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It is too important to know the influence of effective parameters on the 

fractural behavior and strengthening of cracked concrete beams, so the 

present study is dedicated to numerical analysis of carbon fiber reinforced 

polymer (CFRP) sheet-strengthened notched concrete beams. The bearing 

capacity, CFRP debonding and crack mouth opening displacement 

(CMOD) of notched beams were evaluated with nonlinear finite element 

method. Numerical results have been compared with experimental results 

of other researches. After validation the numerical modeling of CFRP 

plated notched cbeams, parametric studies reveal quantitatively the effects 

of various factors such as; thickness of CFRP sheet, compressive strength 

of concrete, initial crack length and interfacial bond strength on the 

CMOD curve of mentioned beam, which is found to be characterized by 

two peak loads. The first and second peak loads increase with the increase 

in concrete strength, the thickness of CFRP sheet and the interfacial bond 

strength. It is also found that increasing the initial crack length decreases 

the first peak load but no exerts on the second peak load. 
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 مقدمه -1

گیرد. استفاده از سازی، مورد استفاده قرار میبه عنوان روشی جدید در زمینه مقاوم FRPهای بتنی به کمک امروزه تقویت سازه

FRP های سنتی دارای مزایایی از جمله افزایش مقاومت و سختی، سبکی وزن، مقاومت مناسب در برابر سازی نسبت به روشبرای مقاوم

پذیری، مقاومت و پارامترهای باشد. پس از نصب ورق به تیر بتنی، پاسخ سازه از جمله شکلمی حمل و نصب آسان خوردگی، ضخامت کم،

های تحلیلی و عددی برای پیش بینی رفتار های تجربی، روششکست در مقایسه با رفتار سازه تقویت نشده، متفاوت است. بنابراین آزمایش

 رسد.  نظر می سازی ضروری بهها پس از مقاومسازه

ناپذیر است، بنابراین بدون درنظر گرفتن اثر آن ممکن است ایمنی سازه به خطر افتد. از طرفی رشد ها اجتنابوجود ترک در سازه

گردد، موضوعی است که بدون درنظر گرفتن آن در طراحی، امکان کاهش قابل ها اعمال میترک در اثر بارگذاری تکراری که عموماً به سازه

انرژی بدست آمده به بررسی  شکست و تعییندر سالهای اخیر تعدادی از محققین با به کاربردن مکانیک وجه عمر مفید سازه وجود دارد. ت

معادله خطی ارائه کرد که به محاسبه ظرفیت باربری بتن  [،5تالجستن] [.4-1]و بتن پرداختند FRPماهیت مکانیزم جداشدگی بین ورق

یته تیس(، مدول الاسGFبار حداکثر و بار نهایی تابعی از انرژی شکست ) پرداخته و بر اساس آن،بار محوری کششی تحت  FRPمسلح با ورق

 . باشدمی FRPو ضخامت ورق 

فق به تعیین انرژی وم  FRPهای بتنی مقاوم شده با ورقنمونه روی با انجام آزمایش برش یکطرفه بر [،7و6یاشیزا و همکاران]

 شده به مطالعه رفتار ترک خوردگی و شکست ناشی از جداشدگی تیرهای بتن آرمه مقاوم [،8وو و ین ] شدند.خیز -نشت شکست و رابطه 

پرداختند. آنها با انجام تحلیل به روش اجزای محدود و با بررسی انواع مختلف گسترش جداشدگی در طول اندرکنش بتن و  FRPبا ورق

خواص چسب و بتن بیشترین تأثیر را بر روی انواع توسعه جداشدگی و توزیع ترک دارد.  و توزیع ترک در بتن دریافتند که FRPورق

اثر این  و کردهبه طور کامل بررسی را مقاومت کششی و انرژی شکست بتن  ،مقاومت پیوستگی، انرژی شکست لایه چسبهمچنین 

مطالعه نمودند. جهت به تعویق انداختن جداشدگی ورق از گی و انواع جداشدسازه بر رفتار ترک خوردگی بتن، ظرفیت باربری را پارامترها 

 ،با ارائه روش عددی [،9اند. شهبازپناهی و همکاران]، ارائه و بررسی شدهبی و شبیه سازیسطح بتن راهکارهای متفاوتی به صورت تجر

تعیین طول ناحیه  بر روی. آنها مطالعات خود را را مورد بررسی قرار دادند FRPهای اده از ورقفسازی برشی تیرهای بتن آرمه با استمقاوم

حالت شکست در مدل موجود و تیر دهد نتایج نشان می ، نرخ رهایی انرژی و مسیر گسترش ترک متمرکز نمودند.FRPشکست 

