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Diagnosing type and amount of deficits in beams and structure is highly 

important in terms of performance and impact.  Despite of paramount 

studies on CFRP application, its usage as Strips can be mentioned as one 

of the most important ways. Using Half Scale in building structure and lab 

beams would provide more adducible results. Considering type of 

breakdown and its progress, the growth cracks on the surface of beams is 

different. In all constructions, the manner of implementation and the 

quality of materials are two important principles in terms of performance 

and efficiency of the structure. In present study, type breakdown in the 

beam of reinforce concrete is addressed in a nondestructive manner. In 

this technique, by using finite element method in identifying beam 

breakdown without creating an unstable condition, one can achieve a 

nondestructive situation in experiments which is significantly cost – 

effective. Hence, 16 250mm × 250mm × 2100mm concrete beams were 

built and divided into two groups with and without FRP composite. Each 

group has a control beam and remained samples have breakdown in 

concrete and rebar. Prepared beams were put in a 4 – point experiment 

and, upon gathering and analyzing relevant data, beams prototyping was 

begun. By using finite element method, all beams were prototyped in lab. 

The findings from prototyping and lab analyses are compared in the 

format of load – location change graph. One can consider the results of 

prototyping as a proper approximation of lab samples. 

Keywords: 
Reinforced concrete beam 

Ansys modeling 

CFRP 
Reinforcement 
Failure detection 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.253713.2269 

 

 

 *Corresponding author: Hosein Naderpour 

Email address: naderpour@semnan.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/


 53 تا 31، صفحه 2011، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 53 تا 31، صفحه 2011، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  32

 

و مقایسه با  FRPمدل سازی تیرهای بتن آرمه دارای خرابی داخلی تقویت شده با 

 نمونه آزمایشگاهی
 محمد عباسی رشت آبادی 1، حسین نادرپور2*

 رانیعمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ا یدانشکده مهندس ،یدکتر یدانشجو -1

 رانیعمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ا یدانشکده مهندس ار،یدانش -2

 چکیده
 قاتیبرخوردار است. با وجود تحق ییبالا تیاز اهم یگذار ریتاث زانیو سازه از جهت عملکرد و م رهایدر ت یخراب زانینوع و م صیتشخ
 اسیمهم عنوان کرد. استفاده از مق یهااز روش یکیبه عنوان  توانیرا م Strips، استفاده از آن به صورت CFRPدر مورد کاربرد اریبس

half scale زانیو م یدهد. با توجه به نوع خرابیقرار م اریرا در اخت یقابل استنادتر جینتا ،یشگاهیآزما یرهایدر ساخت سازه و ت 
صورت گرفته،  هایساخت و سازه ی. در تمامباشدیرشد ترک ها متفاوت م نیو همچن ریسطح ت یبوجود آمده بر رو یترک ها شرفیپ

نوع  ییبه شناسا قیتحق نی. در اباشدیسازه م یبازده زانیمهم در نوع عملکرد و م اریاصل بس 2مصالح بکار رفته  تیفینحوه اجرا و ک
 ینوع خراب ییمحدود در شناسا یروش استفاده از اجزا نیمخرب پرداخته شده است.در ا ریبتن آرمه به روش غ ریموجود در ت یها یخراب
باشد.  یم تیقابل اهم اریبس یمخرب قرار داد. که از نظر اقتصاد ریغ شاتیدر رده آزما توانیرا م داریناپا تیر به وضعیت دنیبدون رس ر،یت
شده  میو بدون آن تقس FRP تیکامپوز یمتر ساخته شده و به دو دسته دارا یلیم 2122×  252×  252با ابعاد  یبتن ریت 11رو  نیاز ا

شده تحت  هیته یهاری. تباشندیم لگردیشده در بتن و م جادیا یابخر ینمونه ها دارا یکنترل بوده و باق ریت کی یاست. هرگروه دارا
است. با استفاده از روش  دهیغاز گردآ رهایت سازی مدل ها،داده لیو تحل یو بررس جینتا یآورقرار گرفته و پس از جمع یانقطه 4 شیآزما
و  یمدل ساز لیبدست آمده از تحل جیاست. نتا دهپرداخته ش شگاهیساخته شده در آزما یرهایت یتمام یمحدود به مدل ساز یاجزا
 هایاز نمونه یمناسب بیرا تقر یمدل ساز جینتا توانیشده است. م سهیمقا گریکدیمکان با  رییتغ-در قالب نمودار بار یشگاهیآزما
 دانست. یشگاهیآزما
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 مقدمه -1
های اصللی ملدل علددی  از مشخص [1]معرفی شده است FEمدل  CFRPبرای تقویت برشی تیرهای بتنی توسط الیاف پلیمری

نمایلد. می بیان شده، این که المانهای خطی را به صورت غیر خطی انتقال داده و رفتار بین دورپیچ های پلیمری با سطح بتن را شبیه سازی

بالایی محل های گسیختگی و نیز چگلونگی رفتلار  سیارتیرها توسط نرم افزارهای المان محدود مورد تحلیل قرار گرفته و همچنین با دقت ب

تحلیل محل و نوع خرابی قبل از ایجاد خسارت سازه ای میتواند کمک بزرگی چه از لحاظ اقتصادی و چله از لحلاظ نماید. سازه را تعیین می

غیر مخرب سازه نوع خرابی و محل آن را بلا  سازه ای و بهره برداری به مجموعه داشته باشد. در این تحقیق با استفاده از تحلیل غیر خطی و

 تقریب مناسبی نشان میدهیم.

ئه شده است، که در ابتدا بر اساس منابع آزمایشگاهی گذشته یلک پایگلاه داده ادر این تحقیق آزمایشگاهی نتایج دو تست برشی ار

تقویتی و بستر بتن مطرح شلده اسلت. در ملوازات آن، یلک یک مدل تحلیلی برای مکانیزم انتقال بار بین مواد  عظیمی ایجاد گردیده است.

مدل انرژی شکست به منظور در نظر گرفتن اثر طول و عرض دور پیچ برای استحکام الیاف پیشنهاد شده است. بله جهلت تعیلین عملکلرد 

تعیین محدوده کاملل رفتلار اتصلال چسلب اتصال بین نوار های پلیمری با سطح بتن، با ارائه دو مدل میتوان ابزاری نوآورانه ای را به منظور 

. به همین منظور محل ایجاد تنش های نرمال کششی و تنش های ماکزیمم برشلی کله بله عللت [2]دبا مواد شبه ترد نشان دا CFRPهای

در اثلر اعملال بارهلای متفلاوت را بلا نتلایج  نموده و مکانیزم شکست تعیین شدهدهد را مشخص از سطح بتن رخ می CFRPجدا شدن نوار

 باشد.تغییراتی نسبتا یکسانی می آزمایشگاهی موجود مورد ارزیابی قرار داده که حاصل این امر

هلای ت و مسلللهبسیار کلم معلادلا در زمینه آنالیز برشی و خمشی الیاف پلیمری اورتروپیکی استفاده شده در تیرهایی با ضخامت

