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چکیده
 CFRP نتايج آزمايشگاهي نشان مي‌دهند که تقويت خمشي تيرهاي بتني با پليمرهاي مسلح شده با الياف کربني

)NSM( براي  )EB( و جايگذاري نزديک سطح  از روش چسباندن خارجي  اين مقاله  رضايت بخش است. در 

تقويت تيرهاي بتن مسلح در پلها استفاده شده است و ميزان کارآمدي روشهاي نامبرده  بر افزايش ظرفيت 

خمشي تيرهاي بتني يي که تحت بارهاي يکنواخت قرار گرفته‌اند، ارزيابي شده است. ابتدا، نتايج آزمايشگاهي 

سه تير داراي ويژگيهاي مختلف با نتايج به دست آمده از مدل عددي و نتايج محاسبه شده بر اساس آيين 

نامه ACI مقايسه شده است. نتايج، سازگاري مناسبي با نتايج مدلهاي ساخته شده توسط Ansys دارند. سپس 

ابعاد شيار در روش  و  تعداد شيارها  و   ،EB CFRP در روش  مقدار ورق  لايه‌ها،  تعداد  آرايش،  نحوه  تاثير 

NSM و تاثير مقاوم‌سازي بر سازه‌هاي پيش بارگذاري شده، بر روي شاه تيرهاي بتني واقعي پل 42 ساله‌اي  

 NSM و EB و همکارانش، به نام نمونه کنترل و نمونه‌هاي تقويت شده به روش Aidoo که توسطInterstate

تحت بار يکنواخت تا مرحله شکست، مورد آزمايش قرار گرفته ‌بودند، به وسيله مدلهاي رايانه اي، ساخته شده 

و مورد بررسي قرار گرفتند. نتايج نشان مي‌دهند که نمودار بار- تغيير مکان با نتايج آزمايشهاي گزارش شده 

تطابق خوبي دارند، وبا افزايش نسبت CFRP در مقطع، ظرفيت باربري نمونه‌ها تا %30  افزايش يافته، ولی با 

تغییر تدریجی تعداد لایه های ورقCFRP از 4 لایه در وسط تا یک لایه در نواحی تكیه گاه در طول تیر نسبت به 

تیر کنترل افزایش مقاومت برابر32/3 % است. همچنين با افزایش يک نسبت يکسان از CFRP، تيرهاي تقويت 

شده به روش NSM، به مقاومت نهايي بيشتری)%10( نسبت به تيرهاي تقويت شده به روش EB رسيده‌اند. 

در ضمن مقاومت نهايي تيرهاي تقويت شده به پيش بارگذاري تيرها وابسته نيست.

واژه‏هاي كليدي: بتن مسلح، پل، تقويت خمشي، CFRP، چسباندن خارجي، جايگذاري نزديک سطح. 
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ابوالفضل عربزاده، رامی عبدالصمد، فرهاد دانشجو

1. مقدمه
در  موجود  خطاهاي  اصلاح  جمله  از  متعددي  دلايل  و  عوامل 

طراحي و ساخت پل، جلوگيري از خرابي ناشي از عوامل طبيعي 

و محيطي، نيروهاي ناشي از زمين لرزه، يا مقاوم‌سازي سازه‌اي پل 

براي تحمل بارهاي بيشتر، نياز به تقويت پل را افزايش مي‏دهد. 

شود،  مي  اعمال  پل  در  خاص  عنصري  بر  معمولاً  مقاوم‌سازي 

مثلًا پي، ستون، سرستون تير و عرشه، هر کي ممکن است مورد 

مقاوم‌سازي قرار گيرند. همچنین از ديدگاه  اقتصادی مقاوم سازی 

داده  ترجیح  نوسازی عمومأ  و  تعویض  گزینه  با  مقایسه  در  پلها 

  Ryall می شود و در همین رابطه فنون طراحی واجرایی توسط

در سال Ryall, 1995[ 1995[ ارایه شده است. در سال 1995، 

Picard و همکارانش مطالعات پارامتری گسترده ای انجام دادند 

 An که بر اهمیت مقاومت فشاری بتن تأیکد کردند. در حالی که

فولادی  آرماتورهای   مقدار  برروی  در سال1991  همکارانش  و 

  Benmokraneو   Challal توسط  مطالعاتی  اند.  کرده  تأیکد 

درسال 1996 برروی مقاومت خمشی تیرهای دارای میلگردهای 

که  شد  داده  نشان  مطالعات  این  در  است.  پذیرفته  انجام   FRP

بااستفاده از میلگردهای FRP می توان ترک موجود در تیرها را 

کاهش و مقاومت را افزایش داد. افزون بر آن چسبندگی خوبی 

بین میلگردهای فوق و بتن مشاهده شد. نتایج آزمایشگاهی توسط 

مقاومت  که  آنست  نشانگر   1999 سال  در   Jerome و   Ross

خمشی تیرهای تقویت شده با لایه های FRP بین 30‏% تا 70‏% 

Pe n .40‏% کم می شود  افزایش می یابد، اما شکل پذیری حدود 

dhari  و همکارانش در سال 2008 نشان دادند يکي از روشهاي 

به  به علت محاسن زيادي که نسبت  نويني که در سالهاي اخير 

ساير روشها دارد بيشتر مورد استفاده قرار گرفته است مقاوم‌سازي 

زمينه  اين  در  است.  مرکب  مواد  از  استفاده  با  موجود  سازه‌هاي 

تحقيقات بسياري صورت گرفته است و آيين نامه‌هاي مقدماتي 

است  شده  تهيه  سال2007  در  همکارانش  و   Oehlers توسط 

.]Oehlers, Liu and Seracino , 2007[

از مطالعات انجام شده توسطSmith   وTeng در سال 2002 

مشاهده می شود كه تيرهاي بتني که به منظور تحمل خمش تقويت 

شده‌اند، ممکن است تحت اثر عوامل گوناگوني مانند گسيختگي 

فولاد، پارگي ورق کامپوزيتي، خرد شدن بتن در منطقه فشاري، 

ترک خوردگيهاي خمشي و برشي در بتن و يا جدايي ورق از زير 

تير بتني، تخريب شوند. بنابراين دستيابي به کي مدلسازي صحيح 

از رفتار خرابي کي تير بتني تقويت شده با الياف مرکب مستلزم 

در نظر گرفتن عوامل متعددي است. در اين مقاله به ايجاد کي 

مدل سه بعدي مناسب براي تيرهاي بتني تقويت شده به وسيله‌ 

نزدکي  FRP و جايگذاري  دو روش: چسباندن خارجي ورق  

سطح  پرداخته شده است. همچنين در اين مقاله شاه تيرهاي بتني 

واقعي بكار رفته در پل که توسط Aidoo و همکارانش در سال 

2006 تحت عنوان نمونه شاهد و نمونه‌هاي تقويت شده با ورق‌ 

CFRP به روش چسباندن خارجي و جايگذاري نزدکي سطح 

 ،Ansys,2005 مورد آزمايش قرار گرفتند، با استفاده از نرم افزار

به روش اجزاء محدود مدل سازي شده‌اند، و در ناحيه خطي و 

غيرخطي مورد بررسي و تحليل قرار گرفته‌اند. سپس با مدل‌سازي 

ورقهاي CFRP بر روي مدل عددي تير تأثير نحوه آرايش، تعداد 

و  خارجي،  چسباندن  روش  در   CFRP ورق  مقدار  و  لايه‌ها 

همچنين تعداد شيارها و عرض شيار در روش جايگذاري نزدکي 

سطح و تاثير مقاوم‌سازي بر سازه‌هاي پيش‌بارگذاري شده بر ميزان 

مورد  تير  نهايي  مقاومت  و  مکان  تغيير  خمشي  ظرفيت  افزايش 

مطالعه قرار گرفته است. 

2. مطالعات تحليلي
اضافه  با  مسلح  بتني  عضو  کي  خمشي  تقويت  محاسبه  نحوه‌ 

كردن لايه‌هاي FRP در ناحيه کششي آن، به‌گونه اي که راستاي 

باشد،  خمشي  عضو  کششي  اصلي  تنش  جهت  در  آن  الياف 

بررسي   ACI440.2R-02، 2009 آيين‌نامه  روابط  اساس  بر 

در  كه  فرضيات  از  بعضي  محاسبات   سادگي  به‌علت  مي‌شود. 

بکار   FRP ورق  وسيله  به  بتني  مقطع  خمشي  تقويت  محاسبه 

مي‌روند، عبارتند از:

- کرنشها در بتن و مصالح FRP خطي و متناسب با فاصله آنها 

از محور خنثي است. 
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- هيچ نوع لغزش نسبي بين لايه‌هاي FRP و بتن رخ نمي‌دهد.

- تغيير شکل برشي در لايه چسب ناديده گرفته مي‌شود.

- حد اکثر کرنش فشاري بتن 0/003 فرض مي‌شود.

- از مقاومت کششي بتن چشم پوشي مي‌شود.

‌2-‌1 مقاومت نهايي تيرهاي بتني مستطيل
شکل )1( تنش و کرنش بتن، FRP و فولاد مقطع مستطيلي تحت 

خمش را در حالت حدي نهايي نشان مي‌دهد.

3

 
 [.,Benmorkrane, Chaallal and Masmoudi  [1996تحت خمش يليکرنش مقطع مستط-نمودار تنش  .1شکل 

له يوسش  بشه  ،110/1برابشر بشا    ين تار فششار يدر دورتر ،بتن ير شک  نسبييتغ بيشينهتوان با قبول  يبتن را م ينمودار تن  فشار
 ن کرد:يمأر تيمعادل با مشخصات ز يليع تن  مستطيتوز

.'برابر با الف: تن   cc f850 مشوازات   بشه  يمقطشع و خطش   يها کناره معادل، که به يه فشاريک ناحي يکنواخت رويطور  ، که به
 کند. يشود، اثر م يمتدود م ين تار فشارياز دورتر x1فاصله  به يمتور خنث
 شود. يم يريگ اندازه ي، در امتداد عمود بر متور خنثX ،ياز متور خنث ير شک  نسبييتغ بيشينهر ير نظيب: فاصله ت

هشر   يششتر بشه ازا  يب يمقاومتهشا  ياسشت. بشرا   21/1، برابشر  MPa01مشخصشه تشا    يبتن با مقاومت فشار يبرا 1ب ي: ضرج
ابد. حداق  مقدار بشه  ي يکاه  م 112/1اندازه  به يصورت خط به 1مشخصه بتن، مقدار  ي  مقاومت فشاريمگاپاسکال افزا

