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The purpose of this study is to analyze the performance of various bond-

slip models in modelling of reinforced concrete beams strengthened with 

FRP sheets. A comprehensive finite element model based on the concrete 

damage-plasticity behavior has been constructed. The cohesive element is 

used to model the bond-slip behavior and existing experimental results 

were used for verification. By comparing the results of the finite element 

model with the experimental results, the capability of the selected model in 

predicting beam behavior has been proven. The indent distribution of 

strains in FRP plates was due to the occurrence of cracks in concrete. 

With an increase in the loading, both the crack opening and the number of 

cracked sections in the beam are increased and the indentation state of the 

strain curves is intensified. On the other hand, the yielding of tensile 

rebars increases the strain in the FRP sheet. The interfacial shear stress 

values between FRP sheets and concrete shows high fluctuation at the 

final stages of loading due to the development of cracks and release of 

stresses at the crack tip. Maximum slip values between concrete and FRP 

surface occur near the loading points in which bending moment and shear 

force are maximum. The obtained load-displacement results showed that 

Lu-Bilinear and Lu-Simplified models have the best performance in 

modeling the bond between concrete and FRP sheets and in predicting the 

failure load of beams, they had On average 3.8% and 6.1% error with 

respect to experimental results, respectively. 
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اجزاءمحدود  سازیدر مدل FRPو  بتن نیلغزش ب-یوستگیپ هایعملکرد مدل لیتحل

 FRP با ورق شدهتتقوی آرمهبتن ریت
 2*مهدی دهستانی ،1رفتارآریا صادق عمل نیک

 رانیبابل، بابل، ا یروانینوش یعمران، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ،یدکتر یدانشجو -1

 رانیبابل، بابل، ا یروانینوش یعمران، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس یعلم اتیو عضو ه اریدانش -2

 چکیده
باشد. می FRPبینی رفتار تیر بتنی تقویت شده توسط ورق لغزش در پیش-های مختلف پیوستگیهدف این پژوهش آنالیز عملکرد مدل

-ی روش خرابی، از مدل اجزاءمحدود جامعی بر پایهFRPشده با ورق بتنی تقویتبه منظور درک بهتر مکانیزم جداشدگی در تیرهای 
سازی رفتارپیوستگی بین بتن و میلگرد و بتن و ورق سازی از المان چسبنده برای مدلاست. در این مدلشدهی بتن استفادهپلاستیسیته

FRP شده توسط ورق تقویت ی آزمایشگاهی تیر بتنیاست. از نتایج چندین نمونهشدهاستفادهFRP سنجی استفاده شدهجهت صحت-

بینی رفتار تیر به محدود با نتایج آزمایشگاهی توانایی بالای مدل انتخاب شده در پیشآمده از مدل اجزاءدستی نتایج بهاست. با مقایسه
-ترک مقاطع بارگذاری تعداد ادامه با باشد.می بتن در هاترک وقوع ناشی از FRP صفحات در هاای کرنشدندانه است. توزیعرسیده اثبات

از طرفی تسلیم آرماتورهای کششی ، سبب  .شودمی تشدید کرنش هایمنحنی ایدندانه حالت و افزایش یافته هاترک بازشدگی خورده و
رگذاری به دلیل گسترش های نهایی باو بتن در گام FRPشود. مقادیر تنش سطحی بین ورق می FRPافزایش ناگهانی کرنش در ورق

در نزدیکی نقاط  FRPترین مقادیر لغزش بین بتن و دهد. بیشها در محل ترک، نوسان زیادی نشان میها و آزاد شدن تنشترک
دادند آمده نشاندستتغییرمکان به-دهد. نتایج نیروشده روی تیر که نیروی برشی و ممان خمشی در حالت بیشینه بوده رخ میبارگذاری

ی مقادیر بار بهترین عملکرد را داشته و در محاسبه FRPپیوستگی بین بتن و ورق سازیساده شده در مدل-دوخطی و لو-ه دو مدل لوک
 اند.خطا نسبت به نتایج آزمایشگاهی داشته %1.1و %8.3طور میانگین به ترتیب گسیختگی به

 پلاستیسیته بتن-رابیمدل خ لغزش، المان چسبنده،-، مدل پیوستگیFRP اجزاء محدود، :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
سازی تیرهای بتنی برای مقاومبه طور گسترده  یباربر تیقابل توجه ظرف شیبه منظور افزاFRP 1هایگذشته ورق یدر طول دو دهه

 نیشتریاند. بکرده دایدر ساختمان پ یمختلف یکه دارند، کاربردها یها با توجه به خواصFRP. [8-1]اندمورد استفاده قرار گرفتهمسلح 

 لیاز قب یسطوح بتن یبا قرار گرفتن و نصب بر رو FRP یهااست. ورق یبتن یهاسازه یازسو مقاوم تیو تقو میدر ترم FRPکاربرد 

-تیتقو یبتن یرهایت یشکست برا زمیهفت مکان. دنشویمقاومت بتن م شی، باعث افزا یبتن ونیو فونداس وارهایها، دستون رها،یها، تدال

 هایبتن، ترک یکاور بتن، شکست برش 2، خرد شدن بتن، جداشدنFRP یختگی:گس[0]استشده شنهادیپ FRP هایشده توسط ورق

این مدهای  1در شکل   دهانه. یدر انتها FRPصفحه  یشده توسط ترک در وسط دهانه وجدا شدگ جادیا یجداشدگ ،یبحران یقطر

 اند.شدهشکستگی نشان داده

 
های قسمت ب: خرد شدگی بتن فشاری ج:جداشدگی در اثر ترکFRP الف: گسیختگی  FRPشده با ورق تیتقو یبتن ریشکست ت یمدها. 1شکل 

 :ترک قطری بحرانیز:شکست برشی  و FRP:جدا شدگی ناحیه انتهایی ورق هـمیانی د: جداشدگی کاور بتن 

                                                           
1 Fiber reinforced polymer 
2 Debonding 
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 لیهستند و به صورت گسترده در گذشته تحل یبتن یرهایت کیشکست کلاس هایزمیمکان FRP یختگیشکست بتن و گس هایزمیمکان

 هایزمیهستند و به عنوان مکان FRPهایشده توسط ورق تیتقو یبتن یرهایشکست مخصوص ت هایزمیمکان رسای. اندشده یو بررس

 . ابندییمحقق شود، وقوع م یسازکامل طرح مقاوم لیپتانس نکهیاز ا بلق رایز شوندیشکست زودرس شناخته م

مد شکست به علت داشتن  نیاست. ا ینبیشیقابل پ یبه علت خرد شدن بتن به آسان FRPشده توسط ورق تیتقو یبتن ریت شکست