 ،مایشگاهدر آز شدهتقویت  نمونههمچنین مد شکست  باشد.میهای قطری برشی به دلیل ترک( مورد آزمایش CFRPبدون تقویت )کنترل

در دهانه برش  CFRPبه دلیل گسیختگی ورق  ،بتن و جداشدگی ورق بوده در حالی که شکست نمونه مدل شده متناظر برشیگسیختگی 

  باشد.می

، بسیاری از د و عرض دهانه ترک را در بتن کاهش دهندنندازارا به تأخیر بی ترکتوانند توسعه می FRPهایبا توجه به اینکه ورق 

در این راستا وو و  .برای پیش بینی ظرفیت باربری تیرهای بتن آرمه ترک خورده ارائه دادند [، به طور تحلیلی روابطی12-10]تحقیقات

یک مقدار مشخص افزایش  تا آنطول رشد ترک هنگامی که دریافتند که  FRPبا در نظر گرفتن عدم لغزش بین بتن و ورق [،13دیویدز]

را  FRPهای بتنی مقاوم شده با ورقمربوط به پوسته شدن، مقاومت نمونه هایای از محققین با انجام آزمایشعده .شودمتوقف می ،یابدمی

بر روی پوسته را مقاومت بتن  و و چسب، نحوه آماده سازی سطح بتن FRPدر برابر ورقه شدن بررسی نمودند. آنها اثر انواع مختلف ورق

و  FRPانرژی شکست سطح تماس بتن و ورق بایدتحلیلی دریافتند که به روش انرژی شکست تعیین با ها در نظر گرفته و شدن نمونه

 . [14]ها در نظر گرفته شودها در ورقه شدن نمونهسختی ورق

انرژی لازم برای  در صورتی که رفته وشکل گ FRPهای زیاد ممکن است باعث شوند تا ترک نزدیک سطح تماس بتن وتنش

که نتایج حاصل از [، 17-15گردیده]های مکانیک شکست غیر خطی ارائه روند. اخیراً مدلپیش میها این ترک گسترش آنها فراهم شود

شکست تیرهای  حالتحال به دلیل تفاوت بین  در هرمورد استفاده قرار گرفتند.  ،یکطرفه جهت تعیین پارامترهای شکست برشآزمایش 

 تواند جهت تعیین پارامترهای شکست دقیق باشد.نمی هاهای آزمایش برش یکطرفه این روشمسلح و نمونه
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قطع بتن یکپارچه و با متیر با  GFRP ،36و  CFRPهایبررسی مکانیزم انتقال تنش بین تیرهای بتن آرمه و ورق [، جهت18کتز]

 کردهثبت و تحلیل را  FRPهایها در بتن و لایهباشد ساخته و گسترش کرنشده سطح خراب شده بتن مینرویه بتن ضعیف که نشان ده

 دربیشترین تأثیر را  FRPتأثیر چندانی در ظرفیت باربری نداشته و نوع ،دهد که حضور یک لایه بتن ضعیف در سطحنتایج نشان می .است

ظرفیت  باعث افزایش ،ها با لایه بتن رویه ضعیفافزایش مقاومت هسته بتن نمونه که توان گفتظرفیت باربری دارد و به طور کلی می

 شود.باربری می

انجام شده ولی آنچه حائز اهمیت است میزان و نحوه مناسب  FRPتحقیقات بسیاری بر روی رفتار اعضای بتنی مقاوم شده با 

[، به بررسی شکست تیر بتنی تقویت شده با 19باشد. در این زمینه وو و همکاران]می FRPتقویت اعضا پس از ترک خوردگی، با ورق

ای تیرهای تقویت شده بدست آمده، استفاده از روش تحلیلی پرداخته و نتایج را با آنچه از انجام آزمایش خمش سه نقطهبا  FRPورق

باشد. خطی ولی پس از ایجاد اولین ترک غیر خطی می P-CMODها نتیجه گرفتند که در مراحل اولیه بارگذاری رابطه مقایسه نمودند. آن

شود. در ادامه بارگذاری، به دلیل یابد و دهانه ترک باز میرسد، کاهش میار به اولین مقدار حداکثر خود میدر واقع پس از اینکه میزان ب

های نها نوسانات مشاهده شده در منحنیرسد. آیابد تا به دومین نقطه حداکثر خود میمقدار بار افزایش می FRPعملکرد توام بتن و ورق

 دهند.و بتن در نقاط مختلف نسبت میFRP ایط متفاوت چسبندگی، بین ورقرا به شر بازشدگی دهانه ترک-بار

از تیر بتنی  FRPن باری که تحت آن ورقیجهت تعی ،از مفاهیم مکانیک شکست بر اساس تعادل انرژی کل [،20آچینتا و بورگُن]

بوده و توسعه جداشدگی  FRPطح تماس بتن و ورقدریافتند که تنها پارامتر مهم و مؤثر، انرژی شکست سشود استفاده کردند. آنها جدا می

-و همچنین حضور میلگردهای فولادی از توسعه ناحیه شکست جلوگیری می رخ داده در ناحیه بتن بین ورق و میلگردهای فولادی کششی

ر دهانه ترک شده و های کششی دباعث ایجاد تنش، نسبت به دهانه ترک FRP ورق یت نیرویوردهد که خروج از محمی نتایج نشان کند.

