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 چکیده
ها رایج شده است. در ، بعنوان یک روش کارآمد برای مقاوم سازی سازه(CFRP)کربن  الیاف با شده مسلح های مدتی است که استفاده از پلیمر

انعطاف پذیر در دماهای بالا، از روش المان محدود، و برای مدل سازی عددی، از  CFRPپژوهش حاضر برای مدل سازی تیرهای مقاوم شده با 

های پیشین انجام شده توسط استفاده شده است. نتایج بدست آمده از روش المان محدود با نتایج آزمایش آباکوس افزار المان محدودنرم

انعطاف پذیر با سه مقاومت  CFRPقطه خمشی  تیرهای بتنی مقاوم شده با ها با آزمایش چهار ننویسندگان مقایسه شده اند. مطالعه نمونه

ها، همانند روند آزمایشگاهی، در دو مرحله متوالی گراد انجام گرفت. مدل سازی نمونهدرجه سانتی 02و  02، 22بتنی متفاوت در دماهای 

و در مرحله بعد تحت همان دمای بالا، تحت بارگذاری مکانیکی تا انجام گرفته است. در مرحله اول، نمونه ها تا دماهای مورد نظر گرم شده 

جابجایی و الگوی ترک خوردگی با نتایج  -های بارنهاییگسیختگی، قرار گرفتند. نتایج مدل سازی با توجه به مقدار بارنهایی، روند منحنی

همچنین تاثیر کرنش های حرارتی نسبت به کرنش . بود یعدد آزمایشگاهی مقایسه گردید که نشان از تطابق خوب روند مکانیکی با مدل های

کمتر از نقش کاهش  نقش عدم تناسب ضریب انبساط حرارتی،که  مشخص شد های ناشی از بار مکانیکی خارجی، مورد بررسی قرار گرفته و

، تنش CFRPده برای محاسبه کرنش در در نهایت نتایج المان محدود با مدل های تحلیلی ارائه ش مشخصات مکانیکی در اثر حرارت بوده است.

 برشی و نرمال در بتن ناشی از تغییر دما مقایسه و تطابق قابل قبولی مشاهده شد.
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The use of externally bonded fiber reinforced polymers has been proven to 

be an effective and efficient system for strengthening deficient concrete 

components and structures. This paper presents numerical modelling of 

the debonding behavior of concrete beams, strengthened with externally 

bonded CFRP fabrics. This study was carried out, using the commercial 

package Abaqus, by employing finite element analysis. The simulation was 

validated against laboratory four point bending tests of nine plain 

concrete beams previously performed by the authors. The behavior of 

concrete beams with three different design concrete strength of 20, 30 and 

40 MPa was investigated. These beams were strengthened by externally 

bonded CFRP fabrics. The temperature ranges considered were -20, +20, 

+50 and +80 degree Celsius .Linear elastic isotropic and orthotropic 

models were used for the CFRP and a cohesive bond model was used for 

the concrete–CFRP interface. A plastic damage model was used for the 

concrete. In the finite element analysis similar to laboratory tests, the 

specimens were first heated up to elevated temperatures, and then loaded 

up to failure. With regard to the failure loads, load–displacement 

response and crack patterns, the results obtained, show good agreement 

with the recorded experimental data. The finite element results belonging to 

the thermal strains in CFRP and the stresses in the concrete were also 

compared with the thermal strains and stresses determined using 

analytical models.  
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 مقدمه -1

میلادی کاربردهای فراوانی در صنایع دریایی، خودرویی و فضایی کاربردهای  72و  62عموما دهه های  FRPپوزیت های کام

( بطور فزاینده ای در دو CFRPمقاوم سازی با استفاده از پوشش های بیرونی الیاف مسلح شده کربن) از . استفاده]1[مختلفی داشته است 

. مقاوم سازی اعضای سازه ای بتن مسلح مانند تیرها که در معرض تنش ]2[ت و ساز قرار گرفته استدهه اخیر مورد استقبال صنعت ساخ

 مختلفی های خمشی و برشی قابل توجهی هستند، در شرایط عدم کفایت مقاومتی و سرویس دهی این اعضا، اجتناب ناپذیر است. دلایل

 ]. 3[است  گردیده CFRP به توجه افزایش موجب خوردگی، برابر در مقاومت و اجرا سهولت سبکی، بالا، مقاومت مانند

است.  آن شده نسبت به مصالح سنتی، نگرانی از رفتار این سیستم در دماهای بالا مانعی برای استفاده گسترده CFRPعلیرغم مزیت های 

کشور جمهوری  ریزی برنامه و مدیریت مانساز 340 شماره نشریه و fib Bulletin 14 - 2001)، ACI 440.2R-02جمله  از هایی نامه درآئین

 مقاومت، در FRP سهم آن در که رودمی شماربه ویژه بار یک بصورت FRP با شده تقویت های سازه روی سوزی آتش اثر اسلامی ایران،

 ضرایب با وارده بارهای ربراب در مقاومت توانایی باید سازه ،FRP ازفقدان پس که معناست بدان موضوع این. شده است گرفته نظر در ناچیز

در  FRP با شده تقویت سازه ناگهانی ریزش از ترتیب بدین که است این بر اعتقاد ].4[باشد  داشته نظررا مورد( مصالح و بار ضرایب) ایمنی

 این. شودمی خرابکاری، جلوگیری یا و سوزی آتش هنگام از بین می رود، مانند (FRP و بتن مرحله ای که چسبندگی بین لایه ای )بین

 محدود نهایی بارهای ترکیب و ویژه بارهای ترکیب به مربوط ایمنی ضرایب تفاوت به را حاصله مقاومت افزایش اکثرحد مقدار پیشنهادها،

 شیشه گذار دمای بالای یا و نزدیکی در ،FRP لایه و بتن بین موجود چسبندگی که است شده مشخص گرفته، صورت مطالعات در .کندمی

شکل مانند ای، دمایی است که در آن مواد بیدمای گذار شیشه  ACI 440.2r-08 نامهطبق تعریف آیین .رودمی بین از ،Tg) ) چسب ای