. که از تقریب درجه دوم در حوزه جابجایی، بهره گرفته شده است. و اثلرات کلرنش برشلی غیلر [3]المان محدودی متعددی بیان شده است

رسیدن به این مهم از چند جمله ای های درجه دوم و مکعب که از خانواده یکنواخت پیچشی و خمشی را بر روی تیر تعیین گردیده و برای 

[HERMITIAN ]شده است. باشند استفادهمی 

دهد. سرانجام این المان تیلر نشان می همگرایی مدل پیشنهادی را آنالیز عددی تیرها تحت بارهای فشاری و جانبی دقت و خواص

داخل صفحه و تحت بارهای جانبی مورد تایید قرار گرفته شده است. همچنین  خامت نازک دربرای آنالیز خمشی قاب های تقویت شده با ض

روش دیگلری کله  [4]تاثرات اعوجاج و تغییر شکل های برشی خارج از صفحه در شرایط محدود تیر بتنی شده اسل توجه خاصی در زمینه

. از آنجلایی [5]باشددر برش و خمش به کار میرود موسوم به روش دورپیچ محدود، می CFRPهای تقویت شده بابرای مطالعه کمانش سازه

ن به عنوان یک معیار تأثیر گلذار توابه مراتب بالاتر از فولاد است، مقاومت مصالح را نمی CFRPکه نسبت مقاومت و مدول الاستیسیته مواد

در تعیین محل کمانش تحت شرایط گسیختگی های موجود دانست. بله طلور کللی محلل کملانش وابسلته بله شلکل مقطلع، خصوصلیات 

 باشد. ژئومتریک و مقاومت مصالح می

خت بلتن بله صلورت مناسلب ظرفیت باربری تیر افزایش یافته و با توجه به مدلسازی مناسب و سلا CFRPبا توجه به استفاده از 

شاهد افزایش سختی و مقاومت خمشلی  CFRPنمودارهای ظرفیت باربری نمونه ها بسیار نزدیک به یکدیگر بوده است. با افزایش لایه های 

 .[6]می باشیم

بتن تحقیقاتی صورت دهنلد، علده ای  در سال های اخیر پیش از اینکه محققین بر روی عواملی از جمله چسب بین الیاف و سطح

نحوه شکنندگی تیرهای تقویت شلده و همچنلین چگلونگی گسلترش بررسی  کارایی تیرهای تقویت شده با الیاف سعی به به منظور افزایش

 .[7]ها در میان دهانه تیر و همچنین انتهای تیر پس از گسیخته شدن تیر، نمودند ترک

را با دو ملدل الملان محلدود بدسلت  های آزمایشگاهی )چهار نمونه تیر و چهار نمونه دال(بر این اساس نتایج بدست آمده از نمونه

از بار قبلی را بر نمونه تیر و دال قرار داده و پس از بارگذاری نتلایج را  05%- 12%و در ضمن در هر بار افزایش بار حدود  آمده مقایسه نموده

هلای رفتلار که بر اساس مکانیک شکست غیر خطی طراحی شده است در زمینله FEاین نتایج بدست آمده با نمونه  باهم مقایسه نموده اند.

ن هندسه شکل تیر تحت مکانیک شکست مقایسه شده است. مدل اول بر اساس الگوی ترک ساده شده ی طراحی مواد، ترک بتن، و همچنی

و مدل دوم بر اساس الگوی ترک نتایج آزمایشات طراحی شده است. در انتها نتایج حاکی از آن است که ترکها در اثلر افلزایش بلار در میلان 

 شوند.آشکار می CFRPدهانه و پس از جدا شدن الیاف 
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و آنالیز ایلن ملدل بلا روش  CFRPگزارشی به منظور تعیین مدل سه بعدی همگن سازه بنایی به صورت مقیاس کامل با نوار های

 . [9] ,[8]اجزای محدود صورت پذیرفته است

را توسلط افلراد مختلل   CFRPپیش از این بیان شد که مدل هایی مانند تیرها و پل ها و نیز مصالح بنایی تقویت شده بلا الیلاف

هلا صلورت پلذیرفت. ایلن کار رفته در تقویت انواع سازهپلیمری ب برای کنترل الیاف مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته شده بود. فعالیت هایی

 .[10] باشدهای تقویت شده با الیاف پلیمری به مقاومت اتصال سطح بین بتن و الیاف وابسته میبودند که مقاومت سازه گروه بر این باور

باشد. مقایسه بین پیش بینلی می تأثیر سایز المان ها علاوه بر رفتار کششی به رفتار برشی ترک های ظاهر شده در بتن نیز وابسته

که ظرفیت و دقت اندازه گیری مدل المان محدود معرفی شده بسلیار  های این مدل با نتایج بدست آمده از آزمایش مربوطه نشان از آن دارد

به منظور  باشد و در پایان روشیبسیار شبیه هم می FEگسیختگی الیاف پلیمری با نتایج بدست آمده از مدل  باشد. در اینجا مکانیزمبالا می

 معرفی شده است. FEتعیین محل گسیختگی الیاف پلیمری از سطح بتن با نتایج بدست آمده از مدل 

های نازک بلر سلر روط تقویت شده با الیاف پلیمری که این الیاف به صورت دایرهدر جایی دیگر بر روی آنالیز استاتیکی خطی مخ

مخروط قرار داده شده بودند که برای رسیدن به این منظور از المان پوستهای مرتبه دو و مرتبه اول تلوری تغییر شکل برشی استفاده شلده 

 .[10] است

( صورت پذیرفته، که این Meso - scaleبر روی تقویت اتصالات بتنی با مدل سه بعدی المان محدود، )در همین رابطه تحقیقاتی 

 .NSM) )[11]شود المان از نزدیکی سطح نصب شده انتخاب می

صورت پذیرفتله  با اشکال مختل  و CFRPهای تقویت شده با کامپوزیت هایدر سال های اخیر مطالعات فراوانی برای آنالیز سازه

تحت تاثیر استوانه ای با مقطع توخالی که ممکن است سازه مورد نظر  هایاست. در همین رابطه تلاش هایی به منظور آنالیز دینامیکی سازه

در   .[12]اسلت  کابل های متصل به سازه و نیز اصابت وسایل نقلیه بر سازه مذکور قرار گیرد صورت پذیرفتله عوامل دینامیکی همچون باد،

بله صلورت  ANSYSبدسلت آملده از نلرم افلزار  توان نشان داد که نتایج بدست آمده از روش حال حاضر با نتایج حاصل از ملدلاینجا می

در پلاره ای از ملوارد کله  روش مورد نظر باعث کاهش زمان تحلیلل نیلز خواهلد شلد. برند. در ضمنیمطلوب و در شرایط یکسانی به سر م

ها استفاده برای افزایش قابلیت اینگونه از سازه CFRPتوان برای تقویت انواع تیر و ستونها از میلگردهایشرایط و طراحی ها ایجاب نماید می

ا نتایج آزمایشگاهی بدست آمده و همچنین مدل های معرفلی شلده . در این تحقیق رفتار اتصال بین میلگرد و سطح تماسی بتن ب[13]نمود

[. سلطح میلگردهلای CFRP , GFRP , BFRPشش تیر توسط سه نوع الیاف پلیمری تقویت شلده اسلت ]  مورد بررسی قرار گرفته است.

