکل 
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   مراحل بتن ریزي): ادامه( 5- 3شکل 
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  مراحل بتن ریزي تیرها ):ادامه( 5-3 شکل 

  MMFRPهاي  ولید میلهت - 3-5

صفحات الیاف کربن خشک که الیاف آن تنها در ) 1( باشند؛ داراي سه جزء اصلی می MMFRPهاي  میله

میله چوبی کم مقاومت به عنوان ) 3( با لزجت پایین و اپوکسیچسب )2( ،)یک جهته(یک راستا قرار دارد 

ه منظور ساخت میله. هسته مرکزي توسط چسب مخصوص اشباع شده  FRPابتدا صفحات  MMFRPهاي  ب

  . )6-3شکل ( شوند می تابیدههاي چوبی  و سپس به دور میله

ضرب عرض در ضخامت صفحه  حاصل(بر مبناي سطح مقطع مورد نیاز  FRPعرض صفحه  ،در اولین مرحله

FRP (طول صفحه . شود محاسبه میFRP  به میزان طول میلهMMFRP  انتخاب شده و در نتیجه صفحه

FRP  در مرحله بعد میله چوبی در یک طرف . شود بریده می )1(-6-3شکل با طول و عرض مذکور مطابق

به منظور تسهیل در فرآیند ساخت، . شود چسب دو جزئی آماده می چنین همچسبانده شده و  FRPصفحه 

 به FRPسپس صفحه ). )2(-6- 3شکل (شود  چسبانده می FRPمیله چوبی دیگري در طرف دیگر صفحه 

شود  له چوبی اول تابیده میاشباع شده و به دور می )3(- 6-3شکل  اپوکسی مطابق چسبطور یکنواخت با 

خارج  )5(-6- 3شکل  توسط دست مانند FRPهاي  بین لایه سپس از آن هواي محبو). )4(-6-3شکل (

ه مدت پنج روز در . شود می میله ساخته شده به منظور عمل آوري و رسیدن چسب به مقاومت مناسب ب

سرانجام میله چوبی دوم به کمک تیغه مخصوص از سایر  .شود میداده قرار ) درجه سانتیگراد 25(دماي اتاق 

  . دهد را در حالت نهایی خود نشان می MMFRPمیله  )6( 6-3شکل  .شود ها جدا می قسمت

  
  تمهیدات لازم براي عمل آوريخاتمه بتن ریزي و - 9
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  MMFRPهاي  فرآیند ساخت میله: 6-3 شکل 
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هاي  میله در مقایسه بابالا  FRPها داشتن نسبت محیط به مساحت  هاي این میله مزیت ترین مهمیکی از 

کند  سهولت بیشتري را فراهم می نه تنها از لحاظ ساختاي آن  ایرهشکل د چنین هم. است FRPمتعارف 

تر از  سازي برشی مناسب براي کاربرد مقاوم  Rizzo and DeLorenzis (2009a)هاي بلکه مطابق با یافته

  .باشد می FRPنوارهاي 

 تولید و ساخت مهار انتهایی جدید -3-6

زیاد است،  FRP) یانوارهاي(ها  در حالتی که فاصله بین میله NSMدر مقاوم سازي برشی به روش 

به منظور . )(Dias and Barros 2010 است FRPهاي  گسیختگی معمولا  از نوع جداشدگی مستقل میله

و تا حدي جلوگیري از وقوع این گسیختگی، مهار انتهایی جدیدي براي میله در  MMFRPهاي  ایجاد تأخیر 

با الیاف  MMFRPهاي  در اولین گام میله به منظور ساخت این مهارها،. شده است پیشنهاداین تحقیق 

از نوع لزجت (سپس الیاف خشک با چسب . ))1(- 7-3شکل( شود خشک اضافی در دو انتها ساخته می

ه ترتیبیاشباع شده و ) پایین ه دور میله چوبی دیگري آمده است ) 8(-7-3شکلالی ) 2(-7- 3شکلکه در  ب ب

انتهایی بمیله چوبی که براي ساخت . شوند ده میتابی گیرد تا موازي با  اي قرار می گونه رود به کار میه مهار 

  ).8- 3شکل(محور طولی تیر باشد 

ه جوانب تیر ا مهار انتهایی پیشنهادي آنهاي  ویژگی بارزترینیکی از  ست که براي نصب آن تنها دسترسی ب

هاي  جداشدگی میله پدیده انتهایی پیشنهادي باعث به تاخیر انداختن هايمهار چنین هم. کند کفایت می

MMFRP  این مهم بررسی شده است ،این تحقیق هاي آزمایشدر  و دشخواهد از تیر .  
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شکل 
با  MMFRPهاي  یلهم): 1(، )میله چوبی: MMFRP ،bالیاف خشک در انتهاي میله  :a(روند ساخت مهارهاي انتهایی : 3-7 

  دور میله چوبی به لیاف اشباع شده اتابیدن  ):8(الی ) 2(، الیاف خشک اضافی
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هاي  میله): 3(درجه،  45هاي مهاردار  میله :)2(و)1. (ساخته شده به همراه مهارهاي انتهایی MMFRPمیله : 8-3 شکل 
  .دار قائم مهار
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   MMFRPهاي  میله روي کششی يها آزمایش -3-7

که مطابق  کشش مستقیم بر روي سه نمونه آزمایشبا انجام  MMFRPهاي  مشخصات مکانیکی میله

ساخته ) Canadian Standard (2002) بر مبناي روش( Sharbatdar (2003)توسط العمل ارائه شده  دستور

 9-3 شکل  کشش در آزمایشهاي ساخته شده براي انجام  یک مورد از نمونه. ندا هدست آمده شده بودند، ب

ه ترتیبکشش  آزمایشدست آمده از انجام ه ب MMFRPهاي  مدول الاستیسیته میله. نشان داده شده است  ب

 1با وجود (میلیمتر  10حدود  MMFRPهاي  قطر نهایی میله. دست آمده گیگاپاسکال ب 230و  230، 215

  . گیري شد اندازه) میلیمتر خطا

  
 مستقیم کشش آزمایشبراي انجام  MMFRPنمونه میله : 9-3 شکل 

 مصالح مکانیکی مشخصات -3-8

ن متغاز آنجا که بنا نبود مقاومت یا  ه عنوا یر لحاظ شود، از یک طرح اختلاط مشترك براي مشخصات بتن ب

) روز 75( ها آزمایشدر زمان انجام  چنین همروز و  28مقاومت فشاري بتن در . ها استفاده شد کلیه نمونه

ه قطر اي  استوانههاي  توسط نمونه هاي مکعبی به  نمونه چنین همو ر میلیمت 300و ارتفاع  150استاندارد ب

 6و  اي استوانهنمونه  6روز،  75سن  در). 5-3 جدول و  10-3 شکل ( گیري شد اندازهمیلیمتر  150ابعاد 
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 اي استوانه دو نمونهشی نیز به روش برزیلی با استفاده از مقاومت کش. نمونه مکعبی آزمایش شدند

کشش مستقیم بر روي  آزمایشمکانیکی آرماتورها نیز با استفاده از  مشخصات. )5-3 جدول ( گیري شد اندازه

 نمونه .دست آمد هب 6-3 جدول مطابق  )سه آزمایش براي هر آرماتور( میلیمتر 350هایی به طول  نمونه

 .است ارائه شده 11-3 شکل  آرماتورها درکرنش و نیرو تغییر مکان - هاي تنش منحنی

  
ر روي بتن يها آزمایش: 10-3 شکل    انجام شده ب

  ها استفاده در ساخت نمونهمشخصات مقاومتی بتن مورد  :5-3 جدول 

آزمایش برزیلی  –مقاومت کششی
)مگاپاسکال( )مگاپاسکال(مقاومت فشاري    

)روز 75- در زمان آزمایش( 45/3 )روزه 28( 1/25  )روز 75-در زمان آزمایش( 4/36   

  ها شده در نمونهمشخصات مقاومتی آرماتورهاي استفاده : 6-3 جدول 

  6ϕ  8  18  20  قطر آرماتور
  440  486  540  203  )مگاپاسکال(تنش تسلیم 

  677  572  598  248  )مگاپاسکال(تنش حداکثر 

به بتن از چسب دوجزئی با لزجت بالا، به جهت جلوگیري از روان  MMFRPهاي  به منظور چسباندن میله

، )1389 پایا ساز آژند(مطابق با کاتالوگ شرکت سازنده چسب . شدن چسب در حین کارکردن، استفاده شد

مگاپاسکال  30و  80، 5/1به ترتیب ) لزجت بالا(مقاومت چسبندگی، فشاري و خمشی متوسط چسب 

از چسب دو  MMFRPهاي  در فرآیند ساخت میله. است FRPaste-P100چسب نام تجاري این . باشد می

مطابق با کاتالوگ  .ها، استفاده شد جزئی با لزجت پایین، به جهت ایجاد سهولت در هنگام ساخت میله
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به ) لزجت پایین(متوسط چسب و کششی  ، مقاومت چسبندگی)1389پایا ساز آژند (شرکت سازنده چسب 

 .باشد می FRPaste-S300نام تجاري این چسب . باشد مگاپاسکال می 50و  5/1ترتیب 

  
  )20شماره  میلگرد(کرنش  -تغییر مکان و تنش -منحنی بارنمونه : 11-3 شکل 

ه ) رزین( 3بر مبناي دستورالعمل شرکت سازنده چسب، از نسبت اختلاط  ي تهیه هر برا) سخت کننده( 1ب

مطابق ( ها آنمشخصات مکانیکی و  12-3 شکل استفاده شده در  FRPصفحات . و نوع چسب استفاده شدد

  .ارائه شده است 7-3 جدول  در) اعلام سازنده

  

 MMFRPي ها میلهبه کار رفته در ساخت  FRPصفحات : 12-3 شکل 
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لح : 7-3 جدول    ها سازي نمونه استفاده شده درمقاوم FRPمشخصات مصا

 FRPنوع 
ضخامت 

  )میلیمتر(
مقاومت کششی 

  )مگاپاسکال(
کرنش گسیختگی 

(%)  
الاستیسیته مدول 

  )پاسکالگیگا(
  235  5/1  3550  11/0  کربن مقاومت بالا

  ها آزمایشانتخاب و بررسی تجهیزات مورد نیاز براي انجام  -3-9

 .شود و تجهیزات خاصی استفاده می ي متغیرهاي مورد نظر، از ابزارهاگیر در کارهاي آزمایشگاهی، براي اندازه

  2سنج ، تغییر مکانها گیري کرنش اندازهبراي  1سنج کرنش استفاده شده در تحقیق حاضر شاملتجهیزات 

 بار عمالبراي ا 5و پمپ 4و جکگیري میزان بار  اندازه براي 3، بار سنجها ناکبراي اندازه گیري تغییرم

 1به طول  PFL 10-11 ،سانتیمتر 3به طول  PFL 30-11  ي مورد استفاده از نوعها سنج کرنش .باشند می

به منظور . )ژاپن TMLشرکت  تمحصولا( باشند سانتیمتر می 5/0به طول  FLA 05-11سانتیمتر و 

در زیر تیر استفاده  (CDP-50)سانتیمتر  5 دامنهسنج با  گیري تغییرمکان وسط دهانه از دو تغییرمکان اندازه

به منظور محافظت . کیلونیوتنی انتخاب شده است 500بارسنج مورد استفاده از نوع  چنین هم .شده است

با  ها سنج کرنش. استفاده شده است TMLاز تولیدات شرکت  K-1از پوشش محافظ از نوع  ،ها سنج کرنش

روند . اند و بتن متصل شده MMFRPهاي  به آرماتورها، میله) TMLمحصول شرکت ( CNچسب مخصوص 

اندازه اندازه ه دستگاه مخصوصهاي  گیري با استفاده از کابل گیري به این صورت است که ابزار  ثبت  ب

م در کانال مربوط اعمالضرایب تبدیلی  ،گیري اندازه ابزارمتناسب با نوع متصل شده و  6اطلاعات . شود می لاز

م آزمایش مورد استفاده قرار ثبت شده و مستقیما  ثبت اطلاعاتخروجی در دستگاه  اطلاعات ،در هنگام انجا

دستگاه ثبت اطلاعات از نوع استاتیکی . تجهیزات به کار رفته در آزمایش نشان داده شده است   در. گیرد می

  . باشد با توانایی ثبت یک داده در ثانیه می

                                                 
1 Strain Gauge  
2  LVDT 
3  Load Cell 
4  Jack 
5  Pump 
6  Data Logger TDS-602 
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  ها تجهیزات و ادوات مورد نیاز براي انجام آزمایش: 13- 3شکل 

    
  



56 

 

تغییرمکان )3(- ي استفاده شدهها سنج کرنش)2(و)1: (ها آزمایشتجهیزات و ادوات مورد نیاز براي انجام  ):ادامه( 13-3 شکل 
 500بارسنج )5(-ها سنج براي چسباندن کرنش CNچسب مخصوص)4(- سنج در زیر تیر به منظور اندازه گیري خیز تیر

  فولاديهاي  گاه تکیه) 9(- دستگاه ثبت اطلاعات) 8(– ها سنجپوشش محافظ کرنش ) 7(-رگذاريپمپ با)6(- کیلونیوتنی

 تکیه گاه مفصلی و غلطکیاز  هستند ها به صورت تیر دو سر ساده براي انجام آزمایش، با توجه به اینکه نمونه

  .مطابق  استفاده شده است

  مختلف يگیري روي اجزا ت اندازهتجهیزانصب  -3-10

ق  ،ها سنج نصب کرنشبه منظور  شود سپس  ابتدا سطوح آرماتور با سنگ فرز ساب زده می، 14- 3 شکل مطاب

و  CNبا چسب  ها سنج در نهایت کرنش. شود صیقلی می با مته سمباده  ها آنروي روي آرماتورها نصب شده 

در مرحله آخر سیم مخصوص به کرنش سنج لحیم شده و توسط . شود می با استفاده از پوشش محافظ اندود

سنج نصب شد اما در آنجا از  نیز کرنش MMFRPهاي  روي میله .شود کنترل می ها آنولتاژ دوسر  ،متر اهم

در قسمت بتن . خواهد شد MMFRPرت در میله اشود چرا که باعث ایجاد خس سنگ فرز استفاده نمی

 . ه استي سه سانتیمتري در وسط دهانه تیرها در ناحیه بتن فشاري استفاده شدها سنج فشاري نیز از کرنش

  
  ي نصب شده روي آرماتورهاها سنج کرنش): 2(-ساب زدن آرماتورها با سنگ فرز): 1: (14-3 شکل 
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  اجراي طرح مقاوم سازيسازي تیرها و آماده -3-11
شیار در بر گیرنده پارامترهاي موثر بر رفتار چسبندگی  مشخصات. شود در ابتدا ابعاد شیارها تعیین می

انواع مختلف آرایش شیار و پارامترهاي مربوط به آن نشان داده  15- 3 شکل  در. مصالح در شیار می باشد

  . شده است

  

 NSM (DeLorenzis and Teng 2007)روش  شیارها در مختلف هاي شکل: 15-3 شکل 

عاد میله تابعی ازابعاد شیار به طور کلی   توسط انجام شده اساس تحقیقاتبر . باشد می FRPیا نوار  اب

Parretti and Nanni (2004) و DeLorenzis and Nanni (2002)  هاي زیر در انتخاب ابعاد شیار  توصیه

  :باشد مطرح می

 ه  5/1حداقل  :شده ماسه پاشی هاي گرد با سطح صاف یا ابعاد شیار براي میله   برابر قطر میل
 برابر قطر میله  2حداقل  :دار جآهاي گرد با سطح  ابعاد شیار براي میله  
 ابعاد نواربزرگتر  لی مترمی 3 حداقل :ابعاد شیار براي نوارهاي مستطیلی   از 
 برابر بزرگتر از ضخامت نوار و حداقل عمق شیار باید  3حداقل عرض شیار باید  ،چنین هم

  )16- 3 شکل ( دنوار باش ارتفاعبرابر بزرگتر از 5/1
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 NSM ،Parretti and Nanni (2004)روش حداقل ابعاد شیار پیشنهاد شده در  :16-3 شکل 

 .انتخاب شده استمتر  میلی 15ابعاد شیار در نتیجه . باشد متر می میلی 10حدود  MMFRPهاي  قطر میله

 ACI-440-2Rتوسط Parretti and Nanni (2004)لازم به ذکر است که پیشنهادات ارائه شده توسط 

  . نیز تأیید و پیشنهاد شده است (2008)

  :زیر انجام شده است ها مطابق با مراحل مقاوم سازي نمونه

  ه ضعیف با استفاده از دستگاه شیارزن مجهز به تیغه شیارزنی بر روي سطوح جانبی تیر در دهان
ه ابعاد . انجام شد )1(-17-3شکل الماسه مطابق  میلیمتر  15×15کلیه شیارها با مقطع مربعی ب

) IRAو  VRAدر تیرهاي (به همراه مهار انتهایی  MMFRPهاي  براي میله. ایجاد شدند
انتهایی مطابق   . ایجاد شدند) 3(و ) 2( 17-3شکل شیارهاي افقی به منظور قرارگیري مهارهاي 

  وجود گرد و غبار ناشی از ایجاد شیارها مانع ایجاد چسبندگی مناسب بین چسب و بتن
از  )با استفاده از پمپ باد آزمایشگاه(غبار موجود توسط هواي فشرده  و ددر نتیجه گر. شوند می

 .داخل شیارها زدوده شد

  به کمک کاردك ) با لزجت بالا(حدود دو سوم از فضاي داخلی هر شیار توسط چسب مخصوص
 ).)4(-17- 3شکل (پر شد 

  میلهMMFRP با فشار دست کمی به داخل چسب رانده شد در داخل شیار قرار داده شده و .
ه و بتن  MMFRPفاصل میله  شود فضاي حد این کار باعث می کامل با چسب و بدون  طورب

 .شود حفره خالی پر 
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 هاي نماي شماتیک میله)3( هاي مهاردار مایل، شیارهاي لازم براي نصب میله)2( شیارزنی،)1( سازي؛ روش مقاوم: 17-3 شکل 
MMFRP 4( مهاردار قائم داخل شیارها(قراردادن میلهMMFRP ،داخل شیاري که دو سوم آن آغشته به چسب است )پر )5

  کردن شیار با چسب
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  17-3شکل (تراز شد  کامل با چسب پر شده و سطح آن با سطح بتن اطراف هم به طورشیار-
)5.(( 

 ه مدت پنج روز در دماي اتاق قرار داده شد تا چسب نمونه ه مقاومت نهایی خود  ها حداقل ب ها ب
 .برسند

  آزمایشها براي انجام  آماده سازي نهایی نمونه -3-12

تیرها رنگ آمیزي شد و  ي ترك،الگوتر  واضحبه منظور مشاهده  ،ها آنسازي  ها و مقاوم پس از ساخت نمونه

سپس در هر آزمایش نمونه . ها با قلم سبز خط کشی شدندMMFRP سپس محل آرماتورها با قلم مشکی و 

ثبت اطلاعات دستگاه به  گیري کرنش ادوات اندازههاي  سیم. قرار داده شد ها گاه مورد نظر بر روي تگیه

و پمپ و  ، بار سنجها سنج  تغییر مکان نهایتا . لازم در کانال مربوط اعمال شدندضرایب تبدیلی متصل شده و 

-SETنمونه تیر مقاوم شده را در هنگام آزمایش به همراه  18- 3 شکل . دنیز در جاي خود قرار گرفتنجک 

UP دهد آزمایش نشان می.  