 و بتن چسبندگی رفتار روی بر دما اثر]. 0[ شوندشیشه یا پلیمرهایی با جرم مولکولی بالا، از حالت شکنندگی به حالت خمیری تبدیل می

FRP با. است محدود المان روش براساس عموما سازه مهندسی مسائل عددی تحلیل. داد قرار مطالعه مورد عددی بصورت توانمی را 

 در که را پارامترهایی توانمی این بر علاوه. داد قرار مطالعه مورد جداگانه بصورت را دما اثرات توانمی محدود المان تحلیل از استفاده

 .داد قرار مطالعه مورد نمی باشند، گیری اندازه قابل براحتی آزمایشها،

انعطاف پذیر در دماهای بالا، از روش المان محدود استفاده شده است. همچنین  CFRPدر این مقاله، برای مدل سازی تیرهای مقاوم شده با 

تیرهای بتنی مقاوم شده با بر روی   2214برای تصدیق مدل سازی، از مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسط نادری و همکاران در سال 

CFRP 6[ در دماهای بالا، استفاده شده است.[ 
 

 مطالعات پیشین -2

های نمونه که دادند انجام تحقیقاتی ساده، بتن از متریمیلی 022×122×122 های نمونه گیری بکار با] 7[توماسو و همکاراندی

 گراد،سانتی درجه 122منفی دماهای در ترتیب به و شده سازیمقاوم بالا، و معمولی یانگ مدول با FRPورق  نوع دو با اتاق دمای در تیر،

 حدود ای شیشه گذار دمای دارای نیز استفاده مورد چسب. قرارگرفتند آزمایش مورد گرادسانتی درجه 42 مثبت و 22 مثبت  ،32 منفی

 درجه 42 به دما افزایش از پس شده مشاهده مقاومت ر رفته،بکا FRP نوع دو هر در نتایج، این براساس. است بوده گرادسانتی درجه 62

 مقاومت ،FRP نوع دو هر در همچنین. یابدمی کاهش گراد،سانتی درجه 22 مثبت یعنی اتاق دمای در نهایی مقاومت به نسبت گراد،سانتی

 122 منفی دمای در. یابدمی کاهش اتاق، ایدم در نهایی مقاومت به نسبت گراد،سانتی درجه 32 منفی به دما کاهش از پس شده مشاهده

 با شده مقاوم های نمونه و  داشته، اتاق دمای به نسبت کمتری مقاومت بالا یانگ مدول با FRP با شده مقاوم های نمونه گراد،سانتی درجه

FRP تحلیلی مدلی] 7[بعلاوه این محققین دادند. نشان  اتاق دردمای متناظر نتایج با مقایسه در بیشتری مقاومت معمولی، یانگ مدول با 

 الاستیک رفتار فرض با مدل این. اند کرده ارائه حرارت درجه تغییرات از ناشی  بتن در نرمال تنش و بتن در برشی تنش محاسبه برای

  .است شده ارائه FRP و بتن بین چسب لایه از کردن نظر صرف و FRP و بتن خطی

 با در تیرهای FRPی در زمینه اثرات تغییرات دمایی بر روی رفتار جداشدگی سطح تماس بتن و، مطالعات]1و 0[و همکاران کلامر 

گراد انجام درجه سانتی 122تا  -22نقطه ای، انجام دادند. این آزمایشات در گستره دمایی بین  سهمقیاس کوچک بتنی و آزمایش خمش 
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گراد(، افزایش بار گسیختگی و در دمای بالاتر از دمای گذار جه سانتیدر 62شد. با افزایش دما تا حدود دمای گذار شیشه ای چسب )

ای چسب، محل گسیختگی از نزدیکی بتن در تماس با ای چسب، کاهش بار گسیختگی گزارش شد. در دمای بالای دمای گذار شیشهشیشه

FRP به لایه بین سطحی بتن و ،FRP شگاهی نمونه های تیر بتنی مقاوم شده با ورقه آزمای این محققین همچنین مطالعات شود.منتقل می

 سازی کردند. مدل 1دیانا چسبانده شده در دماهای بالا را توسط نرم افزار تجاری  CFRP های 

را مورد  FRPگراد( برروی رفتار چسبندگی اتصال بتن ودرجه سانتی 02و  60، 02، 22اثر دماهای بالا )] 12[و همکاران لئون

 انعطاف (GFRP) الیاف مسلح شده شیشهسخت و انعطاف پذیر و  CFRP)) الیاف مسلح شده کربن ند. در این آزمایشات، ازمطالعه قرار داد

گراد(، بار سانتی درجه 00انعطاف پذیر با افزایش دما تا دمای گذار شیشه ای چسب ) CFRPپذیر استفاده شد. در نمونه های مقاوم شده با 

 CFRP با شده مقاوم های نمونه در.  اهای بالاتر از دمای گذار شیشه ای چسب، کاهش بار نهایی گزارش شد.نهایی افزایش یافته و در دم

گراد روند برعکسی گزارش شد و بار گسیختگی پایین تری نسبت به دمای اتاق مشاهده شد در حالیکه درجه سانتی 02سخت در دمای 

 گی بالاتری نسبت به دمای اتاق داشتند.گراد، بار گسیختسانتی درجه 02 دمای نمونه ها در

را در دماهای بالا و هر دو روش چسبیده  CFRP تحقیقاتی روی مدلسازی عددی چسبندگی بین بتن و  ]11[آرودا و همکاران

ظ بار انجام دادند. مدلسازی عددی توسط نرم افزار آباکوس انجام شد و با تحقیقات پیشین نویسندگان از لحا 3و نزدیک سطح 2خارجی

جابجایی و توزیع کرنش مقایسه شد. با افزایش دما در هر دو روش مقاومسازی، کاهش سختی گزارش شد و ماکزیمم -نهایی، منحنی بار

 تنش برشی در روش نزدیک سطح بیشتر از روش چسبیده بوده است. 
 

