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 چکیده
باشد. در این تحقیق به بررسی تقویت های بتنی میسازی و تعمیر سازههای مقاوم، یکی از روشFRPاستفاده از الیاف پلیمری مسلح شده،

، پرداخته شده است. برای مقاوم GFRPیشه ای، برشی، پیچشی و خمشی تیرهای بتنی خودمتراکم با ورق تقویتی دارای الیاف پلیمری ش

شکل، مستقیم در سطح زیرین و دور پیچ  U به ترتیب به صورت نوارهای GFRPهای سازی تیرهای تحت اثر برش، خمش و پیچش، ورق

د و صحت مدل سازی اند. در این مطالعه ابتدا نتایج آزمایشگاهی با نتایج بدست آمده از مدل های عددی مقایسه شده انچسبانده شده

های تیر بتنی چسبانده شده اند. با بررسی نتایج عددی های تقویتی در یک و دو لایه بر روی مدلمورد تایید قرار گرفته است. سپس ورق

 یابد و سپسها در تیرهای بتنی، سختی آنها کاهش میشود که با افزایش ترکافزار آباکوس بدست آمده است، مشاهده میکه از نرم

شوند، که این امر منجربه افزایش ظرفیت باربری تیرهای مورد مطالعه در این تحمل می GFRP هایها توسط لایه چسب و ورقتنش

های ، مقاومتGFRP دهد که با تقویت تیرهای بتنی با یک لایه ورقنتایج حاصل از مدل سازی عددی نشان می .تحقیق گردیده است

درصد افزایش یافته اند. در صورتی که از دو لایه ورق تقویتی استفاده شود، میزان ظرفیت  74و  32زان برشی و پیچشی به ترتیب به می

درصد افزایش داشته اند. همچنین ظرفیت باربری تیرهای بتنی که تحت اثر  11و  74باربری تیرها در اثر برش و پیچش به ترتیب حدود 

 .درصد افزایش داشته اند 74درصد و  32به ترتیب به میزان  GFRP یه ورق تقویتیخمش قرار گرفته اند، با اضافه کردن یک و دو لا
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The use of fiber reinforced polymers, FRP, is one of the methods for 

strengthening and retrofitting concrete structures. In this research, the 

strengthening of reinforced self-compacting concrete beams against 

shear, torsion and bending has been investigated using GFRP. For 

reinforcing the beams against shear, bending and torsion, the strips of 

GFRP were used in the forms of U-shape, straight on the bottom surface 

and screwed around the beams respectively. In this study, the 

experimental results were compared with the results of the numerical 

models and their accuracies were confirmed. Then reinforcement sheets 

were applied in one and two layers on concrete beam models. By studying 

the numerical results obtained from Abaqus software, it was observed that 

with the increase of cracks in the concrete beams, their stiffness decreased 

and then the stresses were tolerated by the adhesive layers and the GFRP 

sheets, which has led to an increase in the bearing capacity of the beams. 

The results of numerical finite elements modeling show that by reinforcing 

the concrete beams with one layer of GFRP, the load bearing capacities 

of the beams improved in shear and torsion about 32% and 47% 

respectively. Moreover, if two layers of reinforcement sheets were used, 

the shear and torsion capacities of the beams increased about 45% and 

61% respectively. The bending capacities of the concrete beams 

strengthened with one and two layers of GFRP increased up to 32% and 

48% respectively. 
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 مقدمه -1

این بتن در  1044در ژاپن پیشنهاد گردید و در سال  1041در سال  1بتن خودتراکم نخستین بار توسط پروفسور هاشیمه اوکامورا

گردد که تحت [. بتن خودتراکم به بتنی اطلاق می1و نتایج قابل قبولی از نظر خواص فیزیکی و مکانیکی بتن ارائه داد ] کارگاه ساخته شد

همگن وزن خود جاری شده و با توجه به روانی بالا، بدون نیاز به تراکم و لرزش، به راحتی در هر قالب و با هر میزان تراکم آرماتور به صورت 

پذیری بالا است، با استفاده از این بتن بدون به وجود ود بگیرد. در واقع بتن خودتراکم مخلوطی با روانی و قابلیت شکلشکل قالب را به خ

توان به یک بتن یک دست و کاملا متراکم رسید. علاوه بر امتیازات فوق با استفاده از بتن خودتراکم، ها میآمدن مسئله جداشدگی سنگدانه

 [.2یابد ]هش میهزینه و زمان بتن کا

های بتنی پیدا کرده در یک دهه گذشته، بتن خودتراکم به علت روانی و قابلیت اجرا در نقاط پر آرماتور، کاربرد بیشتر در سازه

کارایی  است. این نوع بتن تحت اثر وزن خود و بدون نیاز به لرزش، متراکم شده و روانی آن حتی از بتن با کارایی بالا نیز بیشتر است. بتن با

[. به این دلیل، استفاده از بتن خودتراکم در 7و  3تر است ]بندی ریزتری نسبت به بتن خودتراکم بوده و اسلامپ آن نیز بزرگبالا دارای دانه

خودتراکم اند که پیوستگی بتن ها و اتصالات مناسب است. علاوه بر سادگی اجرا، برخی از مطالعات نشان دادهاعضای پر میلگرد مانند ستون