 کند: يف مي( عبارت فو  را توص2شود. رابطه ) يمتدود م 11/1
(2) 850f0080091650 c1 .... '   
 .ديآ يدست م ( به1از رابطه ) FRPت شده با ي  تقويمقطع مستط يبا ح  معادلات تعادل مقطع، مقاومت حد 
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 شود. ين ميگزيجا yfبا  sfشدن فولاد، در روابط فو  مقدار  ي: در صورت جار2نکته 
 شود. ين ميگزيجا frpuبا  frp، در روابط فو  مقدارFRPشدن  ي: در صورت جار1نکته 
( 0از رابطه ) FRPده کرن  در يشدن نرس يبه حد جار FRP وخرد شدن بتن از  ير ناشي: در صورت شکست ت0نکته 
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 شده يساز ر مقاوميتافت  -ن نمودار بارييتع 2-2
 ( سه مرحله وجود دارد:1انتنا شک  )-نمودار ممان در

 (.Ma<Mcrبتن ) ي: قب  از ترک خوردگ 2مرحله 
 (.My>Ma>Mcrبتن ) ي: پس از ترک خوردگ 1مرحله 
 (.Ma>Myاد( )يز ير )ترکهايم تي: پس از تسل 0مرحله 

 

شکل 1.  نمودار تنش-کرنش مقطع مستطيلي تحت خمش
.]Benmorkrane, Chaallal and Masmoudi,1996[  

شکل  تغيير  بيشينه  قبول  با  مي‌توان  را  بتن  فشاري  تنش  نمودار 

نسبي بتن، در دورترين تار فشاري برابر با 0/003، به‌وسيله توزيع 

تنش مستطيلي معادل با مشخصات زير تأمين کرد:

، که به‌طور يکنواخت روي کي 
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با   برابر  الف: تنش 

به‌موازات  خطي  و  مقطع  بهک‌ناره‌هاي  که  معادل،  فشاري  ناحيه 

محدود  فشاري  تار  دورترين  از   

3

 
 [.,Benmorkrane, Chaallal and Masmoudi  [1996تحت خمش يليکرنش مقطع مستط-نمودار تنش  .1شکل 

له يوسش  بشه  ،110/1برابشر بشا    ين تار فششار يدر دورتر ،بتن ير شک  نسبييتغ بيشينهتوان با قبول  يبتن را م ينمودار تن  فشار
 ن کرد:يمأر تيمعادل با مشخصات ز يليع تن  مستطيتوز

.'برابر با الف: تن   cc f850 مشوازات   بشه  يمقطشع و خطش   يها کناره معادل، که به يه فشاريک ناحي يکنواخت رويطور  ، که به
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هشر   يششتر بشه ازا  يب يمقاومتهشا  ياسشت. بشرا   21/1، برابشر  MPa01مشخصشه تشا    يبتن با مقاومت فشار يبرا 1ب ي: ضرج
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ب: فاصله تير نظير بيشينه تغيير شکل نسبي از محور خنثي، X، در 

امتداد عمود بر محور خنثي اندازه‌گيري مي‌شود.

 ،MPa‌‌30 براي بتن با مقاومت فشاري مشخصه تا 
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افزايش مقاومت فشاري مشخصه بتن، مقدار 

محدود   0/65 به  مقدار  حداقل  ميي‌ابد.  کاهش   008/0 اندازه  به 

مي‌شود. رابطه )1( عبارت فوق را توصيف ميک‌ند:
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با حل معادلات تعادل مقطع، مقاومت حدي مقطع مستطيل تقويت 

شده با FRP از رابطه )2( به‌دست مي‌آيد.
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نکته 1: در صورت جاري شدن فولاد، در روابط فوق مقدار fs با    

fy جايگزين مي‌شود.
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مي‌شود.
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 a با حل معادله درجه دوم رابطه )4( نسبت به a نکته 4: مقدار

به دست مي‌آيد.
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2-2 تعيين نمودار بار- افت تير مقاوم‌سازي شده
در نمودار ممان-انحنا شکل )2( سه مرحله وجود دارد:

.)Ma<Mcr( مرحله 1 : قبل از ترک خوردگي بتن
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.)Ma>My( )مرحله 3 : پس از تسليم تير )ترکهاي زياد
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 ردهافته ترک نخويل يمقطع تبد .3شکل

 
 .شدافته ترک نخورده است، استفاده ي  يمقطع تبد ينرسيموثر مقطع که برابر با ممان ا ينرسياز ممان ا ،ن متاسباتيدر ا
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Maن مرحله بار متناظر با ممان يدر ا :2مرحله 

II ششروع   ين مرحله، ترک خوردگي. در امي شودر شک  مربوطه متاسبه ييو تغ
 .ابدي يقطع کاه  مموثر م ينرسينبوده و ممان ا ين لتظه رفتار ارتجاعيکه پس از ا يمعن به اين ، شود يو در بتن منتشر م

 :مي شودن يير تعيبه صورت ز يترک خوردگ ينرسيمقدار ممان ا

 

]Branson,1996[ شکل 2. نمودار ممان- انحنا
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 Mcr مرحله 1: در اين مرحله بار متناظر با ممان ترک خوردگي

و تغيير شکل مربوطه محاسبه مي شود که براي اين منظور ممان 

اينرسي مقطع تبديل يافته ترک نخورده بكار گرفته شد. در شکل 

)3( مقطع تبديل يافته ترک نخورده نشان داده که در محاسبات، از 

چسب چشم پوشي شده است.
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شکل3. مقطع تبديل يافته ترک نخورده

با ممان  برابر  اينرسي موثر مقطع که  از ممان  اين محاسبات،  در 

اينرسي مقطع تبديل يافته ترک نخورده است، استفاده شد.
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و ممان لحظه‌ ترک خوردگي از رابطه )8( محاسبه مي‌شود
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Ma و تغيير شکل 
II مرحله 2: در اين مرحله بار متناظر با ممان

اين مرحله، ترک خوردگي شروع  مربوطه محاسبه مي شود. در 

و در بتن منتشر مي‌شود،  به اين معني که پس از اين لحظه رفتار 

ارتجاعي نبوده و ممان اينرسي موثر مقطع کاهش ميي‌ابد.

مقدار ممان اينرسي ترک خوردگي به صورت زير تعيين مي شود:
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 . رسد يم Myم ير لنگر مقطع به لنگر تسليدر طول ت
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ششود و در   ياستفاده م Es,shاز  Es ين تفاوت که به جاي، با امي شودن ييتع Icr ي همانند روش متاسبه يبا روش Icr,shآن که در 
 .شود يگرفته م بکارب مقبول يک تقري( به عنوان Es,sh=Es/10مقدار ) ،Es,shدرباره  يبه اطلاعات کاف نداشتن يصورت دسترس

 ACIکشه توسشط    (22)رابطشه  ک ير بشر اسشاس فرمشول الاسشت    يدر وسط دهانه ت افتع، موثر مقط ينرسيپس از متاسبه ممان ا
 شود.  ين مييتع ( پيشنهاد شده،1111)
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 يعدد يمدل ساز . 3
 برگزيده يالمانها 3-1

انجشام   براي بنابراين. استدشوار  اريبسآنها  يخط همگن و غير همسان، غير غير يها مرکب به دلي  رفتار يها رفتار سازه يبررس
 Ansys از برنامشه  مقاله. در اين است مورد نياز بالا ياهجامع با قابليت يآناليز عدد يها ، استفاده از برنامهيا دهيچيپ يچنين بررس
 عبارتند از: در نظر گرفته شده است، يمدل عدد يکه براات ساده کننده يفرض .است شدهاستفاده  (1110) 21نگارش 

 شود. يم يچشم پوش يچسباندن خارجه روش ت شده بيتقو يبتن يرهايه چسبنده در مدل تياز لا -
 .است استفاده شده 0مدل کردن ترکها از روش پخ  ترک يبرا -
 .ستآزمايشهاگر کاملا مشابه يکديه گاه، مت  اعمال بارها و فاصله بارها از يط تکي، شرايبارگذار -

هر گره المان داراي سشه درجشه آزادي   و  است يهشت گره يک المان سه بعديکه  SOLID65ن بتن از الما يجهت مدل ساز
خشوردگي در کشش  و خردششدگي در      اين المان قابليت تشرک . الف(-2)شک   است ، استفاده شدهاست Uzو Ux ،  Uyانتقالي 

مشدل   بشراي  يبه حجم بتن مشدل کشرد، ولش    لگردها را به صورت نسبت حجم آنهايتوان م ين المان مي. اگرچه در افشار را دارد
و ، ب(-2)ششک    اسشت  يانتقشال  يسه درجشه آزاد  يکه هر گره دارا  يک المان دو گرهيکه  LINK8لگردها از المان يم يساز
از المشان   NSMت شده با روش يتقو يرهايدر مدل ت ياپوکسچسب و رها، يو مت  اعمال بار در تگاهها  هيتک يساز مدل يبرا

SOLID45 (  که -2شک )يدر جهشات متورهشا   ييجابجشا  يسشه درجشه آزاد   يهر گشره دارا که  هيگر 2المان از نوع ک يج 
از  SOLID65هماننشد المشان    ن المانياد(. -2استفاده شده است )شک   SOLID46از المان  FRP يورقها يبراو  ،است ياصل
ه يش لا 211تا  يتوان به راحت يم ، واست ياصل يرهادر جهات متو ييجابجا يدسه درجه آزا يهر گره دارا که ،هيگر 2نوع 

 را مدل کرد.ک يبا خواص اورتوتروپمواد گوناگون 
 

    )11(

 )Branson‌ (1965 فرمول از  موثر  اينرسي  ممان  محاسبه  براي 

استفاده مي شود که در رابطه )12( آمده است.