 آزمایشگاهی نتایج مطالعات -3

متری مقاوم میلی 122×302×302 ابعاد تیر بتنی بدون آرماتور با 1شامل  ،]6[اند  هایی که توسط نویسندگان انجام شدهآزمایش

 سه در مشابه تیر سه بتنی مقاومت رده هر برای. می باشند مگاپاسکال 42 و 32 ،22مقاومت بتنی ب های رده باانعطاف  CFRPشده با 

 و 020اپیکوت  تجاری نام بای رزین جزئی دو چسب یک تحقیقات، این در استفاده مورد چسبه و گرفت قرار آزمایش مورد مختلف دمای

 جزء پایه بر کنندهسخت و فنولاتر گلیسریلدی پایه بر اپوکسی رزین. باشد می شناخته 220اف  اپیکور تجاری نام با آن کننده سخت جزء

 آور عمل جزء 00 بصورت جزء دو این تلاطاخ استوکیومتری نسبت چسب، کننده تولید کارخانه اطلاعات طبق. می باشد آمینی آورنده عمل

 الاستیسیته مدول و ایشیشه گذار دمای روی بر ای گسترده تحقیقات] 12[چانگ .می باشد اپوکسی رزین وزنی واحد 122 ازای به

ستوکیومتری در است. در این تحقیقات، برای رعایت ا داده انجام کنندهسخت جزء نسبت تغییر با استفاده شده در این مطالعه، اپوکسی

در دمای  (E)الاستیسیته  و مدول g(T(ای مقدار دمای گذار شیشه ]12[طبق نتایج چانگ  بالا،با توجه به توضیحات  ،اختلاط دو جزء چسب

 باشند:گراد بصورت زیر میدرجه سانتی 22

cTg  70  

MPaE 3400'  

 دمای از تر )پایین گرادسانتی درجه 02 مثبت دمای در یک نمونه اتاق، محیطی شرایط در نمونه یک بتن، مقاومتی رده هر از

 آزمایش ، موردمی باشد چسب ای شیشه گذار دمای از بالاتر که گرادسانتی درجه 02 مثبت دمای در نمونه یک و (چسب ای شیشه گذار

 گاه تکیه یک و مفصلی گاه تکیه یک تیرها را بر روی ای،نقطه چهارها در آزمایش خمشی  نمونه بار نهایی تعیین برای .نده اگرفت قرار

پذیر انعطاف CFRPورقه های . شد متر انتخابسانتی 32 نیز بارگذاری دهانه طول. دگردیدن بارگذاری دهانه، سوم دریک و داده قرار یطکغل

 نظر مورد دمای همان در هانمونهتمامی .شد استفاده متریمیل 202 طول و مترمیلی صدم یازده ضخامت متر،میلی 02 پهنای با  چسبیده،

 .دگردی گیری اندازه دستی سنج کرنش توسط نیز دهانه وسط عمودی مکان تغییر. قرارگرفتند خمشی آزمایش تحت

 نمونه یکل،س هر برای داده شدند. قرار آون درون در ساعته 40 سیکل پنج با شده، تقویت تیرهای ،بالا دمای شرایط اعمال برای

                                                           
1 DIANA 
2 Externally bonded reinforcement (EBR) 
3 Near surfaced mounted (NSM) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 88تا  79، صفحه 9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  77

 

 درون یند و در طی افزایش دماشد داده قرار اتاق دمای در ساعت 24 مدت به سپس و درجه 02 یا و 02 دمای در ساعت 24 مدت به ها

برای انجام آزمون خمش، نمونه های قرار داده شده در آون، تحت همان دما مورد  .شد داده قرار بالا به رو CFRP با شده تقویت سطح آون،

 نشان داده شده است. 1 ای در شکلنقطه چهارش قرار گرفتند. دستگاه آزمون خمشی بصورت آزمای

 
: دستگاه تست خمش چهار نقطه ای 1شکل                            

به دلیل وجود ترک های ها بصورت گسیختگی در وسط دهانه و جداشدگی ورقه  ،روند شکست تیرهای قرار گرفته در دمای اتاق

. تنش کششی اندتحت عنوان پل زدن ترک های خمشی تعریف شده ا ] 4[توسط ماتیس ها بوده است. این مکانیزم جداشدگی ورقه خمشی

با ترک خواهد شد.  FRPتحمل شده و در نتیجه باعث ایجاد تمرکز تنش کششی در محل اتصال  FRPدر محل ترک های خمشی توسط 

 شود.سمت ترک به بتن منتقل می واین تمرکز تنش بوسیله تنش های برشی در د

بصورت گسیختگی در یک سوم دهانه  گراددرجه سانتی 02و  گراددرجه سانتی 02روند شکست در تیرهای قرار گرفته در دمای 

 ] 4[ستواند از نوک ترک برشی آغاز شود. همانطور که توسط ماتیناشی از تنش های برشی بالا بوده است. این نوع مکانیزم جداشدگی، می

 افتد. جابجاییتوضیح داده شده است، بدلیل شکل مورب ترک های برشی هر دو نوع جابجایی افقی و عمودی بین دو سمت ترک اتفاق می

 فرآیند تواندمی بتن داخل برشی تنش با ترکیب در که شودمی ترک طرف یک در بتن سطح بر عمود برشی هایتنش ایجاد موجب عمودی

 ایجاد مایل کمتر، های ترک و خمشی نیروی و بالا برشی تنش از ترکیبی با مناطقی در معمولا وضعیت این .کند ازآغ را FRP جداشدگی

 .شودمی
 

 توسعه چارچوب مدل سازی -4

باشد. این مسئله می FRPسازی شده با  سازی برای نشان دادن رفتار تیرهای مقاوم تمرکز اصلی این بخش توسعه چارچوب مدل

سازی مواد، نوع المان، مش بندی، همگرایی و  باشد. پارامترهای مهم این بخش شامل مدلهای مختلف تئوری و عملی میشامل جنبه 

شرایط مرزی است. به منظور تصدیق کیفیت مدل، نتایج آن بایستی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شوند. چگونگی کنترل این موضوع در این 

