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  هاي عددي و حساسيت براي بررسي رفتار تيرهاي خمشي بتن مسلح  استفاده از تحليل

   FRPي ها ورقتقويت شده با 
  

   )2(طيبه محمدي    )1( محمد رضا اصفهاني
 

 FRPيها ورق بتن مسلح تقويت شده با تيرهاي خمشيرفتار   آزمايشگاهي،هاي نتيجه و  از روش هاي عدديبهره گرفتن، با در اين مقاله  چكيده

نرم شوندگي كـرنش آن       بتن براي شبيه سازي رفتار غير خطي بتن و         مومسان آسيب ديدگي    الگو از   ،در تحليل عددي  .  مورد بررسي قرار مي گيرد    
 2300 ميلـي متـر و طـول    200 و 150به ابعاد مقطـع   FRP با ورق هاي ويت شدهبتن مسلح تق تير عدد 8 در بخش آزمايشگاهي .دشو مي استفاده

به كمـك   )  نمونه 12 در مجموع  (ديگر پژوهشگران  ي تير آزمايش  نمونه 4رفتار خمشي اين تيرها و      . ميلي متر در آزمايشگاه ساخته و آزمايش شدند       
 بـين   همقايـس . ، تحليـل شـدند    برخـوردار اسـت    بتن   مومسان آسيب ديدگي    ويالگ از توانايي كاربرد  كه   ABAQUS اجزاي محدود     توانمند نرم افزار 

، بيـشينه جايي، بار ه جاب - نمودار بارتواند مي كه تحليل عددي انجام شده با دقت بالايي   دهد    نشان مي  عددي و  آزمايشگاهي      هاي  تحليل هاي  نتيجه
  حاصـل از   هـاي   نتيجـه  هاي مختلـف بـر     عامل تعيين اثر    اي بر .كند  يني مي ب  را پيش  FRPتوزيع كرنش و حالت شكست تيرهاي بتني تقويت شده با           

 اساس تحليل   بر. ستا ها انجام شده    سازي عددي، تحليل حساسيتي بر روي بعضي از نمونه         الگوتحليل عددي و همچنين براي تعيين شرايط بهينه         
  پـيش بينـي     در تعيـين كننـده اي    باشـد كـه نقـش         شكست مي  ،رمايهكا ،عددي  درتحليل الگو اثرگذارهاي   عاملاز مهمترين   ،  حساسيت انجام شده  

  . مي كندايفا  FRP هاي ناشي از جدا شدگي شكست
 

  FRP،، مكانيك شكست بتنمومسان آسيب ديدگي الگوي ، خمشي تقويت،تحليل حساسيتبتن مسلح،   هاي كليدي واژه
  
  

Numerical and sensitivity analysis of RC beams strengthened with FRP  

  
M. R. Esfahani                                   T. Mohamadi 

 
Abstract  In this paper, using numerical methods and test results, the behavior of reinforced concrete beams 
strengthened with Fiber-Reinforced Polymers (FRP) is investigated. In the numerical analysis, the concrete 
damaged plasticity model is used for considering the nonlinear behavior and strain softening of concrete. 
The ABAQUS finite element program is utilized for the analysis of 12 flexural beams strengthened with FRP 
sheets. Comparison between the test results and values obtained from the analysis shows that the numerical 
method can accurately predict the load-deflection, failure load, strain distribution and failure mode of the 
strengthened beams. In order to evaluate the effect of different parameters on the numerical results, a 
sensitivity analysis was carried out. Based on the sensitivity analysis, it was found the concrete fracture 
energy is an important parameter in the prediction of the behavior of the strengthened beams. 
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 1390، يك وم، شمارهسسال بيست و   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

  مقدمه 
ي هـا   ورقامروزه تقويت سازه هاي بتن مسلح بـه كمـك           

عنـوان يـك روش   ه ب  (FRP)پليمري مسلح شده با الياف
 بـراي   FRP كـاربرد . گيـرد  جديد مورد استفاده قـرار مـي      

هـايي    برتريهاي سنتي داراي      نسبت به روش   سازي مقاوم
ــد ــزامانن ــش مقاومــت و ســختي زي اف ــبكي وزن، ي اد، س

مقاومت در برابر خوردگي، ضخامت كم و حمل و نقل و           
 بـه تيـر     FRPپس از چسباندن ورق     . باشد مي نصب آسان 

پــذيري،   شــكلماننــدي هــايبتنــي، پاســخ ســازه در مورد
 ،يـت نـشده   مقاومت و نوع شكـست بـا رفتـار سـازه تقو           

هـاي تجربـي و يـافتن      آزمـايش  ،نيبنـابرا . متفاوت اسـت  
هاي  بيني رفتار سازه   و عددي براي پيش   هاي تحليلي    روش

بـه همـين دليـل      . رسـد  نظـر مـي   ه  تقويت شده ضروري ب   
هـاي تقويـت شـده       تاكنون مطالعات زيادي بر روي سازه     