5

(22) 2
fff

2
ss

3

cr cdAncdAn
3

bcI )()(  
 .ت( آمده اس22د که در رابطه )شوياستفاده م Branson (2011)موثر از فرمول  ينرسيمتاسبه ممان ا يبرا

(21) cr

3

a

cr
gt

3

a

cr
e I

M
M1I

M
MI
































 

 
 :3مرحله 
Maاظر با ممان ن مرحله بار متنيدر ا

III فراوان  ي  ترکهاين مرحله پس از تشکي. در امي شودر شک  مربوطه متاسبه ييو تغ
 . رسد يم Myم ير لنگر مقطع به لنگر تسليدر طول ت

 .شود ي( متاسبه م20ن مرحله بر حسب رابطه )يموثر در ا لنگر Said (1121)ه مطالعات يبرپا

(20)  




























2

III
a

y
yeshcrshcr

III
e

M

M
II11II ,,, // 

ششود و در   ياستفاده م Es,shاز  Es ين تفاوت که به جاي، با امي شودن ييتع Icr ي همانند روش متاسبه يبا روش Icr,shآن که در 
 .شود يگرفته م بکارب مقبول يک تقري( به عنوان Es,sh=Es/10مقدار ) ،Es,shدرباره  يبه اطلاعات کاف نداشتن يصورت دسترس

 ACIکشه توسشط    (22)رابطشه  ک ير بشر اسشاس فرمشول الاسشت    يدر وسط دهانه ت افتع، موثر مقط ينرسيپس از متاسبه ممان ا
 شود.  ين مييتع ( پيشنهاد شده،1111)

(22) 
ec

2
a

IE48
lM5

 

 يعدد يمدل ساز . 3
 برگزيده يالمانها 3-1

انجشام   براي بنابراين. استدشوار  اريبسآنها  يخط همگن و غير همسان، غير غير يها مرکب به دلي  رفتار يها رفتار سازه يبررس
 Ansys از برنامشه  مقاله. در اين است مورد نياز بالا ياهجامع با قابليت يآناليز عدد يها ، استفاده از برنامهيا دهيچيپ يچنين بررس
 عبارتند از: در نظر گرفته شده است، يمدل عدد يکه براات ساده کننده يفرض .است شدهاستفاده  (1110) 21نگارش 

 شود. يم يچشم پوش يچسباندن خارجه روش ت شده بيتقو يبتن يرهايه چسبنده در مدل تياز لا -
 .است استفاده شده 0مدل کردن ترکها از روش پخ  ترک يبرا -
 .ستآزمايشهاگر کاملا مشابه يکديه گاه، مت  اعمال بارها و فاصله بارها از يط تکي، شرايبارگذار -
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مرحله 3:

مربوطه  شکل  تغيير  و   Ma
III ممان  با  متناظر  بار  مرحله  اين  در 

محاسبه مي شود. در اين مرحله پس از تشکيل ترکهاي فراوان در 

طول تير لنگر مقطع به لنگر تسليم My مي‌رسد. 

برپايه مطالعات )Said‌)2010 لنگر موثر در اين مرحله بر حسب 

رابطه )13( محاسبه مي‌شود.
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تعيين   Icr محاسبه‌ي  روش  همانند  روشي  با   Icr,sh آن  در  که 

مي‌شود، با اين تفاوت که به جاي Es از Es,sh استفاده مي‌شود و 

در صورت دسترسي نداشتن به اطلاعات کافي درباره Es,sh، مقدار 

)Es,sh=Es/10( به عنوان کي تقريب مقبول بكار گرفته مي‌شود.

پس از محاسبه ممان اينرسي موثر مقطع، افت در وسط دهانه تير 

 ACI‌)2005( توسط  که   )14 )رابطه  الاستيک  فرمول  اساس  بر 

پیشنهاد شده، تعيين مي‌شود. 
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3.  مدل سازي عددي
‌3-‌1 المانهاي برگزيده

غير‌همسان،  رفتار‌هاي  دليل  به  مرکب  سازه‌هاي  رفتار  بررسي 

غير‌همگن و غير‌خطي آنها بسيار دشوار است. بنابراين براي انجام 

چنين بررسي پيچيده‌اي، استفاده از برنامه‌هاي آناليز عددي جامع 

 Ansys نياز است. در اين مقاله از برنامه با قابليتهاي بالا مورد 

نگارش 12 )2009( استفاده شده است. فرضيات ساده کننده که 

براي مدل عددي در نظر گرفته شده است، عبارتند از:

روش  به  شده  تقويت  بتني  تيرهاي  مدل  در  چسبنده  لايه  از   -

چسباندن خارجي چشم پوشي مي‌شود.

- براي مدل کردن ترکها از روش پخش ترک3 استفاده شده است.

- بارگذاري، شرايط تکيه گاه، محل اعمال بارها و فاصله بارها از 

ابوالفضل عربزاده، رامی عبدالصمد، فرهاد دانشجو
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يکديگر کاملا مشابه آزمايشهاست.

سه  المان  کي  که   SOLID65 المان  از  بتن  سازي  مدل  جهت 

بعدي هشت گرهي است و هر گره المان داراي سه درجه آزادي 

انتقالي Ux ،  Uyو Uz است، استفاده شده است )شکل ‌4-الف(. 

اين المان قابليت ترك‌‌خوردگي در كشش و خردشدگي در فشار 

را دارد. اگرچه در اين المان مي‌توان ميلگردها را به صورت نسبت 

حجم آنها به حجم بتن مدل کرد، ولي براي مدل سازي ميلگردها 

از المان LINK8 که کي المان دو گرهي‌ که هر گره داراي سه 

مدل‌سازي  براي  و  ‌4-ب(،  )شکل  است  انتقالي  آزادي  درجه 

در  اپوکسي  چسب  و  تيرها،  در  بار  اعمال  محل  و  تکيه‌گاهها 

 SOLID45 المان مدل تيرهاي تقويت شده با روش NSM از 

)شکل ‌4-ج( که کي المان از نوع 8 گرهي که هر گره داراي سه 

درجه آزادي جابجايي در جهات محورهاي اصلي است، و براي 

)شکل  است  شده  استفاده   SOLID46 المان  از   FRP ورقهاي 

‌4-د(. اين المان همانند المان SOLID65 از نوع 8 گرهي، که هر 
گره داراي سه درجه آزادي جابجايي در جهات محورهاي اصلي 

است، و مي‌توان به راحتي تا 100 لايه مواد گوناگون با خواص 

اورتوتروپيک را مدل کرد.

‌3-‌2 خواص مواد بکار گرفته شده
‌3-‌2-‌1 بتن

فشاري  تنش-کرنش  رابطه  به   ،Ansys‌)2005( افزار  نرم  در 

و   Desayiتوسط که  روابطی  تحقیق  این  در  است.  نياز  بتن  در 

ارايه  مختلف  آزمايشهاي  اساس  بر  سال1964  در   Krishnan

منحني  براي ساخت  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  است  شده 

تنش- کرنش در بتن از روابط )15(، )16(، )17( و )18( استفاده 

خواهد شد.
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 بتن 3-2-1
 و  Desayiوسشط روابطشي کشه ت   در ايشن تتقيشق   .استاز يدر بتن ن يکرن  فشار-تن  به رابطهAnsys (1111 ،)نرم افزار در 

Krishnan  يسشاخت منتنش   ي. بشرا مورد استفاده قرار گرفته اسشت  ه شده استيمختلف ارا يآزمايشهابر اساس  2012سالدر 
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 ACI (2005) يکرنش در مقاومت فشار-تنش يساده شده منحن  5شکل 
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بررسي اجزاي محدود رفتار تيرهاي بتني تقويت شده پلها با مواد کامپوزيتي 
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gash، (1989( برابر 0/2 در نظر گرفته مي‌شود، ضريب انتقال برش  

 بستگي به ترکهاي ايجاد شده در بتن و وضعيت قرار گيري آنها 

7

ب انتقال يشود، ضر يدر نظر گرفته م 1/1برابر  Bangash( ،2020)توسط صورت گرفته  يآزمايشهاب پواسون بر اساس يضر
. استر يک متغين صفر و يب ،بين ضريآنها دارد. مقدار ا يريت قرار گيجاد شده در بتن و وضعيا يبه ترکها بستگي t برش
به ار شود يک اختيعدد  يوقت  ،ه سطح بتن صاف و بدون انتقال برشمفهوم است ک به آنشود،  ياستفاده م که عدد صفر يوقت
 يبتن يها سازه يکه در بررس t مقدارار درشت هستند و انتقال برش وجود دارد. يجاد شده بسيا ياهمفهوم است که ترک  اين

به  يبرا پژوهشگرانکه توسط  يگوناگون يآزمايشهار است. با استفاده از روشها و يمتغ 11/1تا  11/1ن يشود، ب يماستفاده 
ب انتقال يمسئله سبب خواهد شد که ضر ييشد. همگرا شنهاديپک عدد ي ،ب انتقال برش انجام شده استيآمدن ضر دست

معيار  شود. يدر نظر گرفته م 1/1با  يمتوسط مساو مقالهن يب انتقال برش در اين ضرياعمال شود، بنابرا 1/1برش کمتر از 
 William and]است (2001) وارنک -اميليو اريرفتار چند متوره بتن مع يبررس يافزار برا شکست مورد استفاده نرم

Warnke, 1975] . کند. يشکست را کنترل م ،در بتن يو ترک خوردگ شدهده گرفته ين المان ناديا يت خردشدگيقابلجا نيدر ا 

 يو ورق فولاد لگردهايلاد مفو 3-2-2

  .(1شک  ) ،ک کام  باشديپلاست -کيرفتار در کش  و فشار الاست شود که ير مدل المان متدود فرض مد

 
  [Kachlakev,2001] پيشنهادي توسط  يلگردهايکرنش فولاد م-تنش يمنحن 6 شکل

 .هستند يخط -کيرفتار الاست يرادا که اين ورقها شدهها، فرض  گاه هيتک يفولاد يورقها يساز  مدل يبرا

 FRP يتياف کامپوزيال 3-2-3
 ( نشان داده شده0گونه که در شک  ) همانو  ستيکسان نيات آنها در همه جهات ياز نوع مواد هستند که خصوص FRPاف يال
(. xy,yz,xzن مواد نسبت به سه صفته متعامشد تقشارن دارنشد )صشفتات     يات ايهستند که خصوص يتک جهت يها است، ورقه 

 ييجا شود، يمختصات متناسب با مواد استفاده م ياز متورها يا به عبارتي ،شوند يمواد جابجا م يبا متورها x,y,z يمتورها
 .هستند x يعمود بر راستا y,z ياف است و متورهايهمان جهت ال xکه متور 

 
 ]  [Kachlakev, 2001پيشنهادي توسط   FRP باتيترکک از يشمات .7 شکل

دارد. مقدار اين ضريب، بين صفر و کي متغير است. وقتي که عدد 

صفر استفاده مي‌شود، به آن مفهوم است که سطح بتن صاف و بدون 

انتقال برش،  وقتي عدد کي اختيار شود به اين  مفهوم است که 

ترکهاي ايجاد شده بسيار درشت هستند و انتقال برش وجود دارد. 

مقدار   که در بررسي سازه‌هاي بتني استفاده مي‌شود، بين 0/05 تا 

0/25 متغير است. با استفاده از روشها و آزمايشهاي گوناگوني که 

توسط پژوهشگران براي به دست آمدن ضريب انتقال برش انجام 

شده است، کي عدد پيشنهاد شد. همگرايي مسئله سبب خواهد شد 

که ضريب انتقال برش کمتر از 0/2 اعمال شود، بنابراين ضريب انتقال 

برش در اين مقاله متوسط مساوي با 0/2 در نظر گرفته مي‌شود. معيار 

شکست مورد استفاده نرم‌افزار براي بررسي رفتار چند محوره بتن 

 William and Warnke,[ معيار ويليام- وارنک )1975( است

1975[ . در اينجا قابليت خردشدگي اين المان ناديده گرفته شده و 

ترک خوردگي در بتن، شکست را کنترل ميک‌ند.