سازی  بایستی در نظر داشت که نتایج المان محدود عموما با تقریبی نسبت به واقعیت و وابسته به مدل. البته ه استبخش توضیح داده شد

 .ارائه شده استصحیح مسئله 
 

 برنامه المان محدود   -4-1

توان از آن برای تحلیل مسائل مهندسی سازه استفاده کرد. بطور روش المان محدود روشی کاملا پذیرفته و مستدل است که می

سازی شده در معرض بارگذاری خارجی بوسیله حل یک سری معادلات دیفرانسیل  مثال در تئوری، محاسبه تنش ها در یک تیر مقاوم

. این معادلات بایستی رفتار واقعی سازه مانند رفتار مصالح، بارگذاری خارجی، تکیه گاه ها و ... را پوشش دهد. در امکان پذیر می باشد

روش المان محدود، روشی برای  ].13[شود که براحتی قابل حل نیستند مسئله باعث ایجاد معادلات بسیار پیچیده می بسیاری از موارد این

توان باشد. این المان ها را میتقریب پاسخ معادلات دیفرانسیل بوسیله گسسته سازی مسائل پیوسته به تعدادی از المان های محدود می
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برای مدلسازی المان  ].14[توان از کامپیوتر کمک گرفت قابل حل،تعریف کرد که برای حل آنها میبوسیله یک سری از معادلات جبری 

استاندارد استفاده شده است. این بسته المان محدود شامل مدل های مواد و المان های  افزاری آباکوسمحدود در این پروژه از بسته نرم

 باشد.ین موضوع خاص نیز میباشد؛ که شامل موارد ضروری در ابسیار مختلف می
 

 روند مدل سازی -4-2

در  از سطح بتن، تست های مقاومت خمشی در آزمایشگاه،  در دو مرحله انجام شده اند. CFRPبرای تحلیل جداشدگی مصالح 

لی مراحل در تحلیل مرحله اول نمونه ها درون آون گرما دیده و در مرحله دوم نمونه ها در دستگاه بارگذاری خمشی تست شدند. این توا

  المان محدود نیز اتخاذ شده اند.
 

 گرم و سرد کردن نمونه ها -4-2-1

د. شده ان( تا دمای مورد نظر بالا برده گراددرجه سانتی 22ها از دمای اتاق)در مرحله اول، دمای نمونه محدود،ی در تحلیل اجزا

 12نند روند سیکل های دمایی اعمال شده به نمونه ها در آزمایشگاه به مدت در این مرحله هما سیکل های حرارتی اعمال شده به نرم افزار

می . مشخصات وابسته به دمای مصالح و ضریب انبساط حرارتی در مصالح مختلف برای شبیه سازی اثر تغییر دما نیز اعمال می باشدروز 

شده نتایج المان محدود، در قسمت های بعد توضیح داده . اثرات ممکن سیکل های دمایی و همچنین اثر دما در مشخصات مصالح در گردد

 نشان داده شده است. 3و  2به ترتیب در شکل های  گراددرجه سانتی 02و  02. سیکل های دمایی در دماهای است

 

 
 گرادسانتی درجه 05: سیکل دمایی اعمال شده در دمای  2شکل

 

 
 گرادنتیسا درجه 85: سیکل دمایی اعمال شده در دمای  3شکل

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 88تا  79، صفحه 9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  77

 

 بارگذاری نمونه ها -4-2-2

باشد. در این مرحله مشخصات سازی، مرحله اعمال بارگذاری خارجی می پس از گرم کردن نمونه ها، اولین نقطه مرحله دوم مدل

 شود. وابسته به دمای مصالح ثابت نگه داشته شده و بار مکانیکی اعمال شده در آزمایشگاه به مدل ایجاد شده اثر داده می
 

 المان محدود  مدل های پیوسته -4-3

نشان داده شده است. برای تحلیل المان محدود، در قسمت  4ای خمشی، در شکل نقطه چهارمدل المان محدود آزمایش خمشی 

ه صلب به متر در نظر گرفته شده است. بار گذاری نیز در یک سوم دهانه توسط دو صفحسانتی 2پایین تیر دو تکیه گاه صلب به عرض 

 شود.متر که تنها مقید به حرکت در جهت عمود بر محور تیر است، اعمال میسانتی 2عرض 
 

 
 : مدل المان محدود بارگذاری چهارنقطه ای آزمایش خمشی نمونه ها 4شکل

از  CFRPو برای  C3D8RTای سه بعدی مرکب برای حرارت و جابجایی به نام گره هشتسازی بتن از المان های  برای مدل

ای سه بعدی چسب نقطههشت و برای چسب از المان  S4RTبه نام  درجه آزادی در هر گره 0ای غشای نازک با نقطه چهارالمان 

(Cohesive)  به نامCOH3D8 نشان داده شده است. 0ها در شکل استفاده شده است. پیکر بندی المان 

   

 cohesiveای گره 8ج( المان سه بعدی  shellای گره 4سه بعدی  ب(  المان solid ایگره 8 بعدی سه الف( المان

 های مورد استفاده درتحلیل المان محدود: پیکربندی المان 0شکل

 

 بتن -4-3-1

باشند، توسعه یافته در دهه اخیر مدل های پیوسته بسیاری که توانایی پیش بینی رفتار بتن شامل ترک ها و خرد شدن را دارا می

( و مدل ترک اندود Plastic Damage Modelدو رویکرد وجود دارد: مدل پلاستیک آسیب دیده ) Abaqusپیش بینی رفتار بتن در  اند. برای

(Smeared Crack.) انتخاب شده  تحقیقبرای این  ،مدل پلاستیک آسیب دیده بخاطر پتانسیل همگرایی بیشتر نسبت به مدل ترک اندود

باشد. کند که دو مکانیزم اصلی شکست بتن، ترک خوردگی و خرد شدن فشاری بتن میرض میاست. مدل پلاستیک آسیب دیده ف

مدل پلاستیک آسیب دیده به مقدار مدول ]. 10[شود های شکست پیوسته و کاهش سختی مدل میگسترش ترک با استفاده از مکانیزم
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گردد که پاسخ فرض می ،در مدل مذکورشاری و کششی نیاز دارد. الاستیسیته، نسبت پوآسون، پارامترهای آسیب پلاستیک و تعریف رفتار ف