پذیری کمتری [ و در مواردی نیز، سختی، مقاومت و شکل4و  1، 4پذیری آن از بتن معمولی بیشتر بوده ]با میلگردها و همچنین شکل

ها تا حد امکان دانه[.  برای ایجاد روانی مناسب در بتن خودتراکم لازم است تا درصد وزنی درشت4و  4نسبت به بتن معمولی داشته است ] 

دانه و آب در بتن تازه، اثر باشد. میزان درشتمی 3kg/m 1449تا  449در حدود  SCCدانه در ش داده شود. به طور معمول، وزن درشتکاه

شوند و در صورت استفاده از ها هنگام تغییرشکل خمیر سیمان با یکدیگر درگیر میشدگی دارد زیرا دانهزیادی در رفتار بتن پس از سخت

دانه کم [ مصرف آب زیاد و درشت0] ACI 209دانه، مقاومت بتن کاسته خواهد شد. علاوه براین، طبق و کاهش درشتآب بیش از حد 

 شود.شدگی بتن سخت شده میموجب افزایش احتمال خزش و جمع

لات باشد. شکست ناگهانی به علت مقاومت کم برشی یکی از حایکی از اهداف اصلی طراحی تیرهای بتن مسلح، ایمنی می

شوند. تیرها اعضایی هستند که برای حمل بارهای باشد. تیرهای بتن مسلح در ابتدا برای خمش و برش طراحی میشکست نامطلوب می

باشد که پذیری یکی از پارامترهای اصلی میگیرند. در طراحی یک عضو بتن مسلح انعطافپیرامونی و داخلی تحت خمش و برش قرار می

باشد و به اندازۀ ابعاد و چیدمان میلگردها برای ارائه مقاومت لازم در برابر برش و طراحی مورد توجه طراحان میمعمولا در گام نخست 

 [.19باشد ]خمش ضروری می

آید که باید کمتر از باشند نیروی پیچشی به وجود میای بتنی همانند تیرهای لبه که به یک دال طره متصل میدر اعضای سازه

ای مهم شده است. دلایل مختلفی باعث این امر های موجود بطور فزایندهسازی سازههای اخیر، مقاومقطع باشد. در سالظرفیت پیچشی م

های موجود، به علت ها، افزایش خطاهای طراحی و اجرایی از جمله این عوامل هستند. بعلاوه، بسیاری از سازهشده است که فرسودگی سازه

های سازی سازهزیستی و اقتصادی نیز ترمیم، تقویت و مقاوم[. از نقطه نظر محیط11به افزایش مقاومت دارند ] افزایش بارهای وارده، نیاز

-تر و کم دردسرتر از نوسازی آنها کم هزینهسازی سازهسازی ارجحیت دارد. همچنین در بسیاری از موارد، مقاومموجود بر تخریب و دوباره

 ها است. 

و  FRPکننده پلیمری مسلح شده با الیاف )های تقویتسازی، استفاده از روکشاخیر در صنعت مقاومهای از جمله پیشرفت

GFRPشود. های بتنی، فولادی، بنایی و حتی چوبی به کار گرفته میسازی سازه( است که برای مقاوم 

( یا صفحات خارجی به FRPپلیمری ) های تقویتیدیده توسط اتصال با ورقتعمیر اعضای بتنی خمشی تقویت نشده و یا آسیب

به دلایل، مقاومت در برابر  FRPهای شود. استفاده از ورقهای محبوب تبدیل میای در صنعت ساختمان به یکی از روشصورت فزاینده

 [.  12باشد ]سازی یک روش مناسب میپذیری برای مقاومخوردگی، مقاومت بالا، وزن سبک و سهولت افزایش انعطاف

                                                           
1 Hajime Okamura 
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های ای دارند. یکی از روشاند نیاز به ترمیم و تقویت سازههای زیر بنایی که در گذشته ساخته شدهوزه در دنیا بسیاری از سازهامر

باشد. این باشد. این مواد کامپوزیتی به صورت پلیمرهای مسلح شده با الیاف میها، استفاده از مواد کامپوزیتی میجدید ترمیم و تقویت سازه

باشند که شود. این پلیمرهای مسلح شده با الیاف شامل الیاف با مقاومت بالا میای چسبانده میاستفاده از چسب بر روی اجزای سازه مواد با

در یک رزین پلیمری بنام زمینه قرار داده شده است. برخی از مزایای پلیمرهای مسلح شده، مقاومت در برابر خوردگی، نارسانا بودن، غیر 

باشد. استفاده از مواد مرکب در ابتدا به دلیل قیمت ودن، نسبت مقاومت بالا به وزن، راحتی نصب و هزینه پایین مراقبت میمغناطیسی ب

بالای مواد اولیه و هزینه ساخت، به کندی صورت گرفت، اما مزایای این مواد نسبت به مصالح مرسوم مصرفی در صنعت ساختمان با وجود 

های بنایی نیز از آنها ب افزایش کاربرد آنها شده است، به طوری که علاوه بر موارد فوق در تعمیر و تقویت سازههای بالای ساخت سبهزینه

[ با هدف افزایش 14] 2994 [. تاکنون تحقیقاتی در این زمینه انجام شده است. باروس و فورتس در سال 17و  13شود ]استفاده می