CFRP , GFRP ار گرفته با ویژگلی هلای مختلفلی در باشد. رفتار سازه مورد آزمایش قرباشد و و نوع دیگر الیاف از نوع آجدار میصاف می

 .[13] باشدباشد تحت تأثیر نوع میلگردها و سطح تماس بین بتن و میلگرد میبردارنده خواص مدل های مورد نظر می

کرنش در سطح تماس بین دو ماده به نسبت لغزش بلین الیلاف و سلطح -دهد که افزایش شیب تنشمدل سازی عددی نشان می

بلر روی  CFRPمقاومت خمشی، سطحی و شیب تغییر شکل الاسلتیک اولیله و لغلزش CFRPبتن بستگی دارد. با افزایش عرض ورق های

زمانی که عرض الیاف به مانند سطح تنش هلا افلزایش یابلد لغلزش کلل کلاهش  خواهد یافت. سازه افزایش سطح بتن تحت اثر بار نهایی بر

یابد، و همچنین تورق سلطحی های پلیمری کاهش میتوان بیان نمود که لغزش سطحی با افزایش عرض ورق خواهد یافت. به طور کلی می

 .[15] ,[14]یابدمی و سطح بتن و نیز راندمان بهره وری صفحات پلیمری هم کاهش CFRPبین

-نتایج عددی بر روی گسیختگی الیاف پلیمری از سطح بتن و توزیع فضایی میکرو ترک هایی که در بین الیاف و بتن صلورت ملی

انجام شده است که تطابق بسلیار خلوبی بلا نتلایج تجربلی  پذیرد، و همچنین چندین الگوی توزیع تنش و کرنش در صفحات پلیمری و بتن

دهد که روش عددی که در اینجا مورد مطالعه قرار گرفته است ابلزار بسلیار مدل سازی های عددی نشان می بدست آمده از آزمایشگاه دارد.

ی عملکلرد مکلانیکی و قابلیلت اطمینلان از مفیدی برای افزایش درک از فرایند مکانیزم گسیختگی الیاف با بتن و همچنین قابلیت پیش بین

 .[16] باشدهای بتنی را دارا میاین صفحات اعمال شده بر سازه
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 روش تحقیق-2

 اریگذرماتوآر هنحوو  تیر هندسه-2-1

سازی، در آزمایشگاه دانشگاه سمنان ساخته شلده و ملورد آزملایش قلرار گرفتله اسلت. ابعلاد تمامی تیرهای مورد مقایسه با مدل 

به عنلوان  Ф 14، دو میلگرد Ф 14میلگرد  سهها شامل باشد. فولاد کششی نمونهمتر میمیلی 252×252×2122تیرهای مورد بررسی برابر 

-متلری از یلکمیللی 122متر که در فواصل میلی 12های فولادی به قطر ی عرضی تیرها از تنگفولاد فشاری استفاده گردید. مسلح کننده

 ACI 318- 14ی ناملههای عرضی برابر با حداکثر مقدار تعیین شده توسط آیلینی بین تنگاند، تشکیل شده است. فاصلهدیگر قرار گرفتنه

 11از میلان  درجله در آملد. 12ها خم شده و به صورت قلاب باشد. برای اطمینان از عدم لغزش میللگردهلای کششی، انتهای آنمی ،[17]

ها بلا ی مرجع و بقیه با ایجاد خرابی در میلگرد و بتن به صورت مشخص و همه نمونهتیر بدون خرابی به عنوان نمونهتیر مورد آزمایش، یک 

 خارجی تقویت و آزمایش شدند.  CFRPهایورق

بلین هلر اند. در ناحیه نقطه ای با استفاده از یک جک هیدرولیکی مورد آزمایش قرار گرفته 4ها پس از عمل آوری به صورت نمونه

توان اثر توام خمش و برش را بررسی کرد. بارگذاری به صورت بار اسلتاتیکی کدام از بارهای نقطه ای و نزدیکترین تکیه گاه به آن بار نیز می

-Loadو نیرو توسلط  Linear Variable Displacement Transducer(LVDT)و یکنواخت انجام گرفت. تغییر مکان وسط تیر توسط  

Cell تگاه به دسLogger-Data منتقل شدند و خیز تجربی تیرهای بتن مسلح مقاوم شده باCFRP  در وسط دهانه برداشت شد. با استفاده

محاسلبه  CFRPتغییر مکان به دست آمده از آزمایش، خیز تیر ها در سطوح مختل  بارگذاری و ظرفیت تیرهای تقویت شده با-از نمودار بار

 . ، مشاهدات ثبت و چگونگی گسترش ترک ها ترسیم شد تا چگونگی شکست تیر مشخص شودگردید. همچنین در مراحل مختل

 هاگذاری نمونهنام -2-2

معلروف  BDباشلد. حلرف بوده که به معنای مقاومسازی شده ملی Strengthenedشود، که معرف آغاز می Sهایی که با نام نمونه

معلرف خرابلی در میلگلرد در یلک  RAباشلند. بوده است. درادامه حروف معرف چگونگی خرابی موجود در تیر می Beam Damageکلمه 

معلرف خرابلی در وسلط بلتن  CMباشد(. معرف خرابی در میلگرد در دو سمت به صورت متقارن می RS( و Rebars Aymmetricطرف )

(Concrete Mid و )CO می معرف خرابی بتن در یک سوم طولی آن(  باشدConcrete One-third15 در ادامه اعداد به کار رفته میزان .)

 دهد که در هنگام بتن ریزی با یونولیت کارگذاری شده است.خرابی موجود در بتن را نمایش می

 
 تیر بتن آرمهمدل شده  یخاموتهاو  طولی یهادمیلگر نمایش -1شکل 

 ت به کار رفته در مدل سازیفرضیا-2-3

 ند.ا فتهر به کار CFRP یهااز ورق  دهستفاا با بتنی مقطع خمشی تقویت زیسا لمددر  یرز تفرضیا-

 کرنش. باشند می هشد تقویت عضو مصالح یها یژگیو و هادمیلگر ارستقرا هنحو. دموجو قعیوا دبعاا سساا بر حیاطر تمحاسبا-

 عنو هیچ. کندنمی تغییر اریگذربااز  پسو  پیش مقطع شکل تیرعبا به. ستا خنثی رمحواز  نهاآ متناسب با فاصله CFRP مصالحو  بتندر 

به سلطح بلتن  CFRPفرض چسبندگی کامل باشد(.  می %122 نهاآ بین )چسبیدگی هد.د نمیرخ  بتنو  CFRPی  لایه بین نسبی شلغز