‌3-‌‌2-‌2 فولاد ميلگردها و ورق فولادي

در مدل المان محدود فرض مي‌شود که رفتار در کشش و فشار 

الاستيک- پلاستيک کامل باشد، شکل )6(. 
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K a[  6 منحني تنش-کرنش فولاد ميلگردهاي پیشنهادی توسط  شل ک
 ]chlakev,2001

براي مدل ‌سازي ورقهاي فولادي تکيه‌گاه‌ها، فرض شده كه اين 

ورقها داراي رفتار الاستيک- خطي هستند.

FRP 3-2-3 الياف کامپوزيتي

همه  در  آنها  خصوصيات  که  هستند  مواد  نوع  از   FRP الياف 

جهات يکسان نيست و همان گونه که در شکل )7( نشان داده 

شده ‌است، ورقه‌هاي تک جهتي هستند که خصوصيات اين مواد 

 .)xy,yz,xz تقارن دارند )صفحات  نسبت به سه صفحه متعامد 

محورهاي x,y,z با محورهاي مواد جابجا مي‌شوند، يا به عبارتي 

جايي  مي‌شود،  استفاده  مواد  با  متناسب  مختصات  محورهاي  از 

الياف است و محورهاي y,z عمود بر  که محور x همان جهت 

راستاي x هستند.

7

ب انتقال يشود، ضر يدر نظر گرفته م 1/1برابر  Bangash( ،2020)توسط صورت گرفته  يآزمايشهاب پواسون بر اساس يضر
. استر يک متغين صفر و يب ،بين ضريآنها دارد. مقدار ا يريت قرار گيجاد شده در بتن و وضعيا يبه ترکها بستگي t برش
به ار شود يک اختيعدد  يوقت  ،ه سطح بتن صاف و بدون انتقال برشمفهوم است ک به آنشود،  ياستفاده م که عدد صفر يوقت
 يبتن يها سازه يکه در بررس t مقدارار درشت هستند و انتقال برش وجود دارد. يجاد شده بسيا ياهمفهوم است که ترک  اين

به  يبرا پژوهشگرانکه توسط  يگوناگون يآزمايشهار است. با استفاده از روشها و يمتغ 11/1تا  11/1ن يشود، ب يماستفاده 
ب انتقال يمسئله سبب خواهد شد که ضر ييشد. همگرا شنهاديپک عدد ي ،ب انتقال برش انجام شده استيآمدن ضر دست

معيار  شود. يدر نظر گرفته م 1/1با  يمتوسط مساو مقالهن يب انتقال برش در اين ضرياعمال شود، بنابرا 1/1برش کمتر از 
 William and]است (2001) وارنک -اميليو اريرفتار چند متوره بتن مع يبررس يافزار برا شکست مورد استفاده نرم

Warnke, 1975] . کند. يشکست را کنترل م ،در بتن يو ترک خوردگ شدهده گرفته ين المان ناديا يت خردشدگيقابلجا نيدر ا 

 يو ورق فولاد لگردهايلاد مفو 3-2-2

  .(1شک  ) ،ک کام  باشديپلاست -کيرفتار در کش  و فشار الاست شود که ير مدل المان متدود فرض مد

 
  [Kachlakev,2001] پيشنهادي توسط  يلگردهايکرنش فولاد م-تنش يمنحن 6 شکل

 .هستند يخط -کيرفتار الاست يرادا که اين ورقها شدهها، فرض  گاه هيتک يفولاد يورقها يساز  مدل يبرا

 FRP يتياف کامپوزيال 3-2-3
 ( نشان داده شده0گونه که در شک  ) همانو  ستيکسان نيات آنها در همه جهات ياز نوع مواد هستند که خصوص FRPاف يال
(. xy,yz,xzن مواد نسبت به سه صفته متعامشد تقشارن دارنشد )صشفتات     يات ايهستند که خصوص يتک جهت يها است، ورقه 

 ييجا شود، يمختصات متناسب با مواد استفاده م ياز متورها يا به عبارتي ،شوند يمواد جابجا م يبا متورها x,y,z يمتورها
 .هستند x يعمود بر راستا y,z ياف است و متورهايهمان جهت ال xکه متور 
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‌3-‌‌2-‌4 چسب اپوکسي

شکست  مرحله  تا  خطي  الاستيک  رفتار  داراي  اپوکسي  چسب 

تعريف  برنامه  در  که  اپوکسي  مکانيکي  از خواص  بعضي  است. 

مي‌شود، عبارتند از:

 مدول ارتجاعي، ضريب پواسون و کرنش نهايي.

3-3 هندسه المانها و نحوه مدل‌سازي
در اين مقاله پيوند کامل بين مصالح فرض شده ‌است. براي انجام 

اين کار المان لينک بين گره‌هاي هر المان بتن مجاور بسته مي‌شود. 

لايه‌هاي  کامل  چسبيدن  موجب  اپوکسي  چسب  اينکه  فرض  با 

FRP به بتن مي‌شود، نقاط مختلف الياف با المان بتن به يکديگر 

بسته مي‌شوند. به عبارت ديگر هر دو المان در مرز تماسي خود 

داراي کي تنش و کرنش خواهند بود. 

Newton- روش  از  تحليل  براي   Ansys‌)2005( نرم‌افزار 

ابوالفضل عربزاده، رامی عبدالصمد، فرهاد دانشجو
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Raphson استفاده مي كند. در اين روش در انتهاي هر گام نياز به 

تأمين همگرايي تير در حدود تلرانس است، که در اينجا 0/5 % براي 

کنترل نيرو و %5 براي کنترل تغيير مکان در نظر گرفته شده است.

4. مقايسه نتايج
اجزاي  مدل  از  نتايج حاصل  و  تحليلي  نتايج روش  کنترل  براي 

نتايج  از  برخي  با  روش  دو  اين  نتايج   Ansys‌)2005( محدود 

مشخصات  است.  شده  مقايسه  مقالات  در  موجود  آزمايشگاهي 

اين تيرها در جدول )1( آمده است. با استفاده از اطلاعات موجود 

افت وسط  و  نهائي،  بار  تسليم،  بار  ترک خوردگي،  مقالات،  در 

نامه  آيين  نهايي توسط رابطه‌هاي  بار  بار تسليم و  به  تير مربوط 

)2006(‌ACI و رابطه‌ )14( انجام شده است که در جدول )2( با 

A n‌)2005 )نتايج حاصل از نمونه آزمايشگاهي و نتايج ناشي از) 

sys مقايسه شده است.

 يچسب اپوکس 3-2-4

ف يبرنامه تعر درکه  ياپوکس يکياز خواص مکان يبعض .استتا مرحله شکست  يک خطيالاسترفتار  يدارا يچسب اپوکس
 عبارتند از: ،شود يم

 .ييکرن  نهاو  ب پواسونيضر، يمدول ارتجاع 

 يساز و نحوه مدل اهالمان هندسه 3-3

هر المان بشتن مجشاور بسشته     يها ن گرهينک بين کار المان ليانجام ا ياست. برا  ن مصالح فرض شدهيوند کام  بيپ مقالهن يدر ا
اف با المان بتن به يشود، نقاط مختلف ال يبه بتن م FRP يها هيدن کام  لايموجب چسب ينکه چسب اپوکسيبا فرض ا .شود يم
     و کرن  خواهند بود.ک تني يخود دارا يگر هر دو المان در مرز تماسيبه عبارت د شوند. يگر بسته ميکدي

ن ياز به تأميهر گام ن يروش در انتهان يا. در مي کنداستفاده  Newton-Raphson  از روش يتتل يبرا Ansys( ،1111)افزار  نرم
ر مکشان در نوشر گرفتشه ششده     ييش تغ کنترل ي% برا1رو و ين کنترل ي% برا 1/1نجا ي، که در ااستر در حدود تلرانس يت ييهمگرا
 است.

 

 جيسه نتايمقا .4
ج ياز نتا ين دو روش با برخيج اينتا Ansys، (1111) متدود ياجزاج حاص  از مدل يو نتا يليج روش تتليکنترل نتا يبرا
با استفاده از اطلاعات ( آمده است. 2رها در جدول )ين تيمشخصات ا سه شده است.يموجود در مقالات مقا يشگاهيآزما

 يها رابطهتوسط  يينها م و باريمربوط به بار تسل ريافت وسط ت، و يم، بار نهائير تسل، بايترک خوردگموجود در مقالات، 
از  يج ناشيو نتا يشگاهيحاص  از نمونه آزما جينتا( با 1) جدوله است که در شدانجام ( 22)  و رابطه ACI (1111)ن نامه ييآ

Ansys(،1111) ها مشخصات نمونه .1جدول  .سه شده استيمقا 

 

 
وش ر نمونه

 تيتقو
ارتفاع ×عرض×طول

(mm×mm×mm) 
'

cf 
(MPa) 

yf 
(MPa) 

sA 
(mm2) 

sE 
(GPa) 

frpA 
(mm2) 

frpE 
(GPa) 

frpu 

1 [11] EB 1101×2/012×011 01/20 221 2010 111 2011 11 120/1 
2 [14] NSM 0111×011×211 01 101 101 121 01 212 1200/1 
3 [15] EB 1111×011×111 11 211 111 111 01 101 112/1 
4 [15] NSM 1111×011×111 11 211 111 111 22 201 121/1 
 
 
 
 
 

 .يو تجرب يليو تحل يج عدديسه نتايمقا .2جدول
 
 

جدول 1. مشخصات نمونه‌ها

جدول2. مقايسه نتايج عددي و تحليلي و تجربي  
 

 مدل نمونه
 يخوردگ کبار تر

(kN) 

 م فولاديبار تسل

(kN) 

 ييبار نها

(kN) 

 ميتسل رمکانييتغ

(mm) 

 ييرمکان نهاييتغ

(mm) 

1 
 00/11 0/11 1/110 111 1/00 يعدد

 0/12 22/11 2/102 1/120 0/01 يليتتل

 22/01 - 0/120 - 1/01 يشگاهيآزما

2 
 2/01 1/21 2/211 1/12 01/22 يعدد

 2/12 10/22 2/00 2/12 10/21 يليتتل

 21/22 10/21 2/00 1/01 1/21 يشگاهيآزما

3 
 20/10 11/1 0/220 11/221 0/11 يعدد

 12/21 01/1 0/212 2/210 2/10 يليتتل

 12/22 11/1 00/220 221 2/20 يشگاهيآزما

4 
 12/12 21/1 1/211 220 01/22 يعدد

 11/21 00/1 0/212 1/210 0/10 يليتتل

 12/20 10/1 1/210 1/221 2/20 يشگاهيآزما

 
 يبه خوب يشگاهيج آزمايبا نتا IIتا مرحله  يليج تحليسه با نتايدر مقا يعدد ياهج مدليتوان گفت كه نتا يج ميسه نتايبا مقا

 ق دارد. يش تطبيج حاصل از آزمايبا نتا يشتريبا دقت ب يج مدل عددينتا IIIه ي. اما در ناح،كند يمطابقت م
 
 

 يبه اطلاعات كاف دسترسي نداشتن علتدر مقطع مقاوم شده رخ ندهد و به  يفرض شده كه مد جداشدگ، يليدر حل تحل
  تفاوت داشته باشد. يشيج آزمايبا نتا IIIجه در مرحله يم فولاد، ممكن است نتيبعد از تسل ارتجاعيدرباره مدول 

 
 پل يهاريتل شاهيحاصل از تحلج ينتا يبررس .5
 ها ريمشخصات ت 5-1

 اسشت  mm2021 رهشا ين تيفاصله بش  بوده ور يپنج ت يهر دهانه دارا است که mm 0221 پنج دهانه ساده يمورد مطالعه داراپ  
( 0) ششک   .اسشت  mm010 ، عشرض عرششه  (ارتفشاع عرششه   mm 211 ششام  ) mm211 ارتفشاع  ير مورد نور داراي(. ت2 شک )

 دهد. يرا نشان م ير اصليتو ابعاد ت آرماتورها يموقع

 

بررسي اجزاي محدود رفتار تيرهاي بتني تقويت شده پلها با مواد کامپوزيتي 
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با مقايسه نتايج مي‌توان گفت که نتايج مدلهاي عددي در مقايسه با 

نتايج تحليلي تا مرحله II با نتايج آزمايشگاهي به خوبي مطابقت 

ميک‌ند،. اما در ناحيه III نتايج مدل عددي با دقت بيشتري با نتايج 

حاصل از آزمايش تطبيق دارد. 