به  FRPهای سرویس و حالت نهایی، بالابردن میزان تغییرشکل در تیرهای تقویت شده با تسمه آرمه در حالتظرفیت باربری تیرهای بتن

به سطح مقطع تیر مقاوم شده بودند را انجام  FRPهای آرمه که با مقادیر مختلف تسمهآزمایشات خمشی بر روی تیرهای بتن NSMروش، 

مقاوم شده  NSMبه روش  GFRPهای آرمه که با میلها بر روی تیرهای بتن[ آزمایشات خمشی ر11] 2992 دادند. تنگ و همکاران در سال

 .اندآزمایشاتی را انجام داده GFRPهای آرمه تقویت شده با میلههدف بررسی رفتار تیر بتن [ با14بودند، انجام دادند. بوانگ و همکاران ]

ل اینکه در برخی اعضاء که پیچش به عنوان عامل موثر قابل توجه است؛ او بررسی اعضای تحت اثر لنگر پیچشی از دو دیدگاه

تواند یکپارچگی کل سازه را به مخاطره بیاندازد چرا که گسیختگی پیچشی، سازوکاری ترد و اولیه مطرح باشد، ضعف مقاومت پیچشی می

از بین چهار حالت بارگذاری اصلی شود که بدین صورت مطرح می -هااز دیدگاه تحلیل غیرخطی سازه -شود. نکته دومشکننده محسوب می

آورد. پس یعنی نیروی محوری، نیروی برشی، لنگر خمشی و لنگر پیچشی، فقط پیچش است که یک میدان تنش سه محوری به وجود می

 [.14تواند با کمترین تغییرات برای حالا بارگذاری دیگر نیز به کار رود ]های رفتاری به دست آمده برای این مسائل میمدل

سازی اعضای بتنی وجود دارد. رویکرد اول، مدلسازی به روش ترک مجزا بوده که هزینه محاسباتی طور کلی دو رویکرد در شبیهبه

رویکرد دوم، مبتنی بر  .بالایی داشته و استفاده از آن نیازمند مشخص بودن محل تشکیل ترک است بنابراین در مسائل خاص کاربرد دارد

ها، دارای هزینه گیرند. این روشخمیری در این دسته قرار می–های ترک پخشی و خسارتتنی است که مدلرفتار متوسط نمونه ب

های رفتاری مناسب برای مصالح است. پس هدف این کارگیری مدلها نیازمند بهمحاسباتی کم و دقت بالایی بوده اما استفاده از این روش

باشد های رفتاری مصالح و ارائه روشی مدون برای مدلسازی میبا تمرکز روی مدل پژوهش، تحلیل غیرخطی تیرهای بتنی تحت پیچش

[14.]  

، پیچش افزار آباکوس تحت اثر خمشدر این مقاله به بررسی روند مدل عددی اجزای محدود تیر بتنی خودتراکم با استفاده از نرم

[ بدست آمده است، تایید کرده و سپس 10دل آزمایشگاهی که در مرجع ]پرداخته شده است. در ابتدا مدل را با استفاده از نتایج م و برش

 نمونه را مقاوم سازی کرده و در انتها به بررسی نتایج عددی پرداخته شده است. GFRPبا نوارهای 

 روش تحقیق-2

ه چسب، و تحلیل اجزاء به کمک لای GFRPافزار آباکوس برای مدل سازی تیرهای ساده و تقویت شده با ورق در این مقاله از نرم

محدودی آن استفاده شده است. در این مطالعه به بررسی اثر برش، پیچش و خمش بر روی تیر بتنی خودتراکم پرداخته شده است. برای 

ز اند اپیچش از تیر بتنی غیرمسلح و برای برش و خمش از تیر بتنی مسلح استفاده شده است. برای تیرهایی که جهت برش مدل سازی شده

 7میلیمتر استفاده شده است و برای تیر بتنی که برای خمش مورد مطالعه قرار داده شده است علاوه بر  29آرماتور کششی با قطر  7

میلیمتر در قسمت فشاری بتن  29تا آرماتور با قطر  2در بالای تیر بتنی  29تا آرماتور با قطر  2در پایین از  29آرماتور کششی با قطر 

 199ها به صورت یکسان و در فاصله اند. فاصله خاموتمیلیمتر در سرتاسر تیر محصور شده 12است و با خاموت به قطر  استفاده شده

[ به 10میلیمتر از یکدیگر قرار داده شده است. در ابتدا با مدل سازی تیر بتنی با استفاده از آزمایش انجام شده توسط مظلوم و همکاران ]
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تقویت نموده و  GFRPتقویت برای مدل تحت اثر برش و پیچش پرداخته شده است، سپس تیر بتنی را با ورق صحت مدل تیر بتنی بدون 

 اثر برش، پیچش و خمش بر روی تیر بتنی مورد مطالعه قرار گرفته است.