درصدی آن در نظر گرفته شده و در مدل سازی نمونه و طرح آزمایشلگاهی نیلز ایلن ملورد  122و عدم جداشدگی در آن، به جهت عمکرد 

 رعایت گردیده است. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 53 تا 31، صفحه 2011، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  35

 

 .رفتار کششی میلگردها با توجه به شکست خمشی آزمایش به میزان حداکثر طرح شده تا نمونه ها در زیر بار به گسیختگی برسند

 نامه ئینآ طبق بتن ریفشا کرنش کثراحد. دشو می گرفته هیددناآن،  کم ضخامت به توجه با، چسب لایهدر  برشی شلللکل تغییر-

 . دشو می ضفر 220/2با آ

 .دشو می نظر فصر بتن کششی متومقااز -

 .دشو می ضفر خطیو  لاستیکا رتصو بهآن. تا نقطه شکست  CFRP کرنشل  تنش بطهرا-

 فتهر رکا به یلمانهاو ا تقویت یلگوا -2-4

از  CFRP دنکر لمد ایبر. Link180از  رماتوآر دنکر لمد ایبر. Solid 186 نلمااز ا بتن دنکر لمد برای ANSYS برنامهدر 

 تکیه یرز یفلز تصفحا دنکر لمد ایبرو  دشو می دهستفاا Beam 188 نلمااز ا تخامو دنکر لمد ایبر .SHELL 181 سطحی نلماا

مش بندی تیر های بتن آرمه، با توجه   .دشو می دهستفاا تنش( تمرکز تأثیر کاهش ایبر ) Solid45 نلمااز ا متمرکز ربا یرو در ز هگا

 میلیمتر در نظر گرفته شده است.  02تحقیقات گذشته و مقالات بررسی شده، مربع با ضلع 

 بتن تخصوصیا -2-5

مگاپاسکال در نظر گرفتله  05با مقاومت فشاری  به لکنتر تیر بتن آرمه  ایبر بتن ریفشا متومقاو  لاستیسیتها ولمد تمشخصا

 که ستا گرهی 0 نلماا یک. ستا مطلرح Concrete نلماا تحت عنوان ANSYS برنامهدر  نلماا ینو در نرم افزار مدل سازی ا .شده است

 باشد.می SOLID 186 بتن ایبر فتهر ربکا حجمی نلمااباشد. می Zو  Yو  X جهتدر  نتقالیآزادی ا جهدر 0 هگر هر

 و چسب رزین اپوکسی مخصوص آن CFRPالیاف -2-6

کشلور  Quantomهسلتند کله محصلول شلرکت  (CFRP)های کامپوزیت استفاده شده در این آزمایش از نوع الیاف کلربن ورق

شوند. چسب رزین اپوکسی مصرفی که به منظور چسباندن الیاف بله سلطح و عرضه می Quantom Wrap C200انگلستان و با نام تجاری 

 Quantom EPRاست و با نام تجاری  Quantumها استفاده شد نیز محصول شرکت همچنین اشباع کردن الیاف و ایجاد پیوستگی بین آن

 آید.بدست می  Bو  Aشود. این چسب از ترکیب کردن دو مایع عرضه می 3301
 مصرفی CEPRمشخصات الیاف  -1جدول 

CFRP  

(Quantom Wrap C200) 

 (%)کرنش پارگی  (GPa)مدول الاستیسیته  (MPa)مقاومت کششی  (mm)ضخامت هر لایه 

111/0 0590 000 9/1 

CFRP 

 (Quantom EPR 3301) 

 (GPa)مدول خمشی  (GPa)مدول الاستیسیته  (MPa)مقاومت کششی  (mm)ضخامت هر لایه 

0/0 09 9/3 3000 

 :باشد می یرز ولجد در نرم افزار مدل سازی به شرح CFRP فلیاا فیزیکی تمشخصا
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 CFRP فلیاا در مدل سازیفیزیکی  تمشخصا :2جدول 

 ضخامت هر لایه

 mm ورقه

(in) 

 مدول برشی

Mpa 

(Ksi) 

 مقاومت کششی

Mpa 

(ksi) 

 ضریب پواسون

 مدول الاستیسیته

Mpa 

(ksi) 

 کامپوزیت

FRP 

1.0 

(0.040) 

xy=G 

3270(474) 

xz=G 

3270(474) 

zy=G 

1860(270) 

958 

(138) 

=0.22xyV 

=0.22xzV 

=0.3yzV 

=62000(9000)xE 

=4800(700)yE 

=4800(700)zE 

CFRP 

 دفولا تخصوصیا-2-7

 .ستا کاملآل  هیدا پلاستیک لاستوا دهما یک دفولا که ستا ینا بر ضفر

 v :        0.3=نسواپو ضریب، Mpa  : yf 400=دفولا نشد ریجا تنش، Mpa   sE 200000= :ستیسیتهلاا ولمد

 زیمر یطاشرو  اریگذربا -2-8

 ایبر دیفولا یهاورق ها ربا گرفتن ارقر محلدر مایشگاهی آز یها لمد ایبر هشدداده  ننشا 2شلللللللللللکل در  که گونه نهما

 رنتقا به توجه با ست. کها هشدداده  ننشا ریتلو لمد زیمر یطاشر 0شلللکل در  همچنین. ستا هشد گرفته ارقر تنش تمرکزاز  یجلوگیر

باشد. مش بندی در نظر گرفته شده ، مربع بله ضللع قابلیت جابجایی وجود داشته و در باقی جهت ها مسدود می z رمحو جهتدر  هگا تکیه

 میلی متر می باشد. 02

 
 مرجع مایشگاهیآز نمونه -2شکل 

 
 تیر بتن آرمه مدل سازی شدهگاهی  تکیه یطاشر -3شکل 

 به که ترتیب بدین. باشد می نمکا تغییر لکنتر رتصو به رباو  نمکا تغییر شپو منحنی سمر جهت تیر بتن آرمله اریگذربا ندرو

 می تحلیل نتایج بهتر نشد اهمگر رکا ینا لیل. دکنند می لعماا نمکا تغییر. برسد دخو ظرفیت کثراحد به زهسا که یحد تا زهسا ینتهاا

 .باشد
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 مایشگاهیآز نتایجو  ودمحد نلماا نالیزاز آ همدآ ستد به نتایج مقایسه -3

تیرهای بتن آرمله بلا وجلود . یمدازپر می مایشگاهیآز نتایجو  ودمحد نلماا نالیزاز آ همدآ ستد به نتایج مقایسه به قسمت یندر ا

مدل سازی شده و نتایج آن را بلا نتلایج بدسلت آملده در  R3  ANSYS 2019و یا بدون آن در نرم افزاز CFRPخرابی در بتن و میلگرد، با

 سازی شده است.کنیم. به صورت کلی تیر با ترکیب بتن و میلگرد به صورت زیر مدلآزمایشگاه مقایسه می

 
 نمایش مدل سازی میلگرد در نرم افزار -4شکل 

 CBمدل سازی تیر بتن آرمه  3-1

میزان خیز نهایی در وسلط تیلر رخ  Explicit Dynmicsبراساس تجزیه تحلیل نمونه ساخته شده و پردازش به روش  5در شکل 

-بوده که به مقدار قابل قبولی ملی 4111میلی متر میباشد. مقدار خیز تیر در محیط آزمایشگاهی به مقدار  1/11داده است که که مقدار آن 

 باشد.