در حل تحليلي، فرض شده که مد جداشدگي در مقطع مقاوم شده 

به اطلاعات کافي درباره  رخ ندهد و به علت دسترسي نداشتن 

مدول ارتجاعی بعد از تسليم فولاد، ممکن است نتيجه در مرحله 

III با نتايج آزمايشي تفاوت داشته باشد. 

 

5. بررسي نتايج حاصل از تحليل شاهتيرهاي پل
‌5-‌1 مشخصات تير‌ها

پل مورد مطالعه داراي پنج دهانه ساده mm 9140 است که هر 

است   mm1980 تيرها بين  فاصله  و  بوده  تير  پنج  داراي  دهانه 

 mm )شامل   mm825 ارتفاع  داراي  نظر  مورد  تير   .)8 )شکل 

شکل‌)9(  است.   mm927 عرشه  عرض  عرشه(،  ارتفاع   165

موقعيت آرماتورها و ابعاد تير اصلي را نشان مي‌دهد.

 
 

 مدل نمونه
 يخوردگ کبار تر

(kN) 

 م فولاديبار تسل

(kN) 

 ييبار نها

(kN) 

 ميتسل رمکانييتغ

(mm) 

 ييرمکان نهاييتغ

(mm) 

1 
 00/11 0/11 1/110 111 1/00 يعدد

 0/12 22/11 2/102 1/120 0/01 يليتتل

 22/01 - 0/120 - 1/01 يشگاهيآزما

2 
 2/01 1/21 2/211 1/12 01/22 يعدد

 2/12 10/22 2/00 2/12 10/21 يليتتل

 21/22 10/21 2/00 1/01 1/21 يشگاهيآزما

3 
 20/10 11/1 0/220 11/221 0/11 يعدد

 12/21 01/1 0/212 2/210 2/10 يليتتل

 12/22 11/1 00/220 221 2/20 يشگاهيآزما

4 
 12/12 21/1 1/211 220 01/22 يعدد

 11/21 00/1 0/212 1/210 0/10 يليتتل

 12/20 10/1 1/210 1/221 2/20 يشگاهيآزما

 
 يبه خوب يشگاهيج آزمايبا نتا IIتا مرحله  يليج تحليسه با نتايدر مقا يعدد ياهج مدليتوان گفت كه نتا يج ميسه نتايبا مقا

 ق دارد. يش تطبيج حاصل از آزمايبا نتا يشتريبا دقت ب يج مدل عددينتا IIIه ي. اما در ناح،كند يمطابقت م
 
 

 يبه اطلاعات كاف دسترسي نداشتن علتدر مقطع مقاوم شده رخ ندهد و به  يفرض شده كه مد جداشدگ، يليدر حل تحل
  تفاوت داشته باشد. يشيج آزمايبا نتا IIIجه در مرحله يم فولاد، ممكن است نتيبعد از تسل ارتجاعيدرباره مدول 

 
 پل يهاريتل شاهيحاصل از تحلج ينتا يبررس .5
 ها ريمشخصات ت 5-1

 اسشت  mm2021 رهشا ين تيفاصله بش  بوده ور يپنج ت يهر دهانه دارا است که mm 0221 پنج دهانه ساده يمورد مطالعه داراپ  
( 0) ششک   .اسشت  mm010 ، عشرض عرششه  (ارتفشاع عرششه   mm 211 ششام  ) mm211 ارتفشاع  ير مورد نور داراي(. ت2 شک )

 دهد. يرا نشان م ير اصليتو ابعاد ت آرماتورها يموقع

 

 

 

شکل 8.  ابعاد پل و موقعيت تيرهاي آن Aidoo و همکارانش، )2009(.

براي تقويت تيرها با CFRP از دو روش زير در آزمايشها استفاده 

شده است:

‌1- روش چسباندن خارجي )EB( )شکل 10 الف(.
‌2- روش جايگذاري نزدکي سطح )NSM()شکل 10 ب(. لازم 
 CFRP مساوي  مقدار  از  روش  دو  هر  در  است  آوري  ياد  به 

استفاده شده است.

 .(2002)و همکاران ،  Aidooآن  يرهايت تيابعاد پل و موقع . 8 کلش

 
 .(2002)و همکاران ،  Aidoo ريت آرماتورها و ابعاد تيموقع . 2 شکل

 
 استفاده شده است: هاشيدر آزمار يزاز دو روش  CFRPرها با يت تيتقو يبرا
 .(الف 21 شک ) (EB) يخارجروش چسباندن  -2
 CFRP ياست در هشر دو روش از مقشدار مسشاو    ياد آوري. لازم به ب( 21 شک )(NSM) ک سطحيزدن يگذاريروش جا -1

 .استفاده شده است

 
 )الف(                          )ب(

 .NSMو )ب(  EBر با روش)الف( يت يت خمشيتقو روشهاي .10شکل 

 رهايت يسازنحوه مدل  5-2

تقارن در جهت  سطوح برواقع  يتقارن، گرهها يسازمدل  ي. براه استشدر مدل يت ک چهارمي رها، فقطيبا استفاده از تقارن ت
 يسازمدل  يبرا Solid45 يبتن و المانها يساز مدل يبرا Solid65  يالمانهادن ي. نتوه چندد شديمق سطوحعمود بر آن 

لگردها با استفاده از يم يسازدل منتوه   و يآرا  (21) شک در شود.  ( مشاهده مي22) گاه و مت  اعمال بار در شک  هيتک
 شود. ير آزماي  شده، مشاهده ميبا ت قيدر تطب  افزار در نرم  Link8المان 

مت  اعمال بار و در  يور  فولاد يساز( نتوه مدل 22شک  ) ورا در هر دو روش  CFRP يساز( نتوه مدل 20شک  )
 دهد. ينشان مرا  گاه هيتک

 

 
 گاه. هيو تکبتن  يحوه مدل سازن  .11شکل 

.NSM )ب( و EB )شکل 10. روشهاي تقويت خمشي تير با روش)الف

‌5-‌2 نحوه مدل سازي تيرها
با استفاده از تقارن تيرها، فقط کي چهارم تير مدل شده است. براي 

مدل سازي تقارن، گرههاي واقع بر سطوح تقارن در جهت عمود 

براي   Solid65‌ المانهاي مقيد شدند. نحوه چيدن  بر آن سطوح 

مدل‌سازي بتن و المانهاي Solid45 براي مدل سازي تکيه‌گاه و 

بار در شکل )11( مشاهده مي‌شود. در شکل )12(‌  محل اعمال 

آرايش و نحوه مدل سازي ميلگردها با استفاده از المان Link8 در 

نرم ‌افزار‌ در تطبيق با تير آزمايش شده، مشاهده مي‌شود.

شکل )13( نحوه مدل سازي CFRP در هر دو روش را و شکل 

)14( نحوه مدل سازي ورق فولادي در محل اعمال بار و تکيه‌گاه 

را نشان مي دهد.

 .(2002)و همکاران ،  Aidooآن  يرهايت تيابعاد پل و موقع . 8 کلش

 
 .(2002)و همکاران ،  Aidoo ريت آرماتورها و ابعاد تيموقع . 2 شکل

 
 استفاده شده است: هاشيدر آزمار يزاز دو روش  CFRPرها با يت تيتقو يبرا
 .(الف 21 شک ) (EB) يخارجروش چسباندن  -2
 CFRP ياست در هشر دو روش از مقشدار مسشاو    ياد آوري. لازم به ب( 21 شک )(NSM) ک سطحيزدن يگذاريروش جا -1

 .استفاده شده است

 
 )الف(                          )ب(

 .NSMو )ب(  EBر با روش)الف( يت يت خمشيتقو روشهاي .10شکل 

 رهايت يسازنحوه مدل  5-2

تقارن در جهت  سطوح برواقع  يتقارن، گرهها يسازمدل  ي. براه استشدر مدل يت ک چهارمي رها، فقطيبا استفاده از تقارن ت
 يسازمدل  يبرا Solid45 يبتن و المانها يساز مدل يبرا Solid65  يالمانهادن ي. نتوه چندد شديمق سطوحعمود بر آن 

لگردها با استفاده از يم يسازدل منتوه   و يآرا  (21) شک در شود.  ( مشاهده مي22) گاه و مت  اعمال بار در شک  هيتک
 شود. ير آزماي  شده، مشاهده ميبا ت قيدر تطب  افزار در نرم  Link8المان 

مت  اعمال بار و در  يور  فولاد يساز( نتوه مدل 22شک  ) ورا در هر دو روش  CFRP يساز( نتوه مدل 20شک  )
 دهد. ينشان مرا  گاه هيتک

 

 
 گاه. هيو تکبتن  يحوه مدل سازن  .11شکل 

 

شکل 11.  نحوه مدل سازي بتن و تکيه‌گاه.
 .(2002)و همکاران ،  Aidooآن  يرهايت تيابعاد پل و موقع . 8 کلش

 
 .(2002)و همکاران ،  Aidoo ريت آرماتورها و ابعاد تيموقع . 2 شکل

 
 استفاده شده است: هاشيدر آزمار يزاز دو روش  CFRPرها با يت تيتقو يبرا
 .(الف 21 شک ) (EB) يخارجروش چسباندن  -2
 CFRP ياست در هشر دو روش از مقشدار مسشاو    ياد آوري. لازم به ب( 21 شک )(NSM) ک سطحيزدن يگذاريروش جا -1