هاي تجربي انجام شده     براساس آزمايش . انجام شده است  
ت تيرهاي خمشي بتني مسلح تقويت شده بـا         انواع شكس 

 تسليم فولادهاي طـولي بـه   -1:  عبارتند ازFRPي  ها  ورق
 خردشـدن بـتن در      -2؛  FRPي  هـا   ورقهمراه گسيختگي   

 جـدا شـدن   -3 ؛FRPي هـا  ورق از گسيختگي پيشفشار 
 از سطح بتن به همراه پوشش بـتن         FRPانتهاي ورق هاي    

هـاي   نتهـاي ورق   جدا شدن ا   -4گردهاي طولي؛    روي ميل 
FRP        5 از پوشـش بـتن؛       بخـشي  از سطح بتن به همـراه- 

ي از بخشاز سطح بتن به همراه FRP ي ها ورقجدا شدن 
 -پوشش بتن به علت تـرك خمـشي و يـا تـرك خمـشي         

  .[1]برشي 
هاي عددي بسياري براي بررسـي   تحليلتا به امروز     

 ـ FRPرفتار تيرهاي خمشي تقويـت شـده بـا            شـده ه   اراي
هـا، تنهـا بعـضي از        روش يـك از ايـن      در هر  ولي ،است
 مانند رفتار غير خطي ،هاي مهم و تاثيرگذار بر تحليل جنبه

 گسترش تـرك مـورد توجـه         و  بارگذاري چگونگيمواد،  
توانـد در پاسـخ       مـي  موردهاهر يك از اين     . اند قرار گرفته 

تحليل بـسيار مـوثر باشـد، بنـابراين انجـام يـك تحليـل               
هاي مـوثر در تحليـل عـددي         املع يافتن   ايحساسيت بر 

  .رسد نظر ميه ضروري ب

كار برده شـده    ه  هاي عددي مختلف ب    ميان روش  در  
روش اجزاي محدود غير خطـي بـراي         توان به  مي كنونتا

شبيه سازي رفتار كلي تيرهاي بتني مسلح تقويت شده بـا           
 ]and Ziraba Baluch  ]2 شده توسطارايه FRPي ها ورق

 رفتار اعضاي تقويت شـده      تواند  مي اين روش . دكراشاره  
 از تقويـت را     پـيش داراي هر نـوع تاريخچـه بارگـذاري         

 گرد  ميل بتن و    پيوستگيدر اين روش رفتار     . ندكبيني   پيش
ــFRPي هــا ورقو  ــه ايا ب ــين روي  اي  نقطــه6  اجــزاي ب

 نيـز   ]3[ و همكـارانش     Arduini . شـده اسـت    سازيالگو
 بـا اسـتفاده از       را FRPي  ها  ورقهشت تير تقويت شده با      
ايـن  . اند دهكر تحليل   ABAQUSنرم افزار اجزاي محدود     

تحليل به تيرهاي با تاريخچه بارگذاري يكنواخت و بدون         
 در ايـن    .شـود   از تقويت محـدود مـي      پيشآسيب ديدگي   

كامل  چسبندگي    فرض و تحليل بتن با روش ترك پيوسته     
  .دوش  ميالگوسازي FRPبين بتن و 

تـوان اشـاره     هاي ديگر نيز مـي     لبه بسياري از تحلي     
ها مانند دو تحليل عددي نامبرده، تحقيـق و          د كه در آن   كر

. دشـو  سـازي متمركـز مـي     الگو فـن مطالعه بيشتر بر روي     
 مواد نيز بـر روي      هاي  ويژگيهمچنين از نقطه نظر عملي      

بنـابراين تحليـل    . باشـند  سـازي مـوثر مـي       شبيه هاي  نتيجه
هـاي مختلـف     حالـت  عـددي بـراي      هاي  نتيجهحساسيت  

توانــد در   مختلــف مــواد مــيهــاي ويژگــيســازي و الگو
 اهميـت   بـا  FRPبيني رفتار تيرهاي تقويت شـده بـا          پيش
   .باشد

تحليل   انجام تحليل حساسيت، بهايدر اين مقاله بر  
 بـا  دوازده تير خمـشي بتنـي مـسلح تقويـت شـده      عددي
 مومسان آسيب ديدگي    يالگواستفاده از    با   FRPي  ها  ورق

 وجـود   ABAQUSبتن كه در نرم افـزار اجـزاي محـدود           
 هـاي   نتيجـه ل بـا    ي ـ تحل هـاي   نتيجـه دارد، پرداخته شده و     

ــآزما ــط نوي ــشگاهي توس ــ اگانسندي ــه و ي ــرن مقال  ديگ
سپس با انجـام يـك تحليـل        . دشو پژوهشگران مقايسه مي  