 

 CBنمایش تغییر مکان تیر  -5شکل 

شود، تنش ایجاد شده در تیر موجب خرابی در وسط تیر گردیده، و المانهای مزکلور را از بلین مشاهده می 1همانطور که در شکل 

 باشد. در آزمایشگاه بر اساس تست صورت گرفته تیر بدون خرابی در میلگلردبرد که در شکل نمایش داده شده به صورت حذف المان میمی

 ماند، این موضوع در مدل سازی نیز مشهود است.رسد و میلگرد داخل تیر سالم میبه ظرفیت نهایی خود می

 
 CBتوزیع تنش در تیر  -6شکل 
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 CBجابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -7شکل 

نشان میدهد که تیر در محیط آزمایشلگاهی تغییلر مکلان  CBشود، نمودار نیرو جابجایی تیر مشاهده می 1همانطور که در شکل 

کیللو  121کند. با توجه به ابن موضوع حداکثر نیرو تحمل شده در محلیط آزمایشلگاهی کمتر و همچنین مقدارنیروی کمتری را تحمل می

بودن مصلالح و شلرایط در محلیط نلرم  باشد. که این موضوع را میتوان به علت ایده الکیلو نیوتن می 141نیوتن بوده و در مدل سازی تیر 

 افزار دانست.

 BDRSمدل سازی تیر بتن آرمه  3-2

باشد. خرابی اعمال شده در یک سوم می 0میلگرد وجه پایین مطابق شکل  0خرابی متقارن برروی  2دارای  BDRSتیر بتن آرمه 

  1سانت میباشد. همانطور که در شکل  215ر( به مقدار میلی میت 1به  14دهانه  طولی تیر به میزان نص  شدن قطر آرماتور طولی)از 

باشد. میلی متر می 11/25میزان خیز نهایی که مقدار آن  Explicit Dynmicsبراساس تجزیه تحلیل نمونه ساخته شده و پردازش به روش 

 باشد.یدهد که مقدار قابل قبولی میدرصد اختلاف رانشان م 0بوده که به میزان  0/21مقدار خیز تیر در محیط آزمایشگاهی به مقدار 

 
 BDRSمدل سازی خرابی میلگرد در تیر بتن آرمه  -8شکل 

به علت ترک زیاد در ناحیه شکست میلگرد، در همان ناحیه اتفاق میافتد و به علت ازبین رفتن میلگرد میتوان   Maxنیروی برشی

 باشند.مشاهده کرد که نقاط قرمز معلق در بیرون می

 
 BDRSتوزیع تنش در تیر -9شکل 
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 BDRSجابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -11شکل 

مشاهده میشود، در محیط آزمایشگاهی، تیر نیروی بیشتری را در جابجایی معین تحمل میکند و در یک  12همانطور که در شکل 

آیلد. در ملدل سلازی صلورت گرفتله تیلر در نیوتن پایین می کیلو 0/10شکست ناگهانی میلگرد اسیب دیده، نیرو کاهش شدید داشته و تا 

مقدار نهایی جابجایی را  داشته است. که در مقایسه با نمونه ازمایشگاهی بیشتر میباشد. دلیل تفاوت نمودارهلا را میتلوان ایلن  0/41نیروی 

 است. دانست که در محیط آزمایشگاهی بعد از شکست میلگرد به روند بارگذاری ادامه داده شده

 BDRAمدل سازی تیر بتن آرمه  3-3

 
 BDRAمدل سازی خرابی میلگرد در تیر بتن آرمه  -11شکل 

براسلاس  12باشد. همانطور کله در شلکل می 12میلگرد وجه پایین مطابق شکل  0خرابی برروی  1دارای  BDRAتیر بتن آرمه 

میلی متلر میباشلد. مقلدار  1/11میزان خیز نهایی که مقدار آن  Explicit Dynmicsتجزیه تحلیل نمونه ساخته شده و پردازش به روش  

باشد. همانطور که درصد اختلاف رانشان میدهد که مقدار قابل قبولی می 1بوده که به میزان  0/11خیز تیر در محیط آزمایشگاهی به مقدار 

دهد. و تا حدودی که قسلمت بتنلی آن رو بله بلالا حرکلت میمشاهده میشود، خیز نهایی تیر در زیر میلگرد دارای خرابی رخ  12در شکل 

-را مشاهده که همانند نمونه آزمایشگاهی، از محل خرابی میلگرد شروع و رشد می BDRAمیکند. همچنین میتوان نحوه رشد ترک در تیر 

همان ناحیه خرابی میلگلرد بله وجلود  شود که در تیر به علت ضع  در میلگرد آن، بیشتر تنش ها درمشاهده می 10کند. با توجه به شکل 

 باشد.آمده و حذف شده است و در باقی قسمت های تیر ثابت می

  
 BDRAخیز تیر بتن آرمه  -12شکل 
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 BDRAجابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -13شکل 

جابجلایی معلین تحملل میکنلد و در  مشاهده می شود، در محیط آزمایشگاهی، تیر نیروی کمتری را در 10همانطور که در شکل 

آید. در مدل سلازی صلورت گرفتله تیلر در کیلو نیوتن پایین می 21یک شکست ناگهانی میلگرد اسیب دیده، نیرو کاهش شدید داشته و تا 

آمده در ابتدا بسیار  مقدار نهایی جابجایی را  داشته است. که در مقایسه با نمونه ازمایشگاهی بیشتر میباشد. نمودار های بدست 2/40نیروی 

ر نزدیک به هم بوده اند و بعد از اعمال نیرو به میلگرد روند متفاوتی را تجربه میکنند. دلیل تفلاوت نمودارهلا را میتلوان ایلن دانسلت کله د

 محیط آزمایشگاهی بعد از شکست میلگرد به روند بارگذاری ادامه داده شده است.