طراحان است.  رشیمورد پذ ،یرپذیشکل هایتیبرآورده کردن محدود نیدر استفاده از مقاومت مصالح و همچن ییکارا نیشتریب

 علت به اما استشده رفتهیپذ هانامهنیمد اگرچه در آئ نیشده است. اتیتقو یبتن یرهایشکست ت یاز مدها گریدیکی FRPیختگیگس

 گردد. یریمود جلوگ نیکه از ا شودیداده م حیشکست ترد ، ترج ایجاد

 قاتیمشکل است. تحق اریشکست بس یجداشدگ یو کنترل مدها ینبیشیپ ردگییانجام م FRPبا  یسازمقاوم یکه طراح یزمان

. افتندیاتفاق م FRP یختگیگس ایاز خرد شدن بتن  شیپ ،یشکست مربوط به جداشدگ مدهای که اندگزارش داده یمتعدد یشگاهیآزما

 وصورت گرفته  شوندیاز سطح بتن م FRP یکه باعث جداشدگ یموثر یفاکتورها نییتع نهیزم رد ایگسترده قاتیمنظور تحق نیبه هم

که اطلاعات و شناخت  دهیچیپ ندیفرآ کیهنوزهم به عنوان  یشکست جداشدگ زمیمکان .استشده شنهادیآن پ ینبیشیپ یبرا هاییمدل

 یبرا FRPشده توسط ورق تیتقو یبتن ریت تیظرف قیدق ینبیشیپ لیدل نی. به همشودمی نسبت به آن وجود ندارد، شناخته یکاف

 است. کرده محدودرا  یسازروش مقاوم نیموضوع استفاده گسترده از ا نیمهندسان مشکل است و ا

باشد که یم ناز سطح بت  FRPورق ی،  جداشدگFRPشده با ورق  تیتقو یبتن یرهایت یختگیمد گس نیترجیشد را انیهمانطور که ب

 یختگیگس مد شود.یم میتقس0تیر یانیم قسمت یهادر اثر ترک یختگیو گس 8ییانتها یبه دو نوع جداشدگ زین یختگیمد گس نیا

اصولا به  یختگیمد گس نی. ا ابدییگسترش م ریت یانیم یهاشده و به سمت قسمتشروع FRPورق  ییدر قسمت انتها ییانتها یجداشدگ

به بیان کردند که 1و یو و همکاران5یانگ و همکاران. [5]افتدیاتفاق م FRPیهاورق ییدر قسمت انتها ینرمال و برش یهاتمرکز تنش لیدل

 .[0. 1]نمود یریمد شکست جلوگ نیتوان از وقوع ایم FRPورق  ییدار کردن قسمت انتهاریگ یلهیوس

 یختگیمد گس نیاز ا یریافتد و جلوگیق ماتفا ریدر ت خمشی – یبرش یهاترک جادیا لی، به دل یانیم یهادر اثر ترک یجداشدگ مد

، با کاهش ضخامت و افزایش عرض FRP.برای یک سطح مقطع مشخص از ورق  [3]باشدیم یقبل یختگیگس هایتر از مددهیچیپ اریبس

در اثر ترک یجداشدگ یختگیدر ارتباط با مد گس یادیز یتجرب یهاشیکنون آزماتا. [1]یابدمقطع امکان وقوع این نوع شکست افزایش می

-شیآزما نیشده در اگزارش جی، نتاریها در تمام طول تجیگنینبودن قراردادن استر ریپذامکان لی. به دل[18-11]استانجام شده یانیم یها

-ترک یکیکرنش در نزد نیا راتییو تغ FRPورق کرنش در طول عید و توزندهیمحدود ارائه م یرا تنها در چندنقطه FRPورق ها کرنش

ی دارند. برا زیادی تیاهم FRPشده توسط ورق تیتقو یبتن یهاریت یباربر تیظرف نییتع یموارد برا نیا ی. هر دواستنشدهها گزارش 

روش اجزاءمحدود این دارد.  تیباشد اهمموارد را داشته نیگرفتن ادرنظر ییکه توانا یاستفاده از روش ،ریت یباربر تیتر ظرفقیدق یابیارز

این مقادیر را در تمام طول تیر در اختیار قرار  FRPپیوستگی بین بتن وسازی صحیح رفتار مصالح و همچنین توانایی را دارد که با مدل

 .باشدیاستفاده از روش اجزاء محدود مناسب م موردنظر اهدافبه  یابیدست یبرا دهد. به همین منظور

توان روش ها میروشی این است.از جملههای اجزاء محدود پیشنهاد شدهافزارسازی رفتار بتن در نرمهای مختلفی برای مدلروش

پلاستیسیته بتن پیشرفته برای بررسی رفتار -از روش خرابی 1را نام برد.  کاکاوند و همکاران 3و روش ترک پخشی 0پلاستیسیته بتن-خرابی

 یجداشدگ یدهیپد یسازبه منظور مدل یاگسترده قاتیکنون تحقتا. [15. 10]ای چند محور استفاده کردندبتن تحت بارهای چرخه

و سطح  FRPکامل ورق  یوستگیفرض پ با قاتیتحق نیاما ا.[10. 11]استصورت گرفته  FRPهایشده توسط ورقتیتقو یبتن یرهایت

را  یبتن هایریها در تترک یگستردگ و FRPبتن و نیب یبرش یهاتنش عیکامل توز فیتوص ییعلت توانا نیبه همو اند بتن انجام گرفته

                                                           
3 End Debonding 
4 Intermediate Crack Debonding 
5 Yang et al. 
6 You et al.  
7 concrete damage-plasticity 
8 Smeared Crack 
9 Kakavand et al. 
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 یقابل توجه ریتاث یفولاد یلگردهایبتن و م نیلغزش ب-یوستگیاند که در نظر گرفتن اثرات پنشان داده 11چن و همکاران باشند.یدارا نم

سبب  اجزاء محدود یهادر مدل لگردهایبتن و م نیمنظور در نظر گرفتن اثرات لغزش ب نی. به هم[13]دارد یبتن یرهایت یخروج جیبر نتا

نمونه تیر  12با استفاده از روش اجزاء محدود توسعه یافته 11محمدی و همکاران گردد.یآن م جیو نتا یسازدقت در مدل هتوجقابل شیافزا

 .[11]شیاردار را تحلیل کردند. اما این تحلیل توانایی در نظر گرفتن گسترش ترک در طول بارگذاری را نداشت

ها لغزش این مدل است.پیشنهاد شده FRPورقلغزش بین بتن و -های مختلفی به منظور در نظر گرفتن اثرات پیوستگیتاکنون مدل