  
  نمونه تیر مقاوم شده در هنگام آزمایش: 18-3 شکل 
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و بادستگاه ون هر آزمایش با کالیبراسی در هر . توسط جک ادامه پیدا کرداعمال بار  ثبت اطلاعات آغاز شده 

آزمایش تا زمانی ادامه . گذاري شده و عکس برداري شدند ها بوسیله ماژیک علامت مرحله از بارگذاري ترك

  .  باشدکه نمونه دیگر قابلیت  باربري بیشتر را نداشته و گسیختگی در آن کاملا مشهود  کرده استپیدا 

  ها آزمایشانجام  -3-13

ه عنوان نمونه مرجع  به صورتیک تیر  ن نمونه. ه استشد انتخابتقویت نشده ب ه عنوا هاي  پنج نمونه دیگر ب

ه ضعیف خود  تقویت شده که همگی داراي طرح مقاوم در ادامه . ندا ه، لحاظ شدهستندسازي در دهان

  .شود هاي تقویت شده تشریح می مشخصات نمونه

هاي  میله ،IRدر نمونه  و ه استانجام شد MMFRPهاي قائم  سازي با استفاده از میله مقاوم، VRدر نمونه 

ه منظور مقاوم 45با زاویه  MMFRPمایل  ه محور طولی تیر ب کار رفته   بهسازي برشی تیر  درجه نسبت ب

 .ه استیکسان درنظر گرفته شد IRو  VRدر دو نمونه  MMFRPهاي  میزان درصد تسلیح به میله. است

  ؛محاسبه شده استاز رابطه زیر  FRPمیزان درصد تسلیح به مصالح 

)3-1(  



sin

2

fw

f
f sb

A
  

ه  Afکه در این رابطه  الیاف براي هر میل ترتیب عرض تیر، فاصله به  و  MMFRP، bw ،Sfسطح مقطع 

ی تیر  MMFRPهاي  در راستاي محور طولی تیر و زاویه تمایل میله MMFRPهاي  میله ه محور طول نسبت ب

  .هستند

ه ترتیب مشابه با نمونه هستند IRAو  VRAهاي  دو نمونه تقویت شده دیگر نمونه   IR و VRهاي  که ب

انتهایی،  MMFRPهاي  از میله ها آنسازي  ند با این تفاوت که در طرح مقاوما هدرنظر گرفته شد با مهارهاي 
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ها را نشان  سازي نمونه اومجزئیات مق خلاصه 8-3 جدول . ه استشدشوند، استفاده  معرفی می ادامهکه در 

  .دهد می

 اند، سازي آن استفاده شده که براي مقاوم MMFRPهاي  میله مهار انتهاییاي است که  نمونه VRA-Wنمونه 

در ساخت مهار به عبارت دیگر  .ندا هساخته شد ،MMFRPدرصد الیاف بکاررفته در ساخت میله  70تنها با 

 30، به منظور تسهیل در فرآیند ساخت مهار انتهایی، VRA-Wدر تیر  MMFRPهاي  انتهایی براي میله

انتهایی ، درصد از الیاف بکاررفته در ساخت میله   .آن حذف شده استدر قسمت مهار 

  ي آزمایشگاهیها مشخصات کلی نمونه :8-3 جدول 

  نمونه

  مقاوم سازي در دهانه ضعیف

  مهار انتهایی  نوع مقاوم سازي
زاویه نسبت به 

محور تیر 
  )درجه(

  فاصله 
  )میلیمتر(

سطح مقطع الیاف در 
   MMFRPهرمیله 

  )میلیمترمربع(
 - - - -  -  مرجع
VR قائم NSM-MMFRP   160 90 خیر 

 3/12تا  7/11بین 
 )12نگین ابامی(

IR مایل NSM-MMFRP 240 45 خیر 
VRA قائم NSM-MMFRP 160 90 بلی 
IRA مایل NSM-MMFRP 240 45 بلی 

VRA-W قائم NSM-MMFRP 160 90 بلی 

قطه هتیرها ب بارگذاري . قرار گرفتند دهانه اي در وسط صورت دوسر ساده و تحت اثر بارگذاري متمرکز تک ن

  .ه استاستاتیکی انجام شد به طورطرفه و  یک به صورت

ه  MMFRPهاي  میله  IRدر نمونه انتهاي هر میل  MMFRPبلندتر از اندازه مورد نیاز ساخته شد و در دو 

ق ها سنج تغییرمکان ي ها بستاز یک طرف توسط  ها سنج این تغییرمکان. نصب شد 19-3 شکل یی مطاب

من مخصوص بر روي سطح بتنی مجاور یمتصل شده و از طرف دیگر بر روي نش MMFRP  مخصوص به میله

 . قرار گرفتند
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)1(  

  

  
)2(  

براي اندازه گیري لغزش انتهایی  MMFRPهاي  نصب شده در انتهاي میله (LVDT)ي ها سنجتغییر مکان : 19-3 شکل 
رو ): 2(نما از پایین، ): IR) .1در نمونه  MMFRPهاي  میله   نما از روب
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اندازه ه سطح بتنی مجاور فراهم ش MMFRPگیري لغزش میله  به این ترتیب امکان  این . ده استنسبت ب

 .ضر پیشنهاد شده استروش ابداعی براي اولین بار در تحقیق حا

  ها آنو تجزیه و تحلیل  ها آزمایش نتایج -3-14

  رفتار کلی و مدهاي گسیختگی .3-14-1

  نمونه مرجع 1-1- 14- 3

اولین ترك برشی مایل در . هاي خمشی در وسط دهانه تیر مرجع مشاهده شدند کیلونیوتن ترك 50در بار 

خمشی در طرف -هاي برشی و پس از آن ترك ه استکیلونیوتن مشاهده شد 103وسط دهانه ضعیف در بار 

تر شدند تا یک ترك برشی  ها گسترش یافته و عریض کیلونیوتن این ترك 211تا بار . ندا هضعیف توسعه یافت

  .تدریج مشاهده شود  مشخص در طرف ضعیف به

دچار گسیختگی  تیر 20- 3 شکل  برشی مطابقگیري کامل ترك  کیلونیوتن با شکل 94/263سرانجام در بار  

  .برشی شد

  
  برشی نمونه مرجع پس از گسیختگی: 20-3 شکل 
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  IRو  VRهاي  نمونه 1-2- 14- 3

 ترك خوردگی اولیه شکل د،ان هبدون مهار انتهایی مقاوم سازي شد MMFRPهاي  در این تیرها که با میله

 130و  129هاي برشی در دهانه ضعیف و در بارهاي  اولین ترك. باشد نمونه مرجع میبا مشابه  تقریبا 

هاي برشی به تدریج در دهانه  پس از آن ترك. ندا هپدیدار شد IRو  VRهاي  در نمونهبه ترتیب کیلونیوتن 

و نمونه در بارهاي . ندا هضعیف در محدوده وسط ارتفاع تیر ظاهر شد به کیلونیوتن  71/343و  76/330هر د

  ).21- 3 شکل (ند ا ه، دچار گسیختگی برشی شدIRو  VRهاي  در نمونهترتیب 

 
  VRنمونه  :)1(

 

 
 

 IRنمونه ): 2(

  پس از گسیختگی IRو  VRهاي  نمونه: 21-3 شکل 
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ه جداشدگی کامل و  MMFRPهاي  جداشدگی میله ،عامل اصلی گسیختگی این دو نمونه  بود که البته مشاب

بر مبناي . نبوده است (Teng et al. 2002)افتد  اتفاق می EBسازي برشی به روش  مشخصی که در مقاوم

 MMFRPهاي  هایی که پس از خاتمه آزمایش صورت گرفت، مشخص شد برخی از میله مشاهدات و بررسی

هاي  و به این ترتیب عملکرد یکپارچه میله). 22-3 شکل ( ندا از تیر جدا شده آن ها به همراه بتن اطراف

MMFRP هاي برشی که در  شود، ترك دیده می 21-3 شکل که در  طور همان. تیر از دست رفته است و

و بازشدگی  VRهاي برشی واقع در نمونه  رخ داده است تا حدي بیشتر از ترك IRطرف ضعیف در تیر  بوده 

 45با زاویه (مورب  MMFRPهاي  نیز کمتر بوده است که مبین عملکرد بهتر میله IRونه مها در ن ترك

 9-3 جدول در  ها آزمایشنتایج . باشد هاي برشی می ي قائم در مهار و کنترل تركها نسبت به میله) درجه

  .آمده است

  

  
 VR نمونه): 1( IRنمونه ): 2(

  IRو VRهاي  جزئیات گسیختگی در نمونه: 22-3 شکل 

  

  

 

MMFRP  

MMFRP  
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  ها آزمایشنتایج  :9-3 جدول 

 (%)*تأثیر مهار انتهایی
افزایش نسبت به 

  Vf Δu PU Δcr Pcr (%)نمونه مرجع 

افزایش   نمونه
 Vf در 

افزایش در 
تغییرمکان 

متناظر با بار (
 )حداکثر

 افزایش
در بار 
 حداکثر

تغییرمکان 
در بار (

 )حداکثر

  حداکثر
   kN mm kN mm kN بار

 مرجع 50 73/0 94/263 98/5 - 22 - - - - -
- - - 7/13 3/25 40 41/33 80/6 76/330 70/0 48 VR 
40/61 0/75 41/12 9/98 8/40 57 94/53 90/11 82/371 79/0 40 VRA 

- - - 3/16 2/30 28 88/39 96/6 71/343 01/1 77 IR 
02/60 4/39 93/13 2/62 4/48 25 82/63 70/9 59/391 78/0 50 IRA 

 VRA-W 48 81/0 74/322 96/5 40/29 32 3/22  ه استمشاهده نشد VRافزایشی نسبت به نمونه 
Pcr : بار ترك خوردگی؛Δcr : تغییرمکان متناظر باPcr ؛PU : مقاومت نهایی؛Δu : تغییرمکان متناظر باPu ؛Vf:هاي  سهم میلهMMFRP  از

نسبت به  VRA-W و VRA ،IRAهاي  به معنی افزایش پارامترهاي مربوطه در نمونه:تأثیر مهار انتهایی* ،  زاویه ترك بحرانی: برش؛ 
: شود به این صورت محاسبه می VRنسبت به نمونه  VRAدر نمونه  Vfمثال افزایش  به طور. VRو  VR ،IRهاي  نمونه

4/61)=41/33()/41/33-94/53( ×100  

 IRAو  VRAهاي  نمونه 1-3- 14- 3

ند، ا هبا مهار انتهایی مقاوم سازي شد MMFRPهاي  الگوي ترك خوردگی ابتدایی این تیرها، که توسط میله

ه با تیرهاي  ه ترتیب در بارهاي  اولین ترك. باشد می  IRو VRبسیار مشاب ه ضعیف و ب هاي برشی در دهان

هاي برشی بیشتري در  پس از آن ترك. ندا هایجاد شد IRAو  VRAهاي  کیلونیوتن در نمونه 138و  120

در به ترتیب کیلونیوتن  59/391و  82/371تا سرانجام این دو تیر در بارهاي  است  هدهانه ضعیف رخ داد

ها پس از گسیختگی  وضعیت این نمونه 23-3 شکل . ندا هختگی برشی شددچار گسی IRAو  VRAهاي  نمونه

ه مشابه آنچه در نمونهدر  MMFRPهاي  جداشدگی میله .دهد را نشان می  IRو  VRهاي  این دو نمون

شده است، در حد ترك برشی اصلی که منجر به گسیختگی  VRAدر نمونه . ه استمشاهده شد، رخ نداد

هاي  کدام از میله بنابراین ترك برشی هیچ. مجاور آن رخ داده است MMFRPگذاري و میله رفاصل محل با

MMFRP انتهایی  شود از این مطلب نتیجه می. را قطع نکرده است هاي  در کنترل بازشدگی تركمهارهاي 

د  موثر عمل کردهطور  به MMFRPهاي  متقاطع با میله ه  که طوري   بهان  VRترك برشی نهایی بر خلاف نمون
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ه خارج از ناحیه عبور میله MMFRPکه با میله  در  .هدایت شده است MMFRPهاي  متقاطع است، ب

ي را قبل ترهاي برشی بسیار زیاد علاوه بر آنکه ترك IRAو  VRA هاي ، نمونهIRو  VRهاي  مقایسه با نمونه

اند که به  هاي خمشی بیشتري در وسط دهانه خود نیز شده ك، متحمل تراند تجربه کردهاز گسیختگی تیر 

هاي ساده، در به  هاي مهاردار، در مقایسه با میله سازي برشی با میله نوعی نشان دهنده تأثیر بیشتر مقاوم

در این دو نمونه، پس از   .باشد تعویق انداختن گسیختگی برشی و تا حدي بروز رفتار خمشی در تیرها می

شکل تیر مطابق اي از بتن پوشش جوانب  هاي قابل ملاحظه گیري ترك برشی اصلی، جدا شدن بخش شکل

  .ه استها شد نمونه باعث گسیختگی کلی و افت بار در این 24- 3 

  
  VRAنمونه ): 1(

 

 
 IRAنمونه ): 2(

  پس از گسیختگی IRAو  VRAهاي  نمونه: 23-3 شکل 
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  VRAنمونه ): 1(

 

 
 IRAنمونه ): 2(

  IRAو VRAهاي  جزئیات گسیختگی در نمونه: 24-3 شکل 

شود که وجود مهارهاي انتهایی باعث افزایش باربري و تغییر  می مشاهده 9-3 جدول از نتایج مندرج در 

  .ها شده است نمونه مکان نهایی

هاي مهار دار  ها در نمونه هاي بدون مهار، روند ایجاد ترك هاي مهاردار با نمونه در راستاي قیاس نمونه

(VRA, IRA) هاي بدون مهار  نمونه و(VR, IR)  البته در این . ارائه شده است 26- 3شکل و  25-3شکل در

ه سازه یکسان نبوده استاهر دو حالت مجاور الز در دو شکل   .ما  بار وارد ب

MMFRP  

MMFRP  
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  ).ستون سمت چپ( VRAو ) ستون سمت راست( VRمقایسه روند ترك خوردگی در دو نمونه : 25-3 شکل 
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 )ستون سمت چپ( IRAو ) ستون سمت راست( IRهاي  مقایسه روند ترك خوردگی نمونه: 26-3 شکل 
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 VRA-W  نمونه 1-4- 14- 3

است با این تفاوت که در ساخت مهارهاي  VRAکه قبلا  توضیح داده شد این نمونه مشابه نمونه  طور همان

  .درصد کاهش در میزان الیاف درنظر گرفته شده است 30 ،آن MMFRPهاي  انتهایی میله

ه ضعیف و در بار  در این نمونه ه در دهان تا بار . ه استکیلونیوتن مشاهده شد 117اولین ترك برشی این نمون

و تاان ها گسترش یافته کیلونیوتن این ترك 190 ه  د  و راستاي خود  260رسیدن بار ب به (کیلونیوتن در د

 ،هاي قبلی پس از آن ضمن افزایش عرض ترك. ندا هگسترش یافت) گاه و به سمت محل بار سمت تکیه

گاه به  یک ترك برشی مشخص از تکیه این که ند تا ا ههاي برشی جدیدي نیز در دهانه ضعیف ایجاد شد ترك

ه علت وقوع پارگی در محل  7/322تیر در بار  ،سرانجام. است هسمت محل اعمال بار شکل گرفت کیلونیوتن ب

   .)28-3 شکل و  27- 3 شکل ( ه استو مهار انتهایی، دچار گسیختگی از نوع برشی شد MMFRPاتصال میله 

  
  پس از گسیختگی VRA-Wنمونه : 27-3 شکل 

 
  VRA-W  نمونهجزئیات گسیختگی در : 28-3 شکل 

MMFRP 
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گونه افزایشی در ظرفیت باربري این  سازي این تیر هیچ رغم مهارهاي انتهایی استفاده شده در طرح مقاوم علی

 ).9-3 جدول (شده است نتیر مشاهده 

  تغییرات کرنش و تغییرمکان .3-14-2

ها با نمونه  نمونه یتمامپاسخ نیرو تغییر مکان سازي،  در راستاي بررسی میزان تأثیر الگوهاي مختلف مقاوم

را  ها آنمنحنی نیروي اعمالی به تیرها در مقابل تغییرمکان وسط دهانه  29-3 شکل . شود مرجع مقایسه می

  . دهد نمایش می

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها نمونهتغییرمکان - نیرو پاسخ: 29-3 شکل 

سازي  ها تقریبا  متأثر از میزان و نحوه مقاوم شود سختی اولیه نمونه که در این شکل دیده می طور همان

عمدتا  معطوف به میزان باربري و تغییرمکان وسط دهانه در نمودارها ها نبوده است و تغییرات اساسی  نمونه

  . لحظه گسیختگی بوده است
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ن و نحوه تغییرات کرنش در اجزا مختلف اطلاعات ذي قیمتی از نحوه عملکرد الگوي این  به با توجه که میزا

ارائه  ها آزمایشدهد، در این قسمت جزئیات بیشتري از اطلاعات ثبت شده در  سازي بدست می مقاوم

سنج نصب شده بر روي دومین خاموت فولادي  کرنش مربوط به کرنش-منحنی نیرو 30-3 شکل  .گردد می

  ). شخص شده استم 30- 3 شکل  سنج در محل کرنش(دهد  گاه در میانه ارتفاع آن را نشان می پس از تکیه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
بالا. در دهانه ضعیف) از سمت تکیه گاه(کرنش در وسط خاموت دوم -منحنی نیرو: 30-3 شکل  شکل  ، نمودار کلی : شکل 

اولیه  جزئیات قسمت: پایین   هاي 
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پس از وقوع اولین . اند ها نیز شروع به افزایش کرده خاموت حدودا  با شروع ترك خوردگی برشی، کرنش در

ه سایر نمونه هاي خاموتترك برشی، کرنش در  اند،  ها نشان داده نمونه مرجع نرخ افزایش بیشتري را نسبت ب

ه میله هاي مقاوم چرا که در نمونه در . منتقل شده است MMFRPهاي  سازي شده بخشی از نیروهاي برشی ب

ه مرجع در بار کمتري، در قیاس با نمونه هاي خاموتمر نتیجه این ا شکل در . اند هاي دیگر، تسلیم شده نمون

آرماتورها بوده است  ها به مراتب بزرگتر از کرنش تسلیم کرنش متناظر با بار حداکثر در تمامی نمونه 30- 3 

ه ظرفیت نهایی خود رسیده است دهد خاموتی که کرنش که نشان می . سنج بر روي آن نصب شده است ب

در رابطه با . گزارش شده است  Rizzo and DeLorenzis (2009a)نتایج مشابهی در این رابطه در تحقیقات 

ها نباید این نکته را دور از نظر داشت که تحقیق حاضر در ارتباط با تیرهایی است که با درصد  تسلیم خاموت

و از طرفی در بحث مطرح شده درباره رفتار خاموت سازي برشی شده مقاوم MMFRPهاي  پایین میله ها،  اند 