 کند.بهمین دلیل ترک شروع به پیشرفت می

تست برش یکطرفه انجام داده و  CFRPر بر ناحیه اندرکنش بتن و ورق مؤث[، جهت بررسی پارامترهای 21محمدی و همکاران]

[، با ترکیب روش ترک 22دیگر] ها در تحقیقیآن نیز به کمک تحلیل عددی اثر شرایط مرزی بر مقاومت ناحیه اندرکنش را بررسی نمودند.

پرداختند.  FRPچسبنده و مدل بتن صدمه دیده ، با استفاده از روش اجزای محدود پیشرفته به شبیه سازی رفتار تیر بتنی مقاوم شده با 

حوه گسترش تنش آنها جهت صحت سنجی نتایج حاصل از مدلسازی، به طور آزمایشگاهی نیز رفتار این تیرها را بررسی کردند. با مطالعه ن

هایی با موقعیت ترک متغیر نسبت به وسط دهانه بررسی کردند و های اصلی، جداشدگی ورق از سطح بتن را در نمونهدر محل ترک

برش زیاد است، -جایی که نسبت لنگر های اصلی خمشی برشی درهای قطری و در نزدیکی ترکجداشدگی ورق از نوک ترک دریافتند که

 شود. آغاز می

صورت پذیرفته  FRPآزمایشگاهی و تحلیلی پیرامون تیرهای مسلح به ورق مانطور که پیشتر بیان شد، اکثر مطالعات به صورته

اند هایی که پس از ترک خوردگی مقاوم شدهتوان بررسی کاملتری در خصوص رفتار سازهاست. با استفاده از روش اجزای محدود می

-ها مناسب میتر رفتار این سازهتحقیقات آزمایشگاهی، استفاده از روش اجزای محدود جهت برآورد دقیقهای بالا به دلیل هزینه  پرداخت.

-با استفاده از روش اجزا محدود می CFRPهدف اصلی تحقیق حاضر مدلسازی عددی تیرهای بتنی با ترک اولیه مقاوم شده با ورق باشد.

های پیشین به ندرت ها از جمله نحوه مدل نمودن چسب که در بررسیلسازی نمونهباشد. در این تحقیق به جزئیات بیشتری در خصوص مد

مورد توجه بوده، پرداخته شده است. همچنین با مقایسه نتایج حاصل از مدلسازی و نتایج آزمایشگاهی انجام شده توسط سایر محققین و 

پس از مقاوم سازی، به کمک روش عددی مورد ارزیابی قرار اطمینان از صحت مدلسازی، پارامترهای مؤثر بر رفتار شکست این تیرها 

 گرفتند.
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 مدلسازی عددی -2

اند، با استفاده از روش اجزای محدود و نرم تقویت شده CFRPمنظور تحلیل عددی تیرهای بتنی با ترک اولیه که توسط ورق به

[، اجرا و تحت بار استاتیکی مورد آزمایش قرار گرفته 19(، مدلی از نمونه آزمایشگاهی که توسط وو و همکاران]ABAQUSافزار آباکوس)

است تهیه شده و پس از مقایسه نتایج مدل عددی این تحقیق و نتایج آزمایشگاهی مذکور و اطمینان از درستی مدل عددی، نتایج حاصل 

 گردد.برای سایر حالت تحلیل عددی ارائه می

   نمونه آزمایشگاهی تیر مقاوم شده باCFRP  اولیهبا ترک 

اند را به در زیر تیر، تقویت شده CFRP[، رفتار تیرهای بتنی با ترک اولیه که توسط یک لایه ورق19]2010وو و همکاران در سال 

-ایی را نشان میمشخصات تیر با ترک اولیه تحت خمش سه نقطه 1شکل  صورت تحلیلی، عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند.