 های مختلفی مانند مقاومت فشاری بتن، مقاومت کششی بتن، نسبت عرض بتن به عرضوسیله پارامتررا به  FRPورق بین سطح بتن و 

-های مختلف مربوط به تیر بتنی تقویتها در تخمین خروجیکنند. بررسی دقت این مدلبینی میو سایر پارامترهای موثر پیش FRPورق 

که  یقبل یهایسازغلبه بر نواقص مدلو جهت منظور همین  به باشد.ای موثر میسازی دقیق تمام پارامتره، نیازمند مدلFRPورق شده با 

 بتن نیو همچن لگردیبتن و م نیلغزش ب-یوستگیبا در نظر گرفتن اثرات پ جامعیمدل اجزاء محدود از  د،یها اشاره گردطور خلاصه به آنبه

های مختلف با یکدیگر و آمده از مدللغزش، نتایج به دست-مختلف پیوستگیهای در ادامه جهت ارزیابی مدل. استشدهاستفاده FRPو ورق

را  FRPسازی عددی انجام شده توانسته است با دقت مناسبی رفتار تیر بتنی تقویت شده با ورق اند. مدلبا نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده

پارامترهای مختلف تیر مانند توزیع کرنش و تنش در طول ورق شبیه سازی کرده و مشکل نبود و یا کمبود نتایج آزمایشگاهی مربوط به 

FRP کند.های بیشتر برطرف میرا برای انجام تحلیل   

 یشگاهیآزما نتایج -2

-صورت یهاشیاز آزما یاریمد شکست غالب در بس ر،یت یانیم قسمتی هادر اثر ترک FRPورق  یشد جداشدگ انیهمانگونه که ب

 ی قسمتهادر اثر ترک یجداشدگ لیکه به دل رینمونه ت 0اطلاعات  باشد.یمFRP شده توسط ورقتقویتی بتنی رهایت یگرفته بر رو

-بتن ریبه صورت ت رهایتاست. شدهآورده 1ها در جدول پیوست اطلاعات کامل نمونه است. دهیگرد یآوراند جمعدچار شکست شده یانیم

اند. مشخصات شدهچسبانده یبتن ریچسب به سطح تحت کشش ت یلهیبه وس FRPبوده و ورق  FRPشده با ورق تیتقو یمعمول یآرمه

و  یگاههیتک طیاز شرا یانمونه 2است. در شکلدهیگرد یآورجمع قیبه صورت دق شیهرآزما یرهایت یو مشخصات مصالح برا یهندس

 است.شدهنشان داده رهایت یشده بر رو امانج یبارگذار

 
 یشگاهیآزما یرهایو مقاطع نمونه ت یگاه هیو تک یبارگذار طیشرا کیشمان. 2شکل 

طول کل دهانه، به ترتیب  fLو  Lو tLبه ترتیب ارتفاع و ارتفاع موثر مقطع  dوFRP ،hعرض ورق  fbعرض تیر بتنی،  cbدر شکل بالا 

 باشند.میFRP طول دهانه برشی و طول ورق

 

 

                                                           
10 Chen et al. 
11 Mohammadi et al. 
12 Extended finite-element method 

L 

 

 

P/2 P/2 

 

 عرضی آرماتورهای

 FRPورق 
 طولی آرماتورهای

L 

d h h 

Lf 

Lt 

bc 

bf 
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 تحلیل اجزاءمحدود -3

 مدل اجزاءمحدود -3-1

هر نمونه در  یشگاهیآزما طی. مشخصات مصالح مطابق با شرا[21]استانجام گرفته 18افزار آباکوسبا استفاده از نرم یعدد یسازمدل

-اعمال شدههای آزمایشگاهی به صورت ساده فرض شده و بارگذاری به صورت کنترل تغییرمکان ها مانند نمونهگاهتکیهاست. شدهنظر گرفته

 است.میلیمتر انتخاب شده 11ی زمانی محاسبات، سایز مشدر این پژوهش با توجه به نیاز به همگرایی، دقت محاسباتی و هزینه است.

 است.شدهآورده 1در جدول یشگاهیآزما یهر نمونه یاطلاعات برا اتیجزئ

 FRPشده با ورق  تیتقو یبتن یرهایتنمونه  شخصاتم. 1 جدول

L 

(mm) 

fy 

(MPa) 

As 

(mm2) 

f0y 

(MPa) 

A's 

(mm2) 

fc 

(MPa) 

tf 

(mm) 

Ef 

(GPa) 

bf 

(mm) 

bc 

(mm) 
رنام نمونه تی  مرجع 

750 575 157 575 100 
54-69 

(cubic) 
1.2 127 150 200 b6  رحیمی

 [11]14وهاچینسون

700 551 339 551 226 47.7 0.352 209 100 140 S2 [11]15فام و همکاران  

1200 400 595 400 142 26.4 1.4 165 50 400 M0-III [11]16وو و همکاران 

1015 462 213 0 0 33.2 1.12 63.8 100 480 S1m  [12]17همکارانسیم و  

 

 'sAمقاومت فشاری بتن،  FRP، cfبه ترتیب عرض، مدول الاستیک و ضخامت ورق  ftو fEو  fbعرض تیر بتنی،  cbدر جدول بالا 

طول دهانه  Lمساحت میلگرد کششی و مقاومت تسلیم آن و  yf و sAبه ترتیب مساحت میلگرد فشاری و مقاومت تسلیم آن و  yf0 و

ی مفاهیم توان به وسیلهخطی بتن را می. رفتار غیراستشده یساز( مدلCPS4) 13یبا استفاده از المان تنش سطح بتن باشند.برشی می

ابلیت بهتر آن در همگرایی در پلاستیسیته بتن به دلیل ق-. در این پژوهش از روش خرابی[21]سازی کردخرابی و پلاستیسیته بتن مدل

و  21شد و سپس توسط لیپیشنهاد داده [25]و همکاران 11توسط لابلینراین روش ابتدا  .[20]استشدهپخشی استفادهمقایسه با روش ترک

 :[20]استفاده شده است 22شده توسط سانزمحوره از روابط پیشنهادتحت فشار تکبرای تعیین رفتار بتن شد. توسعه داده[21] 21فنوس

(1) 
    1 / 2 / /

c c
c

c P P c P c P

E

E


 

        
 

ی پیشنهادشده باشند. مقدار مدول الاستیک بتن در صورت نبود مقادیر دقیق توسط رابطهکرنش بتن میcتنش بتن وcی بالادر رابطه

4730Cی ای بتن توسط رابطهی استوانهبا توجه به مقاومت فشاری نمونه ACIتوسط  cE fدر این پژوهش [23]شودمیتخمین زده .