و بررسی قرار گرفته است ه احتمالا  بیشترین جایی ک( رفتار خاموت در حوالی وسط دهانه برشی مورد بحث 

هاي برشی نیز در همین نواحی رخ  ها دارد چرا که اولین ترك کرنش خاموت را در مقایسه با سایر خاموت

ل اثر اندرکنشی سیستم مقاوم. )دادند ه هر حا و  ب فولادي، که در مقاوم سازي برشی تیرها  هاي خاموتسازي 

، را باید مدنظر قرار داد که (Chen et al. 2010a, Chen et al. (2012a))مشاهده شده است  EBبه روش 

   .شود البته نیاز تحقیقاتی بیشتري در این رابطه احساس می

ه مرجع بوده است که  نمونه هاي خاموتمیزان کرنش متناظر با بار حداکثر در   هاي تقویت شده کمتر از نمون

مهارهاي تعبیه شده در انتهاي . باشد در باربري برشی می MMFRPهاي  دلیل اصلی آن مشارکت میله

 VRAهاي  که در نمونه طوري هسازي را سبب شده است ب مشارکت بیشتر سیستم مقاوم MMFRPهاي  میله

ه بار نهایی تیر نیز نسبتا  ناچیز می هاي خاموتکرنش  IRAو  در (باشد  فلزي داخلی حتی در بارهاي نزدیک ب

  ).IRو  VRهاي  مقایسه با نمونه

سازي شده  هاي مقاوم در نمونه MMFRPهاي  هاي بار در مقابل تغییرات کرنش در میله منحنی 31-3 شکل 

  . دهد را نشان می) VRA-Wبجز نمونه (
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و: 31-3شکل   هاي مقاوم سازي شده در نمونه MMFRPهاي  کرنش در میله-منحنی نیر
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  هاي مقاوم سازي شده در نمونه MMFRPهاي  کرنش در میله-منحنی نیرو): ادامه( 31-3 شکل 

شود که مقادیر کرنش  شده است، مشاهده می خلاصه 10- 3 جدول  این شکل، که در در از نتایج ارائه شده

مقادیر کرنش در . متقاطع با ترك برشی اصلی ایجاد شده است MMFRPهاي  اي در میله قابل ملاحظه

قبل از شروع ترك خوردگی برشی این دو نمونه  IRAو  IRهاي  نمونهدر ) 31-3 شکل ( 4 سنج شماره کرنش

هاي خمشی در حوالی وسط دهانه این تیرها  این افزایش کرنش ناشی از ترك. شروع به افزایش کرده است

ه موقعیت این ترك 4 کرنش سنج شمارهبوده است که    .ها بوده است بسیار نزدیک ب

ی کرنش در تیرهاي مقاوم: 10-3 جدول    سازي شده در حالت نهای

 نمونه
 کرنش در بتن فشاري MMFRPکرنش در میله 

  حداقل
 )میکروکرنش(

  حداکثر
 )میکروکرنش(

  میانگین
 )میکروکرنش(

افزایش کرنش 
 (%)متوسط 

  حداکثر
 )میکروکرنش(

  افزایش
 (%) 

VR 1619 7622 4620 - 2365 - 

VRA 5308 8801 7054 6/52 4545 1/92 
IR 1185 8105 4810 - 2773 - 

IRA 2695 8683 6023 2/25 4340 5/56 

کیلونیوتن براي  140تا  120بین ( خوردگی برشی مقادیر کرنش تا قبل از وقوع ترك ها سنج در سایر کرنش

ن نداده است افزایش قابل ملاحظه )ها انواع نمونه هاي  سازي شده با میله هاي مقاوم در نمونه. اي نشا
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MMFRP هاي  ي نصب شده بر روي میلهها سنج شود که کرنش در تمامی کرنش مهاردار مشاهده می

MMFRP این مطلب  .اند همچنان افزایش یافته کلی تیروجود کاهش باربري  پس از نقطه بار حداکثر با

 MMFRPهاي  میله زودهنگام دهد که گسیختگی کلی تیر ناشی از عامل دیگري جز جداشدگی نشان می

ه علت  مانند از دست رفتن قفل و بست سنگدانه(بوده است  ها، که تأمین کننده مشارکت بتن هستند، ب

  ). بازشدگی زیاد ترك برشی

ه در مقابل بار اعمال شده به تیر در  کرنش بتن فشاري . به نمایش در آمده است 32-3 شکل  وسط دهان

هاي  زي شده با میلهسا مقاوم هاي شود کرنش بتن فشاري در نمونه که در این شکل مشاهده می طور همان

MMFRP ه مراتب بیشتر از سایر نمونه مهار  .بوده است) 10- 3 جدول (ها  دار ب

  

  کرنش بتن فشاري: 32-3 شکل 
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. دهد را نشان می IRدر نمونه  MMFRPهاي  گیري شده در انتهاي میله لغزش اندازه 33-3 شکل 

 ها آننتایج  33-3 شکل راند و نتیجتا  د گونه لغزشی را ثبت نکرده هیچ 8و  5، 1ي شماره ها سنج  تغییرمکان

تقریبا  پس  MMFRPهاي  آید لغزش در قسمت انتهاي میله که از این شکل برمی طور همان. درج نشده است

 .لغزشی ثبت نشده است ،بار متناظر با شروع ترك خوردگی برشی تاها شروع شده است و  از تسلیم خاموت

  

هاي  ئیات درلغزشجز :شکل پایین ،نمودار کلی  :شکل بالا. IRدر نمونه  MMFRPهاي لغزش انتهاي میله: 33-3 شکل 
 میلیمتر 2/0کوچکتر از 
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ه  و انتهاي میله رخ داده است ب MMFRPدر هر میل که براي  طوري  هلغزش قابل ملاحظه صرفا  در یکی از د

لغزش قابل ملاحظه در ) 6و  2، 5، 1ي ها سنج یعنی تغییر مکان(گاه  پس از تکیه MMFRPاولین زوج 

پس از  MMFRPبراي دومین زوج  چنین هم. ثبت شده است) 6 و 2ي ها سنجتغییر مکان (قسمت پایینی 

تغییر (قسمت بالایی لغزش قابل ملاحظه در ) 8و  4، 7، 3ي ها سنج یعنی تغییر مکان(گاه  تکیه

   .ثبت شده است) 7 و 3 يها سنج مکان

  . دهد ها را تا لحظه باربري حداکثر نشان می نمونهکرنش آرماتورهاي کششی طولی  34- 3 شکل 

  

  
ی: 34-3 شکل  ز آرماتورهاي کششی هستند (b)و  (a) هاي اندیس -کرنش ثبت شده در آرماتورهاي طول   مبین هر یک ا
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د نصب شده است که در گوشه 20ها بر روي دو آرماتور طولی شماره  سنج کرنش که از طور  همان. ها قرار دارن

سازي برشی استفاده شده است کرنش  هاي مهاردار براي مقاوم هایی که از میله آید در نمونه می این شکل بر

ی از حد تسلیم فراتر رفته است مطابق آزمایش کشش آرماتور، کرنش تسلیم . در آرماتورهاي کششی طول

کوچکتر از میزان متناظر با تسلیم  ها کرنش، در سایر نمونه. باشد میکروکرنش می 2950، 20شماره  آرماتور

  .آرماتور بوده است

  انرژي جذب شده .3-14-3

ه لحاظ شکل پذیري از ارزش  معیار انرژي جذب شده  35- 3 شکل  در این راستا، در .برخوردار است اي ویژهب

تغییر مکان تا لحظه باربري حداکثر براي - تغییرمکان وسط تیر در مقابل سطح زیر نمودار منحنی نیرو

 . هرنمونه نشان داده شده است

  
  در برابر تغییرمکان) انرژي جذب شده(سطح زیر منحنی نیرو تغییر مکان : 35-3 شکل 
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انرژي لازم براي تخریب نمونه را  به چه میزانهر کدام از روش هاي مقاوم سازي دهد  نشان می 11- 3  جدول

  .برند بالا می

  ها انرژي جذب شده نمونه: 11-3 جدول 

 نمونه
  انرژي جذب شده 

  )متر میلی-کیلو نیوتن(

  انرژي جذب شده 

نسبت به نمونه بدون   نسبت به نمونه مرجع
  مهارانتهایی

  -  -  955 مرجع
VR 1237  29/1  -  

VRA 3149  30/3  54/2  
IR 1403  47/1  -  

IRA 2451  56/2  75/1  

  جمع بندي -3-15

م  ه تف ها آزمایشدر این فصل جزئیات انجا در یک نگاه . یل ارائه شد و مورد بحث و بررسی قرار گرفتصب

سازي شده قابل قبول و مناسب ارزیابی  در بهبود رفتار تیرهاي مقاوم NSM-MMFRP کلی، عملکرد روش

انتهایی میله. شود می ه نوآوري MMFRPهاي  مهارهاي  باشد، رفتار بسیار  هاي تحقیق حاصل می که از جمل

  . به نمایش گذاشته است FRPتر از مصالح  خوبی در استفاده بهینه

 EB-FRP روش باسازي برشی،  در مقاوم NSM-MMFRP روش کارایی نامه، پایان در قسمت ضمیمه

  .گردد میمقایسه 

ه عبارتی  تحلیلموارد، ارائه روش  ترین مهمیکی از ، FRPهاي بتن مسلح با  سازي سازه در بحث مقاوم و ب

 .شود به مطالعات تحلیلی پرداخته میدر فصل بعد . باشد سازي می روشی براي برآورد عملکرد سیستم مقاوم
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  مقدمه -4-1
ارائه نتایج آزمایشگاهی در فصل گذشته، در این فصل از پایان ارائه  نامه مطالعات تحلیلی انجام شده پس از 

در  MMFRPهاي  بینی میزان مشارکت میله هدف اصلی، ارائه رابطه تحلیلی مناسبی براي پیش. شود می

ه روش  باربري برشی تیرهاي بتن مسلح مقاوم رابطه تحلیلی . باشد ، میNSMسازي شده در برش ب

انواع میله که در روش  MMFRPهاي  میله چنین همو  FRPها و نوارهاي  پیشنهادي عمومیت داشته و براي 

NSM روند، قابل استفاده است کار می به .  

ابتدا رابطه تحلیلی پیشنهادي معرفی و تشریح می ی این رابطه . گردد در این فصل  ه منظور ارزیاب سپس ب

سایر نتایج موجود در ادبیات فنی، با نتایج  چنین همو  IRو  VRهاي  تحلیلی، نتایج آزمایشگاهی نمونه

رابطه تحلیلی در قیاس با دو رابطه تحلیلی موجود  چنین هم. شود دل پیشنهادي مقایسه میهاي م بینی پیش

-NSMبینی مشارکت  هاي تحلیلی مختلف در پیش در خاتمه این فصل توانایی روش. شود دیگر ارزیابی می

MMFRP شود طور خاص، بررسی می در باربري برشی، به.  

  فرضیات -4-2
د تشریح می استخراج مدل پیشنهادي درنظر گرفته شده در این قسمت فرضیات کلی که براي   به. شوند ان

ه پیش ه یک مدل تحلیلی که قادر ب در مقاومت برشی یک تیر بتن مسلح  FRPبینی مشارکت  منظور ارائ

  .باشد، در ابتدا لازم است تا شکل گسیختگی برشی مشخص شود

اي از موارد حاکی  نتایج آزمایشگاهی در پاره. شود درجه فرض می 45یک ترك با زاویه  به صورتترك برشی 

و  از وقوع ترك زاویه بین ترك برشی با (هاي کمتر  هاي با زاویه ترك چنین همهاي برشی با تعداد بیشتر 

درجه،  45 اند اما فرض لحاظ کردن یک ترك برشی مجزا با زاویه بوده) درجه45محور طولی تیر کمتر از 

-EBسازي برشی به روش  این موضوع در تحقیقات مشابه در مورد مقاوم. باشد فرضی درجهت اطمینان می
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FRP  که توسطChen (2010), Chen et al. (2007), Chen and Teng (2003a, b)  اند، به  انجام شده

ه ان. عنوان یک فرض محافظه کارانه معرفی شده است درصد عمق موثر  10دازه قسمت فوقانی ترك برشی ب

ه وجود بتن فشاري ترك نخورده در . شود تر از سطح فوقانی تیر فرض می مقطع، پایین این فاصله با استناد ب

ن بر مبناي پیشنهاد آیین و میزان آ انتخاب  Eurocode-2 (2004) نامه  قسمت فوقانی تیر منظور شده است 

سازي به  براي مقاوم Chen and Teng (2003b)ه توسط شد شده است که البته در رابطه تحلیلی پیشنهاد

  . نیز از همین فرض استفاده شده است EB-FRPروش 

هاي برشی  معمولا  ترك. قسمت انتهاي پایینی ترك برشی در تراز عبور آرماتورهاي کششی فرض شده است

ه ترك(از یک ترك قائم  ماتورهاي کششی طولی شروع شده و حدودا  بعد از محل عبور آر) هاي خمشی مشاب

ه صورتتیر  انتهاي پایینی ترك برشی در . کنند مایل امتداد پیدا می ب با این توضیح، فرض درنظر گرفتن 

به منظور ایجاد سهولت در . رسد محل آرماتورهاي طولی کششی، فرض معقول و مناسبی به نظر می

درصد ارتفاع  10(انتهاي ترك برشی  در بازه ارتفاعی حدفاصل دو FRPبندي  پیشنهادي، نوارهاي  فرمول

و تراز آرماتورهاي کششی در قسمت تحتانی این فرض . شوند درنظر گرفته می) موثر از سطح فوقانی تیر 

هاي نصب  اش تا حدي نیز درست است چرا که درعمل با وجود رواداري کارانه  صرف نظر از ماهیت محافظه

 Chen. پوشش ندهند و کمی کوتاهتر از ارتفاع کلی تیر باشندتمام ارتفاع تیر را  FRPممکن است نوارهاي 

and Teng (2003b) بینی مشارکت در باربري برشی   نیز از همین فرض براي مدل پیشنهادي خود براي پیش

EB-FRP اخیرا  . اند استفاده کردهChen et al. (2010b) اند میزان تاثیر این فرض را مورد بررسی قرار داده .

 Chen and)را با ارتفاع کلی تیر برابر درنظر گرفتند و نتایج را با نتایج  روش قبلی خود  FRPها ارتفاع  آن

Teng 2003b)  مقایسه کردند که در نتیجه این تحقیق، تخمین مدل اولیه را مناسب دانسته و با توجه به

همراه  ترك برشی را به 1- 4 شکل .  اند کردهایجاد سهولت قابل ملاحظه در روابط، استفاده از آن را توصیه 

FRP دهد فوق الذکر در آن رعایت شده است، نشان می هاي هاي متقاطع با ترك برشی که فرض  . 
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  قسمت درنظر گرفته شده در مدل پیشنهادي:  تر خطوط ضخیم -فرضیات مدل تحلیلی پیشنهادي: 1- 4 شکل 

سازي با استفاده از نوارها یا  شود طرح مقاوم گذشته از فرض مطرح شده درباره ترك برشی، فرض می

بوده و در اغلب  صادقدر عمل این فرض . با میزان و الگوي یکسان در دو طرف انجام شود FRPهاي  میله

لازم به ذکر است روش تحلیلی پیشنهادي قادر است مشارکت برشی را . دهد موارد نیز همین اتفاق رخ می

  . نسبت به محور طولی تیر، محاسبه نماید FRPبراي هر زاویه قرارگیري دلخواه 

هاي پایه  درون شیارها از چسب اپوکسی یا ملات FRPبه منظور چسباندن  NSMي به روش ساز در مقاوم

هاي  نتایج تحقیقات نشان داده است که ملات). DeLorenzis and Teng 2007(شود  سیمانی استفاده می

برد کنند و به همین جهت کار هاي اپوکسی فراهم نمی پایه سیمانی مقاومت مناسبی را در مقایسه با چسب

در روش پیشنهادي در این تحقیق روي سخن . (DeLorenzis et al. 2002)ها نسبتا  منسوخ شده است  آن

ه مواردي است که از چسب هایی که تا کنون  مقاومت(هاي متعارف  با محدوده مقاومت هاي اپوکسی معطوف ب

  .شود استفاده می FRPبه منظور چسباندن  )ها استفاده شده است در آزمایش
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  کار رفته در روش پیشنهاديه اهیم و اصول بمف -4-3
سازي همواره مورد توجه  هاي مختلف مقاوم در طرح FRPیکی از مواردي که در برآورد میزان مشارکت 

 DeLorenzis and Teng(هاي بیرون کشیدگی بوده است  محققین بوده است استفاده از نتایج آزمایش

2007, DeLorenzis et al. 2002 .(ها، تشابه چندانی بین مدهاي  سازي خمشی سازه اومدر بحث مق

 DeLorenzis and).بیرون کشیدگی مشاهده نشده است هاي در آزمایش FRPگسیختگی خمشی و رفتار 

Teng 2007)  سازي برشی، عملکرد متقابل  در بحث مقاومFRP  ه وضعیتی است و ترك برشی تا حدي مشاب

البته لازم به توضیح است که تاکنون هیچ کدام از . افتد یهاي بیرون کشیدگی اتفاق م که در آزمایش

هاي  از روش تعمیم نتایج آزمایش NSM-FRPسازي برشی به روش  هاي تحلیلی موجود در بحث مقاوم مدل

  . اند بیرون کشیدگی، به صراحت استفاده نکرده

 DeLorenzis and Nanni)موجود اغلب بر مبناي فرضیات نسبتا  ساده شده مقاومتی هاي تحلیلی  مدل

2001a, Anwarul-Islam 2009, Nanni et al. 2004) هاي دقیق و بسیار  یا بر مبناي فرضیات و روش

 ,Bianco et al. 2010)چسبندگی ایده آل شده استفاده شده است - پیچیده که در آن از رفتار لغزش

Bianco et al. 2011, Rizzo and Delorenzis 2009b) قرار دارند.  