 مشخصات نمونه -2-1

 میلیمتر بوده است.  399×399های مورد مطالعه جهت بررسی اثر برش، پیچش و خمش هر دو یکسان و برابر با ابعاد نمونه

 مشخصات مدل جهت بدست آوردن خمش نمایش داده شده است.  1در شکل 

  

 

 مدل در نظر گرفته شده جهت بدست آوردن تنش خمشی -1شکل 

اند. مشخصات هندسی و مکانیکی تیر ای برای انجام آزمایش خمشی قرار گرفتهتیر تحت بارگذاری استاتیکی به روش سه نقطه

 آمده است. 7الی  1و چسب در جداول  GFRPتنی، فولاد مصرفی، ب

 [11مشخصات و ابعاد تیر بتنی ] -1جدول 

 تیر

 (mmابعاد )

مقاومت 

کششی 

 بتن

مقاومت 

فشاری 

 بتن

مدول 

 الاستیسیته
GFRP 

b h L 
tf  

cf  
cE  تعداد

 هالایه

ضخامت 

 MPa MPa MPa ورق

B1 300 300 1200 3.17 30 24870 0 0 

B2 300 300 1200 3.17 30 24870 1 0.165 

B3 300 300 1200 3.17 30 24870 2 0.33 

 

 GFRP مشخصات ورق تقویتی -2جدول 

 واحد مقدار مشخصه

 2gram/m 779 وزن الیاف

 MPa 713/42 مدول الاستیسیته

 3gr/cm 47/2 دانسیته
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 مشخصات فولادهای مصرفی -3جدول 

 فولاد
 yf uf E قطر

Poisson’s Ratio 
mm MPa MPa GPa 

20 400 400 200 0.2 

 

 مشخصات چسب به کار رفته در تقویت تیر بتنی -4جدول 

(mm) at (MPa) aG (MPa)a E 
93131 122 1427 

 سازی رفتار مصالحشبیه -2-2

( و به صورت حل غیرخطی، با در FEMای به روش اجزاء محدود )آرمه تحت خمش چهار نقطهرفتار تیرهای بتندر مدل سازی، 

مورد بررسی قرار گرفته است. برای پیچش نیز از بارگذاری به  GFRPنظر گرفتن المان چسب برای مدل سازی رفتار سطح مشترک بتن و 

ای به روش اجزای محدود و به تنی اعمال شده است. برای مدل برش نیز از مدل دو نقطهصورت خارج از محور تقارن و در دو انتهای تیر ب

 صورت غیرخطی استفاده شده است.

 مشخصات اصلی بتن 2-2-1

-ای با رفتار پیچیده است و حتی در سطوح تنش پایین هم رفتاری کاملا غیرخطی دارد. از میان تئوریبتن بنابر طبیعتش ماده

ترین مدل اند، دو تئوری پلاستیسیته و مکانیسم خرابی بیشتر تطابق را با رفتار واقعی بتن دارند. کاملضیح بتن ارائه شدههایی که برای تو

دیده پلاستیک یا [. در این تحقیق از مدل بتن آسیب29سازی رفتار بتن، مدلی باشد که پلاستیسیته و خرابی را ترکیب نماید ]برای شبیه

ازی بتن استفاده شده است. در این مدل دو مکانیسم گسیختگی برای بتن که عبارتند از ترک خوردگی کششی و برای مدل س CDPمدل 

کرنش بتن تحت فشار تک -باشند. رفتار تنشها میها ناشی از شروع و گسترش ترکشود. هر دوی این پدیدهخردشدگی فشاری فرض می

شود که رفتار بتن تحت کشش تک رحسب کرنش غیرالاستیک تعریف شود. فرض میمحوری بعد از ناحیه الاستیک باید به صورت تنش ب

 [.21های ریز اولیه در تنش حداکثر به صورت خطی است ]محوری تا تشکیل ترک

دهد تا بتوان اثرات خوردگی تعریف گردد. این رفتار اجازه میرفتار بتن بعد از شکست باید به صورت تنش برحسب کرنش ترک

لغزش بتن با میلگردها و اثر میخ -تن و آرماتور را یافت. برا یدر نظر گرفتن اثرات اندرکنش بین بتن و میلگرد مانند پیوستگیاندرکنش ب

شدگی کششی در مدل بتن در توان خواص ناشی از این اثرات را به صورت تقریبی و ساده شده با معرفی سخت( میDowel Actionپرچی )

 [. 22خوردگی را وارد محاسبات نمود ]های بتن پس از ترکاثر باز توزیع تنش نظر گرفت و با دقتی نسبی

مقادیر عددی  CDPبرای معرفی رفتار کامل بتن باید علاوه بر پارامترهای الاستیک )مدول الاستیسیته و ضریب پواسون(، با مدل 

 افزار داده شوند که به شرح زیر است:به نرم پنج پارامتر پلاستیک و پارامترهای اختصاصی معرف رفتار بتن در کشش و فشار

-پذیرتر میبتن را شکل ، که نسبت تغییرات حجم به کرنش برشی است. بزرگترین مقادیر ( Dilation Angleزاویه اتساع ) .1

 سازد.

دهد و هر چه ؛ که سرعت نزدیک شدن تابع پتانسیل پلاستیک به مجانبش را به دست می(، Eccentricityخروج از محوریت ) .2

 0.1افزار فرض در نرمگردد. مقدار این خروج از محوریت به عنوان پیشهای کم، بیشتر میمقدار آن بیشتر باشد انحنا در پتانسیل

 در نظر گرفته شده است.
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3. 