مقادیر 
p و

p  به ترتیب برابر باcf است. شدهدر نظر گرفته 1.1122و 

                                                           
13 Abaqus 
14 Rahimi and Hutchinson 
15 Pham et al. 
16 Woo et al. 
17 Seim et al. 
18 Plane Stress 
19 Lubliner 
20 Lee 
21 Fenves 
22 Sanez 
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بتن  ،یاز نقطه حداکثر مقاومت کشش بعد است.شدهبه صورت خطی در نظر گرفته یبتن به مقاومت کشش دنیبتن تا رس یکشش رفتار

 یشدگکه مصالح دچار نرم ی. زمانابدییادامه م نزولی یکرنش به صورت شاخه-تنش یو کاهش مقاومت شده و منحن یخوردگدچار ترک

 زیتر شدن سااست که با کوچک لیدل نیامر به ا نیداشت. امدل خواهدی رفتار کل یبر رو یادیز ریمحدود تاثءالمان اجزا یگردند اندازهیم

برای غلبه ها حلراه نیتراز آسان یکیمش قابل حل است.  میتنظ هایه از روشمشکل با استفاد نی. اابدییم شیاتلاف شده افزا یمش انرژ

به منظور  کند.یکرنش استفاده م-تنش یمنحن یشدگقسمت نرم یبرا یبراساس انرژ یاسیاست که از مق 28ترکنوارروش بر این مشکل، 

محوره از است. برای بتن تحت کشش تکشدهپلاستیسیته استفاده-تعریف رفتار کششی بتن از مدل نوار ترک در چارچوب مدل خرابی

. 21. 13]استاصلاح شده 21و سرونکا 25استفاده شده و مطابق روش پیشنهادی جندل 20شدگی پیشنهاد شده توسط هوردیکمنحنی نرم

81]: 

 

(2) 
(6.93 )

3 6.931 (3 ) 28
t

cr

w

wt t t

t cr cr

w w
e e

f w w

 
   
 

 

(8) 5.14 F
cr

t

G
w

f
  

(0) 
c

t cr
h

w dh   

 crها،ی ترک در حالت نهایی آزاد شدن تنشی ترک و بازشدگی دهانهبه ترتیب بازشدگی دهانهcrwوtwدر روابط بالا مقادیر

2cی توسط رابطه 20شده توسط روتسدباشد که براساس مقادیر پیشنهاعرض نوار ترک می chکرنش ترک در حالت نهایی و eqh l 

شود. در این رابطه میتخمین زده
eql [81]باشدی المان میطول مشخصه .tfوFGقاومت کششی و انرژی شکست مورد نیاز به ترتیب م

 CEB-fipینامهشده در آیینتوسط روابط پیشنهاد باشندکهباشد، در واحد سطح میبرای تشکیل ترک زمانی که تنش کاملا آزاد شده

 :[82]شوندتخمین زده می

(5) 
2/3

8
1.4

10

c
t

f
f

 
  

 
 

(1) 2 2(0.0469 0.5 26)( )
10

c
F a a

f
G d d    

میلیمتر در نظر  21برابر  adباشد. در این پژوهش در صورت نبود مقادیر دقیق مقدار بندی بتن میماکزیمم اندازه دانه ad 1 یدر رابطه

-شدهدرجه در نظر گرفته 85 پلاستیسیته بتن-خرابی در مدل 23اتساع هیو زاو 1.2پوآسن بتن  بیضراست. در روابط بالا شدهگرفته

است. بر این اساس شدهاستفاده [88]و همکاران 21برای تعیین پارامترهای خرابی فشاری وکششی از روش پیشنهادی الفارح. [13]است

 شوند:پارامترهای خرابی فشاری و کششی توسط روابط زیر تخمین زده می

(0) 
ch ch

c c c c c

c

1
d =1- [2(1 a )exp( b ) a exp( 2b )]

2 a
c c    


 

                                                           
23 Crack Band 
24 Hordijk 
25 Jendele 
26 Cervenka 
27 Rots 
28 Dilation angle 
29 Alfarah 
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(3) 
ck ck

t

1
d =1- [2(1 a )exp( b ) a exp( 2b )]

2 a
t t t t t t

t

    


 

chبه ترتیب پارامترهای خرابی فشاری وکششی،   tdو cdدر روابط بالا 

c و
ck

t   به ترتیب کرنش غیر الاستیک فشاری و کرنش ترک خوردگی

7.873caها تعیین گردند. الفارح مقادیر بعدی هستند که باید مقادیر آنضرایب بی  tbو  ca ،cb ،taباشند. می  1وta  1.97و c
c eq

ch

f
b l

G
 

و
2/30.453( 8)c

t eq

f

f
b l

G


  در روابط بالا  .و در این پژوهش نیز از همین ضرایب استفاده گردیده است[88]را برای این ضرایب پیشنهاد داده

chG 2ی باشد و مقدار آن از رابطهانرژی له شدگی فشاری بتن می( )c
ch f

t

f
G G

f
  آید.   به دست می 

کرنش -فشاری  خرابیکرنش ترک خوردگی، پارامتر -کرنش غیرالاستیک، تنش کششی-های تنش فشاریمنحنی های  8در شکل 

     .استشدهرسم  M0-IIIکرنش ترک خوردگی برای تیر -کششی  خرابیغیرالاستیک، پارامتر 

                   
  کرنش غیرالاستیک-فشاری  خرابیپارامتر ج.  کرنش ترک خوردگی-تنش کششیب.  کرنش غیرالاستیک-تنش فشاری های الف.منحنی. 3شکل 

 M0-IIIبرای تیر  کرنش ترک خوردگی-کششی  خرابیپارامتر د.

-آل فرض شدهدهیا کیپلاستاست. رفتار فولاد به صورت الاستواستفاده شده T2D2از المان FRPو ورق  لگردهایمدل کردن م یبرا

فرض  FRPیبرابر مقاومت کشش یختگیگس یشده و نقطهشکست در نظر گرفته یتا نقطه یخط کیبه صورت الاست FRPاست. رفتار 

 است.گردیده

-شده یسازاست مدلدهیگرد شنهادیپ CEB-fipکه توسط  یروابط یوسیلهبه یکشش یلگردهایبتن و م نیب لغزش-یوستگیپ یرابطه

  .[82]استشدهآورده 0شده در این روابط در شکل و پارامترهای استفاده 2نامه در جدول وابط استفاده شده در این آیینر است.
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 CEB-fipشده توسط  شنهادیلغزش پ-یوستگیروابط پ. 2دول ج