در روش پیشنهادي حاضر در ابتدا بر مبناي مشاهدات صورت گرفته بر روي نحوه گسیختگی تیرهاي تقویت 

شناسایی  FRPهاي  غالب در نوارها یا میله) جداشدگی(، مد گسیختگی NSM-FRPشده در برش به روش 

ندي ریاضی، ب فرمول چنین همهاي بیرون کشیدگی و  مبناي نتایج حاصل از آزمایش شود و سپس بر می

ه شده، کنترل. گردد محاسبه می FRPمشارکت برشی مصالح  ن از  در انتهاي روش ارائ ه منظور اطمینا هایی ب

  .گیرد مطابق با فرض اولیه انجام می FRPوقوع گسیختگی 
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 NSMدر مقاوم سازي برشی به روش  FRP) جداشدگی(د گسیختگی وم .4-3-1

 EBدر مقایسه با روش  NSMی تیرهاي بتنی با روش سازي برش هاي انجام شده در زمینه مقاوم آزمایش

از داخل لایه بتن   FRP) هاي میله(دست آمده حاکی از جداشدگی نوارها  هعمده نتایج ب. باشند می ترمحدود

ها استفاده شده است،  در آن MMFRPهاي   هاي انجام شده در تحقیق حاضر، که از میله آزمایش واند  بوده

در موارد محدودي گسیختگی از داخل لایه چسب اپوکسی یا پارگی  البته .باشند مینیز مؤید این موضوع 

FRP (Dias and Barros هاي بیرون کشیدگی، سایر انواع مدهاي  در آزمایش. نیز گزارش شده است (2012 

تصال اپوکسی FRPگسیختگی مانند پارگی   Seracino)نیز گزارش شده است  FRP-یا گسیختگی از محل ا

et al. 2007a, Sena-cruz et al. 2006) اما مدهاي گیسختگی ،FRP  در تیرها محدود به مواردي است که

گردد، یعنی  فرض می 2-4 شکل از داخل لایه بتن و مشابه  FRPدر روش پیشنهادي، گسیختگی . ذکر شد

  .به همراه بخشی از بتن اطرافش از تیر جدا شود FRPشود  فرض می

  

تن FRPگسیختگی نوار : 2- 4 شکل    فرض لحاظ شده در مدل تحلیلی پیشنهادي-از داخل لایه ب
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  بندي کلی فرمول- FRPمحاسبه میزان مشارکت  -4-4

متقاطع با ترك برشی را تخمین زد،  FRPنیروي قابل حصول توسط هر میله یا نوار چنانچه بتوان حداکثر 

هاي تأمین شده  صورت مجموع مقاومت سازي را به توان مقاومت برشی تأمین شده توسط سیستم مقاوم می

  :هاي متقاطع با ترك برشی محاسبه کرد FRPتوسط 

)4-1(  sin
1 


n

i fif VV  

ی تیر  FRPزاویه نوارهاي  است که با ترك برشی متقاطع هستند و  FRPتعداد نوارهاي  nکه  با محور طول

به  FRPچنانچه میله . باشد می FRPحداکثر میزان نیروي کششی قابل حصول در هر نوار  Vfi. باشد می

 FRP برابر با نیروي متناظر با جداشدگی Vfi، )چنین است که در اغلب موارد این(مقاومت نهایی خود نرسد 

  :خواهد بود؛ بنابراین

)4-2(   rup
f

db
ffi VVV , min  

ن    Vfکه در آ
db  و  Vfنیروي متناظر با جداشدگی 

rup  پاره شدن(نیروي متناظر با گسیختگی (FRP 

 Vfمسئله مهم و اساسی تعیین . باشند می
db  براي هر نوارFRP باشد که در ادامه مورد بررسی قرار گرفته  می

  .است

  Vfiنحوه محاسبه  .4-4-1

ابتدا مد گسیختگی  Vfiبه منظور محاسبه  . سازي برشی مورد بررسی قرار گیرد در مقاوم FRPلازم است تا 

 Vfپس از آن رابطه مناسب براي محاسبه 
db قابل محاسبه خواهد بود .  
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  )IC )Intermediate Crackاز نوع ترك میانی  FRPجداشدگی  4-1-1- 4

نشان داده شده  3-4 شکل گردد که در  ایجاد می FRPاین نوع جداشدگی به واسطه ایجاد ترك متقاطع با 

  .است

  

 (IC)سازوکار ترك میانی : 3- 4 شکل 

ه همراه اپوکسی و بخشی از بتن اطرافش رخ دهد،  FRPدر این نوع گسیختگی چنانچه جدا شدن   ب

ترین حالت خود رخ داده است چرا که ضعف اصلی متوجه سیستم  گسیختگی در بهترین و به عبارتی مطلوب

ه مقاومت بتن، که از شرایط حاکم بر سا مقاوم  Vasquez and Seracino(گردد  زه است، برمیسازي نبوده و ب

هاي برشی مورب در وضعیتی مشابه با آنچه در گسیختگی از نوع  در گسیختگی برشی یک تیر، ترك). 2010

در جداشدگی  FRPچه مقاومت جداشدگی  کنند، بنابراین چنان ها را قطع می FRPترك میانی وجود دارد 

  .سازي برشی تعمیم داد حالت مقاوم را به آن وانت در دسترس باشد میاز نوع ترك میانی 

  در ترك میانی FRPمحاسبه مقاومت جداشدگی  4-1-2- 4

توان بسیار مشابه با رفتار آن در آزمایش بیرون  جداشدگی ترك میانی را می در FRPشکل و عملکرد 

توان به تخمین مناسبی از نیروي  می FRPبنابراین با داشتن مقاومت بیرون کشیدگی . کشیدگی دانست
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ه روش  FRPهاي متعددي در زمینه بیرون کشیدگی  آزمایش. جداشدگی در ترك میانی دست یافت  NSMب

  . ها در دسترس است و البته در اینجا مفید خواهد بود انجام شده است و نتایج آن

در  5-4 شکل و  4-4 شکل مطابق ) xمحور در اینجا ( FRPبا نوشتن تعادل نیروها در راستاي محور طولی 

  ):Mohamed Ali et al. 2008(بیرون کشیدگی  آزمایش

  

به بلوك بتنی در آزمایش بیرون کشیدگی  ها تنش: 4- 4 شکل    )مقیاس فاقد(، FRPو نیروهاي وارد 

 )4-3(  
f

perf
perff A

L
dx

d
dxLAd


            

)4-4(  0        0)(  ccff AAxf  

)4-5(  
f

fff
ffff Edx

du
dx

du
EE


           

 )4-6(  
c

ccc
cccc Edx

du
dx
duEE            

  :در روابط فوق

f : تنش درFRP  

Af : سطح مقطعFRP 
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 : 5- 4 شکل (تنش چسبندگی در پیرامون ناحیه گسیختگی(  

Lper : 5- 4 شکل طول ناحیه مرز گسیختگی مطابق  

  
 

  جداشده به همراه بتن اطرافش FRPها در  نمایش تنش :5- 4 شکل 

c :تنش فشاري در بتن  

Ac :سطح بتن فشاري  

f : کرنش درFRP 

c :کرنش در بتن  

Ef : مدول الاستیسیتهFRP 

Ec :مدول الاستیسیته بتن  

uf : جابجاییFRP  

uc :جابجایی بتن  

  باشد؛ و بتن می FRP، برابر با اختلاف جابجایی داخل بتن،  FRPمیزان لغزش 

)4-7(  cf uu   

ه    شود؛ گیري می مشتق xاز رابطه فوق دوبار نسبت ب
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 )4-8( 
2

2

2

2

2

2

dx
ud

dx
ud

dx
d cf 
  

  آید؛ دست می رابطه زیر به) 8-4(در رابطه ) 5-4(و ) 3-4(با جاگذاري روابط 

 )4-9( 2

2

2

2

2

2

2

2

        
dx

ud
AE

L
dx
d

dx
ud

dxE
d

dx
d c

ff

perc

f

f 
  

  گردد؛ به رابطه زیر منتهی می) 3-4(ها در رابطه  و جایگذاري آن) 6-4(و  )4-4(گیري از روابط  مشتق

 )4-10(   

   ؛)9- 4(در ) 10-4(ز جاگذاري رابطه ا

)4-11( 

)1(2

2

cc

f

ff

per

AE
A

EA
L

dx
d 



  




 2

2

    
dx
d

  

)
1

(
cc

f

ff

per

AE
A

EA
L

 

  .دهد را نشان می 6- 4 شکل چسبندگی ارائه شده در - تابع منحنی یک خطی لغزش) 12-4(رابطه 

 )4-12( 










                             0

            )(

m

m





 m

m

m
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  چسبندگی ایده آل شده یک خطی-منحنی لغزش: 6- 4 شکل 

  ؛)11-4(در رابطه ) 12-4(رابطه از جاگذاري 

)4-13( 














                                    0

            0)-(

m2

2

m2

2







dx
d

dx
d

m
m

m

  

  بنابراین؛

 )4-14( 0)()(2

2


m

m
m

m

m

dx
d











  

  : شود فرض می

)4-15( )
1

(           22

cc

f

ff

per

m

m

m

m

AE
A

EA
L











 
  :صرفنظر کرد در رابطه  Af /(EcAc)توان از عبارت  است و می Afخیلی بزرگتر از  Acمعمولا  

)4-16( 
ff

per

m

m

cc

f

EA
L

AE
A


  2         0

 

)4-17( 
ff

per

m

m

EA
L


          
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  :آید به فرم زیر در می) 14- 4(در نتیجه معادله دیفرانسیل  

)4-18( 


mdx
d

 2
2

2

 
و با در نظر گرفتن رابطه  ه دیفرانسیل فوق  و حل معادل روابط زیر ) 12-4(با درنظر گرفتن شرایط مرزي 

  :گردند حاصل می

)4-19( ))(( cos1( gLxm  

)4-20( ))((cos gLxm  

)4-21( ))((sin gLx
t p

m
f  






 

 )4-22( g
L

p perm
L





sin

  :در روابط بالا

g : قسمتی از طولFRP که در باربري فعال شده است.  

L : کل طولFRP )این طول در بحث آزمایش بیرون کشیدگی است: توجه(  

PL : نیروي کششیFRP 

PL  درصورتی به حداکثر مقدارخود خواهد رسید کهsin g=1 شود، یعنی اینکه؛  

 )4-23( 


2

g          
2

g          1sin g

 
، برابر Leلازم براي حصول حداکثر نیروي چسبندگی، ) یا مهاري(به عبارت دیگر حداقل طول چسبندگی 

  :است با
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 )4-24( 


2

eL

 
Le یا میله( طول موثر نوار (FRP با توجه به روابط  . شود نامیده می)حداکثر نیروي ) 23-4(و ) 22-4

  :تا قبل از گسیختگی برابر است با FRPکششی قابل تحمل توسط 

 )4-25( 


 perm
IC

L
P max,

چنانچه این طول کمتر از . باشد Leبزرگتر از  FRPنیروي فوق درصورتی قابل دستیابی است که طول مهاري 

Le  ،باشدPIC,max  ه   )22-4(از رابطه مقداري کوچکتر از یک  sin aقابل محاسبه است و به عبارتی جمل

  قرار دهیم، خواهیم داشت؛) 25- 4(را در رابطه  چنانچه . خواهد داشت

 )4-26(  

ه شرحی که در ادامه میر آن Seracino et al. (2007b)رابطه فوق کاملا  تحلیلی است و  آید، با نتایج  ا ب

  . آزمایشگاهی کالیبره کرده است

اي براي تخمین نیروي متناظر با  ، بدست آوردن رابطهSeracino et al. (2007b)هدف اصلی در تحقیقات 

در آزمایش بیرون کشیدگی بوده است و به همین دلیل ایشان مدل تحلیلی را صرفا  با نتایج  FRPجداشدگی 

ه تیرهاي تقویت . اند هاي بیرون کشیدگی کالیبره کرده زمایشآ در واقع هیچ فعالیتی در زمینه تعمیم نتایج ب

  .شده در برش انجام نشده است

که با افزایش  طوري توسط بتن است به FRPافزایش دورگیري  NSMهاي سیستم  ترین ویژگی یکی از مهم

ه عرض  ) شود است که داخل کاور بتن می FRPمنظور از عمق، آن بعد نوارهاي ( FRPنسبت عمق ب
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به  fلذا به منظور درنظر گرفتن این عامل، پارامتر ). 7-4 شکل (یابد   اي می چسبندگی بهبود قابل ملاحظه

  ):است 7- 4 شکل مطابق  bfaو  dfaتعریف (شود  نسبت عمق به عرض ناحیه جدا شدگی تعریف می صورت

 )4-27( 
fa

fa
f b

d


 

  
  مشخصات سطح گسیختگی: 7- 4 شکل 

استفاده ) 6-4 شکل (چسبندگی -از فرض ساده شده منحنی یک خطی لغزش) 26- 4(از آنجایی که در رابطه 

شود، براي درنظرگرفتن شرایط واقعی،  از داخل لایه بتن فرض می FRPشده است و از طرفی جداشدگی 

آمده است، بازنویسی ) 28-4(صورتی که در رابطه   به) 26- 4(جمله اول از عبارت سمت راست رابطه 

ه این ترتیب اثر عمق قرارگیري . شود می ، در نیروي حداکثر جداشدگی fcاثر مقاومت بتن،  چنین همو FRPب

  :شود وارد می

 )4-28( 11 n
c

m
fmm fC 

آید توسط  هایی هستند که با تحلیل آماري به شرحی که در ادامه می ثابت n1و  C ،m1که در این رابطه 

Seracino et al. (2007b) هاي بیرون کشیدگی        دگی در آزمایشنتایج نیروي جداش. اند تعیین شده

Yao et al. (2005)،Seracino et al. (2007a)  ،)Taljsten (1997  در رابطه)گیرد و  قرار می) 26- 4

ها در  کدام از ثابت سپس با تغییر دادن هر. گیرد قرار می) 28-4(محاسبه شده و در رابطه  mmضرب  حاصل
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ها به شرح زیر بدست  مستقل و استفاده از تحلیل رگرسیون خطی مقادیر ثابت به طور) 28-4(معادله 

  :آید می

)4-29( 33.025.011 7225.0 cf
n

c
m
f ffC  

  آید؛ به شکل زیر درمی)) 26- 4(رابطه (به این ترتیب نیروي متناظر با جداشدگی 

)4-30(  

در این رابطه براي . شود محدود می FRPبه نیروي متناظر با پارگی ) 30-4(مقدار بدست آمده از رابطه 

ه ابعاد شیار به bfaو  dfaمقدار  fمحاسبه  ). 7-4 شکل (آیند  دست می با اضافه نمودن یک میلیمتر ب

اندازه یک میلیمتر داخل بتن قرار دارد درحقیقت فرض می ه این ترتیب . شود صفحه گسیختگی به  نیز  Lperب

  :قابل محاسبه خواهد بود

)4-31( 
11

1




gfa

gfa

bb
dd

 
)4-32( fafaper bdL  2

 

ه مقاومت برشی  FRPپس از محاسبه مقاومت جداشدگی  تا مقاومت محاسبه شده ب م است  در ترك میانی لاز

  .این مطلب در ادامه مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. سازي شده در برش بسط داده شود تیر مقاوم

  در باربري برشی NSM-FRPهاي اصلی در برآورد میزان مشارکت  گام -4-5

سپس تنش چسبندگی حداکثر . شود محاسبه می) 30-4(از رابطه  FRPابتدا حداکثر نیروي قابل حصول در 

 Seracino et al. (2007b)هاي آزمایشگاهی توسط  این رابطه بر مبناي یافته. شود از رابطه زیر محاسبه می

  :پیشنهاد شده است
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)4-33( 6.0
max )078.0802.0( cf f 

-4(از رابطه  Leدر ادامه کار . ، قابل محاسبه استmحداکثر لغزش، ) 28- 4(، بر مبناي رابطه maxبا داشتن 

  )شود نامیده می Lcritاز این پس  Le. (شود محاسبه می) 24

بزرگتر باشد، طول اضافی  Lcritمتقاطع با ترك برشی، طول قطعه کوتاهتر، از میزان  FRPچنانچه در 

کوتاهتر باشد، نیروي  Lcritیزان اما چنانچه طول قطعه کوتاهتر، از م. کند مقاومت بیشتري را فراهم نمی

ن از حاصلضرب ) 30-4(جداشدگی کمتر از مقدار بدست آمده از رابطه   singخواهد بود که میزان دقیق آ

شکل توسط ترك برشی مشابه  FRP( آید بدست می) 30-4(در عدد بدست آمده از رابطه )) 22- 4(رابطه(

استفاده از این تخمین دقیق ادامه روند محاسبات را  ).شود به دو قسمت کوتاهتر و بلندتر تقسیم می 8- 4 

جاي استفاده از رابطه سینوسی مذکور  کند، لذا در جهت اجتناب از پیچیدگی زیاد به بسیار پیچیده می

)sing (در نتیجه چنانچه طول قطعه کوتاهتر . شود از یک تابع خطی استفاده میFRP  در محل تقاطع ترك

متناظر با (، نیروي حدکثر قابل تحمل توسط آن )کوچکتر از یک است (باشد  Lcritبرابر  برشی 

عمال . شود در نظر گرفته می) 30-4(برابر مقدار بدست آمده از رابطه  برابر با ) ICجداشدگی از نوع  عدم ا

این فرض محافظه کارانه بوده و مقایسه نتایج مدل . این فرض روند محاسبات را بسیار پیچیده می کند

عمال این فرض نتایج رضایت نشان می) در ادامه(موجود  پیشنهادي با نتایج آزمایشگاهی بخش  دهد با وجود ا

  . هستند

ها نسبت به آن را تعیین  FRPدر این قسمت لازم است تا ترك بحرانی تیر مشخص شده تا بتوان موقعیت 

  .کرد
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  موقعیت ترك بحرانی برشی  کردن مشخص  .4-5-1

متقاطع با آن  FRPهاي  درجه است که مجموع کل طول 45شود ترك برشی بحرانی یک ترك  فرض می

)Lmin (هر  .حداقل باشدFRP ه ترك برشی ، روش محاسبه )8- 4 شکل (شود  به دو قسمت تقسیم می نسبت ب

متقاطع با ترك، طول  FRPمتقاطع با ترك برشی به این شکل است که براي هر  FRPهاي  مجموع کل طول

هاي متقاطع با ترك برشی،  FRPها براي کلیه  جمع این طول حاصل. دگرد قسمت کوتاهتر آن انتخاب می

Lmin ه این ترتیب براي هر ترك برشی دلخواه . دهند را بدست می شکل (قابل محاسبه خواهد بود  Lminب

 4 -9(  

 

  که توسط ترك برشی به دو قسمت بالایی و پایینی تقسیم شده است FRPمیله : 8- 4 شکل 
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ر  - Lminمحاسبه : 9- 4 شکل    کند نیز تغییر می Lminبا تغییر موقعیت ترك برشی مقدا

شود، ترك بحرانی خواهد بود که در ادامه روش پیدا کردن آن  Lminترك برشی که منجر به حداقل مقدار  

هاي  دهد که متناظر با کمترین طول شود گسیختگی برشی از محلی رخ می در واقع فرض می. شود تشریح می

FRP ه چالش کشیدن این فرض  د خاموتوجو. باشد هاي فولادي موجود در تیر از جمله عوامل مهم در ب

  . توانند مسیر بحرانی ترك را تغییر دهند ها می هستند چرا که این خاموت

ه دو قسمت تقسیم می FRPترك برشی هر نوار   ldwnو  lupطول قسمت بالایی و پایینی به ترتیب با . کند را ب

  :شوند مشخص شده و از روابط زیر محاسبه می 8-4 شکل مطابق 

)4-34( idwn xl
 cossin

1




)4-35( dwnup lhl 
sin 

Xi  فاصله انتهاي ترك برشی با انتهايFRP i 8-4 شکل (باشد  میام( .i*  تعدادFRP  هایی است که طول

ابتدا . شود ها کوچکتر از طول  قسمت بالایی است و در ادامه نحوه محاسبه آن تشریح می قسمت پایینی آن

  :شود با ترك برشی متقاطع هستند بازنویسی می FRPي حالتی که چند نوار برا)  34-4(فرمول 

 )4-36(  ))1((
cossin

1
1 fdwn sizl 






 
در راستاي محور  FRPي )یا نوارها(ها  با انتهاي ترك و فاصله میله FRPبه ترتیب فاصله اولین  Sfو  Z1که 

بدست )  *iدر اینجا ( iرا مساوي با نصف ارتفاع تیر قرار دهیم ) 36- 4(چنانچه رابطه . طولی تیر هستند