 BDCM15-3مدل سازی تیر بتن آرمه  3-4

شود، خرابی مورد در وسط تیر ایجاد شده است. که بر اسلاس مقلدار و انلدازه خرابلی، ملش مشاهده می 14مانطور که در شکل ه

 Explicitبندی نظم و ترتیب خود را بر اساس آن تنظیم کرده است. همچنین براساس تجزیه تحلیل نمونه ساخته شده و پردازش به روش  

Dynmics میلی متر میباشد. مقدار خیز تیر در محیط آزمایشگاهی به  01/01ط تیر رخ داده است که که مقدار آن میزان خیز نهایی در وس

 بوده است. 2/25مقدار 

 

 BDCM15-3خرابی مدل شده در تیر بتن ارمه  -14شکل 

  

 BDCM15-3رشد ترک در تیر بتن آرمه  -15شکل 
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 BDCM15-3جابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -16شکل 

باشلد. شود، بیشترین جابجایی در وسط تیر بوده که بر اساس فشار و جایگزینی منطقلی ملیمشاهده می 15همانطور که در شکل 

باربری خود میرسلد، در حلالی کله مشاهده میشود، در محیط آزمایشگاهی، تیر با استفاده از خیز کمتر به حداکثر  11همانطور که در شکل 

درصلد بیشلتر از نمونله  1باشد. حداکثر نیروی قابل تحمل تیر در مدل سلازی در نمونه مدل سازی این افزایش خیز با شیب ملایمتری می

بعد از اعملال نیلروی  باشد. نمودار های بدست آمده در ابتدا بسیار نزدیک به هم بوده اند وآزمایشگاهی بوده ولی مقدارخیز بسیار بیشتر می

 بیشتر روند متفاوتی را تجربه میکنند. دلیل تفاوت نمودارها را میتوان این دانست که در محیط آزمایشگاهی شرایط محیطی تاثیرگذار است.

 BDCM10-3مدل سازی تیر بتن آرمه  3-5

-ه بر اساس مقدار و اندازه خرابی، مشهمانطور که نمونه قبلی مشاهده شده، خرابی مورد نظر در وسط تیر ایجاد شده است. ک

 Explicitبندی نظم و ترتیب خود را بر اساس آن تنظیم کرده است. همچنین براساس تجزیه تحلیل نمونه ساخته شده و پردازش به روش 

Dynmics  حیط آزمایشگاهی به میلی متر میباشد. مقدار خیز تیر در م 11/02میزان خیز نهایی در وسط تیر رخ داده است که که مقدار آن

 بوده است. 0/11مقدار 

  
 BDCM10-3تنش های ایجاد شده تیر بتن آرمه  -17شکل 

 

 BDCM10-3جابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -18شکل 
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میرسلد، در مشاهده میشود، در محیط آزمایشگاهی، تیر با استفاده از خیز کمتر به حداکثر باربری خلود  10همانطور که در شکل 

درصلد بیشلتر از  0سازی باشد. حداکثر نیروی قابل تحمل تیر در مدلحالی که در نمونه مدل سازی این افزایش خیز با شیب ملایمتری می

وی باشد. نمودار های بدست آمده در ابتدا بسیار نزدیک به هم بوده اند و بعلد از اعملال نیلرنمونه آزمایشگاهی بوده ولی مقدارخیز بیشتر می

بیشتر روند متفاوتی را تجربه میکنند. دلیل تفاوت نمودارها را میتوان این دانست که در محیط آزمایشگاهی شرایط محیطی تاثیرگذار است. 

 همچنین نحوه اتصال و بتن ریزی و حتی بارگذاری میتواند مهم باشد.

 BDCO15-3مدل سازی تیر بتن آرمه  3-6

باشد. با توجه بله وجلود ایلن خرابلی ملش شود خرابی ایجاد شده در یک سوم طولی تیر میمشاهده می 11همانطور که در شکل 

شلود مشلاهده ملی 22توان بر اساس آن متغییر دانست. همانطور که در شکل گیرد. لذا بار گذاری را میبندی اطراف آن تحت تاثیر قرار می

میلی متر براورد شده است. این مقدار اختلاف را میتلوان بله  50/04ایشگاه، باشد که در آزممیلی متر می 02/22بیشترین خیز در به میزان 

 0/22ماکزیمم در مقدار خیلز  Pادامه بارگذاری بعد از حداکثر نیرو نسبت داد. نکته ای که در این مسیر وجود دارد، در محیط آزمایشگاهی 

 میلی متر ایجاد شده است.

  

 BDCO15-3توزیع تنش در تیر بتن آرمه  -19شکل 

 

 BDCO15-3جابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -21شکل 

مشاهده میشود، در محیط آزمایشگاهی، تیر با استفاده از خیز کمتر به حداکثر باربری خلود میرسلد، در  22همانطور که در شکل 

درصد بیشتر از  11سازی نیروی قابل تحمل تیر در مدلباشد. حداکثر حالی که در نمونه مدل سازی این افزایش خیز با شیب ملایمتری می

باشد. نمودار های بدست آمده در ابتدا بسیار نزدیک به هلم بلوده انلد و نمونه آزمایشگاهی بوده ولی مقدارخیز در لحظه بار نهایی یکسان می

توان این دانسلت کله در محلیط آزمایشلگاهی شلرایط بعد از اعمال نیروی بیشتر روند متفاوتی را تجربه میکنند. دلیل تفاوت نمودارها را می

محیطی تاثیرگذار است. همچنین نحوه اتصال و بتن ریزی و حتی بارگذاری میتواند مهم باشد. در نمودار آزمایشگاهی تیر میتلوان مشلاهده 

 اکثر باربری خود خیز داشته، هرچند با کاهش نیروی قابل تحمل.دنمود که تیر باعد از رسیدن به ح
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 BDCM15-1مدل سازی تیر بتن آرمه  3-7

انجام شده است کله نتلایج آن بله تفکیلک در  Explicit Dynmicsبا استفاده از روش  BDCM15-1مدل سازی و پردازش تیر 

ه ایلن حداکثر خیز تیر در ناحیه پایین قرار داشته و نزدیک محل خرابی تیر. با توجله بل 21شکل های زیر مشاهده میشود. با توجه به شکل 

 باشد. امر میزان خیز از نمونه آزمایشگاهی بیشتر می

  

 BDCM15-1توزیع تنش در تیر بتن آرمه  -21شکل 

 

 BDCM15-1جابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو  -22شکل 

باربری خلود میرسلد، در مشاهده میشود، در محیط آزمایشگاهی، تیر با استفاده از خیز کمتر به حداکثر  22 همانطور که در شکل

باشد. هرچند نیروی اعمال شده بیشتری توسط تیر مدل سلازی شلده حالی که در نمونه مدل سازی این افزایش خیز با شیب ملایمتری می

بله   باشد. نمودار های بدست آمده در ابتدا تاحدودی نزدیکدرصد، تحمل شده است. مقدارخیز در لحظه بار نهایی یکسان نمی 10به میزان 

کننلد. دلیلل تفلاوت نمودارهلا را میتلوان ایلن دانسلت کله در محلیط هم بوده اند و بعد از اعمال نیروی بیشتر روند متفاوتی را تجربه ملی

آزمایشگاهی شرایط محیطی تاثیرگذار است. همچنین نحوه اتصال و بتن ریزی و حتی بارگذاری میتواند مهم باشد. در نملودار آزمایشلگاهی 

 ن مشاهده نمود که تیر باعد از رسیدن به حاکثر باربری خود خیز داشته است.تیر میتوا

 BDCM15-3+O10-1مدل سازی تیر بتن آرمه  3-8

مقطع تیر بر اساس نمونه آزمایشگاهی نمایش ایجاد شده است. با توجه به  2شود، خرابی در مشاهده می 20همانطور که در شکل 

 باشد.میلی متر می 01/01یافته است. در این تیر با اعمال بار و نیرو حداکثر خیز این خرابی مش بندی اطراف آن تغیر 
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 BDCM15-3+O10-1خرابی در درون تیر بعد از اعمال خرابی  -24شکل   BDCM15-3+O10-1مدل سازی خرابی در تیر بتن آرمه  -23شکل 

رفتن بتن میگردد، که در ملدل سلازی بلا حلذف آن الملان ایلن در شکل بالا تنش در محل خرابی افزایش یافته و موجب از بین 

 موضوع مشخص میگردد. رشد ترک در نمونه مشخص است. بیشتر ان مربوط به ترک یک سوم بوده و افزایش یافته است.