 81کشیدگیبیرون 81خوردگیشکاف

𝜀𝑠 < 𝜀𝑠𝑦 𝜀𝑠 < 𝜀𝑠𝑦 

 شرایط پیوستگی خوب سایر شرایط
 سایر شرایط

شرایط پیوستگی 

 محصور نشده محصور شده محصور نشده محصور شده خوب

1.25√𝑓𝑐 1.25√𝑓𝑐 2.5√𝑓𝑐 2.5√𝑓𝑐 1.25√𝑓𝑐 2.5√𝑓𝑐 𝜏𝑏𝑚𝑎𝑥 

5.5 (
𝑓𝑐

25
)

0.25

 5 (
𝑓𝑐

25
)

0.25

 8 (
𝑓𝑐

25
)

0.25

 7 (
𝑓𝑐

25
)

0.25

 - - 𝜏𝑏𝑢,𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 

𝑠(𝜏𝑏𝑢,𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡) 𝑠(𝜏𝑏𝑢,𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡) 𝑠(𝜏𝑏𝑢,𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡) 𝑠(𝜏𝑏𝑢,𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡) 1.8mm 1.0mm 𝑠1 

𝑠1 𝑠1 𝑠1 𝑠1 3.6mm 2.0mm 𝑠2 

0.5 𝑐𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 1.2𝑠1 0.5 𝑐𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 1.2𝑠1 𝑐𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 𝑐𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 𝑠3 

0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 𝛼 

0.4𝜏𝑏𝑢,𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 0 0.4𝜏𝑏𝑢,𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 0 0.4𝜏𝑏𝑚𝑎𝑥 0.4𝜏𝑏𝑚𝑎𝑥 𝜏𝑏𝑓 

 

 

 
 FRPبتن و نیلغزش ب-یوستگیمختلف پ یهاشده در مدل یمعرف یپارامترها. 5شکل 

منحنی سطح زیر fGباشد.می FRPتنش پیوستگی بین سطح بتن و ورق  و بتن و  FRPلغزش بین ورق  Sپارامتر  8در جدول

باشد. پارامترمی FRPباشد که در واقع بیانگر انرژی شکست پیوستگی بین بتن و ورق لغزش می-پیوستگی
بعد بوده که یک پارامتر بی

یه چسب با روابط مدل لو محدودیت لا است.شدهدر روابط آوردهFRP برای در نظر گرفتن اثر نسبت عرض سطح زیرین بتن به سطح ورق

مدول aGدر این رابطه  .ی چسب نرم قابل استفاده نیستندرا دارند و برای لایه GPa/mma/t a=GaK 2.5 ≤ی سختی برشی در محدوده

 ی چسب می باشد.ضخامت لایه atبرشی چسب و 

 نتایج تحلیل اجزاءمحدود -4

 لغزش-یوستگیمدل مختلف پ 0 ریهرت یاست. برادهیگرد یسازلافزار مددر نرم یشگاهیآزما طیبا توجه به شرا یو بارگذار ریت طیشرا

 یانیم یهادر اثر ترک یجداشدگ یختگیشد گس انیکه ب همانگونهاست. شده سهیمقا یشگاهیآزما جیاها با نتآن جیو نتا شدهدر نظر گرفته

مکان انجام گرفته و با رییبا کنترل تغ یگذارافتد. باریاتفاق م ریت یانیم یهادر قسمت یو برش یخمش یهاگسترش ترک لیبه دل ریت

                                                           
30 Splitting 
31 Pull-out 
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رفتار المان  نیو همچن ریها در تترک لیتشک 1. در شکل ابندییگسترش م ریت یانیدر قسمت م یخمش یهاترک یبارگذار شیافزا

و  FRPبین میلگرد و ی المان چسبنده بیانگر وقوع لغزشهای نسبی دو لبهتغییر مکان است.در آمده شیبه نما M0-III ریچسبنده در ت

 .استکرده دایپ یریچشمگ شیافزا FRPو  لگردیلغزش م زانیترک خورده م یاطراف نواحبتن خواهد بود. با توجه به شکل 

 
 M0-III میلگرد در نواحی اطراف ترک در تیر بتن و و FRPلغزش بین بتن و. 6شکل 

ی لحظه 0گردد. در شکلاز سطح بتن جدا شده و تیر دچار گسیختگی می FRPها در نهایت ورقبا ادامه بارگذاری و گسترش بیشتر ترک

ها در قسمت میانی تیر، رود به دلیل گسترش ترکاست. همانگونه که انتظار میبه نمایش در آمده S2شروع گسیختگی برای تیر 

انجام شده در پیش بینی رفتار تیر از لحاظ سازی دقت مدل 0با بررسی شکل  افتد.جداشدگی ورق از سطح بتن در این مناطق اتفاق می

 رسد.ها و محل وقوع جداشدگی ورق به اثبات میی گسترش ترکنحوه

 
 S2از سطح بتن در تیر  FRPجداشدگی ورق . 7شکل 

 منحنی نیرو تغییرمکان -4-1

در نظر لغزش -یوستگیمختلف پمدل  0ها یک از نمونههر یبرا است.شدهآورده رینمونه ت 0 یمکان برا رییتغ-روین هاییمنحن 3در شکل 

است شده توانستهانجام هایسازیشود مدلیاست. همانطورکه مشاهده مشده سازی با نتایج آزمایشگاهی مقایسهشده و نتایج مدلگرفته

 S2ریدر مورد ت. باشدداشته یشگاهیآزما نتایجبا  یکند و مطابقت مناسب ینیبشیپ یبه خوب را FRPشده توسط ورقتیتقو ریتکلی رفتار 

 لیدل نیبه هم .فتادیاتفاق ن یجداشدگتیر دچارشکست خردشدگی فشاری بتن شد و مد شکست بود، شده یسازمدل ناکاباکه با مدل 

لغزش تاثیری ناچیزی بر رفتار -های مختلف پیوستگیبه طورکلی قبل از رسیدن به بارنهایی تیر، مدل است.نشدهآن در شکل آورده جینتا

 باشد.میها بر بارنهایی وارد بر تیر و تغییرمکان متناظر با آن تغییرمکان دارند و تاثیر اصلی این مدل-های نیرومنحنی
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 M0-IIIد.  S1mج.  S2ب.  b6الف. مکان برای تیرهای:تغییر-یرون هایمنحنی. 8شکل 

و همچنین میانگین اختلاف این مقادیر با نتایج آزمایشگاهی  FRPی جداشدگی ورقمقادیر نیرو و تغییرمکان در لحظه 0در جدول 

ساده -دوخطی و لو-لو هایشود که در مجموع مدلیمشاهده م 0با بررسی جدولاست. شدهلغزش آورده-های مختلف پیوستگیبرای مدل

مدل مونتی برای  تر هستند.قیها دقمدل نیا در ییشکل نهارییو تغ یینها یروین ریو مقاد ی داشتهشگاهیآزما جیبا نتا یشتریمطابقت ب شده