محوره  نشان داده شده است. در اثر کشش تک 6 شود که در شکلمعیار خرابی پلاستیک کنترل می به کشش و فشار تک محوره به وسیله

رش ترک های ریز در بتن مقارن شروع و گست کند که این تنش باکشش تا نقطه تنش خرابی به صورت خطی تغییر می -منحنی تنش 

 در فضای« نرم شدگی»آیند که به صورت منحنی ها به صورت ترک های قابل مشاهده در می باشد. پس از عبور از نقطه مذکور، خرابیمی

در به صورت الاستیک خواهد بود و  شوند. تحت فشار تک محوره، پاسخ تا رسیدن به نقطه جاری شدگیکرنش نمایش داده می -تنش

منحنی ها به صورت  ،شود که در نهایت با رسیدن به نقطه تنش نهاییشدگی بیان می ناحیه پلاستیک رفتار عموماً به وسیله منحنی سخت

منحنی تنش ]. 16[ کندارضاء می آیند. این مدل معرفی شده با وجود سادگی نسبی، خصوصیات اصلی بتن رانرم شدگی در می منحنی

از رابطه کرنش کل    تواند بصورت رژیم نرم شوندگی کرنش تعریف شود. کرنش فشاری غیر الاستیکی میکرنش پس از تنش نهای

 نشان داده شده است. 6آید که در شکل ( بدست می منهای کرنش الاستیک )

 

 
 ] 16[ فشاری محوره تک بارگذاری در بتن پاسخ منحنی : 6شکل

شود. پس از شروع ترک، ش بوسیله رویکرد الاستیک خطی تا شروع ترک خوردگی در مقاومت کششی مدل میرفتار بتن در کش

دهد. نرم شوندگی کششی در مدل شود که به ما اجازه تعریف رفتار نرم شوندگی کرنش برای بتن ترک خورده را مینرم شوندگی آغاز می

 .]17[نشان داده شده است  7کل پلاستیک آسیب دیده مورد نیاز است. این مسئله در ش

 

 
 ] 16[کششی  محوره تک بارگذاری در بتن پاسخ : منحنی 7شکل

 

با استفاده از مفاهیم شکست ترد، انرژی مورد نیاز برای  که از فرضیه انرژی شکست هیلزبورگ استفاده شده است مقالهدر این 

جابجایی  - . در این روش، رفتار ترد بتن بیشتر با منحنی تنشمی نماید را بعنوان یک پارامتر ماده تعریف f(G)تشکیل سطح واحد شکست 
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 کرنش تحت کشش. - شود تا منحنی تنشمشخص می

که مقاومت کششی تک محوره  ctfاز ماده فرض کرد. در نتیجه تنش شکست  یک ویژگیتوان به عنوان را می fGاز سوی دیگر 

شود .منحنی نرم شوندگی بتن تحت کشش در آید و کاهش انرژی بصورت خطی فرض میباشد، به عنوان تابعی از آن بدست میبتن می

 ]. 10[نشان داده شده است  0شکل 

 
 ] 18[منحنی نرم شوندگی بتن تحت کشش تک محوری  : 8شکل

 برای متر بر تننیو 122 تا( مگاپاسکال 22 حدود در فشاری مقاومت با)معمولی  بتن نیوتن بر متر برای 42 بین ،fG رایج مقادیر

توان بترتیب . مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بتن را می[16] است متغیر (مگاپاسکال 42 حدود در فشاری مقاومت)بالا  مقاومت با بتن

 .[11] ( بدست آوردACI318-99) 2و1از روابط 
(1)  

(2)  

 از کمتر باربرداری منحنی شیب شوندگی، نرم قسمت در نهنمو از باربرداری اثر در شودمی دیده 7 و 6 های شکل در که همانطور

 مشخص td و cd متغیر دو بوسیله الاستیک سختی کاهش. باشدمی نمونه دیدگی آسیب دهنده نشان که است الاستیک منحنی شیب

 (مقاومت کامل دادن دست از دهنده نشان) یک تا( آسیب بدون ماده دهنده نشان)صفر  از مقداری توانندمی آسیب متغیرهای .شودمی

 .[22] آیدمی بدست 4 و 3 روابط از td و cd مقدار .شودمی فرض خطی رابطه ها تنش و آسیب متغیرهای بین .باشند داشته

(3) 
 

(4) 
 

 با .باشدمی یک و فرص بین عددی tb و cb مدول یانگ بتن و مقادیر  cEتنش کششی بتن،  تنش فشاری بتن،  که در آن 

 این در استفاده مورد فشاری محوری تک کرنش-تنش منحنی برای .است شده استفاده tb =1/2و  cb= 7/2پروژه  این در مقالات به توجه

 .[21] است شده استفاده( 0 رابطه)سانز   پیشنهادی کرنش-تنش رابطه از پروژه

 

(0)     

  ,   :آن در که

 آئین از کششی مقاومت و یانگ مدول تعیین برای شد گفته که همانطور .است شده گرفته نظر در 2/2 بتن برای پوآسون نسبت

 مقاومت و یانگ مدول تغییرات برای نمودارهایی  ACI 216-89نامه آئین در همچنین. است شده استفاده (2و1 روابط) ACI318-99 نامه
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 در .است شده استفاده نامه آئین این از پارامترها این تخمین برای که است شده ارائه سنگدانه نوع به توجه با و بالا دماهای رد بتن فشاری

 شده داده نشان است شده اعمال محدود المان آنالیز در که بتن مشخصات روی بر دما اثر همچنین و استفاده مورد بتن مشخصات 1جدول

 .است
 

 بتن مورد استفاده در تحلیل المان محدود : مشخصات 1جدول

 (تی )مرده مقاو 22 32 42

 ()چگالی 2422 2422 2422

 
 (مدول یانگ )