 مـوثر در تحليـل عـددي بررسـي و           هـاي   حساسيت عامل 
  .شود  تعيين ميها اثر گذاري هر يك از آن ميزان

  



  3   طيبه محمدي-محمدرضا اصفهاني
 

 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

   آزمايشگاهيهاي جهنتي
هـاي    هاي تحليل عددي با مقايسه بـا نتيجـه          درستي نتيجه 

ــار پژوهــشي جــدا از هــم   ــشگاهي دو مجموعــه ك   آزماي
          اول مجموعـه چهار نمونـه آزمـايش شـده         .بررسي شدند 

(B1, B3, B5, B7) ]4[ 200ي بـه عـرض مقطـع   ي تيرهـا ،
از ). 1شـكل   (باشند   مي ترم  ميلي 2300 و طول  150ارتفاع  

 بـا تعـداد     FRP يهـا   ورقسه نمونـه بـا      اين چهارنمونه،   
نمونـة ديگـر بـه     يـك اند و  هاي مختلف تقويت شده لايه

 تقويت نشده مورد آزمايش قرار گرفته       مبنايعنوان نمونه   
گردهاي طولي  ابعاد هندسي و آرايش ميل) 1(شكل . است

 ،همچنـين . دهـد  را نشان مـي   ها   و عرضي هريك از نمونه    
هاي آزمايشگاهي وحالت شكست هر يـك        يات نمونه جزي

 جزييـات بـراي   .  شـده اسـت    ارايه )1 (از تيرها در جدول   
 بـه   FRPي  ها  ورق و   گردها  ميل مكانيكي بتن،    هاي  ويژگي
 مجموعـه هاي آزمايشگاهي    نمونه .دشو مراجعه   [4]مرجع  

 و طـول    200رتفـاع   ، ا 150دوم تيرهايي به عـرض مقطـع      
 به  CFRPيها  ورقشش نمونه با    . باشند متر مي  يلي م 2000

متر و با عرض و تعـداد لايـه هـاي             ميلي 176/0ضخامت  
هاي  اند و دو نمونة ديگر به عنوان نمونه        مختلف تقويت شده  

مقاومـت  . انـد   تقويت نشده مورد آزمايش قرار گرفتـه       مبناي
.  بـوده اسـت  MPa CFRP 3800 هـاي  كششي نهـايي ورق 

 از  FRPي  هـا   ورقاز جدا شـدن انتهـاي       گيري   براي پيش 
ي هـا  ورق هاي تقويت شده،   ونهسطح تير در تعدادي از نم     

CFRP       اند تا زمينه بـراي       از روي تكيه گاه عبور داده شده
غير از جدا شدن انتهاي (هاي ديگر شكست     بررسي حالت 

ابعـاد هندسـي و     ). 2شـكل (فـراهم آيـد     ) FRPي  ها  ورق
از نمونه ها در     هر يك    آرايش ميلگردهاي طولي و عرضي    

هـاي    نمونه جزييات ،همچنين. آورده شده است   )2 (شكل
 آزمايشگاهي و حالت شكست هر يك از آنهـا در جـدول           

  .  شده استارايه )2(
  

  سازي رفتار مصالح شبيه
ــتن ــدگي يالگــواز .  ب ــسان آســيب دي ــراي موم ــتن ب  ب
 فـرض   الگـو در اين   . شود تفاده مي سازي رفتار آن اس    شبيه

د كه خردشدگي فشاري بتن و تـرك خـوردگي آن           شو مي
هـردوي  . [5] باشند مي هاي اصلي شكست بتن   ساز و كار  
. باشـند  ها مي   ناشي از شروع و گسترش ترك      ها اين پديده 

 الگـو هاي اصلي مـورد نيـاز بـراي اسـتفاده از ايـن               عامل
  :عبارتند از

 بارگذاري كششي تـك     در منحني نرم شوندگي بتن      -الف
در .  نمـايش داده شـده اسـت       )3 (شـكل محوري كـه در     

مقاومت كششي بتن اسـت كـه        f’t ،)3 (هاي شكل  منحني
كـل   GF كنـد،   مي مشخصهاي ريز در بتن را       شروع ترك 

 لازم  كارمايـه  شكست است كه بنابر تعريف ميزان        كارمايه
براي شروع، گسترش و شكست كامل يك ترك در واحد          

. اسـت بازشدگي عـرض تـرك      مقدار   w شد و با مي سطح
، از سه نوع منحني نرم شوندگي بتن        ها  نتيجهسه  يبراي مقا 

 نظريـه  .شـود  هـا اسـتفاده مـي      لي ـ تحل براي بار كششي    در
  .شود  مي ر دادهي  با رابطه زGFك شكست يمكان

  
)1(                                      cw

F
0

G (w) dw= σ∫  
               

ن تابع بـاز شـدگي       تنش كششي بت   σ،  )1(در رابطه     
 عرض ترك بحراني بوده كـه       wc. باشد  مي wعرض ترك   