است. مدل توانسته مقادیر نیروی نهایی را به خوبی تخمین بزند اما در مورد دو تیر دیگر عملکرد مناسبی نداشته M0-IIIو  S1mدو تیر 

بارنهایی و تغییرمکان متناظر با آن عملکرد بینی تر از مقادیر واقعی تخمین زده و نتوانسته در پیشدر تمام موارد بارشکست را بیش ناکابا

 باشد.مناسبی داشته
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 FRPی جداشدگی ورقمقادیر نیرو و تغییرمکان در لحظه. 4دول ج

 مدل
S2 b6 S1m M0-III خطا درصد  

 (N)نیرو
تغییر 

 (mm)مکان
 (N)نیرو

تغییر 

 (mm)مکان
 (N)نیرو

تغییر 

 (mm)مکان
 (N)نیرو

تغییر 

 (mm)مکان
 تغییر مکان نیرو

     36.7 89500.2 31.4 41811.8 28.0 68477.4 29.8 80389.0 آزمایشگاهی

ساده شده-لو   76418.2 31.0 78502.4 31.3 42903.8 32.6 87668.3 33.1 6.1 7.4 

دوخطی-لو  77656.5 33.9 75340.5 29.5 42108.3 32.3 88608.8 32.8 3.8 8.3 

 34.8 11.3 39.5 92513.4 28.4 38393.8 38.6 85028.8 54.8 88075.4 مونتی

 49.9 21.9 53.0 101691.2 41.2 48906.2 48.6 92542.5     ناکابا

 است.شدهآورده 1شکل  در S2 ریت یلغزش برا -یوستگیپ هاییمنحنبرای درک بهتر دلایل این نتایج 

 
 S2لغزش برای تیر-منحنی پیوستگی. 9شکل 

-شیپ یلغزش برا-یوستگیپ هایتفاوت در دقت مدل لیتوان دلایم 8شده در جدولبا توجه به روابط ارائه نیو همچن 1شکل یسربا بر

به مراتب  رمقادی هامدل هیشکست نسبت به بق یو انرژ ممیتنش ماکز ناکاباکرد. در مدل  ریرا بهتر تفس ریمکان ترییتغ-رویرفتار ن ینیب

 3شکل جیافتد. نتایاتفاق م رترید گریمدل نسبت به سه مدل د نیدر ا یشدگاست که جدا یعیطب جهید. در نتنباشیرا دارا م یبزرگتر

تر شیرا ب یوستگیمدل مقاومت پ نیکند و در واقع ا یسازرا مدل FRPورق  ینقطه جداشدگ یمدل نتوانسته به خوب نیدهد که اینشان م

تنش ماکزیمم  ،مدل نیا هبدر روابط مربوط سوی دیگراز . افتداتفاق میتر رید ی ورق در این مدلشدگجدادر نظر گرفته و  یواقع ریاز مقاد

در است. نشده در نظر گرفته FRPبه ورق  یبتن ریدر نظر گرفتن نسبت عرض ت یبرا یبیو ضر دهیبتن مرتبط گرد یمقاومت فشار هب تنها

باشد.ضمن اینکه در سیار کمتر میمدل مونتی هم انرژی شکست نسبت به مدل لو بیشتر است اما در مقایسه با مدل ناکابا این اختلاف ب

را داشته  جینتا نیترقیدق شدهساده-دوخطی و لو-لومدل  دواست. شده در نظر گرفته FRPبه ورق  یبتن رینسبت عرض تمدل مونتی تاثیر 

همانگونه که  ،دو مدل نیمکان ارییتغ-روین یمنحن جینتا نیب یسهیاست. در مقاشده دهید هامختلف در روابط آن یپارامترها ریو تاث

 باشد.یاندک م اریاختلاف بس ،گرددیمشاهده م 3درشکل

 

 FRP ها در ورقتوزیع کرنش -4-2

 است. شدهداده شینما ،آمدهدستمحدود بهءاجزا یسازاز مدل که FRP ورق درکرنش  جینتا 11شکل  در
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 S1m.هـ  M0-IIIد.  S2ج.  b6(Ultimate Load)ب.  b6(70KN)الف. در تیرهای: FRPهای کرنش ورق منحنی. 11کل ش

 ها در تمام طولجیگنیادن استرعدم امکان قرار د لیاست که  به دل نیا یشگاهیروش آزما یاز کمبودها یکیشد  انیهمانگونه که ب

 راتییتغ و FRPکرنش در طول  عید و توزندهیمحدود ارائه م یرا تنها در چندنقطه FRPکرنش ،هاشیآزما نیشده در اگزارش جی، نتاریت
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را  FRPرقها درتمام طول وکرنش عیبه توز یدسترس امکان یبه روش عدد یسازشود. مدلیها گزارش نمترک یکیکرنش در نزد نیا

به  S1m برای چهار نمونه تیر مورد بررسی نتایج آزمایشگاهی استخراج شده است. عدم ارائه نتایج آزمایشگاهی برای تیر .کندفراهم می

ها موجود باشد. برای سایر تیرها هم برای نقاطی که نتایج آزمایشگاهی آندلیل گزارش نشدن نتایج مربوط به آن در پژوهش مربوطه می

منظور  نیبه هم ییاند نه حالت نهاگزارش شده وتونیلونیک 01حالت بار  یبرا b6 ریت جینتا است. شدهد، مقادیرکرنش در نمودارها آوردهباش

-مدل ییتوانا گریبار د ،آمدهبه دست جینتا یسهیبا مقا .اندگزارش شده یینهابارو حالت  وتونیلونیک 01در دو حالت بار  جینتا b6ریت یبرا

 ورقدر  توزیع کرنش 11شکل  دررسد. یبه اثبات م FRPبتن و نیب یوستگیرفتار پ قیدق یسازدر مدل ساده شده-دوخطی و لو-ی لوها

FRP  انیکه در نمودارها نما یاحالت دندانهاست. شدهآوردهشده ساد-سازی توسط مدل لوبا استفاده از مدلبرای مقادیر مختلف بارگذاری 

شود با . همانگونه که مشاهده میدشونیم FRPکرنش در ورق یناگهان شیها سبب افزاترک نیا .باشدیترک در بتن م است به علت وقوع

یابد. این موضوع به این دلیل است که با افزایش بارگذاری ها در منحنی توزیع کرنش افزایش میافزایش بارگذاری تعداد و شدت این دندانه

کند. های کرنش را تشدید میای منحنیخورده در تیر بیشتر شده و این موضوع حالت دندانهاد مقاطع ترکها و هم تعدهم بازشدگی ترک