 گراددرجه سانتی 25 80928 86062 85992

 گراددرجه سانتی 05 15601 84455 87729

 گراددرجه سانتی 85 17528 88414 89480

 نسبت پوآسون 8/0 8/0 8/0

 
 ()مقاومت فشاری

 گراددرجه سانتی 25 62/15 79/20 99/25

 گراددرجه سانتی 05 90/12 51/82 12/27

 گراددرجه سانتی 85 52/16 49/86 01/24

 (کششی ) مقاومت 

 گراددرجه سانتی 25 60/14 26/12 21/80

 گراددرجه سانتی 05 82/14 78/17 11/80

 گراددرجه سانتی 85 67/12 02/17 82/15

 ضریب انبساط حرارتی 9-10 9-10 9-10

4-3-2- FRP 

ارتوتروپیک در نظر  بصورت الاستیک خطی CFRP باشند، مصالحدر این تحقیق، بدلیل اینکه کامپوزیت های مورد استفاده یک جهته می
از مقدار ارائه شده توسط کارخانه تولید کننده استفاده شده است. برای  CFRPدر جهت الیاف مصالح یک جهته گرفته شده است. برای مدول الاستیسیته 

RE Korea مورد استفاده در این تحقیقات محصول کارخانه  CFRPمصالح کنیم. استفاده می [22]مدل کردن مواد ارتوتروپیک از قوانین ترکیب

.,Co T & است که مشخصات CFRP با نام تجاری پذیر  انعطاف(CFW200-Kor با مدول یانگ )گیگاپاسکال و مقاومت کششی  232

  بوده است.  221/2و کرنش گسیختگی مگاپاسکال  4122

 CFRP-سطح تماس بتن -4-3-3

جداشدگی -شبصورت گرافیکی قانون خطی کش 9( مدلسازی شده است. شکل Cohesiveبا استفاده از مدل منطقه چسبناک) CFRPسطح تماس بتن و
 کند.را بیان می δو تغییر مکان باز شدگی  τرا که بوسیله پارامترهای کشش موثر 

 
 جداشدگی-:  قانون پیوسته خطی کشش 9شکل
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 بین روابط تعریف برای که است مشخص بوضوح 9 شکل از .است شده مدل 0K اولیه سختی و کم ضخامت با ای منطقه بوسیله تماس سطح
 زیر سطح) crG ترک کردن باز برای نیاز مورد انرژی و f(δ )شکست در بازشدگی مکان تغییر ،max(τ( مصالح موضعی مقاومت ،0K به جداشدگی و کشش
 .است نیاز (جداشدگی-کشش منحنی

 .دهدمی ارائه را بیشینه برشی تنش برای بالایی حد 7 و 6 روابط

(6)  

(7) 
 

ژول  033اعدادی بین crGباشد. محققان برای انرژی شکست مقاومت کششی بتن می tcfعرض بتن و  CFRP ،cb عرض ورقه fb که در آن

افتد که در اثر تنش های اتفاق می شود شروع آسیب، هنگامیفرض می 0طبق رابطه . [23] ژول بر مترمربع را ارائه کرده اند 0033بر مترمربع تا 

 برسد. 1اسمی، مجموع نسبت تابع تنش درجه دو به مقدار

(0) 
 

باشند. روند آسیب سطح تماس بوسیله پارامتر تنش های برشی در سطح تماس می و  کشش در چسب و  که در آن 

رائه شود. تشریح این مدل در مجموعه المان های آباکوس موجود است. وابستگی به انرژی شکست بر پایه ضوابط ارهاسازی انرژی بیان می

شود. این ضوابط شکست، بویژه وقتی که انرژی های شکست بحرانی در طی تعریف می [10] 1116شده توسط بنزاگ و کنان در سال 

 باشد.مفید می تغییر شکل در طول جهت های اولیه و ثانویه برشی با هم برابر هستند،

 نتایج عددی و تحلیل نتایج -0

جابجایی و الگوی ترک خوردگی با یدیگر -و آزمایشگاهی از نظر بار نهایی و نمودارهای باردر این بخش نتایج عددی المان محدود 

  بتن در نرمال و برشی تنش ،CFRP در کرنش محاسبه برای شده ارائه تحلیلی های مدل با محدود المان نتایج نهایت مقایسه شده اند. در

 مقایسه  شده اند. دما تغییر از ناشی

 اینقطه 4مایش خمش بار نهایی آز -0-1

 2مقایسه نتایج بار نهایی نمونه ها در آزمایشگاه و بارنهایی بدست آمده ازروش المان محدود و درصد اختلاف متناظر در جدول 

توان مشاهده کرد که اختلاف نسبی نتایج آزمایشگاهی و تحلیل عددی پایین بوده و مدلسازی ععدی المان محدود آورده شده است. می

ها، مدل المان محدود تیرهای ساخته شده با بتن با رده مقاومتی کلی تطابق خوبی با شرایط آزمایشگاهی داشته است. در بین نمونهبطور 

 02مگاپاسکال تطابق بهتری با شرایط آزمایشگاهی داشته و همچنین در بین دمای مورد مطالعه مدلسازی هر سه رده بتن در دمای  32

 ین اختلاف نتایج را از نظر بار نهایی داشته است. گراد کمتردرجه سانتی

درصد افزایش پیدا کرده است، در حالیکه در  24/13به  01/1در دمای اتاق با افزایش رده مقاوتی بتن میزان خطای مدلسازی از 

 .کاهش پیدا کرده است 21/2به  04/10گراد درصد خطا با افزایش رده مقاومتی بتن از درجه سانتی 02دمای 
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 : مقایسه بار نهایی آزمایش و بار نهایی المان محدود 2جدول

مقاومت فشاری استوانه ای 

 )مگاپاسکال(نمونه 

  دمای آزمایش

 گراد( )درجه سانتی
 )درصد( اختلاف نتایج آزمایشگاهی و عددی  )کیلونیوتن( بار نهایی تحلیل عددی  )کیلونیوتن( بار نهایی آزمایش