 :)برابر عمق موثر مقطع است 9/0همان  h( آید می

)4-37(   
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Lmin هاي  از مجموع طولFRP  در پایین ترك برشی برايFRP  تا  1هاي شمارهi* هاي بالاي ترك  و طول

  آید؛ هاي متقاطع با ترك برشی بدست می FRPبرشی براي سایر 

 )4-38(  

باشد و مقدار کمینه آن  می  Z1تابع خطی درجه اول از  Lminشود  مشاهده می) 38-4(طور که در رابطه  همان

  :آید بدست می Z1=0در ازاي ) شود نامیده می Lmin,absکه (

)4-39( 

    ; 01 z

 

nf,z1=0  تعداد کلFRP هایی است که در یک ترك برشی با فرضZ1=0 اند قطع شده:  

)4-40( 1cot
0, 1


f

zf s
hhn 

 

  Vfمحاسبه  .4-5-2

در باربري برشی از مجموع نیروي تحمل شده توسط هر  NSM-FRPسازي  میزان مشارکت سیستم مقاوم

  :آید دست می که در راستاي قائم تصویر شده است، به FRPنوار 

 )4-41(  

 :در رابطه فوق، رابطه ساده شده زیر بدست می آید )30-4(و ) 24-4(روابط از  PICو  Lcritبا جاگذاري 
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 )4-42(  

*تا  i=0 ها در بازه  ldwnنکته بسیار مهمی که باید به آن توجه کرد این است که هیچکدام از 
01zi  و

*ها در بازه  lupیک از  هیچ  چنین هم
01zi  تاnf تر از  نباید بزرگlcrit ن از فرمول یا ) 41-4(هاي  باشند تا بتوا

برقرار نباشد  FRPچنانچه شرط ذکر شده براي تعدادي از نوارهاي . استفاده کرد Vfبراي محاسبه ) 4-42(

li / lcriنسبت ) 41- 4(باید در رابطه  t به عبارتی این نسبت  باید . ها مساوي یک قرار داد را براي آن میله

باید توجه  چنین هم.  همیشه کوچکتر از یک باشد و چنانچه بزرگتر از یک شد باید مساوي یک منظور شود

  .باشد FRPکوچکتر از نیروي متناظر با پارگی  PIC(li / lcrit)کرد که 

Vf با این فرض محاسبه شد که گسیختگی نوارهاي  تا اینجاFRP صورت جداشدگی از داخل لایه بتن  به

طور که  با وجود اینکه اغلب نتایج آزمایشگاهی در این زمینه موید این نوع گسیختگی هستند اما همان. باشد

ت به منظور در این قسم .تر نیز بحث شد، در موارد نادري گسیختگی در لایه چسب نیز رخ داده است پیش

ه این . از داخل لایه بتن باید یک کنترل ویژه انجام شود FRP) جداشدگی(اطمینان از وقوع گسیختگی  ب

  . شود به شرح زیر استفاده می Ceroni et al. (2012)منظور از رابطه پیشنهادي 

عاد شیار  ) یا میله(نوار  و ابعاد) بتن-جداشدگی از محل تماس چسب(در این رابطه به منظور لحاظ کردن اب

FRP ) جداشدگی از محل تماسFRP -دو رابطه پارامتري زیر را ارائه شده است؛ ) چسب  

 )4-43(  
3

2

)(
)( ,

1,1max 




ff

gf
Ceroni AE



 

 )4-44(  
3

2

)(
)( ,

1,2m ax 




ff

NSMf
Ceroni AE

 
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، 1ضرایب رگرسیون ) 1-4 جدول مراجع مندرج در (ها بیرون کشیدگی  سپس با استفاده از نتایج آزمایش

2  و3 اند تعیین شده:  

 )4-45(  
88.0

861.0
,

,1max )(
)(

272
ff

gf
Ceroni AE


 

 

 )4-46(  
871.0

931.0
,

,2m ax )(
)(

272
ff

NSMf
Ceroni AE


  

ه و همکاران در کار خود  Ceroniاگرچه  انواع  اند که رابطه پیشنهادي آن ضمنی اشاره کردهطورب ها براي 

اند که روابط  طور صریح و واضح این موضوع را بیان نکرده باشد اما به گسیختگی ناشی از ناحیه چسب می

انواع گسیختگی کالیبره شده است به منظور اطمینان از این موضوع، کلیه نتایج . فوق دقیقا  براي کدام یک از 

ن براي کالیبره کردن رابطه تجربی پیشنهادي استفاده کرده بودند، در تحقیق حاضر آزما یشگاهی که ایشا

 این جدولکه در  طور همان. شده است ارائه 1-4  جدولنتایج این بررسی در . گیرند مورد موشکافی قرار می

غلب گسیختگی مشاهده می توان گفت روابط  با این توضیح می. اند ها در ناحیه اپوکسی گزارش شده شود، ا

  .کنند کرنش حداکثر را با فرض وقوع گسیختگی از داخل لایه چسب ارائه می) 46-4(و ) 4-45(

ه روش  درتیر بتنی مقاوم FRPحال چنانچه حداکثر کرنش موجود در  ، که NSM-FRPسازي شده در برش ب

، از مقدار حاصل از )روش محاسبه آن در ادامه آمده است(با استفاده از روش پیشنهادي بدست آمده است 

از داخل لایه چسب،  FRPگیري کرد که مد گسیختگی  توان نتیجه کمتر باشد می) 46- 4(و ) 45- 4(روابط 

صورت فرض گسیختگی از  در غیر این. عبارتی مدل تحلیلی پیشنهادي صادق استباشد و به  حاکم نمی

  . باشد داخل لایه بتن که در روش پیشنهادي درنظر گرفته شده است، صادق نمی
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  ) 44- 4(و ) 43- 4(کردن رابطه  هاي بیرون کشیدگی به کار رفته در کالیبره خلاصه نتایج آزمایش: 1- 4 جدول 

  گسیختگی  نام مرجع
مقاومت 

  فشاري بتن
  مگاپاسکال

نوع   نوع چسب 
FRP 

  مگاپاسکال-مشخصات چسب
مقاومت 
  کششی

مقاومت 
  فشاري

مدول 
  الاستیسیته

Sena-cruz 
et al. 2006 

هیچ ترکی در . FRP-از محل چسب
ترك خوردگی جزئی . بتن مشاهده نشد

  در اپوکسی
  Strip 5/58/21  6/35/67  اپوکسی  41

گزارش 
  نشده

Teng et al. 
2006 

در مراحل  .FRP-از محل چسب
انتهایی بارگذاري ترك خوردگی جزئی 

  ذر بتن رخ داده است
گزارش   Strip  42  اپوکسی  35

  2620  نشده

Sena-cruz 
an Barros 

2004 

 چنین همو  FRP-از محل چسب
هیچ ترکی در بتن مشاهده . بتن-چسب

  نشد
  Strip  1/28/25  3/54/44  اپوکسی  70-33

گزارش 
  نشده

DeLorenzis 
and Nanni 

2002 

Epoxy splitting از محل چسب ، -
FRP  ترك خوردگی بتن  چنین همو
مدهاي ). کمتر مشاهده شده(

ش شده  گسیختگی ترکیبی نیز گزار
  است

  Rod 8/13  2/55  2757  اپوکسی  6/27

DeLorenzis 
et al. 2002 

از محل : در حالت استفاده از اپوکسی
  بتن-چسب
ز ز محل : *Mortarدر حالت استفاده ا ا

 Mortar وقوع چنین همبتن و -چسب
splitting  

22  
  اپوکسی

  و
Mortar 

Rod 
  28: اپوکسی

Mortar :
3/6  

گزارش 
  نشده

گزارش 
  نشده

DeLorenzis 
et al. 2004 

 Epoxyمد گسیختگی قالب 
splitting ترك خوردگی . بوده است

  .مشاهده شده است FRPاطراف 
22  

  اپوکسی
  و

Mortar 
Rod 

  28: اپوکسی
Mortar :

3/6  

  68: اپوکسی
Mortar :

38  

: اپوکسی
6000  

Mortar :
5500  

Seracino et 
al. 2007a 

داخل  FRPبیرون کشیده شدن - از 
تخریب چسب راه  - چسب به هم

ه  مرز بتن (بتن گسیختگی از داخل لای
  )و چسب

 FRPپارگی -

گزارش   Strip 16  اپوکسی  64-30
  نشده

5210  

  چسب با پایه سیمانی *

شود ترك برشی  با استفاده از روش پیشنهادي، فرض می FRPبه منظور محاسبه حداکثر کرنش موجود در 

باشد و اگرچه  این فرض متناظر با بیشترین نیروي جداشدگی ممکن می. عبور نماید  FRPاز وسط یک میله

  .کند کارانه است اما سهولت زیادي در روند کار ایجاد می اندکی محافظه
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م کنترل زیر براي هر حالت دلخواه می گسیختگی لحاظ شده در روش  فرضتوان مشخص کرد که  با انجا

  :پیشنهادي، براي آن صادق است یا خیر

)4-49(  

applicable is model Proposed         

1
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,2max

,1max
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
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




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ava

Ceroni

ava

andif



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

 )4-50(  

  مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از مدل پیشنهادي -4-6

در زمینه ) منتشر شده در مجلات معتبر(هاي انجام شده  آزمایش تمامیبه منظور ارزیابی روش پیشنهادي، 

ه روش  و میزان مشارکت  NSM-FRPتیرهاي بتن مسلح تقویت شده در برش ب  FRPجمع آوري شدند 

و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند  2-4 دول ج. درباربري برشی با استفاده از روش پیشنهادي محاسبه 

روابط که توسط  نتایج مربوط به کنترل گسیختگی از محل چسب .دهد ها را نشان می مشخصات نمونه

Ceroni et al. (2012) ستون آخر این جدول ارائه شده است شود نیز در دو  انجام می)bg  وdg  ابعاد شیار

  )هستند
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تقویت شده در برش به روش : 2- 4 دول ج  به منظور ارزیابی مدل تحلیلی پیشنهادي  NSMمشخصات تیرهاي بتن مسلح 

Dias and 
Barros 2010 

(Strip) 

Specimen Lable bg (mm) dg (mm) Af (mm2) Ef (MPa) F'c 
(MPa) 

FRP 
percentage 

(%) 

Stirrup 
percentage 

(%) 

Ceroni 
check 1 

Ceroni 
check 2 

2S-4LV 4.5 13.5 13.3 170900 39.7 0.08 0.1 0.62 0.64 
2S-7LV 4.5 13.5 13.3 170900 39.7 0.13 0.1 0.62 0.64 

2S-10LV 4.5 13.5 13.3 170900 39.7 0.18 0.1 0.62 0.64 

2S-4LI45 4.5 13.5 13.3 170900 39.7 0.08 0.1 0.88 0.90 
2S-7LI45 4.5 13.5 13.3 170900 39.7 0.13 0.1 0.88 0.90 

2S-10LI45 4.5 13.5 13.3 170900 39.7 0.19 0.1 0.88 0.90 
2S-4LI60 4.5 13.5 13.3 170900 39.7 0.07 0.1 0.71 0.74 
2S-6LI60 4.5 13.5 13.3 170900 39.7 0.11 0.1 0.71 0.74 
2S-9LI60 4.5 13.5 13.3 170900 39.7 0.16 0.1 0.71 0.74 

Dias and 
Barros 2008 

(Strip) 

Specimen Lable bg (mm) dg (mm) Af (mm2) Ef (MPa) F'c 
(MPa) 

FRP 
percentage 

(%) 

Stirrup 
percentage 

(%) 

Ceroni 
check 1 

Ceroni 
check 2 

2S-5LV 5 13.5 14 166600 31.1 0.10 0.1 0.51 0.49 
2S-8LV 5 13.5 14 166600 31.1 0.16 0.1 0.51 0.49 

2S-5LI45 5 13.5 14 166600 31.1 0.10 0.1 0.73 0.69 
2S-8LI45 5 13.5 14 166600 31.1 0.16 0.1 0.73 0.69 
2S-3LI60 5 13.5 14 166600 31.1 0.06 0.1 0.59 0.56 
2S-5LI60 5 13.5 14 166600 31.1 0.09 0.1 0.59 0.56 
2S-8LI60 5 13.5 14 166600 31.1 0.13 0.1 0.59 0.56 

Barros and 
Dias 2006 

(Strip) 

Specimen Lable bg (mm) dg (mm) Af (mm2) Ef (MPa) 
F'c 

(MPa) 

FRP 
percentage 

(%) 

Stirrup 
percentage 

(%) 

Ceroni 
check 1 

Ceroni 
check 2 

A10_VL 5 12 14 166000 49.2 0.09 0 0.66 0.58 
A10_IL 5 12 14 166000 49.2 0.088 0 0.94 0.81 
A12_VL 5 12 14 166000 49.2 0.186 0 0.66 0.58 
A12_IL 5 12 14 166000 49.2 0.176 0 0.94 0.81 

B10_IL 5 12 14 166000 56.2 0.176 0 0.47 0.41 
B12_VL 5 12 14 166000 56.2 0.373 0 0.34 0.29 
B12_IL 5 12 14 166000 56.2 0.35 0 0.47 0.41 

Dias and 
Barros 2011 

(Strip) 

Specimen Lable bg (mm) dg (mm) Af (mm2) Ef (MPa) F'c 
(MPa) 

FRP 
percentage 

(%) 

Stirrup 
percentage 

(%) 

Ceroni 
check 1 

Ceroni 
check 2 

2S7LV 4.5 13.5 13.3 174300 18.6 0.13 0.1 0.38 0.37 
2S4LI45 4.5 13.5 13.3 174300 18.6 0.08 0.1 0.54 0.53 
2S7LI45 4.5 13.5 13.3 174300 18.6 0.13 0.1 0.54 0.53 
2S4LI60 4.5 13.5 13.3 174300 18.6 0.07 0.1 0.44 0.43 
2S6LI60 4.5 13.5 13.3 174300 18.6 0.11 0.1 0.44 0.43 
4S4LI45 4.5 13.5 13.3 174300 18.6 0.08 0.17 0.54 0.53 
4S7LI45 4.5 13.5 13.3 174300 18.6 0.13 0.17 0.54 0.53 
4S4LI60 4.5 13.5 13.3 174300 18.6 0.07 0.17 0.44 0.43 
4S6LI60 4.5 13.5 13.3 174300 18.6 0.11 0.17 0.44 0.43 

Rizo 
DeLorenzis 

2009a 
(Rod-Strip) 

Specimen Lable bg (mm) dg (mm) Af (mm2) Ef (MPa) F'c 
(MPa) 

FRP 
percentage 

(%) 

Stirrup 
percentage 

(%) 

Ceroni 
check 1 

Ceroni 
check 2 

NB90-73-a 14 14 50.26 145700 29.3 0.688 0.176 0.24 0.26 
NB45-146-a 14 14 50.26 145700 29.3 0.48 0.176 0.35 0.37 
NB45-73-a 14 14 50.26 145700 29.3 0.97 0.176 0.35 0.37 
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NS-90-73-a 5 18 32 121500 29.3 0.43 0.176 0.30 0.17 
NS-45-146-a 5 18 32 121500 29.3 0.3 0.176 0.43 0.32 

Jalali et al. 
2012 

(MMFRP) 

Specimen Lable bg (mm) dg (mm) Af (mm2) Ef (MPa) F'c 
(MPa) 

FRP 
percentage 

(%) 

Stirrup 
percentage 

(%) 

Ceroni 
check 1 

Ceroni 
check 2 

VR 15 15 12 225000 36.4 0.075 0.188 0.39 0.37 
IR 15 15 12 225000 36.4 0.071 0.188 0.55 0.52 

Dias and 
Barros 2012 

(Strip) 

Specimen Lable bg (mm) dg (mm) Af (mm2) Ef (MPa) F'c 
(MPa) 

FRP 
percentage 

(%) 

Stirrup 
percentage 

(%) 

Ceroni 
check 1 

Ceroni 
check 2 

3S-6LV 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.08 0.1 0.81 0.85 
3S-10LV 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.13 0.1 0.81 0.85 
3S-5LI45 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.08 0.1 1.15 1.20 
5S-5LI45 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.08 0.16 1.15 1.20 
3S-9LI45 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.13 0.1 1.15 1.20 
5S-9LI45 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.13 0.16 1.15 1.20 
3S-5LI60 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.07 0.1 0.94 0.98 
5S-5LI60 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.07 0.16 0.94 0.98 
5S-8LI60 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.11 0.16 0.94 0.98 

3S-5LI45F1 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.08 0.1 1.15 1.20 
5S-5LI45-F 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.08 0.16 1.15 1.21 
5S-5LI45-F2 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.08 0.1 1.16 1.21 

5S5LI60F 4.5 15 13.3 174300 59.4 0.07 0.16 1.16 1.22 

ه میزان . خلاصه شده است 3-4 جدول ها در  نتایج آماري حاصل از کلیه نمونه نتایج این جدول مربوط ب

حاکی از دقت مناسب و قابل قبول  چنین همنتایج . هستند NSM-FRPسازي  مشارکت برشی سیستم مقاوم

 به صورتنتایج آزمایشگاهی را در قیاس با نتایج آزمایشگاهی  10-4 شکل . باشند روش پیشنهادي می

  . دهد ها نشان می گرافیکی و به تفکیک آزمایش

-4(به ترتیب مربوط به روابط  2-4 دول جنتایج حاصل از کنترل گسیختگی در لایه چسب در دو ستون آخر 

ه نمونه. باشند می) 50-4(و ) 49 ها  ، در سایر نمونهDias and Barros (2012)هاي  به جز مقادیر مربوط ب

 Dias and Barros (2012)هاي  در نمونه. تر از یک براي دو کنترل مذکور حاصل شده است مقادیر کوچک

دست آمده است که به معنی وقوع گسیختگی از داخل لایه  ها بیشتر از یک به این مقدار در اغلب نمونه

البته نتایج آزمایشگاهی این محققین، مؤید این موضوع می چسب می شکل طور که در  همان. باشد باشد و 

 Dias and Barros (2012)هاي  شود نتایج حاصل از مدل تحلیلی پیشنهادي براي نمونه ملاحظه می 10- 4 

ها از دقت کمتري برخوردار بوده  اگر چه تا حدي در محدوده قابل قبول قرار دارد اما نسبت به سایر نمونه
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دلیل این مطلب به وقوع گسیختگی از داخل . اند نتایج واقعی به دست آمده است و نتایج تحلیلی کمتر از

هاي مربوطه، قبل از وقوع گسیختگی از داخل بتن، گسیختگی از  گردد، چراکه مطابق کنترل لایه چسب برمی

ه را نشان داده است   . داخل لایه چسب رخ داده است و مدل تحلیلی پیشنهادي به خوبی این مسئل

  و نتایج آزمایشگاهی) مدل پیشنهادي(نتایج آماري حاصل از مقایسه نتایج تحلیلی : 3- 4 جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  )در باربري برشی FRPمشارکت (در مقابل نتایج آزمایشگاهی ) مدل پیشنهادي(نتایج تحلیلی : 10- 4 شکل 