عرض )pb(، CFRPضخامت ورق )ph(چسب،  ضخامت)ah(طول ترک اولیه، )0a( طول دهانه،)L2( ،ارتفاع تیر)h(رض تیر، ع)b(دهد. که در آن 

 باشند.از ورق که جهت جلوگیری از ترک قطری در حین بارگذاری، به بتن متصل نشده، می ایطول ناحیه)dL2(بار اعمال شده، )P(ورق، 

 
 CFRP[19.]ق: تیر بتنی با ترک اولیه و ور1شکل 

انتخاب شده،  4ها، نسبت طول دهانه به ارتفاع تیر یرها در سه گروه با ارتفاع متفاوت ساخته شدند. جهت شکست خمشی نمونهت

باشد. در حالی که ارتفاع متغییر بوده و می 0.3وmm150( ثابت و به ترتیب برابر با h/0aها )عرض و نسبت طول ترک اولیه به ارتفاع نمونه

و  1ها مشخصات مکانیکی بتن مورد استفاده مطابق جدول متر انتخاب شده است. بر اساس نتایج آزمایشمیلی 300و  250، 200تفاع سه ار

 باشد.می 2نیز بر اساس جدول  CFRPخصوصیات ورق

 [.19خواص مکانیکی بتن مورد استفاده]: 1جدول 

 (MPaمقاومت فشاری ) (MPaمدول گسیختگی ) (GPaمدول الاستیسیته ) ضریب پواسون

0.248 29.45 3.23 50.28 

ایی در ها تحت آزمایش خمش سه نقطهگیری ظرفیت باربری و میزان بازشدگی دهانه ترک نمونهتنظیمات مورد نیاز برای اندازه

 نشان داده شده است. 2شکل 

 CFRP[19.]مشخصات هندسی و مکانیکی ورق  :2جدول

 نوع ورق (mmضخامت ) (GPaمدول الاستیسیته ) (MPaمقاومت کششی ) کرنش نهایی

0.0017 3916 240 0.167 CFRP 
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 [.19ها]تنظیمات آزمایشگاهی برای بارگذاری و ثبت اطلاعات نمونه: 2شکل    

 عددی تیر شکافدار مقاوم شده با  مدلسازیCFRP 

استفاده  6.14 ی محدود، از نرم افزار آباکوس نسخهه روش اجزاها بجهت بررسی رفتار شکست تیرها و رشد ترک اولیه در نمونه

برای مدلسازی ترک با توجه به خواص مصالح،  و سه بعدی استفاده گردید به صورت shellو  solidاز المان  تیر بتنیمدلسازی  درشده است. 

نش حداکثر از مقاومت کششی بتن، که با تجاوز تباشد به طوریار بازشدگی ترک، تنش حداکثر میشده است. معیانتخاب  XFEMروش 

 که برای چسبانجام گردید. به طوری cohesiveو  shellسازی ورق و چسب نیز به ترتیب با استفاده از المانهای شبیه یابد.ترک گسترش می

فزار مطابق جدول در نرم ا CFRPشد. مشخصات ورقمتر تعریف گردید و خواص چسب به آن اختصاص داهمیلی 0.1ای با ضخامت نیز لایه

( با توجه به مدل تابع دو خطی ارائه شده ( و لغزش)اعمال شد و همچنین جهت اعمال مشخصات چسب، از رابطه بین تنش برشی) 2

  استفاده گردیده است: [23]توسط لو و همکاران

(1) 

2

21

1
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 )(0
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
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
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لغزش نهایی در زمانی که تنش برشی صفر  ،2 و u ، لغزش مربوط به1، مقاومت برشی حداکثر)مقاومت پیوستگی(، u که در آن

 (.3)شکل  باشندمیاست، 

 

 .[23لغزش چسب]-: مدل دو خطی تنش3کلش

 های اندرکنش به صورت زیر قابل محاسبه هستند:[، پارامتر23های تجربی]طبق مدل لو و بررسی

(2)  
twu f 5.1  
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(3)  
tw f 0195.01   

(4)  
utw f  /616.0 2

2   

 شود:       به صورت زیر تعریف می wβکه در آن 

(5) 
bb

bb

f

f

w
/25.1

/25.2




 

 و  MPa5.94=u، mm 0.0077=1 برشی(، تنشmm50=fb( و عرض ورق )mm150=bبا توجه به اندازه عرض تیر)

mm0.238=2 باشد.می 4مدل اجزای محدود جهت آنالیز در آباکوس مطابق شکل  آید.میت دسب 

 

 CFRPمدل تیر با ترک اولیه و ورق :4کل ش

های متناظر آزمایشگاهی با یکدیگر افزار و نمونهسازی شده در نرمهای شبیهبندی مناسب، نتایج حاصل از تحلیل نمونهبرای مش