60/11  

80 11 71/11  21/1  

10 12 52/10  15/11  

20 10 11/10  10/1-  

70/32  

80 12 52/15  55/7-  

10 11 51/11  00/2-  

20 15 52/15  15/1-  

00/31  

80 81 72/82  85/12-  

10 15 51/12  81/0  

20 12 22/17  55/0  

  

 جابجایی -منحنی های بارنهایی   -0-2

رسم شده است.  12ایشگاهی )خط چین( و المان محدود )خط ممتد( در شکل تغییر مکان آزم - مقایسه منحنی های بار نهایی

تغییر -دهد. نمودارهای بارنهایینتایج تحلیل المان محدود، همانند نتایج آزمایشگاهی، کاهش بار نهایی گسیختگی با افزایش دما را نشان می

گراد بیشترین درجه سانتی 02و  02اسکال در دماهای مگاپ 00/31و  60/11کند که نمونه های با مقاومت مشخصه مکان مشخص می

 اهی داشته اند.گانطباق را با نتایج آزمایش

 

  
 مقاومت با نمونه برای محدود المان و آزمایشگاهی جابجایی-بار الف(منحنی

 گراددرجه سانتی 25 دمای ومگاپاسکال  68/19فشاری

 مقاومت با نمونه برای محدود المان و آزمایشگاهی جابجایی-بار ب( منحنی

 گراددرجه سانتی 05 دمای ومگاپاسکال  68/19فشاری
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 مقاومت با نمونه برای محدود المان و آزمایشگاهی جابجایی -بار  پ( منحنی

 گراددرجه سانتی 85 دمای ومگاپاسکال  68/19فشاری

 متمقاو با نمونه برای محدود المان و آزمایشگاهی جابجایی -بار  ت( منحنی

 گراددرجه سانتی 25 دمای ومگاپاسکال  70/35فشاری 

  
 مقاومت با نمونه برای محدود المان و آزمایشگاهی جابجایی -بار  ث( منحنی

 گراددرجه سانتی 05 دمای ومگاپاسکال  70/35فشاری 

 مقاومت با نمونه برای محدود المان و آزمایشگاهی جابجایی -بار  ج( منحنی 

 گراددرجه سانتی 85 دمای ومگاپاسکال  70/35فشاری 

  
 مقاومت با نمونه برای محدود المان و آزمایشگاهی جابجایی -بار  چ( منحنی

 گراددرجه سانتی 25 دمای ومگاپاسکال  00/39فشاری 

فشاری  مقاومت با نمونه برای محدود المان و آزمایشگاهی جابجایی -بار  ح( منحنی

   Co50گراددرجه سانتی 05 دمای ومگاپاسکال  00/39
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 گراددرجه سانتی 85 دمای ومگاپاسکال  00/39فشاری  مقاومت با نمونه برای محدود المان و آزمایشگاهی جابجایی -بار  خ( منحنی

 جابجایی آزمایشگاهی و تحلیل المان محدود-: نمودار بار نهایی 15شکل
  

 CFRP و بتن حرارتی انبساط ضریب از اختلاف ناشی است ممکن دماهای بالا و قاتا دمای برای ها نمونه شکست روند بین تفاوت

 .باشد برشی های ترک در موجب جداشدگی برشی فولاد وجود عدم دلیل به تنش های برشی بارگذاری، بر علاوه ،برشی هایتنش و توسعه

 های تنش ایجاد باعث ،CFRP بتن و بین حرارتی ساطانب ضریب تفاوت حرارت، درجه تغییر با ذکر کرده است که 2221در سال  کلامر

 برشی های تنش محاسبه برای 2221در سال  همکاران دی توماسو و توسط سینماتیک مدل یک .[1] شودمی CFRP و بتن داخل حرارتی

های ناشی از ی همانند تنشتوان نتیجه گرفت که این تنش های حرارت. از اینرو می[7] ارائه شده است  FRPدر های نرمال تنش در بتن و

گذارند. مسئله دیگری که باید درنظر داشت کاهش مدول یانگ چسب با افزایش دما و تاثیر آن بر مقاومت بارگذاری روی نمونه ها تاثیر می

 ،FRP بین صالات هم بر پارامترهای و مواد منحصر به فرد رفتار بر هم گرما که داشت چسبندگی بین سطح بتن و چسب است. بایستی توجه

 .گذاردمی تاثیر بتن و چسب

 تاثیر کرنش های حرارتی -0-3

 22در نتیجه بارگذاری مکانیکی در دمای  CFRPمقدار کرنش در  ،CFRPبرای تحقیق درباره تاثیر کرنش های حرارتی بر روی 

ونه ها از مدل المان محدود استخراج شده و با با کرنش بدست آمده توسط بارگذاری حرارتی در پایان گرم و سرد کردن نم گراددرجه سانتی

و کرنش ناشی از بارگذاری مکانیکی در  گراددرجه سانتی 02و  02ناشی از حرارت در دماهای  CFRPمقایسه کرنش در ند. ه اهم مقایسه شد

 رسم شده است. 11در شکل  مگاپاسکال 12/15فشاری با مقاومت دمای اتاق در نمونه 

 

        
با مقاومت های گراد و کرنش ناشی از بارگذاری مکانیکی در دمای اتاق در نمونه سانتی درجه 85 و 05ناشی از حرارت در دماهای  CFRPمقایسه کرنش در  : 11شکل

 مگاپاسکال 68/19فشاری 
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رسیم محدود به این نتیجه میناشی از بارگذاری در دمای اتاق و کرنش ناشی از حرارت  بدست آمده از تحلیل المان  CFRPبا مقایسه کرنش 
 باشد.که نقش عدم تناسب ضریب انبساط حرارتی کمتر از نقش کاهش مشخصات مکانیکی در اثر حرارت می

 

 تحلیلی  نتایج با محدود المان نتایج مقایسه -0-4

در  CFRPر بتن و ،کرنش ها و تنش هایی را دCFRPهمانطور که در بخش قبل توضیح داده شد عدم تناسب حرارتی بین بتن و 

شود که . در این مدل فرض می[7] ارائه شده است 2221دی توماسو در سال  کند. این مسئله بوسیله مدلی توسط دماهای بالا ایجاد می