0

0

b

c

f

f تا  1/1ها معمولا عددی بین ه نسبت تنش تسلیم دو جهته فشاری به تنش تسلیم یک جهته فشاری است که در آزمایش؛ ک

 است. 11/1افزار فرض این پارامتر بدون بعد در نرمآید. مقدار پیشبه دست می 11/1

-در نرم kفرض داشتهه باشد. مقدار پیش 9/1تا  4/9تواند مقداری بین سازد و می؛ که شکل سطح تسلیم را مشخص میkپارامتر  .7

 [ برای مدل سازی بتن تیر مناسب خواهد بود.23افزار تعیین شده است که بنا به اتفاق نظر مراجع موجود ]

سکوپلاستیک توان با استانداردسازی و تنظیم وی؛ که زمان آسودگی سیستم ویسکوپلاستیک را نشان میپارامتر ویسکوزیته،  .4

 4ها از سطح تسلیم خارج شوند. پارامترهای معرفی شده در فوق در جدول معادلات رفع نمود و بدین وسیله اجازه داد تنش

 نمایش داده شده است.

 [21بتن در تعریف رفتار پلاستیک بتن ] CDPپارامترهای مورد نیاز مدل  -5جدول 

Viscosity Parameter k 0

0

b

c

f

f 
Eccentricity Dilation angle 

0.01 0.6667 1.16 0.1 30 

 کرنش پس از شکست بتن-رفتار تنش 2-2-2

های بعد از شکست به صورت تابعی از کرنش ترک به طور کلی مشخص کردن رفتار پس از شکست در بتن و بیان تنش

شود. با داشتن اطلاعات نخورده تعریف میورت کرنش کل منهای کرنش الاستیک بتن ترکخورده به ص باشد. کرنش ترکمی crخوردگی

-dtهای آسیب کششی در آباکوس به صورت )مربوط به باربرداری، منحنی cr قابل حصول است. این برنامه به طور خودکار، مقادیر کرنش )

توان پارامترهای خرابی با داشتن مقادیر تنش و کرنش فشاری بتن، می 2کند. در شکل تبدیل میخورده را به مقادیر کرنش پلاستیک ترک

[. برای محاسبه منحنی تنش کرنش فشاری از روابط هاگنستاد 21های پلاستیک معادل را به دست آورد ]و مدول الاستیسیته بتن، کرنش

 (.7اصلاح شده استفاده شده است )شکل 

 
 

 )ب( نمودار رفتار بتن در فشار رفتار بتن در فشار و کشش)الف( منحنی 

 [21کرنش غیرالاستیک در منحنی پاسخ بتن تحت بارگذاری فشاری تک محوره ] -2شکل 

 رفتار کششی بتن -2-2-3

ه باشد که این پدیدشود باز هم قادر به تحمل مقدار کشش در جهت عمود به ترک میزمانی که ترک در بتن مسلح ایجاد می

ها استفاده شده و از مدل ساده خطی افزار از روش کرنش(. برای معرفی رفتار کششی بتن به نرم3مانده نام دارد )شکل سختی کششی باقی

 جهت مدل کردن رفتار کششی بتن استفاده شده است.
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 منحنی رفتاری بتن در کشش -3شکل  

 پارامتر خرابی آن نمایش داده شده است.خوردگی بتن در کشش و مشخصات تنش و کرنش ترک 1در جدول 

 خوردگی بتن در کشش و پارامتر خرابی آنمشخصات تنش و کرنش ترک -6جدول 

 (MPaتنش کششی ) (crکرنش کششی ) پارامتر خرابی

9 9 14/3 

0/9 99124/9 9 

 ایالیاف پلیمری شیشه 2-2-4

ها را به صورت خطی در نظر گرفته ولی به سختی دارای رفتار غیرخطی هستند و رفتار آنالیاف پلیمر مسلح کننده در جهت ط

های عرضی درون صفحه انحراف از رفتار غیرخطی مشاهده شده است. اما میزان غیرخطی شدن با برش درون شود. همچنین با بارگذاریمی

تا  FRPتوان نادیده گرفت. بنابراین مواد های عرضی توام است میبارگذاریای قابل مقایسه نیست. معمولا این رفتار غیرخطی را که با صفحه

شوند )شکل ( رفتار الاستیک و خطی دارند و در مقاومت نهایی خود دچار شکستی ترد میuلحظه گسیختگی )رسیدن به کرنش نهایی، 

  [.27با معرفی یک رفتار خطی الاستیک معرفی نمود ]توان را می FRP،ب(. بنابراین رفتار موارد 7

   

 )ب( )الف(

 FRPکرنش فولاد ب( منحنی تنش کرنش -الف( منحنی تنش -4شکل 

 لایه چسب 2-2-5

های زودرس حاصل از جداشدگی منوط به اضافه کردن مدل سطح واسط به مدل کلی است. در این تحقیق این امر بررسی خرابی

-افزار به صورت مدل کششیه چسب و تعریف خصوصیات و رفتار مکانیکی این لایه انجام شده است. رفتار چسب در نرمبا مدل سازی لا

( تعریف شده است. این مدل دو حالت دارد؛ از بین رفتن چسبندگی، و رابطه الاستیک خرابی، بین تنش Traction-Separationجدایی )