-باشد. مورد دیگری که با بررسی منحنیبیانگر محل وقوع ترک در تیر بتنی میFRP هایها در منحنی کرنش ورقدر واقع محل برآمدگی

ها به طور ناگهانی افزایش که بار وارد بر تیر از حد مشخصی فراتر رود مقادیر کرنش کند این است که زمانیجلب توجه می 11های شکل 

وان دریافت که در تیابد، میتغییرمکان کاهش می-و مشاهده مقادیری از نیرو که در آن شیب منحنی نیرو 3کنند. با بررسی شکل پیدا می

توان این می 11و  3شود. با بررسی اشکال گردیده و وارد ناحیه پلاستیک میاین مقادیر از نیروی وارد بر تیر فولاد کششی دچار تسلیم 

های شدگی میلگردهای کششی در تیر بتنی هستند، مقادیر کرنش در ورقنتیجه را گرفت که برای مقادیری از نیرو که بیشتر از حد تسلیم

FRP رت تفسیر کرد که در اثر تسلیم آرماتورهای کششی و ورود فولاد به توان به این صویابد. این پدیده را میبه طور ناگهانی افزایش می

 شود.می FRPهای تیر بتنی افزایش یافته و این مورد سبب افزایش زیاد و ناگهانی کرنش در ورقناحیه رفتار پلاستیک، بازشدگی ترک
 

 
  S2 ب. M0-III .در تیرهای:الفساده شده -با استفاده از مدل لو FRPورق در کرنش  توزیع هایمنحنی. 11شکل 

 FRPهای سطحی بین بتن و توزیع تنش -4-3

 

 . [21]کرد لیتبد FRPورق بتن و نیب یرا به تنش سطح FRPکرنش ریتوان مقادیمزیر  یبا استفاده از رابطه
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(1) , 1 ,( )f f i f i fE t
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  
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
 

FRP،,fورق بتن و نیب یتنش سطحدر این رابطه i ورق کرنشدارمقFRP گیج در محل استرینi ام وLی بین دو فاصله

 باشد.گیج متوالی میاسترین

 گرفته وانجام یشگاهیآزما ینمونه نیبا ا یسنجصحت .باشدیموجود م S2 ریت یبرا در حالت بار نهایی هاتنش نیا یشگاهیآزما ریمقاد

تنها  جینمودارها نتا یدگیچیپ ی ازریبه منظور جلوگ است.شدهداده شینما 12در شکل سازی عددی برای این تیر و سایر تیرها مدل جهینت

 است.شدهآورده ،را داشت جینتا نیترقیکه دقه شده ساد-لومدل  یبرا

 
 S1mد.  M0-III ج.  b6ب.   S2 الف. تیرهای:و بتن برای  FRPسطحی بین ورق  های تنشمنحنی. 12شکل 
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 ها به طور پیوستهگیجهای قبلی نیز به آن اشاره گردید به دلیل عدم امکان قرار دادن استرینشود و در قسمتهمانگونه که مشاهده می

است. با شدهتنها در نقاط محدودی در طول تیر گزارش FRP هایگیری کرنش ورقدر تمام طول تیر، نتایج آزمایشگاهی مربوط به اندازه

ی زیاد باشد. با توجه به فاصلهها میگیجی بین استرینی تنش سطحی وابسته به فاصلهتوان دریافت که دقت محاسبهمی 1یتوجه به رابطه

شده در شرایط آزمایشگاهی هم از نظر تعداد نقاط گزارش نتایج و هم از نظر دقت نتایج توان بیان کرد که نتایج گزارشها میجگیاسترین

تنش سطحی بین ورق توان این نقص را برطرف کرده و مقادیر سازی عددی انجام گرفته میی مدلباشد. به وسیلهدچار نقص و کاستی می

FRP  گردد که در حالت نهایی مشاهده می 12یوسته در تمام طول تیر و با دقت مناسب تخمین زد.  با دقت در شکل طور پرا بهو بتن

-ها در حالت نهایی بارگذاری است که سبب آزاد شدن تنشها بسیار نوسان دارد و این موضوع به دلیل گسترش ترکبارگذاری مقادیر تنش

-گردد که مقادیر تنش به مقدار ماکزیمم تعیین شده برای رفتار پیوستگیرگذاری مشاهده میگردد. در حالت نهایی باها در محل ترک می

 .استرسیده FRPلغزش بین بتن و 

 FRPهای بین سطح بتن و توزیع لغزش -4-4

 

است. شدهداده و برای مقادیر مختلف بار اعمال شده به تیر نشان M0-IIIبرای تیر   FRPمقادیر لغزش بین سطح بتن و 18در شکل 

 است.شدهساده شده استفاده-برای استخراج این نتایج از مدل لو

  M0-IIIتیر  ی دربرای مقادیر مختلف بار اعمال  FRPلغزش بین سطح بتن ومنحنی . 13شکل 

ر لغزش در ابتدا کم است اما با افزایش بارگذاری و به محض تشکیل ترک مقدار لغزش افزایش می یابد. همانطور که در شکل مقادی

ها مقادیر لغزش بین سطوح افزایش کند. با افزایش بارگذاری و باز شدن بیشتر ترکمشخص است در دو سمت ترک جهت لغزش تغییر می 

افتد. علت این موضوع این است که در این نقاط نیروی شده روی تیر اتفاق میدر نزدیکی نقاط بارگذاری ترین مقادیر لغزشیابد. بیشمی

های اصلی در این گردند. ترکهای برشی و خمشی در تیر میبرشی و ممان خمشی در حالت ماکزیمم بوده و این نیروها سبب ایجاد ترک

های بزرگ بین سطح بتن و ها در نهایت سبب وقوع لغزشیه بازشدگی زیادی دارند. این ترکها در این ناحیافته و ترکنواحی از تیر وقوع

سازی و مدل شدهداده نشان b6کیلونیوتون برای تیر  81به ازای بار  FRPمقادیر لغزش بین سطح بتن و 10گردند. در شکل می FRPورق 

 است. های مختلف با یکدیگر مقایسه شدهشده با مدل انجام
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 کیلونیوتن   31بار  با اعماللغزش -های مختلف پیوستگیبرای مدل b6تیر  در  FRPلغزش بین سطح بتن وی مقایسه. 14شکل 

 ساده شده بسیار بزرگتر از دو مدل-دوخطی و لو-گردد که مقادیر لغزش در دو مدل لومشخص می 10های شکل با مقایسه منحنی

-کیلونیوتون منحنی 81توان دلیل این موضوع را به این صورت تفسیر کرد که در بارگذاری می 1به شکل  باشد. با توجهمونتی و ناکابا می