  .  صفر استσبا ازاي آن تنش 
صورت تجربي  ه  توان ب  منحني نرم شدگي بتن را مي       

را ) f’t(به عنوان مثـال، مقاومـت كشـشي         . دست آورد ه  ب
  آزمايش شـكاف خـوردگي اسـتوانه       هاي  نتيجهتوان از    مي

)Split Cylinder Test( شكست كارمايهو  ]6[ ن كردتعيي 
)GF ( تغييـر شـكل     -بـا اسـتفاده از رفتـار بـار          تـوان     را مي 

در صورتي كه اين    . [7] دكردار محاسبه    تيرهاي بتني شكاف  
 هـاي   ه رابط توان از   مي ،هاي تجربي در دسترس نباشند     عامل

  . [10-8]بهره گرفت ها  براي محاسبة آن )3 (و )2(
  

)2 (                                              t cf 0.6 f′ ′=                  

)3(    0.46 0.22 0.3c a
F 0

f d wG 2.5a ( ) (1 ) ( )
0.051 11.27 c

−′
= +  

 
ــ   ــاي هدر رابط ــتن )3(و ) 2( ه   مقاومــت كشــشي ب
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tf (MPa)′ ــتن ــشاري ب cf، مقاومــت ف (MPa)′ ،ــه  كارماي
Fشكست بتن  2

jG ( )
m

دار و  هـاي گوشـه   سـنگدانه اي ، بر 
1.44αشكسته ad انـدازه سـنگدانه    بيشترين،  = (mm)  و 

كه  يهنگام.  استw/cنسبت آب به سيمان در اختلاط بتن      
tfهـاي    عامل  ،)3 (شـكل  ، بنـا بـه    معلـوم شـوند    FG و   ′
 خطـي و  هاي  تابعكمكرم شوندگي را با  توان منحني ن   مي
  .]7[دو خطي تخمين زد  يا
 بارگذاري فـشاري تـك      در كرنش بتن    - منحني تنش  -ب

، )4 (در شكل.  نشان داده شده است)4 (محوري در شكل  
Ec     ،ضريب كشـساني بـتن cof         تـنش بحرانـي اسـت كـه 

cf و   كند  مشخص مي ها را    شروع ترك   مقاومـت فـشاري     ′
هاي عددي اين پژوهش از منحني       در تحليل . باشد بتن مي 
 براي مقايـسه    [8,9]) 4( نوع ب و ج شكل       ،كرنش -تنش

  . استفاده شده است
و ) Ec( بتن ي تجربي از ضريب كشسانهاي دادهاگر   

) 4( هـاي   هرابط توان  مي ،رفتار فشاري بتن در دست نباشد     
  ].8 [را به كار برد )5(و 
  
)4       (                          (MPa)  c cE 4700 f ′=      

)5 (                                             c
0

c

f
1.71

E
′

ε =                                                           
  

سازي  شبيه كامل براي    مومسان -كشسان يالگواز  .  فولاد
 در ايـن روش رفتـار       .]11[ شـود  رفتار فولاد استفاده مـي    

در ايـن   . باشـد   مي كشسانفولاد تا رسيدن به تنش تسليم       
 .)5شـكل (شـود    بـار ثابـت جـاري مـي       در اثر نقطه فولاد   

 فـولاد   ي، ضـريب كشـسان    الگـو هاي مورد نياز ايـن       عامل
)Es( نسبت پواسون ،)ν(و تنش تسليم  )fy (باشند مي.  
 
 شكست ترد بـراي شـبيه سـازي         الگواز  .  FRPيها  قور

در ايـن روش    . ]11[ رود  به كـار مـي     FRPيها  ورق رفتار
خطي ) εu(رنش نهايي  تا رسيدن به كFRPي  ها  ورقرفتار  

در ايـن نقطـه، تـرك گـسترش         ). 6شـكل  (شود  فرض مي 
بـاره از     ظرفيت باربري خود را به يـك       همهيابد و ماده     مي

، ضريب  الگو مورد نياز براي اين      هاي عامل. دهد دست مي 

و ) ν( ، نـسبت پواسـون    )Efrp(كشسان پليمرهـاي اليـافي      
 .باشند مي) εu(كرنش نهايي شكست 

 

  تحليل عددي
در اين مطالعه تحليل عددي با استفاده از نرم افزار اجزاي           

 ،دليل تقارن ه   ب .انجام شده است   ]ABAQUS ]11محدود  
نـوع اجـزاي    . اند زي شده سا  شبيه ، طول تيرها  تنها نيمي از  

 شـده   ارايـه  )3 (در جدول  سازي تيرها  انتخابي براي شبيه  
 .است

 (Tied Contact)سازي از تمـاس مقيـد   در اين شبيه  
 به سطح تير اسـتفاده شـده        FRPي  ها  ورقچسباندن  براي  
 اين نوع تماس، چسباندن دو سطح با شـبكه بنـدي            .است