-نمایش رفتار مدل کشش 4شود. شکل ( در میان لایه چسب را شامل می( و جابجایی نسبی ناشی از لغزش )مماسی )یا کششی( )
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آمده است. در این مدل مقدار نهایی  ( بوجود( و جابجایی نسبی ناشی از جداشدگی )جدایی است که توسط پارامترهای موثر کشش )

 ( به پارامترهای ورودی زیر بستگی دارد:0خوردگی اولیه )( و مقدار ترکfجابجایی نسبی )

(1) max
0

0 max

2
, cr

f

G
k




 
  

گیرد. رفتار آغازین لایه چسب در شروع خرابی به ت میرفتار لایه چسب با تعریف دو بخش الاستیک و بخش خرابی چسب صور

 بایست بردار سختی اولیه برای آن تعریف شود:خطی بوده و می-شکل رفتار الاستیک

(2) 1 2, ,nn tt SS

G GE
K K K

t t t
   

و  nnK ،ttKمدول برشی چسب در جهات دوم و سوم صفحه،  2Gو  1Gمدول الاستیسیته چسب،  Eضخامت چسب،  tدر رابطه بالا، 

SSK  باشد.می 4جهت اصلی دیگر و با توجه به شکل  2مقدار سختی اولیه در جهات عمود و 

 

 COH3D8گرهی سه بعدی؛  Cohesive ،8المان  -5شکل 

باشد. در فرضیه خرابی چسب، آغاز خرابی هنگامی افزار، شامل رفتار آغاز خرابی و گسترش خرابی میتعریف بخش خرابی به نرم

 های تنش اصلی به عدد یک برسند؛دهد که معادلۀ کشش درجه دو شامل نسبتروی می

(3) 2 2 2

0 0 0
{ } { } { } 1tn n

n n n

 

  
   

های های مولفه؛ جهتtو  sو  nهای کششی و برشی ماکزیمم چسب و عبارتند از مقادیر حداکثر تنش sو  n ،tپارامترهای 

 باشند.در محدوده الاستیک می 1تنش در شکل 

 

 رفتار لایه چسب -6شکل 
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maxsمقادیر این پارامترها به صورت  t    وn ctf  پیشنهاد شده است. که در آنctf  تنش برشی ماکزیمم بتن است و مقدار

 آید:، از رابطۀ زیر به دست میmaxاست و مقدار تنش برشی ماکزیمم،  تنش برشی ماکزیمم بتن

(7) 
max 1.5 w ctf  

(4) 
(2.25 )

0.75

(1.25 )

f

c
w

f

c

b

b

b

b





 



 

مقدار 
f

c

b

b  باشد؛ می 1در تیر تقویت شده، برابر عددbf  عرض صفحهFRP ،bc  عرض بتن وfct باشند. مقاومت کششی بتن می

باشد و به جای آن مقدار اند که این مقدار برای تنش برشی ماکزیمم بسیار زیاد میشبیه سازی عددی نشان داده
max

2



جایگزین شده است.  

 مقادیر مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از:

(1) 0 0 max 1.78
2

s t MPa


    

(4) 0 3.17n ctf MPa   

فرضیه گسترش خرابی چسب با توجه به انرژی آزاد شده، بیان شده است. در آباکوس، وابستگی انرژی شکست به مود براساس 

 تعریف شده است: BKمعیار گسیختگی 

(4) 
( ){ }c c c c

n s n

G
G G G G

G

 



   

n,که در آن،  s s tG G G G G G      و  .پارامترهای مصالح هستندnG ،sG  وtG  به ترتیب، اشاره به کار انجام شده به وسیله

های شکست های کششی، دارند. این معیار، بویژه هنگامی که انرژیکشش و جدایش همزمان با آن در جهت عمودی، اولین و دومین جهت

نش؛ یکسان هستند؛ سودمند است. یعنی های تبحرانی در طی تغییرشکل کلی در طول اولین و دومین جهت
c c

s tG G. 

2مقادیر استفاده شده در این تحقیق عبارتند از: 
111.52c

n

J
G

m
  2و

900c c

s t

J
G G

m
  1.45. همچنین   بوده و مقدار

c

nG  از روابط

 [. 24شوندگی بتن به دست آمده است]ی شکست، برابر با سطح زیر منحنی نرمتجربی انرژ

(0) 0.46 0.22 0.3

02.5 ( ) (1 ) ( )
0.051 11.27

c a
F

f d w
G

c
 

  

tfکه در آن، باشد این مطالعه مورد نظر میشوندگی بتن تحت بارگذاری کششی تک محوری در منحنی نرم 
مقاومت کششی بتن  

کل انرژی شکست است که بنابر تعریف، میزان انژری لازم برای شروع، گسترش  FGکند، در بتن را کنترل میهای ریز است که شروع ترک

)، مقاومت فشاری بتن 0باشد. در رابطۀ و شکست کامل یک ترک در واحد سطح می )cf MPa انرژی شکست بتن ،
( )F

N
G

m برای سنگدانه ،

( ) 9ad mm   و نسبت آب به سیمان در اختلاط بتن
0.5

w

c


tfاست. زمانیکه پارامترهای     وFG شوندگی را با توان نرممعلوم شوند، می

 استفاده از توابع تخمین زد.
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 های به کار رفته در تحلیل عددیالمان -3

و برای صفحه  T3D2، برای فولادهای کششی و فشار از المان C3D8Rبرای مدل سازی بتن به دلیل رفتار سه بعدی آن از المان 