 .استفاده شده است

 
 )الف(                          )ب(

 .NSMو )ب(  EBر با روش)الف( يت يت خمشيتقو روشهاي .10شکل 

 رهايت يسازنحوه مدل  5-2

تقارن در جهت  سطوح برواقع  يتقارن، گرهها يسازمدل  ي. براه استشدر مدل يت ک چهارمي رها، فقطيبا استفاده از تقارن ت
 يسازمدل  يبرا Solid45 يبتن و المانها يساز مدل يبرا Solid65  يالمانهادن ي. نتوه چندد شديمق سطوحعمود بر آن 

لگردها با استفاده از يم يسازدل منتوه   و يآرا  (21) شک در شود.  ( مشاهده مي22) گاه و مت  اعمال بار در شک  هيتک
 شود. ير آزماي  شده، مشاهده ميبا ت قيدر تطب  افزار در نرم  Link8المان 

مت  اعمال بار و در  يور  فولاد يساز( نتوه مدل 22شک  ) ورا در هر دو روش  CFRP يساز( نتوه مدل 20شک  )
 دهد. ينشان مرا  گاه هيتک

 

 
 گاه. هيو تکبتن  يحوه مدل سازن  .11شکل 

شکل 9.  موقعيت آرماتورها و ابعاد تير Aidoo و همکارانش، )2009(

ابوالفضل عربزاده، رامی عبدالصمد، فرهاد دانشجو
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 لگردهاينحوه مدل کردن م . 12شکل 

  
 )ب( )الف(

و  EBدر روش )الف(  CFRPورق  ينحوه مدل ساز . 13شکل
 .NSM)ب(

  
 )ب( )الف(

)الف( محل اعمال بار  :يبرا يورق فولاد ينحوه مدل ساز  .14شکل 
 گاه. هي)ب( تک

 مشخصات مصالح 5-3
ق از نشوع  يش ن تتقيش در ا اسشت  استفاده شده CFRPاف يالآورده شده است.  (0در جدول ) ياقعو يها نمونهمصالح  مشخصات

مشخصشات   اسشت Fyfe ، (1111 )، متصشول ششرکت   يمتور طول ياف صفر درجه در راستايال يريه قرارگيکه زاو يبر کربنيف
 ( آمده است.2ن مصالح در جدول )يا

 يمشخصات مصالح بتن و فولاد و اپوکس  .3جدول

 
 

 

 
 

 
 

 .Fyfe ، (1111)متصول شرکت  FRP مشخصات  .4جدول 

 

cE 
(MPa) 

'
cf 

(MPa) 
rf 

(MPa) 
sE 

(GPa) 
yf 

(MPa) 
y epoxyE 

(GPa) 
epoxyu epoxy 

31750 21 22/2 111 011 0/1 0111 111/1 00/1 

 
شکل 12.  نحوه مدل کردن ميلگردها

 
 لگردهاينحوه مدل کردن م . 12شکل 

  
 )ب( )الف(

و  EBدر روش )الف(  CFRPورق  ينحوه مدل ساز . 13شکل
 .NSM)ب(

  
 )ب( )الف(

)الف( محل اعمال بار  :يبرا يورق فولاد ينحوه مدل ساز  .14شکل 
 گاه. هي)ب( تک

 مشخصات مصالح 5-3
ق از نشوع  يش ن تتقيش در ا اسشت  استفاده شده CFRPاف يالآورده شده است.  (0در جدول ) ياقعو يها نمونهمصالح  مشخصات

مشخصشات   اسشت Fyfe ، (1111 )، متصشول ششرکت   يمتور طول ياف صفر درجه در راستايال يريه قرارگيکه زاو يبر کربنيف
 ( آمده است.2ن مصالح در جدول )يا

 يمشخصات مصالح بتن و فولاد و اپوکس  .3جدول

 
 

 

 
 

 
 

 .Fyfe ، (1111)متصول شرکت  FRP مشخصات  .4جدول 

 

cE 
(MPa) 

'
cf 

(MPa) 
rf 

(MPa) 
sE 

(GPa) 
yf 

(MPa) 
y epoxyE 

(GPa) 
epoxyu epoxy 

31750 21 22/2 111 011 0/1 0111 111/1 00/1 

 
 لگردهاينحوه مدل کردن م . 12شکل 

  
 )ب( )الف(

و  EBدر روش )الف(  CFRPورق  ينحوه مدل ساز . 13شکل
 .NSM)ب(

  
 )ب( )الف(

)الف( محل اعمال بار  :يبرا يورق فولاد ينحوه مدل ساز  .14شکل 
 گاه. هي)ب( تک

 مشخصات مصالح 5-3
ق از نشوع  يش ن تتقيش در ا اسشت  استفاده شده CFRPاف يالآورده شده است.  (0در جدول ) ياقعو يها نمونهمصالح  مشخصات

مشخصشات   اسشت Fyfe ، (1111 )، متصشول ششرکت   يمتور طول ياف صفر درجه در راستايال يريه قرارگيکه زاو يبر کربنيف
 ( آمده است.2ن مصالح در جدول )يا

 يمشخصات مصالح بتن و فولاد و اپوکس  .3جدول

 
 

 

 
 

 
 

 .Fyfe ، (1111)متصول شرکت  FRP مشخصات  .4جدول 

 

cE 
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'
cf 
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rf 
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sE 

(GPa) 
yf 

(MPa) 
y epoxyE 

(GPa) 
epoxyu epoxy 

31750 21 22/2 111 011 0/1 0111 111/1 00/1 

)ب( و   EB )الف(  روش  در   CFRP ورق  سازي  مدل  نحوه  شکل13.  
.NSM

 
 لگردهاينحوه مدل کردن م . 12شکل 

  
 )ب( )الف(

و  EBدر روش )الف(  CFRPورق  ينحوه مدل ساز . 13شکل
 .NSM)ب(

  
 )ب( )الف(

)الف( محل اعمال بار  :يبرا يورق فولاد ينحوه مدل ساز  .14شکل 
 گاه. هي)ب( تک

 مشخصات مصالح 5-3
ق از نشوع  يش ن تتقيش در ا اسشت  استفاده شده CFRPاف يالآورده شده است.  (0در جدول ) ياقعو يها نمونهمصالح  مشخصات

مشخصشات   اسشت Fyfe ، (1111 )، متصشول ششرکت   يمتور طول ياف صفر درجه در راستايال يريه قرارگيکه زاو يبر کربنيف
 ( آمده است.2ن مصالح در جدول )يا

 يمشخصات مصالح بتن و فولاد و اپوکس  .3جدول

 
 

 

 
 

 
 

 .Fyfe ، (1111)متصول شرکت  FRP مشخصات  .4جدول 

 

cE 
(MPa) 
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cf 

(MPa) 
rf 

(MPa) 
sE 

(GPa) 
yf 

(MPa) 
y epoxyE 

(GPa) 
epoxyu epoxy 

31750 21 22/2 111 011 0/1 0111 111/1 00/1 

 
 لگردهاينحوه مدل کردن م . 12شکل 

  
 )ب( )الف(

و  EBدر روش )الف(  CFRPورق  ينحوه مدل ساز . 13شکل
 .NSM)ب(

  
 )ب( )الف(

)الف( محل اعمال بار  :يبرا يورق فولاد ينحوه مدل ساز  .14شکل 
 گاه. هي)ب( تک

 مشخصات مصالح 5-3
ق از نشوع  يش ن تتقيش در ا اسشت  استفاده شده CFRPاف يالآورده شده است.  (0در جدول ) ياقعو يها نمونهمصالح  مشخصات

مشخصشات   اسشت Fyfe ، (1111 )، متصشول ششرکت   يمتور طول ياف صفر درجه در راستايال يريه قرارگيکه زاو يبر کربنيف
 ( آمده است.2ن مصالح در جدول )يا

 يمشخصات مصالح بتن و فولاد و اپوکس  .3جدول

 
 

 

 
 

 
 

 .Fyfe ، (1111)متصول شرکت  FRP مشخصات  .4جدول 

 

cE 
(MPa) 

'
cf 

(MPa) 
rf 

(MPa) 
sE 

(GPa) 
yf 

(MPa) 
y epoxyE 

(GPa) 
epoxyu epoxy 

31750 21 22/2 111 011 0/1 0111 111/1 00/1 

بار  اعمال  )الف( محل  براي:  فولادي  ورق  نحوه مدل سازي  شکل 14.  
)ب( تکيه‌گاه.

 ‌5-‌3 مشخصات مصالح

شده  آورده   )3( جدول  در  واقعي  نمونه‌هاي  مصالح  مشخصات 

نوع  از  تحقيق  اين  در  است  شده  استفاده   CFRP الياف  است. 

فيبر کربني که زاويه قرارگيري الياف صفر درجه در راستاي محور 

اين  مشخصات  است   Fyfe‌)2000( شرکت  محصول  طولي، 

مصالح در جدول )4( آمده است.

‌5-‌4 کاليبراسيون مدلها
پس از مدل‌سازي تير کنترل EX-CB و تحليل آن در نرم‌افزار 

بار- نمودار  دهانه،  وسط  افت  و  مقاومت  ميزان  بررسي  جهت 

‌تغییر مکان وسط دهانه آن در كنار نمودار بار- افت  تير کنترل 

در  هم  قبولي،  قابل  بسيار  انطباق  )شکل15(.  است،  شده  رسم 

ميزان بار‌نهايي، و هم در تغییر مکان وسط دهانه تير به گونه اي 

آشكارمشاهده مي‌شود، به طوري که حداكثر خطاي موجود ميان 

مدل آزمايشگاهي و مدل عددي در مقاومت نهايي حدود 0/8% 

است.

 CFRP‌ تقويت شده با ورقهاي EX-NSM‌ و EX-EB‌ تيرهاي

مرحله  تا  و  است  شده  مدل‌سازي   Ansys‌)2005( نرم‌افزار  با 

شکست مورد بررسي قرار گرفته است. 