، سایز  5ها انتخاب گردید. همچنین مطابق شکل ها بر اساس آنالیز حساسیت، اندازه و چگالی الماناسخپ ییمقایسه شده و با مشاهده همگرا

 باشد.تر میدر اطراف آن ریزتر و در نواحی غیرحساس درشت ها نسبت به رشد ترکمش به دلیل حساسیت المان

 

 

 بندی مدل اجزای محدودمش :5 کلش
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 ل عددیلیتحمقایسه نتایج آزمایشگاهی و  -3
شکست و  یاند. از آنجا که مقاومت هر بخش در نحوهتشکیل شده CFRPتیرهای مورد بررسی از سه بخش بتن، چسب و ورق 

توان چهار مرحله را در بارگذاری تا شکست نهایی در نظر گرفت. در ابتدا لغزش بین بتن و ورق ناچیز ، میتمیزان توسعه ترک تأثیرگذار اس

یابد. در این مرحله جداشدگی روی نداده و همزمان با پیشرفت و، ورق در وسط دهانه کشیده شده و ترک توسعه مییرن است و با اعمال

یابد، ظرفیت ها توسعه و عرض ترک نیز افزایش میدر مرحله بعد در حالی که ریز ترکرسد. ( میmax1Pترک، بار به نقطه حداکثر اولیه)

افزوده شده و در این زمان اثر ورق بر  CFRPهای کششی در ورقم با باز شدن دهانه ترک، تنشسوه شود. سپس در مرحلباربری کم می

های برشی در مجاورت گردد. در نهایت تمرکز تنش( میmax2Pروی ظرفیت باربری اثر گذاشته و موجب رسیدن بار به نقطه حداکثر دوم )

افزایش یافته، منجر به جداشدن ورق از بتن و  نیز در سطح مشترک بتن و ورق یفقی اهاوسط دهانه همراه با توسعه ترک قائم، ریز ترک

 گردد.سرانجام، شکست کامل نمونه می

بازشدگی دهانه ترک را بدست آوردند. در شکل -[، به طور عددی نیز این روند را بررسی کرده و نمودارهای بار19همکارن] وو و

متر میلی300و 250، 200[، به ترتیب برای تیرهایی با ارتفاع 19یج آزمایشگاهی و عددی ]تان ل ازحاص P-CMODالف، ب و ج  نمودار  -6

شود، روند تغییرات در با نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر با استفاده از نرم افزار آباکوس مقایسه شده است. همانگونه که مشاهده می

که در ابتدا بار نسبت به بازشدگی دهانه ترک خطی ی مشابه است. به طوریاهشگهای عددی و آزماینمودارهای بدست آمده بر اساس روش

، ظرفیت باربری کاهش یافته و دوباره به دلیل حضور max1Pبعد از رسیدن به نقطه  تغییر کرده و پس از توسعه ترک، رفتار غیرخطی شده،

 رسد.می max2Pرود تا به نقطه ظرفیت بالا می CFRPورق 

 
 )الف(

 
 ()ب

 
 )ج(

 ، =mm250h، ب( =mm200h[ و آباکوس:الف( 19مرجع] P-CMODمقایسه نمودارهای : 6شکل 

 =mm300hج( 
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باشد ولی آنچه بیشتر حائز اهمیت است هر چند میزان کاهش بار در آزمایشگاه کمتر از مقدار متناظر حاصل از مدلسازی می

 گیرد.نش بین بتن و ورق صورت میظرفیت به دلیل حضور ورق است زیرا در جابه جایی بین نقاط حداکثر اولیه و ثانویه انتقال تافزایش 

بدست آمده از بررسی آزمایشگاهی، عددی و نتایج حاصل از مدلسازی در این تحقیق،  max2Pو  max1Pبا توجه به نتایج اختلاف بین  

توان به عدم یکنواختی شرایط چسباندن ورق نوسانات موجود در نمودار حاصل از بررسی آزمایشگاهی را نیز می باشد.کمتر از ده درصد می

به دلیل جداشدن ورق از سطح بتن و توسعه ترک اتفاق  های مورد آزمایش،گسیختگی نمونهبه سطح بتن در طول دهانه تیر، نسبت داد. 