GFRP  از المانShell  از نوعS4R  برای صفحه  باشد، استفاده شده است.درجه آزادی انتقالی و دورانی در هر گره می 1گرهی با  7که المان

 استفاده شده است. COH3D8چسب از المان 

 استفاده شده است.  Quadاز  GFRPو برای صفحه  Hexبندی به شکل در مدل سازی برای المان تیر بتنی و لایه چسب، مش

 مدل ساخته شده جهت بررسی نتایج عددی تحت خمش و پیچش نمایش داده شده است.  4در شکل 

به  GFRPدر زیر تیر استفاده شده است. برای تقویت تیر در مقابل پیچش نیز از روق  GFRPورق  برای تقویت تیر خمشی از

سازی تیر بتنی تحت اثر بارگذاری خمشی و پیچشی نمایش نحوۀ مقاوم 4صورت دور پیچ بر روی تیر بتنی استفاده شده است. در شکل 

 داده شده است.

  

(A) (B) 

 

(C) 

 ( آزمایش خمشیC( آزمایش پیچشی، )B( آزمایش برشی و )Aده جهت انجام، )مدل ساخته ش -7شکل 

   

(C) (B) (A) 

 ( تیر بتنی تحت خمشC( تیر بتنی تحت پیچش و )B( تیر بتنی تحت برش، )Aنحوۀ مقاوم سازی ) -8شکل 
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 نتایج مدل سازی عددی-4

شود و سپس نتایج عددی ی محاسبه برش انجام شده، پرداخته میدر ابتدا به بررسی نتایج عددی بدست آمده از بارگذاری که برا

تغییرمکان نیز به صورت -بارگذاری پیچشی و در انتها نتایج حاصل از آزمایش برای خمش بیان شده است. برای تحلیل غیرخطی، رابطه نیرو

توان بار وارده را یکباره به سازه اعمال نمود، ها نمیغیرخطی بوده و سختی سازه تابعی از تغییرمکان خواهد بود. برای حل این گونه معادله

شود. هر چه نمو بارها کوچکتر باشند باعث نزدیکی حالت مفروض با بلکه با تقسیم بار به صورت نموهای کوچک به حل مساله پرداخته می

ن تحقیق از روش تکرار نیوتن رافسون برای ها کوچک بودن نمو بارها است. در ایگرایی در جوابواقعیت موجود خواهد شد و شرط وقوع هم

 گرایی به کار گرفته شده است. دستیابی به هم

 نتایج حاصل از برش  -4-1

نمایش داده  19افزار در شکل توسط نرم GFRPو تیرهای تقویت شده با  0جابجایی، برای تیرهای شاهد در شکل -های بارمنحنی

جابجایی عمودی -و تغییرمکان عمودی وسط دهانه تیرها رسم شده است. با مقایسه نمودار نیرومقادیر جابجایی  شده است.که در این شکل

ها بسیار افزار )مدل سازی عددی( و همچنین نتایج آزمایشگاهی میزان دقت و صحت مدلوسط دهانه تیرها حاصل از تحلیل، تیر در نرم

 باشد.درصد می 19تقریبا کمتر از ها و نتایج آزمایشگاهی باشد و درصد خطای بین مدلخوب می

 در ناحیه الاستیک نتایج عددی و نتایج آزمایشگاهی مطابقت خیلی خوبی با هم دارند. 

 

 منحنی بار تغییرمکان تیر ساده تحت اثر بار برای محاسبه برش -1شکل 

 

 منحنی بار تغییرمکان تیر تقویت شده تحت اثر بار برای محاسبه برش -11شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 47تا  72، صفحه 8931، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر 93

 

ارائه شده است. در این جدول انواع تیرهای مورد مطالعه، نحوۀ تقویت و  4ددی بدست آمده از مدل سازی در جدول مشخصات ع

، بار ماکزیمم نمونه ساده آزمایشگاهی و بار ماکزیمم عددی مدل سازی نمایش داده شده است. براساس اعداد GFRPهای ضخامت لایه

 درصد بدست آمده است.  2و آزمایشگاهی نیز کمتر از  درصد خطای حاصل مدل عددی 4حاصل از جدول 

 ها تحت اثر بار برای محاسبه برشمشخصات عددی بدست آمده از مدل -7جدول 

ضخامت  [14] (Nبار ماکزیمم آزمایشگاهی ) بار ماکزیمم مدل سازی عددی  درصد افزایش ظرفیت تیر تقویت شده
GFRP تیر نوع تقویت 

% (N) (N) (mm) 

 S1 بدون تقویت 0 82953.16 84241.44 ---------

 GFRP S2یک لایه   0.165 --------- 111089.90 0.32

 GFRP S3دو لایه   0.33 --------- 121950.35 0.45

 نتایج حاصل از پیچش -4-2

نمایش داده  12کل افزار در شتوسط نرم GFRPو تیرهای تقویت شده با  11دوران، برای تیرهای شاهد در شکل -های بارمنحنی

-دوران تیرها حاصل از تحلیل، تیر در نرم-مقادیر دوران دو انتهای تیرها رسم شده است. با مقایسه نمودار نیرو شده است.که در این شکل

ها و باشد و درصد خطای بین مدلها بسیار خوب میافزار )مدل سازی عددی( و همچنین نتایج آزمایشگاهی میزان دقت و صحت مدل

 باشد.درصد می 19نتایج آزمایشگاهی تقریبا کمتر از 

 در ناحیه الاستیک و پلاستیک نتایج عددی و نتایج آزمایشگاهی مطابقت خیلی خوبی با هم دارند. 