  شرح مقدار

 هاي استفاده شده تعداد کل داده 52

 »نتایج آزمایشگاهی«به  »نتایج تحلیلی«میانگین نسبت  902/0

 )»نتایج آزمایشگاهی«به  »نتایج تحلیلی«نسبت  مربوط به ( انحراف استاندارد 256/0

 )درصد( ضریب تغییرات 5/28
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  هاي موجود مدل مقایسه مدل پیشنهادي با سایر -4-7
ه کمک  سازي سازه هاي مقاوم در اغلب راهنماها و آیین نامه  ,FRP )fib-Bulletin 2001هاي بتن مسلح ب

ACI-440-2R 2008, Standards Australia 2008, CNR-DT 2005 ( روابطی براي محاسبه میزان

تا EB-FRPسازي  مشارکت سیستم مقاوم ه شده است، اما  کنون در رابطه با محاسبه در باربري برشی ارائ

طراحی ارائه نشده ) یا راهنماهاي(ها  نامه اي در آیین در باربري برشی هیچ رابطه NSM-FRPمیزان مشارکت 

ه شده توسط  است و تنها دو رابطه  Bianco et al. (2006, 2009, 2011)و  Nanni et al. (2004)تحلیلی ارائ

  .باشند مطرح می

 Nanni در این قسمت نتایج حاصل از مدل پیشنهادي به همراه نتایج حاصل از دو روش تحلیلی که توسط 

et al. (2004)   وBianco et al. (2011) ه شده نتایج مقایسه به . شوند اند با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می ارائ

  . ارائه شده است 11-4 شکل همراه مقدار ضریب تغییرات هر روش در

 

 

 

 

 

 

 

  

  هاي تحلیلی موجود با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نتایج مدل پیشنهادي و نتایج سایر روش: 11- 4 شکل 
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نتایج بسیار بهتري را  Nanni et al. (2004)شود روش پیشنهادي نسبت  به مدل  طور که مشاهده می همان

 .Bianco et alچنین مقدار ضریب تغییرات آن با روش  هم. داشته است 1COVبه لحاظ ضریب تغییرات 

ن به دست آمده ) بنا به اظهار پیشنهاد دهندگان این روش(اي  که روش بسیار پیچیده (2011) است یکسا

روش پیشنهاد شده در تحقیق حاضر نتایج مناسبی را ضمن سادگی و قابل کاربرد بودن ارائه کرده . است

 .است

 NSM-MMFRPمشارکت برشی سیستم مقاوم سازي  -4-8

با  VRو  IRهاي  در نمونه NSM-MMFRPسازي  مقاومدر این قسمت میزان مشارکت برشی سیستم 

  . شود دو رابطه تحلیلی موجود، محاسبه می چنین هماستفاده از رابطه تحلیلی پیشنهادي و 

هاي  اند چرا که رفتار مهارهاي انتهایی با فرضیات مدل در این مقایسه مطرح نشده IRAو  VRAهاي  نمونه

ه افزایش از آنجایی ک. تحلیلی همخوانی ندارند ن داده است مهارهاي انتهایی منجر ب ه نتایج آزمایشگاهی نشا

توان مشارکت برشی  شوند، می در باربري برشی می NSM-MMFRPدرصدي در میزان مشارکت  60

  . برابر نتایج متناظر با حالت بدون مهار آن درنظر گرفت 6/1هاي مهاردار را  میله

 .Nanni et alکه به ترتیب توسط ) 4-2(و ) 1-2(روابط با استفاده از  NSM-MMFRPمشارکت برشی 

ارائه  4-4 جدول رابطه تحلیلی پیشنهادي، در  چنین هماند و  معرفی شده Bianco et al. (2006)و  (2004)

 Bianco et al. (2006) شود روش پیشنهادي و روش  مشاهده می  4- 4 جدول از نتایج ذکر شده در  .اند شده

ه کرده ها ترین تخمین ناسبم   .اند را ارائ

  

                                                 
1 Coefficient Of Variation 
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ا نتایج آزمایشگاهی NSM-MMFRPمشارکت سیستم : 4- 4 جدول    در باربري برشی، نتایج تحلیلی در قیاس ب

  نمونه
نتایج 

 آزمایشگاهی

(kN) 

Nanni et al. (2004) Bianco et al.. (2006)  پیشنهاديمدل 

یلی  نتایج تحل
تحلیلی به 
 آزمایشگاهی

یلی  نتایج تحل
تحلیلی به 
 آزمایشگاهی

یلی  نتایج تحل
تحلیلی به 
 آزمایشگاهی

VR 41/33 86/31 95/0 40/36 09/1 07/32  96/0 

IR 88/39 52/22 56/0 96/37 95/0 92/27 70/0 

  بندي جمع -4-9
در باربري برشی  NSM-FRPبینی میزان مشارکت  در این فصل روش تحلیلی جدیدي به منظور پیش

طور که مشاهده گردید روش پیشنهادي در مقایسه با سایر  همان. سازي شده ارائه شد تیرهاي مقاوم

ه می روش   .نماید هاي تحلیلی موجود در عین سادگی، تخمین قابل قبولی از نتایج آزمایشگاهی را ارائ

ه می از آنجایی که توجه اصلی تحقیق حاضر معطوف به مطالعات . شود در فصل بعد بحث مطالعات عددي ارائ

عات تحلیلی بوده است، در قسمت مطالعات عددي گستره تحقیق تا حدي  آزمایشگاهی و پس از آن مطال

  . محدود شده است
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  فصل پنجم

  مطالعات عددي

  

  دديع مطالعه - 5
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  مقدمه -5-1
عات پایان نامه، در این فصل مطالعا هاي  براي مدلسازي عددي سازه. گردد ت عددي ارائه میدر تکمیل مطال

در رویه اول رفتار چسبندگی مصالح . دو رویه کلی در ادبیات فنی وجود دارد FRPبتن مسلح مقاوم شده با 

از  چنین هم. شود شود و به عبارتی مدلسازي با فرض چسبندگی کامل اجزا مختلف انجام می مدلسازي نمی

. شود هاي نرم افزاري براي مدلسازي رفتار بتن و سایر مصالح استفاده می در بسته هاي متعارف موجود مدل

هاي متفاوتی براي  شود و بعضا  روش در رویه دوم رفتار چسبندگی متناسب با رفتار واقعی سازه مدلسازي می

ارد است اما ها و انتقاداتی که به رویه اول و علی رغم کاستی .شود مدلسازي رفتار بتن درنظر گرفته می

تا رویه اول به مراتب فراگیرتر باشد و این در  پیچیدگی ها و ابهاماتی که در رویه دوم وجود دارد باعث شده 

در زمینه مدلسازي رفتار برشی تیرهاي بتن مسلح کمتر مورد تفحص  هاي این روش کاستی حالی است که

   .قرار گرفته است

،  با NSMي تیرهاي بتن مسلح تقویت شده در برش با روش ارائه روش مدلسازي عددهدف اصلی این فصل 

نقاط  چنین هم. استها  در آن هاییدو ارائه پیشنها) رویه اول(عددي  متعارف مدلسازي هاي روشتوجه به 

  .گیرد مورد موشکافی و تحلیل نقادانه قرار می روش مدلسازيقوت و ضعف 

  سازي عددي براي انجام مدل هاي آزمایشگاهی نمونه -5-2
ها با نتایج واقعی لازم است تا مدلسازي بر روي  هاي عددي و قیاس آن منظور بررسی نتایج مدلسازيبه 

در . ها در نظر گرفته شده است براي نیل به این هدف دو گروه از نمونه .هاي آزمایشگاهی انجام شود نمونه

انجام  Barros and Dias (2006)هایی که در دانشگاه مینهو در کشور پرتغال توسط  گروه اول از آزمایش

میلیمتر  1600میلیمتر و تیرها به طول  150×300ابعاد مقطع این تیرها . شود شده است، استفاده می

در گروه دوم، از سه عدد تیر . کنند هاي گروه اول را ارائه می ت نمونهمشخصا 1- 5 جدول و  1-5شکل. هستند
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ه طول  در دانشگاه  Sharbatdar et al. (under review)میلیمتر که توسط  170×220×1300مستطیلی ب

مشخصات ابعادي و جزئیات تقویت تیرهاي گروه دوم . گردد اند، استفاده می سمنان طراحی و آزمایش شده

هاي  تیرهاي گروه اول فاقد خاموت فلزي بوده و خاموت. اند نشان داده شده 1-5 جدول و  2-5شکل در  

 NSMهر دو گروه از تیرها به روش . اند نمایش داده شده 2-5شکل خط چین در  به صورتگروه دوم 

اي و تیرهاي گروه دوم تحت بارگذاري  تیرهاي گروه اول تحت بارگذاري چهارنقطه. اند سازي برشی شده مقاوم

هاي  گیري کرنش که از قبل بر روي آرماتورها و میله تجهیزات اندازه. اند اي مورد آزمایش قرار گرفته سه نقطه

FRP ن اندازهدر گروه دوم نصب ش د  ده بودند امکا محل (گیري مقادیر کرنش در طول آزمایش را ایجاد کردن

  ). هاي مورد نیاز آمده است ها در ادامه در قسمت نصب آن

 

  گروه اول -هاي در نظر گرفته شده براي مدلسازي عددي  نمونه :1- 5 شکل 
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ته شده براي مدلسازي عددي  نمونه: 2-5 شکل    گروه دوم - هاي در نظر گرف

  هاي مورد استفاده در مطالعه عددي مشخصات تسلیح نمونه :1-5 جدول 

FRP آرماتور فولادي  
زاویه نوارها  نام نمونه

 )ها میله(
فاصله نوارها 

 )ها میله(
  آرماتور کششی آرماتورفشاري خاموت   FRPنوع تعداد و

- - - - 6Φ  2 10Φ  4 A10_C 
90 200  16 CFRP 6 - نواريΦ  2 10Φ  4 A10_VL 
45 300 12 CFRP 6 - نواريΦ  2 10Φ  4 A10_IL 
- - - - 6Φ  2 12Φ  4 A12_C 
90 100 28 CFRP 6 - نواريΦ  2 12Φ  4 A12_VL 
45 150 24 CFRP 6 - نواريΦ  2 12Φ  4 A12_IL 
- - - 16@6 ϕ 10Φ  2 10Φ1 +18Φ2 S1 
90 150 12 MMFRP  16@6 ϕ 10Φ  2 10Φ1 +18Φ2 S2 
45 150 20 MMFRP  16@6 ϕ 10Φ  2 10Φ1 +18Φ2 S3 

  محدود يمدلسازي اجزا - 5-3

  هدف مدلسازي .5-3-1

هاي متعارف مدلسازي عددي ضمن  موشکافانه و عمیق در روشطور که اشاره شد، تحقیق و بررسی  همان

ه تکامل و بهبود روش و قوت این  اي می هاي مدلسازي عددي کمک قابل ملاحظه آنکه ب کند، نقاط ضعف 
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هاي عددي  در این مجموعه نتایج مختلف مدلسازي. نماید تر می ها روشن ها را براي استفاده کنندگان آن روش

استفاده  ANSYS (2009)در مدلسازي عددي از نرم افزار اجزا محدود . شود بررسی می هاي معمول، با روش

  .شده است

  ي استفاده شده در مدلسازيها المان .5-3-2

اي  یک المان هشت گره SOLID65المان . چهار نوع المان براي مدلسازي عددي در نظر گرفته شده است

هاي سه بعدي  این المان براي مدلسازي. دارد zو  x، yاست که در هر گره سه درجه آزادي انتقالی در جهات 

 الماناز این . خوردن در کشش و خرد شدن در فشار را داردرود و توانایی ترك  با یا بدون تسلیح بکار می

  ).3-5 شکل (شود  براي مدلسازي بتن استفاده می

  

  

  ) سمت چپ( LINKو ) سمت راست( SOLID65  المان: 3-5 شکل 

ن   باشد و در هر گره سه درجه آزادي  المانی یک بعدي با قابلیت تحمل فشار یا کشش می LINK8الما

ن براي مدلسازي آرماتورهاي فولادي طولی و عرضی  از). 3-5 شکل (دارد  zو  x ،yانتقالی در جهات  این الما

هستند و توانایی تحمل فشار  1اعضایی صرفا  کششی FRPهاي  از آنجایی که نوارها و میله. استفاده شده است

که توانایی ارائه رفتار صرفا  کششی را دارد، استفاده شده  LINK10ها از المان  را ندارند، در مدلسازي آن

چنانچه . کند است، با این تفاوت که رفتار صرفا  کششی را مدلسازي می LINK8این المان مشابه المان . است

                                                 
1 Tension only 
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در مدلسازي صفحات . قرار گیرد، سختی آن صفر خواهد شددر معرض نیروي فشاري  LINK10المان 

اي بوده ودر هر گره سه درجه آزادي  این المان هشت گره. استفاده شده است SOLID45بارگذاري از المان 

  .(ANSYS 2009)دارد  zو  x ،yانتقالی در جهات 

  مشخصات و نحوه مدلسازي مصالح .5-3-3

به عنوان  Willam and Warnke (1975) اد شده توسط در مدلسازي بتن، سطوح گسیختگی تئوري پیشنه

هاي اصلی در  تنشσyp و   σxp، در این مدل )الف(4-5شکلمطابق . اند معیار گسیختگی پذیرفته شده

تابعی از علامت تنش yو  xجهات  رفتار تک . باشد ، میz ،σzpهاي اصلی در جهت  هستند و مد گسیختگی 

و Desayi and Krishnan (1964) مبناي روابط تئوري ارائه شده توسط کرنش بتن در فشار بر - محوره تنش

  :، که در ادامه آمده است؛ در نظر گرفته شده استGere and Timoshenko (1997) چنین هم

)5-1(  2

0

)(1

.






 CEf

  
)5-2(  


fEC 

  
)5-3(  

C

C

E
f  2

0
  

ه ترتیب تنش در کرنش مفروض  Ecو  f ،0اي بتن،  فشاري استوانه مقاومت   fc در این روابط ، کرنش ب

) ب( 4- 5شکل طور که در   همان. و مدول الاستیسیته بتن هستندمتناظر با مقاومت فشاري نهایی بتن 

ه صورت اي آن درصد مقاومت فشاري استوانه 30کرنش بتن تا -نشان داده شده است رفتار تنش الاستیک  ب

ه صورتپس از آن خطی و  پلاستیک دو -الاستو به صورترفتار آرماتورهاي فولادي  .شود غیرخطی مدل می ب

ه صورتشیب سخت شدگی کرنش . نظر گرفته شده است در ،)ج( 4- 5شکل مطابق خطی،  یکنواخت و به  ب

  .(Godat et al. 2007a)شود  برابر شیب منحنی در قسمت الاستیک درنظر گرفته می) 005/0(میزان 
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مدل رفتاري درنظر گرفته شده براي  ):ج( کرنش تک محوره بتن-منحنی تنش): ب(معیار شکست؛ ): الف(مدل رفتاري بتن، : 4- 5 شکل 
  فولاد

  . آمده است 2- 5 جدول مشخصات مصالح در . نیز رفتار الاستیک خطی لحاظ شده است FRPبراي 

  مشخصات مصالح: 2-5 جدول 

تنش تسلیم آرماتور 
  )مگاپاسکال(

هاي در  هگرو FRP بتن
نظر گرفته 
شده براي 
مدلسازي 

 عددي

مقاومت فشاري 
در زمان  اي انهاستو

 آزمایش
 )مگاپاسکال(

مدول 
الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(

مدول 
گسیختگی 

 )مگاپاسکال(

مدول 
الاستیسیته 

)مگاپاسکال(

کرنش 
نهایی 

  )درصد(

سطح 
مقطع 

میلیمتر (
  )مربع

6Φ 10Φ 12Φ 18Φ 

  گروه اول 14 3/1 166000 3/4 32967 2/49  - 574 464 622
  دومگروه   8/7  5/1  225000  9/2  22045  22  480  -  335  190
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 ACI 318-05و گروه، مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی بتن بر مبناي روابط ارائه شده در در هر د

  .اند محاسبه شده (2005)

  روش مدلسازي  .5-3-4

 1 گاهی نسبت به دو صفحه شرایط تکیه چنین همها شرایط هندسی، بارگذاري و  در کلیه مدل از آنجایی که

ها استفاده شده و تنها یک چهارم از سازه  هستند، از این مزیت در مدلسازي آن متقارن) 5-5 شکل ( 2 و

با توجه به انجام تحلیل غیر خطی، این موضوع زمان تحلیل را به . شوند مدل می 6-5 شکل تیرها مانند 

  xجهت  در 2و صفحه   yجهت  در 1 ، صفحه5-5 شکل درنتیجه مطابق  .دهد میزان محسوسی کاهش می

ه این ترتیب که مولفه تغییرمکان در جهت . شود مقید می   1هاي واقع در صفحه  هاي المان براي کلیه گره yب

   .شوند مقید می

 

  قسمت مدلسازي شده: ناحیه هاشور خورده تیر،مدلسازي یک چهارم : 5- 5 شکل  
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مقید درنظر  به صورت 2هاي واقع در صفحه  هاي المان براي کلیه گره xمولفه تغییرمکان در جهت  چنین هم

ه صورتدر گروه اول که بارگذاري . شود گرفته می قطه ب نی تیر، اي انجام شده است، در قسمت میا چهار ن

ابعاد شبکه المان ی تیر کاهش داده شد) الف(6- 5 شکل ها مطابق  حدفاصل دو نقطه بارگذاري،  . در جهت طول

و المان بندي انجام شده، فراهم  خمشی میهاي  این ناحیه تحت اثر خمش خالص بوده و متحمل ترك شود 

  . باشد کننده همگرایی بهتري در حل اجزا محدود می

 )الف(

  

 )ب(

  
  گروه دوم): ب(گروه اول؛ ):الف(، ها المانشبکه : 6-5 شکل 
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ها در  اي انجام شد و ابعاد شبکه المان ، بارگذاري تیر به صورت سه نقطه)ب(6- 5 شکل درگروه دوم مطابق 

مربوط به بارگذاري گروه دوم است که از نوع سه  5-5 شکل (کلیه نقاط یکسان درنظر گرفته شده است 

  ).اي است نقطه

و  ها  شود و شبکه المان و بتن در مدلسازي درنظر گرفته نمی FRPبین  چنین هملغزش بین آرماتورها و بتن 

هاي بتن منطبق شده و به  هاي المان بر گره FRPهاي آرماتورها و  است تا کلیه گرهاي تنظیم شده  گونه به

نبوده است و لذا تمهید خاصی از این حیث بتن داراي کرنش اولیه ، FRPقبل از نصب . یکدیگر متصل شوند

ها از نوع الاستیک خطی با مدول  در مدلسازي صفحات بارگذاري، مصالح آن. در مدلسازي لحاظ نشده است

تا صلبیت آن کنترل تغییرمکان انجام  به صورتبارگذاري . ها حفظ شود الاستیسیته زیاد درنظر گرفته شد 

  . هاي حل در نرم افزار استفاده گردید شد و از قابلیت تقسیم خودکار گام

  ها آننتایج مدل عددي و بحث روي  -5-4

  تغییرمکان –پاسخ نیرو  .5-4-1

 روه اول برگرفته از نتایج آزمایشگاهی و مدلسازي عددي در تغییرمکان تیرهاي گ- منحنی نیرو

از دیدگاه تطابق شکل کلی نمودار، مدل عددي نتایج نسبتا  قابل قبولی را  .نشان داده شده است 7- 5 شکل 