در . رودگاه پیش میرق از مجاورت ترک اولیه آغاز شده و با پیشرفت ترک، به سمت تکیهبدین ترتیب که جداشدگی و .[19است]افتاده

 الف و ب،  نحوه شکست نمونه آزمایشگاهی نشان داده شده است. -7شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 [. 19از سطح بتن] CFRPنحوه شکست نمونه آزمایشگاهی الف( شکست تیر، ب( جداشدگی ورق :7شکل 

های حداکثر در ورق در نزدیکی ترک رخ دهد. در نمونه عددی نیز مشاهده توان انتظار داشت که تنش، می7شکل  با توجه به

، در نزدیکی وسط دهانه اتفاق افتاده که باعث شروع جداشدگی ورق از این ناحیه گردیده CFRPهای حداکثر برشی در ورقشود که تنشمی

حاصل از مدلسازی، برای سه نمونه با  CFRPهای برشی ورق تنش 8یابد. در شکل ها کاهش میشو با فاصله از محل ترک اولیه مقدار تن

 های مختلف نمایش داده شده است.ارتفاع

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 =mm300h، ج( =mm250h، ب( =mm200h: الف( CFRPتنش برشی ورق :8شکل 

باشد. با توجه به می MPa 840ط ورق و به طور میانگین برابر با ها در وسشود که حداکثر تنش در همه نمونهلاحضه میم

توان به نتایج حاصل های مختلف وجود دارد. لذا میاز جنبه های عددی و آزمایشگاهیهای انجام شده، تطابق نسبتاً خوبی بین مدلبررسی

 مینان نمود.اط CFRPهای عددی به کمک اجزا محدود درخصوص مدلسازی بتن، چسب و ورقاز تحلیل

 مطالعات پارامتری  -4

های پارامتری برای تیر شکافدار مقاوم شده با سنجی مدلسازی عددی به روش اجزا محدود، تحلیلپس از اطمینان از صحت

نسبت طول ترک اولیه به ارتفاع تیر و مقاومت چسب صورت ، CFRPمورد بررسی، با تغییر خواص مکانیکی بتن، ضخامت ورق  CFRPورق

 سنجی مد نظر قرار گرفته است.باشد که در بخش صحتها و نحوه مدلسازی به همان شیوه میها، نوع المانته است. در کلیه تحلیلپذیرف

  اثر تغییر خواص مکانیکی بتن 

، مشخصات هندسی و مکانیکی ورق CFRPجهت بررسی اثر تغییر مقاومت فشاری بتن بر رفتار شکست تیرهای مقاوم شده با 

-CEBنامه ، انتخاب گردیده است. با تغییر مقاومت فشاری بتن سایر خواص مکانیکی نیز تغییر خواهد کرد. طبق آیین2 دولمطابق ج

FIP[24می ،] توان مقاومت کششی، مدول الاستیسیته و انرژی شکست را برای بتن با مقاومت مشخصه کمتر ازMPa 50 بر اساس روابط ،

 زیر بدست آورد:

(6)  3/2)(3.0 ckt ff   

(7)  3/13 )
10

8
(105.21


 ck

c

f
E  

(8)  18.0)8(73  ckf fG  

 

خصوصیات مکانیکی  باشند.مقاومت مشخصه بتن می ،ckfانرژی شکست و  ،fGمدول الاستیسیته،  ،cE مقاومت کششی، ،tf ر آند

 لحاظ گردیده است. 3 جدولبتن جهت تحلیل عددی با آباکوس، مطابق 
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 .انیکی بتن در تحلیل عددیخواص مک :3جدول

 (MPaمقاومت فشاری ) (MPaمدول گسیختگی ) (GPaمدول الاستیسیته )

33.55 2.9 30 

36.27 3.51 40 

38.63 4.1 50 

 ارائه شده است. 9مگاپاسکال در شکل  50و40،30بازشدگی دهانه ترک برای سه حالت بتن با مقاومت -نمودار بار
 

 

 مگاپاسکال. 50و40،30دهانه ترک برای تیرهایی با مقاومت  بازشدگی-نمودار بار :9 شکل

یابند. نرخ افزایش برای شود که با افزایش مقاومت بتن، نقاط حداکثر اولیه و ثانوبه افزایش میا توجه به شکل فوق ملاحظه میب

های درصد و برای نقطه حداکثر دوم نمونه11 برابر با MPa30در مقایسه با نمونه با مقاومت  MPa50نقطه حداکثر اولیه نمونه با مقاومت 

و نیز مقاومت  (FPZباشد. این افزایش با توجه به اینکه تنش پیوستگی در ناحیه صدمه دیده اطراف ترک )درصد می 3.1مذکور برابر با 

 بل توجیه است. باشند، قابه طور مستقیم متناسب با مقاومت کششی بتن می(، 1) طبق رابطهبرشی در سطح تماس بتن و ورق 

ها نیز در این ناحیه ، کرنش المان 10افتد، مطابق شکل در اطراف ترک اتفاق میCFRP از آنجا که حداکثر تنش برشی در ورق

 بیشتر بوده و به تدریج با دور شدن از محل ترک کاهش یابند.