در اين مرحله نيز همان‌طور که از نمودار بار- ‌تغيير‌مكان شکل 

به  سه‌گانه  نواحي  شيب  شود،  مي  مشاهده  شکل)17(  و   )16(

خوبي با نتيجه آزمايش سازگار است. اگرچه شيب مرحله سوم 

 
 لگردهاينحوه مدل کردن م . 12شکل 

  
 )ب( )الف(

و  EBدر روش )الف(  CFRPورق  ينحوه مدل ساز . 13شکل
 .NSM)ب(

  
 )ب( )الف(

)الف( محل اعمال بار  :يبرا يورق فولاد ينحوه مدل ساز  .14شکل 
 گاه. هي)ب( تک

 مشخصات مصالح 5-3
ق از نشوع  يش ن تتقيش در ا اسشت  استفاده شده CFRPاف يالآورده شده است.  (0در جدول ) ياقعو يها نمونهمصالح  مشخصات

مشخصشات   اسشت Fyfe ، (1111 )، متصشول ششرکت   يمتور طول ياف صفر درجه در راستايال يريه قرارگيکه زاو يبر کربنيف
 ( آمده است.2ن مصالح در جدول )يا

 يمشخصات مصالح بتن و فولاد و اپوکس  .3جدول

 
 

 

 
 

 
 

 .Fyfe ، (1111)متصول شرکت  FRP مشخصات  .4جدول 
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'
cf 

(MPa) 
rf 
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sE 

(GPa) 
yf 

(MPa) 
y epoxyE 
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epoxyu epoxy 

31750 21 22/2 111 011 0/1 0111 111/1 00/1 

جدول3.  مشخصات مصالح بتن و فولاد و اپوکسي

Fyfe‌)2000( محصول شرکت FRP  جدول 4. مشخصات

 
 

FRP 
تهيسيمدول الاست  

(MPa) 
ب پواسونيضر ييکرنش نها  يمدول برش   

(MPa) 

هيضخامت لا  
(mm) 

اف کربنيال  
CFRP 

Ex=11111 
Ey=2211 
Ez=2211 

νxy= 11/1  
νxz= 11/1  

νyz= 0/1  

2/2%  

Gxy=0101 
Gxz=0101 

Gyz=2211 
11/2  

 
 
 
 هاون مدليبراسيکال 5-4

-وسشط دهانشه، نمشودار بشار     افتافزار جهت بررسي ميزان مقاومت و  آن در نرم  يتتلو  EX-CB کنترلسازي تير  پس از مدل
هشم در   ،يار قابش  قبشول  ي(. انطبا  بس21شک ) ،ه استرسم شد کنترل تير افت  -آن در کنار نمودار بار تغيير مکان وسط دهانه 
موجشود   حشداکثر خطشاي   کشه  يشود، به طور يمشاهده مبه گونه اي آشکارر يتوسط دهانه تغيير مکان و هم در  ،يينها زان باريم
 .است %2/1حدود  ييدر مقاومت نها مدل آزمايشگاهي و مدل عددي انيم
 هو تشا مرحلش   ه اسشت سشازي ششد   مدلAnsys( ،1111 )افزار نرمبا  CFRP  يورقها ت شده بايتقو EX-NSM و  EX-EB  يهاريت

 . ه استقرار گرفت يمورد بررسشکست 

 
 ر کنترل و نمونه مدل شده در نرم افزار.يت يشگاهيمدل آزما مکان وسط دهانهريينمودار بار تغ  .15شکل 

به گانه  سه ينواحب يش، مي شود اهدهمش (20و شک ) (21) مکان شک  تغيير  -طور که از نمودار بار همانز ين مرحله نيدر ا
ر مکان ييو تغ يينها بار يدارند، ول يق خوبيب مرحله سوم در دو روش تطبياگرچه ش. سازگار است  يآزماجه ينتبا  يخوب

مقاومت نهايي درمدل آزمايشگاهي و ان يتفاوت م بيشينه نيهمچن است. به دست آمده  يجه آزماينت از شتريب يعدددر روش 
 . است %1حدود مدل عددي 

بررسي اجزاي محدود رفتار تيرهاي بتني تقويت شده پلها با مواد کامپوزيتي 
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در دو روش تطبيق خوبي دارند، ولي بار نهايي و تغيير مکان در 

روش عددي بيشتر از نتيجه آزمايش به دست آمده است. همچنين 

مدل  و  آزمايشگاهي  درمدل  نهايي  مقاومت  ميان  تفاوت  بيشينه 

عددي حدود 6‏% است. 

  

5-5 شكل‌گيري تركها
در نرم‌افزار )Ansys‌)2005 ترک خوردگي بتن با علامت دايره 

نشان داده شده است که شامل ترک عمودي خمشي، ترک دايره‌اي 

فشاري و ترک قطري کششي است. اولين تركها در تيرهاي مدل 

باري  اين تركها در  شده، تركهاي خمشي در وسط دهانه است. 

کششي  تنشهاي  که  زماني  مي‌آيد.  وجود  به   kN 140 حدود 

كنند  تجاوز  بتن  المان  توسط  تحمل  قابل  کشش  از  اصلي 

تنشهاي  راستاي  در  عمودي  خطهاي  صورت  به  ترک  دواير 

اصلي ظاهر مي‌شوند. در نرم افزار،  ترکهاي ايجاد شده در هر 

افزوده  بار  ميزان  بر  که  هنگامي  مي‌شوند.  ثبت  بارگذاري  گام 

سوي  به  تير  وسط  از  افقي  به صورت  عمودي  ترک  مي‌شود، 

تر‌کهاي  بيشتر،  بارهاي  در  سپس  ميي‌ابد.  گسترش  تکيه‌گاه 

تعداد  بارگذاري  افزايش  با  مي‌شوند.  پديدار  کششي  قطري 

سرانجام  ميي‌ابد.  افزايش  قطري  کششي  و  خمشي  ترکهاي 

مي‌شوند.  ظاهر  بار  اعمال  محل  نزديکي  در  فشاري  تر‌هاي 

 
 

FRP 
تهيسيمدول الاست  

(MPa) 
ب پواسونيضر ييکرنش نها  يمدول برش   

(MPa) 

هيضخامت لا  
(mm) 

اف کربنيال  
CFRP 

Ex=11111 
Ey=2211 
Ez=2211 

νxy= 11/1  
νxz= 11/1  

νyz= 0/1  

2/2%  

Gxy=0101 
Gxz=0101 

Gyz=2211 
11/2  

 
 
 
 هاون مدليبراسيکال 5-4

-وسشط دهانشه، نمشودار بشار     افتافزار جهت بررسي ميزان مقاومت و  آن در نرم  يتتلو  EX-CB کنترلسازي تير  پس از مدل
هشم در   ،يار قابش  قبشول  ي(. انطبا  بس21شک ) ،ه استرسم شد کنترل تير افت  -آن در کنار نمودار بار تغيير مکان وسط دهانه 
موجشود   حشداکثر خطشاي   کشه  يشود، به طور يمشاهده مبه گونه اي آشکارر يتوسط دهانه تغيير مکان و هم در  ،يينها زان باريم
 .است %2/1حدود  ييدر مقاومت نها مدل آزمايشگاهي و مدل عددي انيم
 هو تشا مرحلش   ه اسشت سشازي ششد   مدلAnsys( ،1111 )افزار نرمبا  CFRP  يورقها ت شده بايتقو EX-NSM و  EX-EB  يهاريت

 . ه استقرار گرفت يمورد بررسشکست 

 
 ر کنترل و نمونه مدل شده در نرم افزار.يت يشگاهيمدل آزما مکان وسط دهانهريينمودار بار تغ  .15شکل 

به گانه  سه ينواحب يش، مي شود اهدهمش (20و شک ) (21) مکان شک  تغيير  -طور که از نمودار بار همانز ين مرحله نيدر ا
ر مکان ييو تغ يينها بار يدارند، ول يق خوبيب مرحله سوم در دو روش تطبياگرچه ش. سازگار است  يآزماجه ينتبا  يخوب

مقاومت نهايي درمدل آزمايشگاهي و ان يتفاوت م بيشينه نيهمچن است. به دست آمده  يجه آزماينت از شتريب يعدددر روش 
 . است %1حدود مدل عددي 

شکل 15.  نمودار بار تغييرمکان وسط دهانه مدل آزمايشگاهي تير کنترل و نمونه مدل شده در نرم افزار

  
-EXر يت يشگاهيمدل آزما وسط دهانهرمکان يينمودار بار تغ .16شکل 

EB .و نمونه مدل شده در نرم افزار 
-EXر يت يشگاهيمدل آزما ييرمکان وسط دهانهتغنمودار بار  .17شکل 

NSM .و نمونه مدل شده در نرم افزار 

 
 گيري ترکها شکل 5-5

، تشرک  يخمشش  يتشرک عمشود   که شام  تره نشان داده شده اسيداعلامت بتن با  يترک خوردگ Ansys ( ،1111) افزار در نرم
اين ترکها  است.ترکهاي خمشي در وسط دهانه مدل شده،  يرهايدر تا ه. اولين ترکاست يکشش يو ترک قطر يفشار يا رهيدا

 کننشد از کش  قاب  تتم  توسط المان بتن تجشاوز   ياصل يکشش يکه تنشها يزمانآيد.  به وجود مي kN 221 در باري حدود
در هشر گشام    ايجاد شده يترکها ، شوند. در نرم افزار يظاهر م ياصل يتنشها يدر راستا يعمود يورت خطهار ترک به صيدوا

گشاه   هيش تک يسشو ه ر بياز وسط ت يبه صورت افق يشود، ترک عمود يزان بار افزوده ميکه بر م يشوند. هنگام يثبت م يبارگذار
 يخمش يها تعداد ترک ي  بارگذاريشوند. با افزا يدار ميپد يکشش يقطر يها شتر، ترکيب يابد. سپس در بارهاي يگسترش م
در  يشوند. نتوه ترک خشوردگ  يمت  اعمال بار ظاهر م يکيدر نزد يفشار يها ابد. سرانجام ترکي ي  ميافزا يقطر يو کشش
 ( نشان داده شده است.22شک  )

 

 
 

 
kN140  

 

 
kN500 

 

 
kN724  

 
 kN870 

  ر کنترلي)ب( ت EBده روش ت شير تقوي)الف( ت

 ت شده.ير تقوير کنترل و تيگسترش ترکهاي ت  .18شکل 
 NSMو  EBت شده با دو روش يتقو يبتن يرهايعملکرد تسه يمقا 5-6

تير  آزمايشگاهي  مدل  دهانه  وسط  تغييرمکان  بار  نمودار   .16 شکل 
EX-EB و نمونه مدل شده در نرم افزار

تير  آزمايشگاهي  مدل  دهانه  وسط  تغييرمکان  بار  نمودار   .17 شکل 
EX-NSM و نمونه مدل شده در نرم افزار

)mm( افت وسط دهانه تیر)mm( افت وسط دهانه تیر

)mm( افت وسط دهانه تیر

)K
-N

ر )
با

ابوالفضل عربزاده، رامی عبدالصمد، فرهاد دانشجو
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نحوه ترک خوردگي در شکل )18( نشان داده شده است.