با وجود آنکه مقادیر باربري حداکثر تیرها در مدل عددي تخمین مناسبی از نتایج واقعی . ارائه کرده است

ن جابجایی حداکثر، نتایج  اند اما در پیش دهارائه کر بینی مناسب مد گسیختگی نهایی و به عبارتی تطابق میزا

هاي عددي تیرهاي  تغییر مکان مدل- به منظور داشتن درك بهتر از پاسخ نیرو. چندان رضایت بخش نیست

یرمکان در قیاس با تغی- هاي مختلف منحنی نیرو چنین سختی قسمت گروه اول، میزان باربري حداکثر و هم

ه شده است 3-5 جدول نتایج واقعی، در  و هم. ارائ به سه  8-5 شکل تغییرمکان مطابق -چنین، منحنی نیر

  . ناحیه تقسیم شده است
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و: 7- 5 شکل    هاي عددي در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نتایج مدل –تغییرمکان تیرهاي گروه اول -منحنی نیر

ا نتایج  مقایسه نتایج مدل: 3-5 جدول    )واقعی(آزمایشگاهی هاي عددي گروه اول ب

  تغییر مکان- نسبت سختی منحنی نیرو  نام نمونه
  میزان باربري حداکثر)نتایج مدل عددي بر نتایج آزمایشگاهیحاصل تقسیم (

مدل عددي   ناحیه سوم  ناحیه دوم  ناحیه اول  
  )کیلونیوتن(

مدل آزمایشگاهی 
  )کیلونیوتن(

  نسبت باربري
مدل عددي تقسیم بر (

  )آزمایشگاهی
A10-VL 58/1  21/2  62/0  5/151  158  960/0  
A10-IL 53/1  86/1  91/0  8/159  158  011/1  
A12-VL 05/1  42/1  -  0/235  235  000/1  
A12-IL 30/1  68/1  -  6/242  262  925/0  
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انتقال برش به منظور ارزیابی . باشد می 1یکی از دلایل بروز اختلاف در مقادیر سختی، مربوط به ضریب 

و به ازاي مقادیر مختلف ضریب  A12-VLمکان براي نمونه  تغییر-هاي نیرو این ضریب، منحنیچگونگی تاثیر 

  .اند سه شدهمقای 9-5 شکل انتقال برش، در 

 
  تغییر مکان-گانه منحنی نیرو دسته بندي نواحی سه: 8- 5 شکل  

  
و :9- 5 شکل  ترین قسمت تا  در پایین 08/0ها به ترتیب از  منحنی(تغییرمکان - اثر کاهش ضریب انتقال برش بر روي سختی منحنی نیر

  ) باشند در بالاترین قسمت می 3/0

                                                 
1 Shear transfer coefficient 

 ناحیه اول

مناحیه   دو
 

 ناحیه سوم
 

  کاهش
 ضریب انتقال برش
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تغییر شکل، کاهش یافته - شود با کاهش مقدار این ضریب، سختی منحنی نیرو طور که مشاهده می همان

برش مترادف با افزایش احتمال ایجاد عدم همگرایی در حل بوده و روند کاهش مقدار ضریب انتقال . است

به همین دلیل میزان جابجایی حداکثر، همزمان با کاهش این . کند حل را با مشکلات زیادي روبرو می

هاي گروه اول با توجه به بروز مشکلات همگرایی متعدد در روند حل،  در مدل. ضریب، کاهش یافته است

  .منظور شد 3/0برش مقدار  ضریب انتقال

 3-5 جدول ها در  واضح وجود ندارد و لذا براي قسمت سوم آن به طورقسمت سوم  A12هاي  در نمونه 

درنظر گرفته شده است و  08/0هاي گروه دوم ضریب انتقال برش مقدار  در مدل. اي انجام نشده است مقایسه

ایش ها افز هاي حل در مراحل پایانی تحلیل مدل براي احتراز از وقوع ناپایداري زود هنگام در حل، تعداد گام

این کار با استفاده از قابلیت شروع مجدد در نرم افزار انجام شده است که مدت زمان تحلیل . داده شده است

ه شدت افزایش داده است و نحنیم 10-5شکل . را ب ه همراه نتایج  تغییرمکان مدل-هاي نیر هاي گروه دوم را ب

  .دهد آزمایشگاهی نشان می

و نشان ) 4-5 جدول و  3- 5 جدول (تغییرمکان در گروه اول و دوم -مقایسه مقادیر نسبت سختی منحنی نیر

دهد که کاهش ضریب انتقال برش در گروه دوم، نسبت به گروه اول، منجر به نتایج بهتري در سختی  می

  .استمکان شده  منحنی نیرو تغییر
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  هاي عددي در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نتایج مدل -تغییرمکان تیرهاي گروه دوم -نیرومنحنی : 10- 5 شکل 

یج آزمایشگاهی  مقایسه نتایج مدل: 4-5 جدول    )واقعی(هاي عددي گروه دوم با نتا

  نام نمونه

  تغییر مکان-نسبت سختی منحنی نیرو
  )نتایج مدل عددي بر نتایج آزمایشگاهیحاصل تقسیم (

ر اربري حداکث   میزان ب

مدل عددي   ناحیه سوم  ناحیه دوم  ناحیه اول
  )کیلونیوتن(

زمایشگاهی  مدل آ
  )کیلونیوتن(

  نسبت باربري
تقسیم بر  نتایج( عددي 

  )آزمایشگاهی
S1 (Ref) 32/1  2/1  -  15/117  104  13/1  

S2 13/1  07/1  -  15/136  138  99/0  
S3 20/1  18/1  09/1  80/154  153  01/1  

متوسط  به طورهاي اول، دوم و سوم را  تغییرمکان در قسمت- عددي در گروه اول، سختی منحنی نیرو مدل 

هاي گروه  ها در مدل این نسبت. برابر مقادیر سختی واقعی ارائه کرده است 76/0و  79/1، 36/1به ترتیب 
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بهبود مقادیر نسبت سختی میانگین در گروه دوم . آمده استبدست  09/1و  15/1، 21/1دوم به ترتیب 

هاي  در مدل 08/0هاي گروه اول به  در مدل 3/0نسبت به گروه اول، ناشی از کاهش ضریب انتقال برش از 

ه نتایج مدل نسبت باربري حداکثر مدل. گروه دوم بوده است میانگین در  به طورهاي واقعی  هاي عددي ب

برابر مقادیر واقعی بدست آمده است که بیانگر تخمین قابل قبولی  043/1ر گروه دوم و د 974/0گروه اول 

  . باشند می

  الگوي ترك خوردگی .5-4-2

و ترك ANSYSخوردگی، نرم افزار  در نمایش الگوي ترك ها را بدون  پارامتر عرض ترك را درنظر نگرفته 

  ).11-5 شکل (دهد  نمایش میتوجه به این موضوع 

  
 ANSYSنحوه نمایش ترك در : 11-5 شکل 

ن ترك خوردگی در مدل در این راستا و به هاي عددي ساخته شده، یک  منظور یافتن نواحی با بیشترین میزا

 .با سختی و سطح مقطع بسیار کم در یک وجه سازه تیر ایجاد شد LINK10ي خرپایی ها شبکه المان

این . مورب لحاظ شد به صورت S3متعامد ودر مدل  به صورت S2در مدل  این شبکه 12-5شکل مطابق 

 هاي اصلی در هاي المان هاي آن به گره اي نداشته و کلیه گره هاي خرپایی نقش باربري سازه شبکه از المان

  . اند یک وجه تیر متصل شده
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ن به عنوان  هاي تیر اصلی، تغییر شکل داده و می به این ترتیب این شبکه متناسب با تغییرمکان توان از آ

جندقی علایی و همکاران ( کردهاي ترك خوردگی تیر اصلی استفاده  سیستم مناسبی براي مشاهده محل

اند را  ها شده هایی از این شبکه خرپایی که متحمل بیشترین کرنش المان) د(و ) ج(13- 5 شکل . )1388

ه یکدیگر متصل شدند تا  13- 5 شکل ها در  این المان. دهد نمایش می توسط یک سري از خطوط راهنما ب

  .هاي عددي مشخص شده و قابل قیاس با نتایج آزمایشگاهی باشد ها در مدل مسیر ترك خوردگی

 

نمایش بهتر محل ترك LINK10ي ها المانتعریف شبکه : 12- 5 شکل  :الف(ها در مدل عددي؛  به منظور    S3مدل ): ب(، S2مدل )

هاي متعددي است که در یک محدوده، و نه در یک موضع مشخص،  نتایج مدل عددي حاکی از وقوع ترك

هاي آزمایشگاهی مبین وقوع یک ترك مشخص در لحظه نهایی  این درحالی است که مدل. اند رخ داده
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ه علاوه مسیر ترك. دباشن می هاي عددي انطباق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی  هاي حداکثر در مدل خوردگی ب

  ).13- 5 شکل ( ندارد
 

   
  

    

 مقایسه نتایج الگوي ترك خوردگی: 13- 5 شکل 

براي تعریف ترك خوردگی بتن وجود دارد که عبارتند از روش در روش تحلیل اجزا محدود دو روش اصلی 

پخش " به صورت  در روش ترك گسترده، ترك 2 (ACI 446-3R. 1997).و روش ترك گسترده 1ترك مجزا

به حال آنکه در روش ترك مجزا، ترك . شوند هاي پیوسته، مدل می و با اعمال تئوري مکانیک محیط "شده

ه عنوان یک موجودیت هندسی تعریف می صورت ه محل در این روش، بجز در حالتی ک. شود گسسته و ب

بندي مجدد بوده و  المانها در هر مرحله، نیاز به  ترك از قبل مشخص است، براي مدلسازي و گسترش ترك

در نتیجه  .(ACI 446-3R. 1997)یابد   میاي افزایش  قابل ملاحظه به طوربه این واسطه زمان حل مدل 

افزارهاي اجزا  و در اغلب نرم هاي متعددي داشته روش ترك مجزا در مقایسه با روش ترك گسترده پیچیدگی

زمانی که از روش ترك گسترده استفاده . روش ترك گسترده استفاده شده است از ANSYS محدود مانند

رفتار  شود، به منظور مدلسازي مناسب رفتار ترك خوردگی موضعی در عضو بتن مسلح، تعریف مدلی که می

                                                 
1 Discrete Crack 
2 Smeared Crack 
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در مدلسازي حاضر  .(Chen et al. 2012b) ترا لحاظ کند، ضروري اس 1کششی پس از ترك خوردن بتن

یکی از  ،"خوردگی بتن پس از ترك"استفاده از روش ترك گسترده به همراه عدم مدلسازي دقیق رفتار 

  . باشد میهاي واقعی  ناهماهنگ با مدلگسترده و بروز الگوي ترك خوردگی  دلایل

  ها و خاموت FRPتوزیع کرنش در  .5-4-3

موید این مطلب است دهد و  را نشان می S3و  S2هاي  در نمونه FRPهاي  وزیع کرنش در میلهت 14-5 شکل  

رد، با اختلاف محسوسی نسبت به موا را، در برخی FRPهاي  که مدل عددي نتایج توزیع کرنش در میله

  . نتایج آزمایشگاهی ارائه کرده است

  

  
  S3و  S2هاي  نمونه - FRPهاي  توزیع کرنش در میله: 14-5شکل 

  

                                                 
1 Post-Cracking Behavior 
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  S3و  S2هاي  نمونه - FRPهاي  توزیع کرنش در میله: )ادامه( 14-5 شکل  

 89/0تا  66/0سبت بین نتایج حداکثر کرنش در مدل عددي نسبت به مدل واقعی را بین ، ن5-5 جدول 

  . دهد گزارش می

 S3و  S2هاي  نمونه - FRPهاي  مقایسه مقادیر حداکثر کرنش در میله: 5-5 جدول 

  ها نسبت کرنش
نتایج عددي بر نتایج حاصل تقسیم (

 )آزمایشگاهی

  )×10- 6( کرنش حداکثر
  شماره 

 S3 S2 * ها سنج کرنش

S3 S2 زمایشگاهی زمایشگاهی  مدل عددي مدل آ   مدل عددي مدل آ
83/0 89/0 1590 1329 2400 2146 1  
81/0 72/0 3900 3180 4387 3179 2 
66/0 69/0 5300 3492 2900 1996 3 

 
 
 
 
  

    

 FRPهاي  تري را نسبت به میله عدم تطابق قابل ملاحظه 15-5 شکل درهاي فلزي  خاموتتوزیع کرنش در 

ن شد، مدل عددي در پیش همان. دهد نشان می خوردگی تیر تا حدي  بینی نحوه ترك طور که پیشتر عنوا

ه عنوان یکی  ناتوان بوده است که می از علل اصلی بروز اختلاف در نتایج توزیع کرنش در توان این مطلب را ب
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عدم مدلسازي رفتار لغزشی بین مصالح تسلیح  و . هاي فولادي برشمرد خاموت چنین همو  FRPهاي  میله

هاي فولادي  این مطلب در مورد خاموت. بتن عامل مهم دیگري است که منجر به بروز خطا شده است

  .اهمیت مضاعفی دارد

  
  

  S3و  S2هاي  نمونه - هاي فولادي توزیع کرنش در خاموت: 15-5 شکل  

اند و عملکرد  باشند چسبندگی بسیار کمی را با بتن نشان داده هاي فولادي بدون آج می از آنجایی که خاموت

در مدل عددي آرماتورهاي فولادي در . ها بوده است اموتها عمدتا  ناشی از شکل هندسی بسته خ کششی آن

ن تخمین مناسبی از رفتار  ها به بتن متصل شده تمامی گره اند که این نحوه مرسوم مدلسازي به هیچ عنوا
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عمدتا  ناشی از چسبندگی مستقیم  FRPهاي  در میله رفتار کششی. باشد واقعی حلقه بسته فولادي نمی

FRP در  ، اما)14-5 شکل (است باشد و نقش مدلسازي رفتار چسبندگی اگر چه قابل کتمان نبوده  با بتن می

ها در مدل عددي نسبت  مقادیر بیشینه کرنش ).15-5 شکل (است هاي فولادي، کمتر بوده  قیاس با خاموت

ه  FRPهاي  به نتایج آزمایشگاهی براي میله . بدست آمده است 76/0میانگین  به طور S3و  S2در هر دو نمون

و  34/0به ترتیب  S3و  S2 هاي نمونهدر  6-5 جدول استناد به اعداد با هاي فولادي  این مقدار براي خاموت

  .اند بدست آمده 47/0

 S3و  S2هاي  نمونه -هاي فولادي  مقایسه مقادیر حداکثر کرنش در خاموت: 6-5 جدول 

  اه نسبت کرنش
زمایشگاهی( تقسیم بر آ  )نتایج عددي 

  )×10- 6( کرنش حداکثر
  شماره 

 S3 S2 * ها سنج کرنش
S3 S2 زمایشگاهی زمایشگاهی  مدل عددي مدل آ   مدل عددي مدل آ
60/0 43/0 1505 913 2101 906 1  
35/0 25/0 2642 906 3614 906 2 

  

  :هاي فولادي بر روي خاموت ها سنج محل نصب کرنش* 

  بندي جمع -5-5
ارائه  NSMدر برش به روش  سازي شده تیرهاي بتن مسلح مقاوم در این فصل مطالعات عددي بر روي

موفق ظاهر  NSM-MMFRPبینی رفتار  متعارف مدلسازي و تحلیل تا حدي در پیش هاي روش. گردید

روند مدلسازي بوده است، هاي انجام شده در  سازي ها علاوه بر آنکه ناشی از ساده اند که دلایل اختلاف شده

در  FRPدر مواردي که از نوارهاي . نیز مرتبط بوده است MMFRPهاي  به مشخصات ابعادي میله

اما در بحث . شود، مدلسازي آن با المان خرپایی تا حدودي نزدیک به واقعیت است سازي استفاده می مقاوم

المان خطی تا حدي باعث ایجاد خطا ها قابل ملاحظه است مدلسازي با  که قطر آن MMFRPهاي  میله

1
2
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البته نیاز به  گردد که در صورت استفاده از روش می هاي متعارف مدلسازي عددي باید به آن توجه کرد و 

  .شود تحقیقات بیشتر در این زمینه احساس می
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  فصل ششم

  نتیجه گیري

  

  

  گیري نتیجه - 6
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  مقدمه -6-1
در سه بخش آزمایشگاهی،  NSMهاي بتن مسلح با استفاده از روش تیرسازي برشی  نامه مقاوم پایاندر این 

ها  سازي نمونه به منظور مقاوم MMFRPهاي  از میله در مطالعات آزمایشگاهی. گردیدتحلیلی و عددي ارائه 

انتهایی براي این میله چنین هم .استفاده شد . ار گرفتها پیشنهاد و مورد آزمایش قر نوع جدیدي از مهارهاي 

ن مشارکت در حیطه مطالعات تحلیلی روش جدیدي به منظور پیش  سازي برشی به مقاوم در FRP بینی میزا

باربري برشی با استفاده از روش  در MMFRPهاي  مشارکت میله چنین هم. پیشنهاد گردید NSMروش 

بحث در . مقایسه شدتحلیلی موجود محاسبه و با مقادیر آزمایشگاهی  هاي روشطور  پیشنهادي و همین

با استفاده از  NSMبه روش  در برش سازي شده عددي تیرهاي مقاوم به مدلسازينیز مطالعات عددي 

   .مدلسازي پرداخته شد متعارف هاي روش

 نتایج ارائه  - 6-2

  مطالعات آزمایشگاهی .6-2-1

سازي برشی  ارائه شده در مقاوم MMFRPهاي  نشان دهنده عملکرد مطلوب میله ها آزمایشنتایج  -1

باعث بهبود  MMFRPهاي  مهار انتهایی ارائه شده براي میله چنین هم. باشد تیرهاي بتن مسلح می

سازي شده با  هاي مقاوم در قیاس با نمونه مرجع، نمونه .شده است MMFRPهاي  رفتار میله

درصدي  30تا  25به افزایش منجر ) IRو  VRهاي  نمونه( بدون مهار انتهایی MMFRPهاي  میله

 MMFRPهاي  هاي مقاوم شده با میله  میزان افزایش باربري در نمونه. اند در باربري نهایی تیر شده

 . درصد حاصل شده است 48تا  41بین ) IRAو  VRAهاي  نمونه(با مهار انتهایی 

خمشی قابل  هاي با مهار انتهایی، ترك MMFRPهاي  هاي مقاوم سازي شده با میله در نمونه -2

ه تیر تا قبل از لحظه گسیختگی، در قیاس با نمونه ملاحظه سازي شده با  هاي مقاوم اي در وسط دهان
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مهارهاي انتهایی منجر به  چنین هم. بدون مهار انتهایی، مشاهده شده است MMFRPهاي  میله

  اکثر کرنشکه حد به طوري شده است) در زیر محل اعمال بار(بتن فشاري تیر افزایش کرنش در 

ه نمونه 56و  92به ترتیب  IRAو  VRAهاي  در نمونهبتن فشاري ثبت شده در  هاي  درصد نسبت ب

VR  وIR افزایش داشته است. 

که متوسط  شده است به طوري MMFRPهاي  افزایش کرنش در میلهباعث وجود مهارهاي انتهایی  -3

و  VRAهاي  نتهایی در نمونهبا مهارهاي ا MMFRPهاي  هاي ثبت شده در میله حداکثر کرنش

IRA  هاي  درصد نسبت به نمونه 25و  52به ترتیبVR  وIR افزایش داشته است . 