عريف اين نـوع    همچنين ت . سازد پذير مي  متفاوت را امكان  
شود كه در هر يك از نقـاط   تماس بين دو سطح باعث مي     

جايي، دما و فـشار     ه  روي سطح با شبكه بندي ريزتر، جاب      
بنـدي   بـا شـبكه   ترين نقطه بـر روي سـطح         برابر با نزديك  

هـاي   سـازي تـنش   الگواين روش امكـان     . تر باشد  درشت
طـول كـل صـفحات چـسبيده را فـراهم          برشي و قائم در     

  .سازد مي
  

   آزمايشگاهيهاي نتيجه عددي و هاي نتيجهمقايسه 
 تغيير مكان وسط دهانه بـراي چهـار تيـر           -نمودارهاي بار 

ــه ــر مجموع ــشت تي ــه اول و ه ــراه  دوممجموع ــه هم  ب
 شـده   ارايه )8 (و) 7(هاي شكلها در     تجربي آن  هاي  نتيجه
  .است

 )8(و  ) 7(هـاي    شـكل در  ل عـددي    ي تحل هاي  نتيجه  
شـكل  (  نوع ج  ،كرنش فشاري بتن   - منحني تنش  براساس

شود هماهنگي بسيار    گونه كه مشاهده مي    همان. هستند) 4
 . آزمايشگاهي و عـددي وجـود دارد       هاي  نتيجهخوبي بين   

دهند كـه     عددي نيز مانند آزمايشگاهي نشان مي      هاي  نتيجه
 از  FRPي  هـا   ورقهـاي   مقاومت تير پس از جدا شـدن انت       

 به اندازه مقاومت تير     FRPي  ها  ورقسطح تير و يا پارگي      
    ).8شكل (يابد  بدون تقويت كاهش مي
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 [4] اول مجموعه ابعاد هندسي و آرايش ميلگردهاي طولي و عرضي نمونه هاي -1       شكل
  

  اولمجموعههاي  گردهاي طولي و عرضي نمونه  ابعاد هندسي و آرايش ميل1شكل 
 
 
 
 
  
 

 
 
  

  دوممجموعههاي  گردهاي طولي و عرضي نمونه ي و آرايش ميل ابعاد هندس 2شكل 
 

 هاي داخليگرد ميل

 FRP هاي ورق  

 نقاط بارگذاري
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  [4] اول مجموعههاي آزمايشگاهي   نمونهجزييات 1جدول 

 

  نوع شكست
  نوع و سطح مقطع

 )FRP  )2mmي ها ورق 
f’c ها نمونه  

 B1  61  0  هاگرد ميلخرد شدگي فشاري بتن بعد از تسليم 

 B3  61   كربن-FRP  60ي ها ورقجدا شدن انتهاي 

 B5  61   كربن-FRP  180 يها ورقجدا شدن انتهاي 

 B7 61  شيشه-FRP 270ي ها ورقجدا شدن انتهاي 

  
  

   دوم مجموعههاي  هاي آزمايشگاهي نمونه  نمونهجزييات  2 جدول
  

حالت 
  *شكست

ي ها ورقفاصلة انتهاي 
FRPگاه   از تكيه)mm(  

هاي  تعداد لايه
 FRPي ها ورق

  هر لايه ازعرض
  )FRP) mm يها ورق

f'c 
)MPa(  ها نمونه  

2  0  0  0  2/25  B1-12D-0L  

1  100  1  150  2/25  B2-12D-1L15 

3  100  2  150  2/25  B3-12D-2L15 

3  100 3 150 2/25 B4-12D-3L15 

2  0  0  0  1/24  B9-20D-0L 

1  0  1  100  1/24  B10-20D-1L10  

5  0  1  150  1/24  B11-20D-1L15 

5 0 2 150 1/24 B12-20D-2L15 

شدن فولادهاي طولي و خردشدن  جاري: 2 حالت به همراه خردشدن بتن ناحية فشاري؛FRPتسليم فولادهاي طولي و گسيختگي ورق : 1التح*
اي گرده از سطح بتن به همراه پوشش بتن روي ميل FRP يها ورقجداشدن انتهاي : 3 حالتهاي طولي؛گرد ميل بعد از تسليم بتن ناحية فشاري

برشي و خرد شدگي فشاري - ويا خمشيي از پوشش بتن به علت ترك خمشيبخش از سطح بتن به همراه FRP يها ورقجداشدن : 5طولي؛ حالت
 .  بتن
  

  

  

  

  

  

             
  الف                                                  ب                                                             ج

  
 [8 ,7]تقريب خطي ) ج(تقريب دو خطي ) ب(حالت كلي ) الف: ( منحني نرم شوندگي بتن 3شكل 
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                                       ب                    الف           
  