 

 BDCM15-3+O10-1توزیع تنش در تیر بتن آرمه  -25شکل 

 

 BDCM15-3+O10-1جابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -26شکل 

 SCBمدل سازی تیر بتن آرمه  3-9

کامپوزیت به صورت مسلاوی سرتاسلر  1نمایش داده شده است.   تیر بتن آرمه بدون خرابی در بتن و میلگرد 21شکل با توجه به 

 مشاهده میشود. 21زیر محل اعمال بار در شکل  CFRPتیر وجود دارد. خرابی

 

 SCBنمایش تیر بتن آرمه  27شکل 
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متر میلی 02/15 میلی متر و خیز بدست آمده در محیط آزمایشگاهی 1/14خیز تیر در مدل سازی انجام شده  20شکل باتوجه به 

 باشد. همانطور که مشخص است خرابی اکثرا در زیر تیر بوده و کامپوزیت ها متحل این اعمال نیرو شده و در اثر آن گسسته میشوند.می

  

 SCBخیز تیر بتن آرمه  -28شکل 

 

 SCBجابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -29شکل 

خیز بیشتری را در انتهای کار تحمل میکنلد، کله بله عللت  SCBمشاهده میشود در نمودار آزمایشگاهی تیر  21با توجه به شکل 

ازای نیروی یکسان بیسلتر بلوده وللی مقلدار نهلایی آن کمتلر از باشد. ولی در مدل سازی انجام شده، مقدار خیر در ادامه رود بارگذاری می

 باشد.نمودار مشابه یکدیگر می 2باشد. به طور کلی روند نمایش هرازمایشگاهی می

 SBDRSمدل سازی تیر بتن آرمه  3-11

یلگرد به صورت مسلاوی مشاهده میکنید، با توجه به نمونه آزمایشگاهی، خرابی متقارنی را در دو سمت م 02شکل همانطوز که در 

 کنیم. را به صورت محصور شدگی در اطراف بتن اجرا می CFRPقرار داده شده و

 
 پس ازپس از بارگذاری SBDRSرفتار تیر  -31شکل 

های نزدیک آن  CFRPبا توجه به شکل بالا، پس از تحمل نیرو میلگرد های موجود با خرابی های ایجاد شده، دچاره پارگی شده و

 ها نیز کاملا متلاشی شده اند. همچنین کامپوزیت موجود در وسط تیر نیز در حدود بسیاری دچار گسیختگی شده است.

باشد. با توجه به نتلایج آزمایشلگاهی میلی متر می 12/12دهد. که بیشترین آن نمایش خیز تیر در وسط تیر را نشان می 01شکل 

 دهد.میلی متر را نشان می 1/15میلی متر رسیده و در انتهای بارگذاری، عدد  0/40کیلونیوتن به مقدار  22ی تیر، که مقدار خیز در نیرو
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 SBDRSرشد ترک در تیر بتن آرمه  -31شکل 

 

 SBDRSجابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -32شکل 

ابتدا همانند مدل سازی پیش رفتله، و در یلک نیرویلی بله بعلد  شود که تیر مدل سازی شده دربا توجه به نمودار بالا مشاهده می

محل خرابی  2کند. دلیل این موضوع را میتوان، تقارن و هماهنگی کامل تیر دانست. که هر فاصله گرفته شده و نیروی بیشتری را تحمل می

 کند.شکسته شده و نیروی کمتری را تحمل میکند، ولی در نمونه آزمایشکاهی، تیراز یک سمت خراب شده و نیروی بیشتری را تحمل می

 SBDRAمدل سازی تیر بتن آرمه  3-11

سمت میلگرد به صلورت مسلاوی قلرار  یکمشاهده میکنید، با توجه به نمونه آزمایشگاهی، خرابی را در  00شکل همانطوز که در 

 کنیم. را محصور شده در اطراف بتن اجرا می CFRPداده شده و

 
 پس ازپس از بارگذاری SBDRAرفتار تیر  -33شکل 

شود. و از هملین پس از اعمال بارگذاری با خرابی میلگردهای ضعی  شده مواجه می SBDRAتیر بتن آرمه  04با توجه به شکل 

 باشند.استفاده شده در محل بارگذاری تیر با خرابی کامل و سایر ان ها سالم می CFRPشود.ناحیه گسسته می

تیر بالا خرابی در محل اعمال خرابی به شدت افزایش یافته، موجب از بین رفتن بتن و همچنین گسیختگی میلگلرد  با مشاهده در

 ها در محل دیگر باگذاری و همچنین وسط تیر رو به افزایش است.شده و سایر ترک
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 SBDRAنمایش خیز تیر بتن آرمه  -34شکل 

 

 SBDRAجابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -35شکل 

کیلونیوتن بوده که در این مقدار نیلرو خیلز  1/51در محیط آزمایشگاهی، بیشترین نیروی قابل تحمل  SBDRAدر تیر بتن آرمه 

 کمتری را تحمل میکند.میلی متر میرسد هرچند نیروی بسیار  12باشد و با ادامه بارگذاری مقدار خیز تا میلی متر می 10تیر 

 SBDCM15-3مدل سازی تیر بتن آرمه  3-12

نشان داده شده است. با توجه به خرابی به صورت مساوی  CFRPخرابی ایجاد شده در وسط تیر و همزمان با استفاده از کامپوزیت

شود، خیز تیر در مدل سازی انجام مشاهده می 01های استفاده شده را مشاهده کرد. همانطور که در شکل  CFRPتوانطرف تیر می 2از

میلی متر رسیده است. با توجه به خرابی در وسط تیر،  0/14باشد. در محیط آزمایشگاهیاین مقدار به میلی متر می 10/15شده به میزان 

 باشد.بیشترین نقاط از بین رفته در وسط تیر می

  

 SBDCM15-3نمایش رشد ترک در تیر بتن آرمه  -36شکل 
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 SBDCM15-3جابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -37شکل 

در اوایل به یک شکل بوده و تا رسلیدن بله  2همانطور که در نمودارهای آزمایشگاهی و مدل سازی میتوان مشاهده کرد، روند هر 

افزایش نیرو ایلن مقلدار نیلرو افلزایش یافتله دهد. سپس با نقطه پیک نمونه مدل سازی در یک جابجایی یکسان نیروی کمتری را نشان می

 نمونه وجود دارد. 2است. با این وجود اختلاف اندکی بین نیرو و جابجایی بین 

 SBDCM10-3مدل سازی تیر بتن آرمه  3-13

م مدل سازی شده، و با توجله بله اعملال نیلروی انجلا CFRPبا خرابی در وسط تیر و با استفاده از  SBDCM10-3تیر بتن آرمه 

 11/02باشد. که این تیر در محیط آزمایشگاهی به خیلز میلی متر می 52/11شده بیشترین خیز به وجود آمده در تیر بر اساس مدل سازی 

 رسیده است.