 

 منحنی بار دوران تیر ساده تحت اثر بارگذاری برای محاسبه اثر پیچش -11شکل 

 

 ر بارگذاری برای محاسبه اثر پیچشمنحنی بار دوران تیر تقویت شده تحت اث -12شکل 
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ارائه شده است. در این جدول انواع تیرهای مورد مطالعه، نحوۀ تقویت و  4مشخصات عددی بدست آمده از مدل سازی در جدول 

د ، بار ماکزیمم نمونه ساده آزمایشگاهی و بار ماکزیمم عددی مدل سازی نمایش داده شده است. براساس اعداGFRPهای ضخامت لایه

 درصد بدست آمده است.  11درصد خطای حاصل مدل عددی و آزمایشگاهی نیز کمتر از  4حاصل از جدول 

 ها تحت اثر بارگذاری برای محاسبه اثر پیچشمشخصات عددی بدست آمده از مدل -8جدول 

 بار ماکزیمم مدل سازی عددی  درصد افزایش ظرفیت تیر تقویت شده
 (Nبار ماکزیمم آزمایشگاهی )

[14] 
ضخامت 
GFRP تیر نوع تقویت 

% (N) (N) (mm) 

 T1 بدون تقویت 0 17518.01 15631.34 ---------

 GFRP T2یک لایه  0.165 --------- 22965.53 0.47

 GFRP T3دو لایه  0.33 --------- 25199.10 0.61

 نتایج حاصل از خمش  -4-3

حت خوب نتایج با مشخصات آزمایشگاهی سعی شده است که تیر بتنی با توجه به نتایج بدست آمده از مدل سازی عددی و ص

ای نیز مدل سازی شود. در این بخش به بررسی نتایج عددی المان محدود حاصل از مدل نقطه 7برای مطالعه بیشتر تحت اثر بارگذاری 

 مورد بررسی قرار گرفته است. بر روی این مدل GFRPافزار آباکوس پرداخته شده است و سپس اثر تقویت ورق سازی در نرم

نمایش داده شده  13افزار در شکل توسط نرم GFRPجابجایی، برای تیرهای بدون تقویت و تیرهای تقویت شده با -های بارمنحنی

 مقادیر جابجایی و تغییرمکان عمودی وسط دهانه تیرها رسم شده است.  است.که در این شکل

 

 تقویت شده برای محاسبه خمش منحنی بار تغییرمکان تیر -13شکل 

ارائه شده است. در این جدول انواع تیرهای مورد مطالعه، نحوۀ تقویت و  0مشخصات عددی بدست آمده از مدل سازی در جدول 

 ، بار ماکزیمم نمونه ساده آزمایشگاهی و بار ماکزیمم عددی مدل سازی نمایش داده شده است. GFRPهای ضخامت لایه

 ها برای محاسبه خمشعددی بدست آمده از مدلمشخصات  -1جدول 

 GFRPضخامت  بار ماکزیمم مدل سازی عددی درصد افزایش ظرفیت تیر تقویت شده
 تیر نوع تقویت

% (N) (mm) 

 B1 بدون تقویت 0 74652.40 ---------

 GFRP B2یک لایه  0.165 98351.76 0.32

 GFRP B3دو لایه  0.33 110175.31 0.48
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 گیرینتیجه-5

 نتایج حاصل از این تحقیق عبارتند از:

درصد و با افزودن  32ظرفیت باربری به مقدار  GFRPسازی تیرهای بتنی در برابر برش، با افزودن یک لایه ورق تقویتی در مقاوم

گردد. شی مناسب ارزیابی میسازی بردر دولایه برای مقاوم GFRPدرصد افزایش داشته است. لذا عملکرد  74دو لایه ورق تقویتی به میزان 

 در این زمینه استفاده گردد. CFRPشود از سازی بیشتر پیشنهاد میدر صورت نیاز به مقاوم

 

سازی تیرهای بتنی تحت خمش تقریبا مشابه نتایج به دست آمده از برش است. یعنی با افزودن یک لایه ورق تقویتی نتایج مقاوم

GFRP  درصد افزایش داشته است. به عبارت  74درصد و با افزودن دو لایه ورق تقویتی به میزان  32مقدار در زیر تیر ظرفیت باربری به

 دهد. سازی خمشی  نتایج کاملا قابل قبول میدر دولایه برای مقاوم GFRPدیگر عملکرد 

پیچش داشتند. به  راندمان بیشتری نسبت به برش و GFRPهای سازی تیرهای بتنی تحت بارگذاری پیچشی، ورقدر مقاوم

درصد و با افزودن دو لایه ورق تقویتی به میزان  74به مقدار با افزودن یک لایه ورق دورپیچ تقویتی  عبارت دیگر ظرفیت باربری پیچشی

 استفاده کرد. CFRPدرصد افزایش داشته است. در صورت نیاز به تقویت بیشتر میتوان از  11
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