  
  ج

  B [9] يالگو) ج (،A [8] يالگو) ب(حالت كلي، ) الف (:كرنش بتن در فشار تك محوري_ منحني تنش 4شكل 

  
  

                                  
  

  FRPي ها ورق كرنش- منحني تنش 6شكل                                           كرنش فولاد - منحني تنش 5شكل                         
  

   نوع اجزاي انتخابي براي تحليل عددي 3جدول 
  

  ماده  جزء انتخابي  نشانه نرم افزاري  توضيحات
-  CPE4R بتن  جزء كرنش صفحه اي چهار گرهي  

  فولاد  جزء خرپايي دو گرهي  T2D2  جزء جاسازي شده
-  T2D2  يها ورق  جزء خرپايي دو گرهي FRP  
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   اولمجموعهجايي وسط دهانه براي تيرهاي ه  جاب- نمودارهاي بار 7شكل 
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  وم  دمجموعهتيرهاي   وسط دهانه برايجابه جايي - نمودارهاي بار 8 شكل
  

  
  
 
  

  )                                                            الف                           (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بيشينهدر بار ) ب(، بيشينه از بار پيش) الف(، B3-12D-2L15  تير پيش بيني توزيع آسيب ديدگي در  9شكل 
   و در انتهاي تحليلبيشينه از بار پس) ج(
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   حساسيتتحليل
ــا  الگودر  ــده بـ ــاي تقويـــت شـ ــازي عـــددي تيرهـ سـ
روي توانــد   مــي، رفتــار غيــر خطــي مــوادFRPيهــا ورق

 در رفتــار سـوي ديگـر،  از .  بـسيار اثــر بگـذارد  هـا  نتيجـه 
 ـاه  ب.  دخالت دارند  گوناگونيهاي   عامل ،خطي مواد غير ن ي

 انجام يك تحليل حساسيت براي      ،دليل از نقطه نظر عملي    
هـاي تحليـل      در پاسخ  گذارثراي اصلي   ها عاملدن  كرپيدا  

 بـا مـشخص     ،همچنـين . رسـد  عددي ضروري به نظر مي    
هاي عددي موجود را نيز      توان روش  ها مي  عاملشدن اين   

ــا خطــاي كمتــري ســاده ســازي   در ايــن بخــش . دكــرب
 بـتن ماننـد     يها  ويژگي نسبت به    ،حساسيت روش عددي  

tf(مقاومت كششي    ، منحنـي   )FG( شكـست    كارمايـه ،  )′
 كـرنش فـشاري و      -نرم شوندگي كـرنش، منحنـي تـنش       

سـازي چـسب بررسـي      الگوبندي و    همچنين اندازه شبكه  
-B3-12Dتحليل حساسيت بر روي تيرهاي       اين. شود مي

2L15   و B11-20D-1L15 گونه كه  همان.  انجام شده است
 ـB3-12D-2L15   تير، شدبحث  نيزتر پيش دليـل جـدا    هب
 از سطح تير به همراه پوشـش        FRPيها  ورق انتهاي   شدن

ابتـدا  B11-20D-1L15 بتن دچار شكست شـده و در تيـر  
هاي خمشي از سطح بتن در        به علت ترك   FRPي  ها  ورق

ي هـا   ورقدليل عبور   ه  بولي  . طول كل تير جدا شده است     
FRP   ي  هـا   ورق جـدا شـدن      ،هـا  گاه  از زير تكيهFRP ـ   ه ب

يابـد و در      و مقاومت تير افزايش مي     انجامد  نميشكست تير   
  .شود  باعث شكست تير مي،انتها خردشدگي فشاري بتن

  
tf(حساسيت بـه مقاومـت كشـشي         بـراي بررسـي    .  )′

tf(حساسيت تحليل عددي به مقاومـت كشـشي بـتن            ′( ،
t0.5fتحليل عددي با سه مقدار مختلف مقاومت كششي        ′ ،

tf t2f و   ′ ي رخ ـ توجه است كه ب    شايان. انجام شده است   ′
 ا بـه عنـوان مقـدار       مقاومت كششي بتن ر    ،پژوهشگراناز  

وجود آمده در سـطح مـشترك       ه  هاي ب  محدود كنندة تنش  
 عددي ناشي   هاي  نتيجه. ]9[چسب و بتن معرفي مي كنند       

 نـشان داده  )10 ( در شـكل  ، ييتنهـا  بـه    عامل تغيير اين    از
  عامل تغيير اين    ،شود گونه كه مشاهده مي    همان. شده است 

 و حالت شكست تيرها تغيير چنـداني        بيشينهدر مقدار بار    
با افزايش مقاومت كششي، سختي تيـر       . ايجاد نكرده است  
 چشم پوشي  قابل   كاربرديكه از نظر     يابد كمي افزايش مي  