ن  MMFRPهاي  حداکثر کرنش ثبت شده در میله -4 بوده  VRAدر نمونه  کرنشمیکرو 8801به میزا

 .است

کرنش در سازي برشی استفاده شده است  هاي مهاردار براي مقاوم هایی که از میله در نمونه -5

ها، کرنش کوچکتر از میزان  در سایر نمونه. آرماتورهاي کششی طولی از حد تسلیم فراتر رفته است

  .متناظر با تسلیم آرماتور بوده است

مهاردار نسبت  MMFRPهاي  هاي با میله در نمونه) متناظر با بار حداکثر(انرژي جذب شده نهایی  -6

 . بدست آمده است 54/2تا  75/1بین  ،مستقیم MMFRPهاي  هاي با میله به نمونه

 MMFRPهاي  درصد بیشتر از میله 60مهاردار در باربري برشی  MMFRPهاي  مشارکت میله -7

 . است به دست آمدهمستقیم 

بوده است  MMFRPهاي  اغلب ناشی از جداشدگی میله IRو  VRهاي  گسیختگی نهایی در نمونه -8

ابتدا بواسطه ترك خوردگی کلی تیر و از  تیرگسیختگی  IRAو  VRAهاي  درحالی که در نمونه
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قابل  هاي مهاردار به همراه بخش MMFRPهاي  دست رفتن مقاومت برشی بتن بوده و سپس میله

 .اند از بتن پوشش آرماتورها از جوانب تیر جدا شده اي هظملاح

ه ضعیف در همه نمونه -9 نهایی تیر  ها قبل از گسیختگی آرماتورهاي برشی فولادي واقع در وسط دهان

 . اند به مرز تسلیم رسیده

 VRA-Wدرنمونه  MMFRPهاي  در محل مهارهاي انتهایی میله FRPکاهش سطح مقطع الیاف  -10

تصال مهارهاي انتهایی به میله شده است و بهبودي در  MMFRPهاي  منجر به گسیختگی محل ا

ه  در نتیجه کاهش میزان الیاف . مشاهده نشده است VRنسبت به نمونه  VRA-Wنتایج نهایی نمون

FRP شود در قسمت مهار انتهایی توصیه نمی. 

انتهایی  MMFRPهاي  میله -11 ه روش دست ساز ساخته  ها آنپیشنهادي و مهارهاي  در این تحقیق ب

 . باشد پذیر می امکان ساخت و تولید ماشینی آن نیز امکان واند  شده

  مطالعات تحلیلی .6-2-2

ه تیر آزمایشگاهی مقاومنم 52تعداد  -1 ه روش  ون در ارزیابی کارایی  NSM-FRPسازي شده در برش ب

ه دست آمده . به کار گرفته شدروش تحلیلی پیشنهادي  ن انحراف استاندارد ب بوده است  256/0میزا

ن مشارکت  در باربري  NSM-FRPکه مبین تخمین قابل قبول مدل پیشنهادي در پیش بینی میزا

 FRPها و نوارهاي  نا بر نتایج این مقایسه، مدل پیشنهادي براي انواع متعارف میلهب .باشد برشی می

 .قابل استفاده است MMFRPهاي  میله چنین همو

ه دست آمده از روش پیشنهادي  هاي روشدر قیاس با سایر  -2 تحلیلی موجود، ضریب تغییرات ب

به دست آمده است و مدل  581/0و  281/0مقدار این ضریب در دو روش دیگر . بوده است 282/0
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، روش پیشنهادي پیچیدگی چنین هم .ئه کرده استاپیشنهادي نتایج قابل قبول و مناسبی ار

ه راحتی قابل کاربرد می  .باشد چندانی نداشته و ب

درصد مقادیر  95تا  70رابطه تحلیلی پیشنهادي  با استفاده از NSM-MMFRPمشارکت برشی  -3

 . باشد آزمایشگاهی به دست آمد که بیانگر تخمین قابل قبولی می

  مطالعات عددي .6-2-3

متغیر بوده است  13/1و  925/0واقعی بین  هاي مدلعددي به نتایج  هاي مدلنسبت باربري حداکثر  -1

هاي مختلف بوده  نایی مناسب مدل عددي پیشنهادي در تخمین باربري حداکثر در حالتکه مبین توا

 . است

و -2 ه کرده است، سختی منحنی تغییرم-مدل عددي ضمن آنکه شکل کلی منحنی نیر کان را به خوبی ارائ

ن را عمدتا  بیشتر از مقادیر واقعی تخمین زده است- نیرو در  FRPهاي  توزیع کرنش در میله .تغییر مکا

این درحالی است که . مدل عددي در برخی موارد تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان نداده است

این تأثیر . تري در نتایج توزیع کرنش مشاهده شده است هاي فولادي عدم تطابق محسوس در خاموت

ه خاموت FRPهاي  در میله نسبت کرنش بیشینه که  طوري  هاي فولادي کمتر بوده است، به نسبت ب

و در  FRP ،66/0هاي  آزمایشگاهی، در بدترین حالت، در میله هاي مدلعددي به هاي  مدلحاصل از 

و  FRPدلیل این مطلب به رفتار چسبندگی متفاوت . گزارش شده است 25/0فولادي،  هاي خاموت

 . گردد برمی ها آنفولادي و نحوه یکسان مدلسازي  هاي خاموت

هاي گروه دوم با وجود ایجاد مشکلات همگرایی حل عددي، منجر  ال برش در مدلکاهش ضریب انتق -3

که نسبت بیشینه سختی منحنی  تغییرمکان تیر شده است، به طوري-به نتایج بهتري در پاسخ کلی نیرو

 32/1در گروه اول به  21/2از  )حاصل تقسیم نتایج مدل عددي بر نتایج آزمایشگاهی( تغییر مکان- نیرو

هاي انجام شده در این تحقیق استفاده از  در نتیجه، بر مبناي مدلسازي. وه دوم کاهش یافته استدر گر
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براي تیرهاي برشی قابل توصیه است، که البته براي عمومیت دادن به این 1/0ضرایب برش کمتر از 

 .باشد توصیه نیاز به تحقیقات بیشتري می

  پیشنهاد براي تحقیقات آتی -6-3
و بتن هستند، تمایل  FRPفراهم کننده چسبندگی مناسبی بین  MMFRPهاي  از آنجایی که میله -1

یابد کارایی  شود و از این رو زمانی که مقاومت بتن افزایش می به گسیختگی از داخل بتن بیشتر می

شود در تحقیقات آتی تأثیر مقاومت بتن بر  لذا پیشنهاد می. باشد تر می ها نیز محسوس این میله

 . مورد بررسی قرار گیرد NSM-MMFRPکارایی روش 

انجام نشده است و  FRPهاي  و سایر انواع میله MMFRPهاي  اي بین کارایی میله تا کنون مقایسه -1

 .نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه وجود دارد

مهاردار تاکنون بررسی  MMFRPهاي  میله چنین همو  MMFRPهاي  چسبندگی میله-رفتار لغزش -2

و نیاز تحقیقاتی جامعی را طلب می شیدگی قابل کهاي بیرون  این رفتار با انجام آزمایش. کند نشده 

 .بررسی است

قیاس منمونه تیر بزرگ  6نتایج بدست آمده در این تحقیق مربوط به مشاهدات حاصل از آزمایش  -3

ارهاي و مه MMFRPي ها میلههاي مختلف رفتار  و به منظور مشخص شدن جنبه باشد می

و بررسی استفاده  MMFRPهاي  تکمیلی با درصدهاي مختلف میله هاي آزمایشانجام  پیشنهادي،

ه عنوان نیازهاي تحقیقاتی آتی قابل طرح -Tبر روي تیرهاي مهاردار  MMFRPهاي  از میله شکل ب

 . باشند می

یا درصد آرماتورهاي /و FRPبه مصالح  تابعی از درصد تسلیح تسلیم یا عدم تسلیم خاموتهاي داخلی -4

  .شود نیاز تحقیقاتی بیشتري در این ارتباط احساس می فولادي موجود در تیر بوده وبرشی 



141 

هاي قابلیت  لازم است تا براي مدل تحلیلی پیشنهادي، ضرایب مناسب بار و مقاومت با انجام تحلیل -5

ی استفاده کرد و نیاز به تحقیقات در این اعتماد درنظر گرفته شود تا بتوان از آن در مقاصد طراح

 .شود زمینه احساس می

و مقایسه آن با حالتی که از  MMFRPهاي  هاي حجمی در مدلسازي عددي میله استفاده از المان -6

ن نیاز تحقیقاتی قابل طرح می ه عنوا ه این منظور می. باشد المان خرپایی استفاده شده است ب توان  ب

هاي  هاي اولیه، الزامی به مدلسازي بیرون گشیدگی کمک گرفت و در گاماز مدلسازي آزمایش 

 . بزرگ مقیاس نیست

 چنین همتر و  هاي دقیق و روشهاي متعارف  در زمینه مقایسه نتایج مدلسازي با استفاده از روش -7

  .شود ، نیاز به تحقیقات بیشتر احساس میمقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی
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و ". پایا ساز آژند، شرکت خدمات مهندسی و مقاوم سازي مجموعه مشخصات فنی انواع محصولات چسب 

  .1389تهران؛ . "رزین اپوکسی
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ساخت و ارائه مهار انتهایی براي میله هاي ". بتدار محمدکاظم، جندقی علایی فرشیدجلالی میثم، شر

سازمان ثبت اسناد و . "پلیمري مسلح به الیاف به منظور مقاوم سازي برشی تیرهاي بتن مسلح

 .1390، 73918. املاك کشور، اداره کل مالکیت صنعتی، اداره ثبت اختراعات

هاي گوناگون مدلسازي عددي  بررسی جنبه". جلالی میثم ،محمدکاظمشربتدار ، فرشید جندقی علایی

ه الیاف ه روش نصب در   (FRP) تیرهاي بتن مسلح مقاوم شده در برش با پلیمرهاي مسلح ب ب

پژوهشی مدلسازي در مهندسی دانشگاه سمنان سال هفتم -مجله علمی. "(NSM)نزدیکی سطح 

  .85- 69، صفحات 1388، زمستان 19شماره 

هاي  تولید میله ساخت و". جابري سید مصطفی و پارك علم وفناوري انشگاه سمناندار محمدکاظم، شربت

. "براي مقاوم سازي سازه هاي بتنی ضعیف NSMو به کارگیري تکنیک جدید  FRPدست ساز 

 .1389، 66185. سازمان ثبت اسناد و املاك کشور، اداره کل مالکیت صنعتی، اداره ثبت اختراعات
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   یوستپ

 NSM-MMFRPسازي برشی به روش  مقاوم

  EBدر مقایسه باروش 

در  NSM-MMFRPسازي برشی به روش  مقاوم: پیوست - 8

  EBمقایسه باروش 
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  مقدمه

ه سطح مقطع بالا در مقایسه با  MMFRPهاي  هاي مهم میله یکی از ویژگی فراهم کردن نسبت محیط ب

ه  EBسازي به روش  اما در مقاوم. باشد می FRPهاي متعارف  میله با  FRPسطح تماس  این که نیز با توجه ب

به منظور . باشد اي می باشد، لذا باز هم نسبت محیط به سطح مقطع مقدار قابل ملاحظه عضو بتنی زیاد می

بر  FRPدر مقایسه با روش نصب صفحات  NSM-MMFRPارزیابی این مهم، در این قسمت کارایی روش 

ه می (EB) روي سطوح خارجی عضو بتنی و . شود ارائ ن حداکثر کرنش  مشارکت  چنین همدر این راستا میزا

، EBدر روش  FRPبا مقادیر متناظر آن در صفحات  NSMدر باربري برشی در روش  MMFRPهاي  میله

  .شود مقایسه می

با مقادیر متناظر در  EBدر روش  FRPشود سطح مقطع و مدول ارتجاعی  براي انجام این مقایسه فرض می 

باشد،  در دسترس نمی EBاز آنجایی که نتایج آزمایشگاهی براي روش . یکسان باشد MMFRPهاي  میله

هاي موجود براي محاسبه میزان  از میان روش. شود براي این روش از نتایج تحلیلی موجود استفاده می

 ACI-440-2Rو روش آیین نامه د  (Hollaway and Teng  2008)در باربري برشی EB-FRPمشارکت 

و روش معرفی شده و سپس نتایج . اند انتخاب شده Chen and Teng (2003)و  (2008) در ادامه بحث این د

  .حاصل از آنها مورد  بحث و بررسی قرار خواهد گرفت

  

  در باربري برشی EB-FRPدر محاسبه میزان مشارکت  ACI-440-2R (2008)روش 

ه منظور درنظر گرفتن  ،(ACI-440-2R 2008)مطابق با راهنماي  ثرات محیطی در مقاومت و کرنش ب تاثیر ا

ها، باید در  قبل از استفاده در همه فرمول FRPر طول عمر آنها، مشخصات مکانیکی مصالح د FRPمصالح 

ضرایب از  چنین هم. ضرب شود) ACI-440-2R (2008)نامه  در آیین CE(ضریب کاهش اثرات محیطی  
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گذشته از . شود یاستفاده م ACI-318 (2002)مطابق با آیین نامه  ضرایب کاهنده مقاومتو افزاینده بار 

 FRPصالح ، براي  محاسبه ظرفیت برشی مfضرایب گفته شده، از یک ضریب کاهش مقاومت اضافی،

دقیق در دسترس  به طورزمایشگاهی هاي آ ها در نمونه از آنجایی که کلیه مقاومت. استفاده شده است

و فرض می می نیز از همان مصالح استفاده شود کلیه ضرایب کاهش مقاومت  EBشود که در روش  باشند 

   .شود درنظر گرفته می "یک"برابر با 

 SIواحدها در سیستم آحاد  کلیه( شود در باربري برشی از رابطه زیر محاسبه می FRPمشارکت صفحات 

  ؛)هستند

)1(  
f

fvfefv
f s

dfA
V

)cos(sin  
  

به ترتیب عبارتند  Sfو   ،dfv. در یک طرف جان است FRPدو برابر سطح مقطع هر صفحه  Afvدر این رابطه 

ه محور طولی تیر، ارتفاع صفحات  FRPزاویه صفحات : از -ACI-440مطابق تعریف مندرج در  FRPنسبت ب

2R (2008)  و فاصله صفحاتFRP 1شکلدر استفاده شده در رابطه فوق پارامترهاي  .در راستاي محور تیر 

  . اند نشان داده شده

  

  EB-FRPمورد استفاده در محاسبه مقاومت برشی پارامترهاي : 1شکل

 ffe  تنش موثرFRP توان از رابطه زیر محاسبه کرد؛ است که آن را می  
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)2(  feffe Ef   

کرنش موثر براي حالت موردنظر در تحقیق حاضر که حالت  .باشد می FRPکرنش موثر  feدر این رابطه 

  آید؛ دست می از رابطه زیر به) 2شکل(باشد  می1نصب صفحات بر روي جوانب تیر

)3(  004.0 fuvfe   

  

ی: 2شکل   انواع اشکال مقاوم سازي برش

fu  کرنش حد نهایی قابل تحمل توسطFRP چنین هم. باشد می v  ضریب کاهنده چسبندگی است که

، مقاومت بتن و نوع هندسه سیستم تقویت بوده و از روابط زیر قابل محاسبه FRPتابعی از سختی مصالح 

  است؛

)4(  75.0
11900

21 
fu

e
v

LkkK


  

Le ه ازاي طول طول موثر چسبندگی می قابل حصول  ،حداکثر تنش چسبندگی ،هاي بزرگتر از آن باشد که ب

  .باشد می

)5(  58.0)(
23300

fff
e Etn

L 
 

، به منظور در نظر گرفتن مقاومت بتن و نوع هندسه سیستم تقویت بوده و به صورت k2 و k1ضرایب اصلاحی 

  شوند؛ زیر محاسبه می

                                                 
1 bonded face plies 
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)6(  3
2'

1 )
27

( cf
k   

)7(  
f

ef

d
Ld

k
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2


  

  

  در باربري برشی EB-FRPدر محاسبه میزان مشارکت   Chen and Tengروش

در باربري برشی از رابطه  FRPمشارکت صفحات   Chen and Teng (2003)مطابق با روش ارائه شده توسط 

  ؛)هستند SIواحدها در سیستم آحاد  کلیه( شود زیر محاسبه می

)8(  
f

fe
fvfef s

h
AfV

 sin)cot1( 
  

   ).3شکل(باشد  می FRPارتفاع موثر صفحات  hfeدر این رابطه 

  

 Chen and Teng (2003)برخی از فرضیات روش : 3شکل

ffe  تنش موثرFRP ضرب تنش حداکثر  است که از حاصلFRP ،f,max ،و ضریب توزیع تنش ،Dfrpدست  ، به

  آید؛ می

)9(  max,ffrpfe Df   
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)10(  
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w  وL  به ترتیب ضریب نسبت عرضFRP و ضریب طول چسبندگی هستند؛  
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)sin/(1
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w sw
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
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
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
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)2/sin(
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
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






frpD 

  مقایسه نتایج

شود سیستم  که مشاهده می طور همان. ارائه شده است 4شکلنتایج حاصل از دو روش تحلیلی فوق در 

NSM-MMFRP  مشارکت بیشتري را در مقایسه با روشEB-FRP ه نمایش گذاشته است این برتري . ب

ن کرنش قابل حصول در  چنین هم روش پیشنهاد شده در . شود ملاحظه می 5شکلدر  FRPدر حدکثر میزا

ACI-440-2R (2008)  قادر به محاسبه کرنش حداکثرFRP صرفا   5شکلباشد و به همین جهت در  نمی

ه روش    . با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است Chen and Teng (2003)نتایج مربوط ب
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  ، میزان مشارکت در باربري برشیNSM-FRPو  EB-MMFRPمقایسه : 4شکل

  
  FRPن تنش حداکثر ، میزاNSM-FRPو  EB-MMFRPمقایسه : 5شکل

دلیل اصلی این مطلب فراهم . باشد می FRPکمتر در معرض جداشدگی  EBدر مقایسه با روش NSMروش 

.Seracino et al)باشد  می NSMتوسط بتن در روش  FRPکردن دورگیري بهتر   2007, DeLorenzis and 

Teng 2007)  . علاوه بر این ویژگی عمومی روشNSM  در قیاس با روشEB ،هاي  میلهMMFRP  کمتر در

هاي  دلیل اصلی این رفتار در میله. باشند بتن می-یا چسب FRP-معرض جداشدگی از محل چسب

MMFRP ،در . باشد به علت بالا بودن نسبت محیط به سطح مقطع به ازاي یک مقدار مشخص از الیاف می
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براي ) است NSMصایص روش که از خ(با وجود بالا بودن این نسبت اما ویژگی دورگیري  EB-FRPروش

FRP  فراهم نیست که منجر به وقوع جداشدگی زودهنگامFRP توان گفت در روش  در واقع می. گردد می

NSM-MMFRP  ه مساحت و دورگیري توسط  FRPهر دو ویژگی فوق الذکر یعنی بالا بودن نسبت محیط ب

  .باشد طور همزمان فراهم می بتن به

  