 

 .CFRPتوزیع کرنش در ورق :10 کلش
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توان دریافت که افزایش با توجه به نتایج می ارائه شده است. 4در جدول  های مختلفمقادیر حداکثر ظرفیت باربری برای مقاومت

گردد. زیرا با افزایش مقاومت می CFRPهای به وجود آمده در ورق مقاومت فشاری بتن باعث افزایش مقاومت کششی آن و کاهش کرنش

از  کمترتنش و کرنش ورق برای نمونه با مقاومت بالاتر،  در یک زمان مشخص،کششی بتن نرخ رشد ترک کاهش یافته به این معنی که 

 شود.تر مینمونه متناظر با مقاومت پایین

 .های مختلفها با مقاومتظرفیت باربری حداکثر نمونه :4دولج

(kN) 2maxP (kN) 1maxP ( مقاومت فشاریMPa) 

4.81 3.44 30 

4.89 3.73 40 

4.99 3.92 50 

افتد. با توجه به تمرکز دهد که حداکثر تنش در اطراف ترک و در زیر بار اتفاق مینشان می 11ر شکل حوه توزیع تنش تیر دن

های غنی شده برای تیر، هرگاه تنش المانی به تنش تنش در این محل و معیار شکست، این رفتار قابل توجیه است. زیرا با انتخاب المان

 کند. با پیشرفت ترک تا بالای تیر، این رفتار ادامه خواهد داشت.ه ترک رشد میکششی حداکثر برسد، دچار پارگی شده، در نتیج
 

 

 توزیع تنش در تیر بتنی. :11 شکل

  اثر تغییر ضخامت ورقCFRP 

تواند یکی از عوامل تأثیر گذار بر رفتار شکست تیرهای بتنی باشد، در این بخش تأثیر تغییر می CFRPاز آنجایی که هندسه ورق 

مگاپاسکال، طول ترک 40گیرد. در این مطالعه خصوصیات هندسی تیر ثابت بوده، مقاومت مشخصه بتن رق مورد بررسی قرار میضخامت و

mm 100  بازشدگی دهانه ترک -نمودار بار متر درنظر گرفته شده است.میلی 0.2و0.15،0.1و با ثابت ماندن سایر پارامترها  ضخامت ورق

 باشد. می 12شکلمطابق 

 
 .CFRPبازشدگی دهانه ترک برای ضخامت متغییر ورق-نمودار بار :12کل ش 
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شوند. زیرا ورق با ضخامت بیشتر، نیروی کششی نقاط حداکثر اولیه و ثانویه بار در نمودار، با افزایش ضخامت ورق، بیشتر می

خواهند داشت. بنابراین  درصد افزایش17 و ثانویه درصد33 نقطه حداکثر اولیه 0.2به  0.1افزایش ضخامت از کند و با بزرگتری را تحمل می

نشان  13 کلباشد. تغییرات تنش در طول ورق با تغییر ضخامت آن در شتر میتوان گفت بار حداکثر دوم نسبت به ضخامت ورق حساسمی

 شده است. نسبت به فاصله از محل ترک ترسیم ،CFRPها برای نصف طول ورق داده شده است. با توجه به تقارن، تنش

 
 های متفاوت.برای ضخامت CFRPتغییرات تنش در طول ورق  :13کل ش

ها به دهد و عملکرد آنشود که در طولی از ورق که چسب، تنش بتن را به ورق انتقال میا توجه به شکل فوق مشاهده میب

یابد. در حالی که در مجاورت افزایش می CFRPصورت یکپارچه است، با افزایش ضخامت ورق از سرعت رشد ترک کاسته شده و تنش در

 خطی بوده و با افزایش سطح مقطع ورق تنش آن کاهش یافته است. ورقو بتن، رفتار  CFRPترک، به دلیل عدم اندرکنش 

   اثر تغییر طول ترک اولیه 
رای سه طول ب به منظور بررسی میزان تأثیر طول ترک اولیه بر چگونگی شکست تیر و همچنین ظرفیت باربری آن،

مگاپاسکال و مشخصات ورق نیز مطابق جدول 40متر سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته شد. مقاومت مشخصه بتن میلی120و100،80ترک

 نمایش داده شده است. 14ها نسبت به بازشدگی دهانه ترک در شکل باشد. تغییرات ظرفیت باربری نمونهمی 2

با افزایش طول ترک، بار حداکثر اولیه کاهش و بار حداکثر ثانویه تقریبا بدون تغییر باقی  کهتوان ملاحظه نمود می 14از شکل 

-تواند کاهش ظرفیت باربری تیر با توجه به افزایش طول ترک باشد. زیرا نقطه اول حداکثر در نمودار باردلیل این رفتار می ماند.می