 آن  ،شـود  نتيجه مهمي كه از اين تحليل گرفتـه مـي         . تاس
تواند به تنهايي به عنوان  است كه مقاومت كششي بتن نمي  

 .بيني شكست استفاده شود معيار شكست براي پيش
 

بـراي بررسـي    .  )GF( شكـست    كارمايـه حساسيت بـه    
، )GF(  شكـست بـتن       كارمايهحساسيت تحليل عددي به     

 2GFو  0.5GF GF,ف،  تحليل عددي بـا سـه مقـدار مختل ـ        
 )11 (ل عددي در شـكل    ي تحل هاي  نتيجه. انجام شده است  
نكته قابل توجـه در ايـن تحليـل آن          . اند نمايش داده شده  

 بـه دليـل    كه شكست آن     B3-12D-2L15تير   است كه در  
 GF  عامل تغيير ،باشد  ميFRP يها ورقجدا شدن انتهاي 

تـوان   ي دارد و دليـل آن را م ـ       گيـري   چـشم ثر  اها   در پاسخ 
هـا در منطقـه       تـرك  گـسترش شكست ناشـي از رشـد و        

 ـ   B11-20D-1L15 در تير    ولي .كششي بتن دانست   ه  كـه ب
 ، خرد شدگي فشاري بتن دچار شكست شـده اسـت          دليل

نتيجه مهـم   . ها ندارد  پاسخ چنداني در    اثر ، عاملتغيير اين   
 نقـش مهمـي در      ، شكست كارمايهاين تحليل آن است كه      
از . دارد FRP يها  ورقشدن انتهاي   شكست ناشي از جدا     

 آزمايشگاهي، شكست ناشـي     مشاهداتآنجا كه بر اساس     
 نتيجـه   ،سـطح تيـر     از FRPي  ها  ورقاز جدا شدن انتهاي     

ح مشترك چـسب و      سط راستاي ترك در    گسترشرشد و   
 سـطح مـشترك   كارمايـه رسد كـه     به نظر مي   ،باشد بتن مي 

 ارمايــهكتري از اثرگــذار  عامــلتوانــد  چــسب و بــتن مــي
  .]9 [ شكست باشدگونهشكست بتن در پيش بيني اين 

  
در اين بخـش      .حساسيت به منحني نرم شوندگي كرنش     

 عددي به انتخاب منحني نرم شـوندگي        هاي  نتيجهحساسيت  
ين منظـور در شـبيه سـازي از دو          براي ا .  مي شود  بررسي

 و) ب3( هاي منحني نرم شوندگي خطي و دو خطي شكل       
 آمـده   به دست  عددي   هاي  نتيجه.  است استفاده شده ) ج3(

دهند   نشان مي  ها  نتيجه. اند  نمايش داده شده   )12 (در شكل 
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 بيشينه در بارهاي    اثر ناچيزي كه نوع منحني نرم شوندگي      
 تأثير  كاربردي نظر   يگر از  د سخنه  ب. ها دارد  جابه جايي و  

   . استپوشي چشمنوع منحني نرم شوندگي قابل 

 تحليـل بـا     هـاي   نتيجـه ه  مقايـس  بـا    ،با وجـود ايـن      
 دو  يالگـو رسـد كـه      مـي  به نظـر   آزمايشگاهي   هاي  نتيجه

  .گذارد هاي بهتري در اختيار مي  پاسخخطي 
  

   
  
  

  
  
 
  

  
  
  

tf( حساسيت به مقاومت كششي  10شكل  ′( 
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   حساسيت به منحني نرم شوندگي كرنش 12شكل 
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بـراي بررسـي    .  حساسيت به منحني رفتار فشاري بـتن      
حساسيت تحليل عددي به نوع منحني فشاري بـتن از دو           

در ) ج4( و )ب4(هـاي  منحني نـشان داده شـده در شـكل        
 هـاي   نتيجـه  بنا بـه  . شبيه سازي عددي استفاده شده است     

 تــا حــدودي همــاهنگي )13 (ده شــده در شــكلنــشان دا
 عددي براي هـر دو منحنـي وجـود          هاي  نتيجهخوبي بين   

  Mac Gregor [8]ي پيـشنهادي الگـو ) ب4( شـكل . دارد
  مـشخص شـده اسـت و شـكل    Model Aباشد كه با  مي

باشـد كـه بـا        مـي  Coronado [9] ي پيشنهادي الگو) ج4(
Model Bمشخص شده است .  