FRP ( در طول خود روی فنرهای الاستیک که نشان دهنده سختی برشی بتنGC(K  کلامر اصلاح  هستند، قرار گرفته است. این مدل توسط

بدین منظور برای تعیین کرنش حرارتی در  در محاسبات لحاظ شده است. GAKو سختی برشی چسب بوسیله فنرهایی با سختی  شده

CFRP  مقایسه کرنش های حرارتی در [1] استفاده شد 1از رابطه .CFRP  پس از بالا رفتن دما توسط رابطه تحلیلی کلامر و تحلیل المان

 رسم شده است. 12در شکل  مگاپاسکال 86/91 فشاری محدود در نمونه های با مقاومت

(1) 

 

 

 
 68/19 فشاری پس از بالا رفتن دما توسط رابطه تحلیلی کلامر و تحلیل المان محدود در نمونه های با مقاومت CFRP: مقایسه کرنش های حرارتی در  12شکل

 مگاپاسکال

 

دی توسط که 11و  12روابط  از توان به ترتیبمی را تن و چسبب تماس سطح نزدیکی در و بتن در برشی و نرمال تنش توزیع

 .آورد شده، بدست ارائه 2221 توماسو در سال

(12) 
 

(11) 

 

 فشاری و نتایج المان محدود در نمونه های با مقاومت 11و  12بتن بدست آمده از روابط  در نرمال و برشی تنش مقایسه  توزیع

 آمده است. 14و  13کل های مگاپاسکال به ترتیب در ش 86/91
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 : نمودار تنش برشی در بتن پس از بالا رفتن دما در نمونه های با مقاومت 13شکل

 گرادسانتی درجه 05در دمای  مگاپاسکال 68/19فشاری 

 : نمودار تنش نرمال در بتن پس از بالا رفتن دما در نمونه های با مقاومت 14شکل

 گرادسانتی درجه 05ای در دم مگاپاسکال 68/19فشاری 

 

جداشدگی سطح  -توان ناشی از در نظر نگرفتن خواص کششعلت اختلاف در پاسخ های المان محدود و تحلیل عددی را می

سازی تحلیلی، رفتار مصالح به صورت الاستیک خطی در نظر گرفته شده است، در  تماس در مدل تحلیلی در نظر گرفت. همینطور در مدل

روش شود تحلیل المان محدود مدل بتن بصورت مدل پلاستیک آسیب دیده تعریف شده است. همانطور که مشاهده میصورتی که در 

دهد اما در قسمت های تکیه گاه تا انتهای تیر این دو نمودار همپوشانی از خود نشان می CFRPتحلیلی نتایج بیشتری را در قسمت مجاور 

 خوبی با یکدیگر دارند.

 

 روند ترک نمونه ها بوسیله المان محدود با نتایج آزمایشگاهیمقایسه  -0-0

باشد که نتایج آنالیز المان روند ترک خوردگی اغلب نمونه های مورد آزمایش بصورت ترک عمودی در قسمت یک سوم دهانه می

 درجه 02در دمای  مگاپاسکال 60/11نمونه ترک خوردگی تیر با مقاومت فشاری  10دهد. در شکل محدود نیز این مسئله را نشان می

 .نشان داده شده است گرادسانتی
 

 
 :  مقایسه روند ترک خوردگی در آزمایشگاه و آنالیز المان محدود10شکل 
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 :  10شکل ادامه 

 نتیجه گیری -6

 با توجه به نتایج آزمایشگاهی و نتایج تحلیل المان محدود، یافته های این مطالعات بدین شرح است:

دهند: حرارت هم بر روی مقاومت نهایی و هم بر روی رفتار گسیختگی نمونه ها موثر است. تاثیر آزمایشگاهی نشان می نتایج

افزایش دما بر روی پخش تنش برشی ناشی از گسترش تنش حرارتی در نتیجه اختلاف ضریب انبساط حرارتی و کاهش سختی چسب و 

باشد. اختلاف ضریب انبساط حرارتی موجب ایجاد تنش ها و کرنش های حرارتی لح میتغییرات وابسته به دمای مشخصات مکانیکی مصا

روند شکست در تیرهای قرار گرفته در دمای اتاق بصورت گسیختگی در وسط دهانه شوند. اضافه شده که موجب کاهش مقاومت نهایی می

باشد که ناشی از تنش های برشی زیاد نه و زیر بار میگسیختگی در قسمت یک سوم دها )ناشی از ترک های خمشی( و در بقیه تیرها 

 .باشدمی

نتایج آنالیز المان محدود تطابق خوبی با نمودار های آزمایشگاهی داشته و قابلیت مقایسه با روش های عددی ارئه شده در مقالات 

 دهد.را به ما می

انبساط حرارتی نقش کمتری نسبت به کاهش مشخصات کرنش ناشی از اختلاف ضریب  با توجه به نتایج آنالیز المان محدود،

مقدار بدست آمده از  ،CFRPبا مقایسه  نتایج المان محدود با نتایج فرمول های ارائه شده در قسمت کرنش های  مکانیکی مصالح دارد.

اضافه شده و سپس تا تکیه  CFRPنتهای صفحه ا تنش های برشی ناشی از حرارت در بتن تا  باشد.تر از روش عددی میکمالمان محدود 

صفر  CFRPاین مقدار تقریبا تا انتهای  تحلیلیرسد ولی در روش گاه کاهش یافته و دوباره در قسمت انتهای تیر به مقدار بیشینه خود می

 مقایسهبا  ر هستند.براب  تقریبا CFRPاین دو روش از لحاظ مقدار بیشینه در انتهای  یابد.فرض شده و در انتها با شیب زیادی افزایش می

نتایج بیشتری را در قسمت  تحلیلیروش  ناشی از حرارت،  FRPتنش نرمال در بتن مجاور با  ،تحلیلینتایج المان محدود و روش های 

 دهد اما در قسمت های تکیه گاه تا انتهای تیر این دو نمودار همپوشانی خوبی با یکدیگر دارند.از خود نشان می CFRPمجاور 
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