 باشد.می CFRPترک و نقطه حداکثر دوم به دلیل نیروی کششی  عهبازشدگی دهانه ترک، مربوط به شکست بتن در اثر توس

 
 بازشدگی دهانه ترک برای طول ترک اولیه متغیر.-نمودار بار :14کلش
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 درصد است.  31 حدودمتر، میلی120به  80شود که کاهش ظرفیت باربری تیر با تغییر طول ترک از مشاهده می 5ر اساس جدول ب

 ها با طول ترک متفاوتداکثر نمونهحظرفیت باربری  -5جدول

2maxP 

 (kN) 

 1maxP 

(kN) 
 CFRPضخامت ورق

 (mm) 

5 4.47 80 

4.75 3.73 100 
4.71 3.21 120 

  اثر مقاومت چسب 

،  P-CMODنهایتاً در این مطالعه جهت بررسی میزان تأثیر مقاومت چسب بر روی بارهای حداکثر اولیه و ثانویه در نمودارهای

انتخاب  mm100مگاپاسکال و طول ترک اولیه 40مقاومت مشخصه بتن  ، 2در شبیه سازی عددی مطابق جدول  CFRPرق مشخصات و

بارهای حداکثر نسبت به  15کاهش داده و مطابق شکل  γ(، آن را با ضریب 2پس از تعیین مقاومت چسب با استفاده از رابطه ) گردید.

نمایش میزان اثرگذاری عوامل مخرب زیست محیطی و شرایط ساخت بر روی اتصال بین جهت  γرسم گردید. ضریب کاهنده  γتغییرات 

رتیب نشان دهنده عدم ، به تγ=1و γ=0به طوریکه  دهی یک سازه در نظر گرفته شده است.بتن در طول عمر سرویس و CFRPورق 

 .باشندصال کامل بتن و ورق میپیوستگی و ات

 

 ار حداکثر اولیه و ثانویهاثر مقاومت چسب بر روی ب :15کلش

یابند ولی میزان این افزایش برای بار شود بارهای حداکثر هر دو با افزایش مقاومت چسب افزایش میمانگونه که ملاحظه میه

حداکثر  حداکثر ثانوبه قابل توجه است. بنابراین مقاومت چسب بیشتر بر عملکرد ورق اثر خواهد گذاشت. بر اساس نتایج، میزان افزایش بار

به دلیل  γ ≥0.1مقدار بارها مشابه بوده و برای  γ=0.39 شود که درباشد. همچنین مشاهده میدرصد می 67و 53اولیه و ثانویه به ترتیب

 حذف شده است.  2P ضعیف بودن چسب، ورق وارد عمل نشده و در نمودار

 گیری نتیجه  -5

با تغییر پارامترهای تأثیرگذار به روش اجزا محدود، مورد بررسی  CFRPشده با ورق در این تحقیق رفتار تیرهای بتنی با ترک اولیه مقاوم

 قرار گرفت و نتایج زیر حاصل گردید:

سازی عددی رفتار تیرهای ترک خورده مقاوم شده با ورق به روش اجزای دهد که مدلمقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان می -

 ت.محدود از دقت مناسبی برخوردار اس
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 افتد.از محل ترک، و توسعه آن به سمت انتهای ورق همزمان با پیشرفت ترک اتفاق می CFRPها با جداشدن ورقگسیختگی نمونه -

با توجه به رابطه بین مقاومت مشخصه بتن و سایر خواص مکانیکی آن، با افزایش مقاومت فشاری و به دنبال آن مقاومت کششی، ظرفیت  -

 یابد.ایش میها افزباربری نمونه

ها کاهش در ناحیه متصل به بتن افزایش و در اطراف ترک میزان تنش CFRPبا افزایش ضخامت ورق، ظرفیت باربری و تنش کششی ورق -

 یابند.می

ی کاسته تغییر طول ترک اولیه تأثیر بسزایی بر روی بار حداکثر اولیه داشته و با افزایش طول ترک به طور قابل توجهی از ظرفیت باربر -

 شود.می

-بررسی گردید. با افزایش مقاومت چسب بارهای حداکثر اولیه و ثانویه افزایش می γاثر مقاومت چسب با در نظر گرفتن ضریب کاهنده  -

 شود.حذف می CFRPیابند و با کاهش آن از حد مشخصی عملکرد ورق

ترک اولیه و مقاومت چسب، به ترتیب فاکتورهای مؤثر بر روی بار توان دریافت که طول به طور کلی با توجه به نتایج بدست آمده می -

 باشند. بازشدگی دهانه ترک می-حداکثر اولیه و ثانویه در نمودارهای بار
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