  
  

  
  
  
 

  

  
  

  حساسيت به منحني فشاري بتن  13 شكل
  

بـراي بررسـي حـساسيت      .  بنـدي  انتخاب اندازه شـبكه   
 گونـه بنـدي سـه      تحليل عددي انجام شده به اندازه شبكه      

 B3-12D-2L15بندي مختلف براي تحليل تير نمونه  شبكه
 جـايي  جابه -هاي بار منحني. مورداستفاده قرار گرفته است   

 هـا در شـكل     بنـدي  بكه آمده از تحليل با ايـن ش ـ       به دست 
با تقريـب،   هرسه تحليل    هاي  پاسخ.  شده است  ارايه )14(

 كـه   گرفـت توان نتيجـه     به همين علت مي   . ندهستيكسان  
روش عــددي مــورد اســتفاده در ايــن مطالعــه بــه انــدازه 

  .بندي وابسته نيست شبكه
                                                                      

سـازي چـسب    الگو اثردر اين بخش    .  سازي چسب گوال
 و چـسب بـا      FRPيها  ورقبدين منظور   . شود بررسي مي 

. شـوند  سازي مـي  الگو) CPE4R(اي   اجزاي كرنش صفحه  
. شـود   اجزاي چسب به بتن با تماس مقيد انجام مـي          پيوند

 نمـايش   )15 (دست آمـده در شـكل     ه   عددي ب  هاي  نتيجه
 دومـي بـدون در      يوالگ ـ مقايـسه،    ايبـر . داده شده است  

 ،در ايـن تحليـل    . نظرگرفتن چسب نيز تحليل شده اسـت      
اند  شده سازيالگو اجزاي خرپايي    با كمك  FRP يها  ورق

در . شـوند   تماس مقيد به سطح بتن چسبانده مي     باو مستقيم   
. شـود   تنها در نقاط تمـاس انجـام مـي         ،اين روش انتقال بار   

 رفتـار   توانند ميشود هر دو روش      گونه كه مشاهده مي    همان
با اختلافي بـسيار كـم در بـار         را   B3-12D-2L15 كلي تير 
تـوان   مـي بنابراين،  . بيني كنند   پيش آن   جابه جايي  و   بيشينه

نتيجه گرفت كه حتي در تيري كـه شكـست آن ناشـي از              
 ،سـطح تيـر اسـت     جدا شدن انتهـاي پليمرهـاي اليـافي از          

 بـا    بـسيار كمـي در پاسـخ تيـر دارد و           اثرسازي چسب    الگو
اي زمـان    توجه به اينكـه اسـتفاده از اجـزاي كـرنش صـفحه            

 تـوان   مـي  كـاربردي بـرد، از نظـر       محاسبات را بسيار بالا مي    
  .تر است فت كه استفاده از روش دوم مناسبر گنتيجه

  
  

  
  
  
  
 
  

  
  

  B3-12D-2L15ر يبندي ت حساسيت به اندازه شبكه 14شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  B3-12D-2L15   چسب سازيالگوحساسيت به  15شكل 
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

  گيري نتيجه
بتن مسلح تقويت شده   تيرهاي خمشي رفتاردر اين مقاله

هاي  انجام آزمايش و استفاده از تحليل با FRP يها ورق با
اسـاس  بر.  مورد بررسي قـرار گرفـت      ، و حساسيت  عددي

هاي عددي   دست آمده از تحليل   ه   ب هايرامقدمقايسه بين   
   :دست آمده  زير بهاي هو آزمايشگاهي نتيج

ــتفاده از   . 1 ــا اس ــده ب ــام ش ــددي انج ــل ع ــوتحلي ي الگ
 بـتن كـه در نـرم افـزار اجـزاي            مومسانديدگي   آسيب

 تواند  نه تنها مي   ، در دسترس است   ABAQUSمحدود  
، بار شكست و حالت شكست      جابه جايي  -منحني بار 

بينـي    را پـيش   FRPي  هـا   ورقتيرهاي تقويت شده بـا      
 ـ بلكه از توانـايي    كند،  مي آسـيب  گـسترش   يش بينـي     پ

  . است برخوردارز نيواقعيديدگي 
  آزمايـشگاهي نـشان  هـاي  نتيجهتحليل عددي نيز مانند  . 2

و  FRPدهد كه پس از جدا شدن انتهاي ورق هـاي          مي
ها مقاومت تير تقويت شـده برابـر بـا           يا گسيختگي آن  

 .شود مقاومت تير تقويت نشده مي
 اثرگذارهاي  ملعاتحليل حساسيت انجام شده در مورد . 3

بر رفتار تيرهاي خمشي تقويت شده نـشان داد كـه از            
 مكانيكي  هاي  وابسته به ويژگي  هاي مختلف    عامل دسته

 شكـست، منحنـي      كارمايهبتن شامل مقاومت كششي،     
نرم شـوندگي كـرنش و منحنـي رفتـار فـشاري بـتن،              

 در پـيش     عامـل ترين  اثرگـذار  GF بتن شكست   كارمايه
 FRPي  هـا   ورق  از جداشدگي  هاي ناشي  بيني شكست 
 تـرك خـوردگي كشـشي بـتن         بـه دليـل   از سطح تيـر     

 . باشد مي
بــه انتخــاب انــدازه هــاي عــددي انجــام شــده  تحليــل. 4
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