بود. سختی ها تاثیرگذار خواهداند و در این نواحی سختی منحنیلغزش هنوز به مقدار ماکزیمم شاخه صعودی خود نرسیده-های پیوستگی

باشد. مورد دیگری که ها میساده شده دلیل بیشتر بودن مقادیر لغزش در این مدل-دوخطی و لو-های لوشاخه صعودی کمتر منحنی مدل

باشند. دلیل این امر این ها، مقداری از مقادیر مثبت بیشتر میدر این نمودارها مشخص است این است که مقادیر منفی لغزش در دندانه

اشد و به همین دلیل مجموع میزان لغزش مثبت و منفی در ببه سمت قسمت مرکزی تیر می FRPاست که به طور کلی لغزش صفحات 

 باشد، خواهد بود.نواحی مختلف به سمت قسمت منفی که در واقع بیانگر سمت مرکز تیر می

 نتیجه گیری -5

ت. و بتن اس FRP، از بین رفتن تدریجی پیوستگی میان FRPآرمه تقویت شده با ورق از مهمترین عوامل انهدام رفتار مرکب تیر بتن

تیر مدل اجزاءمحدود جامعی که در آن از المان چسبنده های قسمت میانیدر این مطالعه برای درک بهتر مکانیزم جداشدگی دراثر ترک

و به این ترتیب اثرات لغزش  شده،به کار بردهشدهاستفاده FRPلغزش بین بتن و میلگرد و بین بتن و ورق -سازی رفتارپیوستگیبرای مدل

بینی رفتار خمشی تیر بتن آرمه تقویت لغزش در پیش-های مختلف پیوستگیاست. عملکرد مدلشده در نتایج دیدهFRP قمیلگرد و ور

پلاستیسیته بتن -ها در بتن با استفاده از مدل خرابیمحدود ارائه شده ایجاد و گسترش ترکمورد نظر قرار گرفت. در مدل اجزاء ،شده

مورد  CEB-fipنامه لغزش پیشنهاد شده توسط آیین-بین بتن و میلگرد با استفاده از مدل پیوستگیی لغزش ملاحظه شده است و پدیده

های معتبر مختلف ی المان چسبنده مدل شده است. در این راستا مدلبه وسیله FRPنظر قرار گرفت. همچنین، لغزش بین بتن و ورق 

سازی انجام گرفته به اند. مدلسازی به کاررفته و مقایسه شدهالب مدلشده ودر قدر نظرگرفته FRPلغزش بین بتن و ورق -پیوستگی

-است. نتایج نهایی به صورت زیر قابل بیان میسنجی شده و دقت مناسب آن به اثبات رسیدهی مقایسه با نتایج آزمایشگاهی صحتوسیله

 باشند:
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 تغییر مکان، کرنش-های نیروتواند با دقت خوبی منحنیمی شدهنتخاب مدل اجزاءمحدود اFRPتنش بین سطح بتن و ورق ، 

FRP و لغزش بین سطح بتن و ورق FRPبینی کند.را در تیر بتنی تقویت شده پیش 

 ی جداشدگی ورقها و محل و زمان شروع پدیدهالگوی تشکیل ترک FRP  با دقت خوبی نزدیک به مشاهدات آزمایشگاهی

 سازی این پدیده.های مدل انتخاب شده برای مدلیباشد که این موضوع تاییدی است بر توانایمی

 تغییر مکان، کرنش-های نیرومنحنیی نتایج با مقایسهFRPتنش و لغزش بین سطح بتن و ورق ، FRPدر تیر بتنی، می-

اهی آمده از مطالعات آزمایشگدستساده شده مطابقت بیشتری با نتایج به-دوخطی و لو-لو هایتوان بیان کرد که نتایج مدل

ساده شده به -افزار آباکوس مناسب هستند. از بین این دو مدل در مجموع عملکرد مدل لوسازی در نرمداشته و برای مدل

روابط مربوط به این مدل، تحلیل زمان بیشتری نیاز دارد و از خطی بودنگردد اما به دلیل غیرتر ارزیابی میمقدار جزئی دقیق

 یابد.ش میی تحلیل افزایاین نظر هزینه

  بالا جداشدگی در این مدل بسیار دستگرفته عملکرد مناسبی نداشت. مقادیر نیرویمدل ناکابا در قالب مدل سازی انجام

-بینیشده را به درستی پیشپیوستگی تیر تقویتشود که نتوانسته مقاومتمی بوده و با مقایسه با نتایج آزمایشگاهی مشاهده

سازی پدیده جداشدگی هم بیانگر عدم دقت مناسب این مدل در مدل های به دست آمده از این مدل. سایر خروجینماید

 .باشدمدل دیگر می 8نسبت به 

 ورق ها بر لغزش بین بتن و سازی حاضر امکان رصد اثر گسترش و افزایش بازشدگی ترکمدلFRP   را فراهم نموده و تاثیر

را نمایان کرده است. همچنین، مقادیر تنش سطحی بین  FRPلغزش بین سطح بتن و ورق  ها در نمودارهای مربوط بهآن

 طور پیوسته در تمام طول تیر و با دقت مناسب بدست آمده است.و بتن به FRPورق 

 صفحات در هاای کرنشدندانه توزیع FRP و اهترک بازشدگی هم بارگذاری افزایش با وبوده  بتن در هاترک وقوع ناشی از 

از سویی دیگر، در اثر  .شودمی تشدید کرنش هایمنحنی ایدندانه حالت و شده بیشتر تیر در خوردهترک مقاطع تعداد هم

های تیر بتنی افزایش یافته و این مورد تسلیم آرماتورهای کششی و ورود فولاد به ناحیه رفتار پلاستیک، بازشدگی ترک

 شود. می FRPرقسبب افزایش زیاد و ناگهانی کرنش در و

 ها در محل ترک، نوسان زیادی نشان ها و آزاد شدن تنشهای نهایی بارگذاری به دلیل گسترش ترکمقادیر تنش در گام

-گردد که مقادیر تنش به مقدار ماکزیمم تعیین شده برای رفتار پیوستگی. در حالت نهایی بارگذاری مشاهده میدهدمی

  .استرسیده FRPلغزش بین بتن و 

  مقادیر لغزش بین بتن وFRP ترین مقادیر لغزش در یابد. بیشها افزایش میبا افزایش بارگذاری و باز شدن بیشتر ترک

-دهد. ترکرخ می ،نیروی برشی و ممان خمشی در حالت بیشینه بوده ر این نقاطد شده روی تیر کهنزدیکی نقاط بارگذاری

های بزرگ بین ها در نهایت سبب وقوع لغزشیافته و بازشدگی زیادی دارند. این ترکهای اصلی در این نواحی از تیر وقوع

 گردند.می FRPسطح بتن و ورق 
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