  
 SBDCM10-3نمایش خیز تیر بتن آرمه -38شکل 

 

 SBDCM10-3جابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -39شکل 
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در اوایل به یک شکل بوده و تا رسلیدن بله  2نمودارهای آزمایشگاهی و مدل سازی میتوان مشاهده کرد، روند هر همانطور که در 

کیللو  1/111دهد. حداکثر نیروی بدست آمده در ازمایشگاه نقطه پیک نمونه مدل سازی در یک جابجایی یکسان نیروی کمتری را نشان می

میللی متلر بلوده اسلت. سلپس بلا  52/11میلی متر میباشد. که در مدل سازی مقدار جابجایی  11/02نیوتن بوده و مقدار جابجایی بیشینه 

 نمونه وجود دارد. 2افزایش نیرو این مقدار نیرو افزایش یافته است. با این وجود اختلاف اندکی بین نیرو و جابجایی بین 

 SBDCO15-3مدل سازی تیر بتن آرمه  3-14

مدل سازی شده است. با توجله بله اعملال  CFRPبا خرابی در یک سوم تیر و استفاده از کامپوزیت  SBDCO15-3تیر بتن آرمه 

باشد. که این تیر در محیط آزمایشلگاهی بله میلی متر می 11/11سازی نیروی انجام شده بیشترین خیز به وجود آمده در تیر بر اساس مدل

 میلی متر رسیده است. 02خیز 

  
 SBDCO15-3نمایش خیز تیر بتن آرمه   -41شکل 

 

 SBDCO15-3جابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو  -41شکل 

مشاهده میشود که خیز در منطقه ایجاد خرابی به بالاترین حد رسیده و بیشتر خرابی ایجلاد شلده از همانجلا  42با توجه به شکل 

نمودار نمونه آزمایشگاهی و مدل سازی تفاوت زیادی وجود دارد. در نمونه آزمایشگاهی نشان میدهد که در بین   41شروع شده است. شکل 

ابتدا به بیشترین مقدار خود رسیده و سپس افزایش خیز میدهد ولی در نمونه مدل سازی در انتهای بارگلذاری بله حلداکثر جابجلایی خلود 

 رسد. می

 SBDCM15-1مدل سازی تیر بتن آرمه  3-15

مدل سازی شلده اسلت. بلا توجله بله اعملال  CFRPبا خرابی در وسط تیر و استفاده از کامپوزیت  SBDCM15-1تیر بتن آرمه 

باشد. که این تیر در محیط آزمایشگاهی بله میلی متر می 11110نیروی انجام شده بیشترین خیز به وجود آمده در تیر بر اساس مدل سازی 

 میلی متر رسیده است. 15خیز 
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 SBDCM15-1نمایش رشد ترک در تیر بتن آرمه  -42شکل 

 

 SBDCM15-1جابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -43شکل 

 

 SBDCM15-3+O10-1مدل سازی تیر بتن آرمه  3-16

در خرابی در وسط و یک سوم طول تیر، با شرایط مشابه به آزمایشگاهی مدل سازی شده است. همانطور که  2تیر بتن آرمه دارای 

بله  CFRPشکل زیر مشاهده مشود مش بندی با توجه به تغییرات در بتن با ایجاد خرابی متفاوت است. تیر با وجود خرابلی ایجلاد شلده بلا

 صورت نوار محصور شده است.

 

 SBDCM15-3+O10-1نمودار انرژی تیر بتن آرمه   -44شکل 
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 SBDCM15-3+O10-1جابجایی تیر بتن آرمه  -مقایسه نمودار نیرو -45شکل 

مدل سلازی  CFRPیک سوم طول تیر و با استفاده از کامپوزیت   با خرابی در وسط تیر و SBDCM15-3+O10-1تیر بتن آرمه 

باشلد. کله ایلن متر میمیلی 15/10شده است. با توجه به اعمال نیروی انجام شده بیشترین خیز به وجود آمده در تیر بر اساس مدل سازی 

-کیلونیوتن می 45/151میلی متر رسیده است. بیشینه نیرو تحمل شده توسط تیر در آزمایشگاه  11/11آزمایشگاهی به خیز تیر در محیط 

 میلی متر را نشان میدهد. 11/54باشد که در این لحظه جابجایی 

 

 CFRPمقایسه انرژی تیرهای دارای  -46شکل 
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 نتایج مدل سازی تیر های بتن آرمه-4
باشد. در اکثلر نملودار می CFRPمدل سازی تیر های بتنی براساس سه قسمت از تیر صورت پذیرفته، بتن ، میلگرد و کامپوزیت  -1

ان بلار های بدست آمده از نرم افزار جهت ترسیم نمودار بار تغییر مکان، ابتدا در شروع نمودار بسیار نزدیک به یکدیگر بوده اما با افزایش میز

 د نظر تیر نیز بیشتر شده است.، جابجایی مور

در تیرهای مدل سازی شده، که خرابی میلگرد)خوردگی( را نشان میدهد، خرابی و رشد ترک به شدت از همان ناحیه شروع شلده  -2

آن ادامه باشد که دلیل شود. و همچنین نمودار های بار تغییر مکان مقایسه شده با نمونه آزمایشگاهی دارای افت کمتری میو نشان داده می

 باشد.دادن بارگذاری بعد از شکست تیر در محیط آزمایشگاهی می

باشد. با استفاده ازسلرعت و جهلت رشلد در تمامی تیر های مدل سازی شده رشد ترک ها بسیار نزدیک به نمونه آزمایشگاهی می -0

 رود.آن ها برای تشخیص میزان و نوع خرابی بکار می

 تحمل بار بیشتر نسبت به سایر تیرها ولی اختلاف در جابجایی کمتری را شاهد هستیم. ( وجودSCB &CBدر تیرهای شاهد با) -4

در تمامی نمونه های دارای آن، چه در محیط آزمایشگاهی و چه مدل سازی موجب افلزایش میلزان  CFRPاستفاده از کامپوزیت  -5

 درصد شده است. 11باربری و جابجایی وسط تیر به میزان متوسط 

باشد. و البته تیر بدون خرابی دارای کامپوزیت از تمامی آن های بدون کامپوزیت بیشتر میدارای کامپوزیت از نمونهانرژی تیرهای  -1

 باشد.ها بیشتر و نوع عملکرد آن بهتر می
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