‌5-‌6 مقايسه عملکرد تيرهاي بتني تقويت شده با دو روش 
NSM و EB

نشان   )19( شکل  بار-تغيير‌مكان  نمودار  از  که  همان‌طور 

با  عددي،  مدل  در   CFRPورقهاي‌ آرايش  تغيير  با  شده،  داده 

مقاومت و  استفاده شده،   CFRP مقدار  نگه‌داشتن  ثابت  وجود 

شکل  به  توجه  با  ميک‌ند.  تغيير  شده  مدل  تيرهاي  تغييرمكان 

)19(، مشاهده مي‌شود بيشترين افزايش در بار نهايي مربوط به 

با توجه  NSM تقويت شده است‌، که  تيري است که با روش 

است،   15/5% کنترل  تير  به  نسبت  افزايش  ميزان  جدول)5(  به 

به  افزايش  اين   EB‌‌ روش با  شده  تقويت  تير  در  كه  درحالي 

%10/5 رسيده است. 

و   EB روش  به  شده  تقويت  عددي  مدلهاي  نتايج  مقايسه   .  5 جدول 
.NSM

 با وجود، يدر مدل عدد CFRP ر آراي  ورقهاييي، با تغنشان داده شده( 20مکان شک  ) تغيير-طور که از نمودار بار همان
(، 20کند. با توجه به شک  ) ير مييمدل شده تغ يرهاياستفاده شده، مقاومت و تغييرمکان ت CFRPشتن مقدار دا ثابت نگه

، که با توجه به  ه استشدت يتقو NSMبا روش که است  يريمربوط به ت يي  در بار نهاين افزايشتريشود ب مشاهده مي
 %1/21اين افزاي  به  EB  ر تقويت شده با روش يي که در تحالدر ،است %1/21ر کنترل ي  نسبت به تيزان افزاي( م1جدول)

 ده است. يرس
 .NSMو  EBت شده به روش يتقو يعدد يج مدلهايسه نتايمقا . 5جدول 

 
 رمکان ييتغ ريت

(mm) 
 ييبار نها

(kN) 
اختلاف در 

 افت %
اختلاف در 

 % ييبار نها
CB-Ansys 0/122 01/002 - - 
EB-Ansys 011 0/202 2/22 1/21 

NSM-Ansys 2/121 1/022 01 1/21 

 

 
 ت شدهيتقو يرهايت ييرمکان وسط دهانهتغ -نمودار بار   .12شکل 

 .NSMو  EBبه روش  

 

 کيمطالعات پارامتر 5-7

 

 سطح يدر روش چسباندن رو CFRPورق  يها هير تعداد لايتأث 5-7-1
 ه ور يک ور  لاي يکه دارا Ansys-EBر ير، تيسطح ت يودر روش چسباندن ر CFRP  ور  يها هير تعداد لايتأث يبررس يبرا

CFRP به عنوان مدل ،بوده EB1Layer ن تفشاوت کشه   يبا ا ،ريگر از همان تيمتدود د يدر نور گرفته شد. سپس سه مدل اجزا
ر نشرم افشزار     ديش . و هر کدام از آنها تشا تتل ه استت شده بودند ساخته شديتقو CFRP ه ور يب با دو، سه و چهار لايبه ترت

 ( نشان داده شده است.11( و شک  )1لها در جدول )يج حاص  از تتلي. نتاه استشد يواگرا شود، بارگذار
 
 
 

‌5-‌7 مطالعات پارامتريک
‌5-‌‌7-‌1 تأثير تعداد لايه‌هاي ورق CFRP در روش چسباندن 

روي سطح

براي بررسي تأثير تعداد لايه‌هاي ورق‌ CFRP در روش چسباندن 

روي سطح تير، تير Ansys-EB که داراي کي ورق لايه ورق 

شد.  گرفته  نظر  در   EB1Layer مدل  عنوان  به  بوده،   CFRP

سپس سه مدل اجزاي محدود ديگر از همان تير، با اين تفاوت که 

به ترتيب با دو، سه و چهار لايه ورق CFRP تقويت شده بودند 

ساخته شده است. و هر کدام از آنها تا تحليل در نرم افزار واگرا 

شود، بارگذاري شده است. نتايج حاصل از تحليلها در جدول )6( 

و شکل )20( نشان داده شده است.

بر اساس نتايج ارايه شده در شکل )20( و جدول )6(، ظرفيت 

CFRP، افزايش  باربري تيرها، با افزودن تعداد لايه‌هاي ورق 

پيدا ميک‌ند و محدوده‌ اين افزايش باربري نسبت به تير کنترل 

به  تير  تغيير مکان وسط دهانه  29/7 % است، ولي  تا   10/5 از 

دليل افزودن CFRP و ترد شدن، بايد کمتر شود. دليل اين که 

برنامه و نمودار تغيير مکان‌هاي غير واقعي )بزرگ تر( را نشان 

مد  که  برنامه  هاي  محدوديت  دليل  به  است  ممکن  مي‌دهند، 

باشد.  نمي‏دهد،  نشان  را  اپوکسي  و چسب   CFRPگسيختگي

  
-EXر يت يشگاهيمدل آزما وسط دهانهرمکان يينمودار بار تغ .16شکل 

EB .و نمونه مدل شده در نرم افزار 
-EXر يت يشگاهيمدل آزما ييرمکان وسط دهانهتغنمودار بار  .17شکل 

NSM .و نمونه مدل شده در نرم افزار 

 
 گيري ترکها شکل 5-5

، تشرک  يخمشش  يتشرک عمشود   که شام  تره نشان داده شده اسيداعلامت بتن با  يترک خوردگ Ansys ( ،1111) افزار در نرم
اين ترکها  است.ترکهاي خمشي در وسط دهانه مدل شده،  يرهايدر تا ه. اولين ترکاست يکشش يو ترک قطر يفشار يا رهيدا

 کننشد از کش  قاب  تتم  توسط المان بتن تجشاوز   ياصل يکشش يکه تنشها يزمانآيد.  به وجود مي kN 221 در باري حدود
در هشر گشام    ايجاد شده يترکها ، شوند. در نرم افزار يظاهر م ياصل يتنشها يدر راستا يعمود يورت خطهار ترک به صيدوا

گشاه   هيش تک يسشو ه ر بياز وسط ت يبه صورت افق يشود، ترک عمود يزان بار افزوده ميکه بر م يشوند. هنگام يثبت م يبارگذار
 يخمش يها تعداد ترک ي  بارگذاريشوند. با افزا يدار ميپد يکشش يقطر يها شتر، ترکيب يابد. سپس در بارهاي يگسترش م
در  يشوند. نتوه ترک خشوردگ  يمت  اعمال بار ظاهر م يکيدر نزد يفشار يها ابد. سرانجام ترکي ي  ميافزا يقطر يو کشش
 ( نشان داده شده است.22شک  )

 

 
 

 
kN140  

 

 
kN500 

 

 
kN724  

 
 kN870 

  ر کنترلي)ب( ت EBده روش ت شير تقوي)الف( ت

 ت شده.ير تقوير کنترل و تيگسترش ترکهاي ت  .18شکل 
 NSMو  EBت شده با دو روش يتقو يبتن يرهايعملکرد تسه يمقا 5-6

شکل 18.  گسترش تركهاي تير کنترل و تير تقويت شده

بررسي اجزاي محدود رفتار تيرهاي بتني تقويت شده پلها با مواد کامپوزيتي 
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تير  نهايي  بار  با  متناسب  شده  تقويت  تيرهاي  تغييرمکان  اما 

کنترل )kN791/32( به ترتيب نسبت به تعداد لايه‌ها )67/68، 

نتيجه  مي‌توان  بنابراين  است.   )mm 46 و   48/69  ،57/45

افزايش مقاومت و کم  باعث   FRP افزودن  تا حدودي  گرفت 

شدن تغيير مکان وسط تير مي‌شود.

 CFRP ‌5-‌‌7-‌2 تأثير نحوه آرايش ورقهاي

براي بررسي تأثير نحوه‌هاي آرايش ورقها‌ي‌CFRP، در تقويت تيرهاي 

بتن مسلح، تيركنترل مورد نظر را با مقدار يکسان ورق CFRP ولي با 

آرايشهاي مختلف، در نرم‌افزار ‌Ansys مدل‌سازي شده است، و تا مرحله 

شکست تحت بارگذاري قرار گرفته است. چگونگي آرايش ورق‌هاي 

CFRP در مدل‌هاي ساخته شده در شکل )21( آورده شده ‌است.

NSM و EB شکل 19.   نمودار بار- تغييرمکان وسط دهانه تيرهاي تقويت شده  به روش

جدول 6 . مقايسه نتايج مدلهاي عددي تيرهاي تقويت شده با لايه‌هاي مختلف

شکل 20.  نمودار بار تغييرمکان وسط دهانه تيرهاي تقويت شده با لايه‌هاي مختلف

 با وجود، يدر مدل عدد CFRP ر آراي  ورقهاييي، با تغنشان داده شده( 20مکان شک  ) تغيير-طور که از نمودار بار همان
(، 20کند. با توجه به شک  ) ير مييمدل شده تغ يرهاياستفاده شده، مقاومت و تغييرمکان ت CFRPشتن مقدار دا ثابت نگه

، که با توجه به  ه استشدت يتقو NSMبا روش که است  يريمربوط به ت يي  در بار نهاين افزايشتريشود ب مشاهده مي
 %1/21اين افزاي  به  EB  ر تقويت شده با روش يي که در تحالدر ،است %1/21ر کنترل ي  نسبت به تيزان افزاي( م1جدول)

 ده است. يرس
 .NSMو  EBت شده به روش يتقو يعدد يج مدلهايسه نتايمقا . 5جدول 

 
 رمکان ييتغ ريت

(mm) 
 ييبار نها

(kN) 
اختلاف در 

 افت %
اختلاف در 

 % ييبار نها
CB-Ansys 0/122 01/002 - - 
EB-Ansys 011 0/202 2/22 1/21 

NSM-Ansys 2/121 1/022 01 1/21 

 

 
 ت شدهيتقو يرهايت ييرمکان وسط دهانهتغ -نمودار بار   .12شکل 

 .NSMو  EBبه روش  

 

 کيمطالعات پارامتر 5-7

 

 سطح يدر روش چسباندن رو CFRPورق  يها هير تعداد لايتأث 5-7-1
 ه ور يک ور  لاي يکه دارا Ansys-EBر ير، تيسطح ت يودر روش چسباندن ر CFRP  ور  يها هير تعداد لايتأث يبررس يبرا

CFRP به عنوان مدل ،بوده EB1Layer ن تفشاوت کشه   يبا ا ،ريگر از همان تيمتدود د يدر نور گرفته شد. سپس سه مدل اجزا
ر نشرم افشزار     ديش . و هر کدام از آنها تشا تتل ه استت شده بودند ساخته شديتقو CFRP ه ور يب با دو، سه و چهار لايبه ترت

 ( نشان داده شده است.11( و شک  )1لها در جدول )يج حاص  از تتلي. نتاه استشد يواگرا شود، بارگذار
 
 
 

 مختلف. يها هيت شده با لايتقو يرهايت يعدد يج مدلهايسه نتايمقا . 6جدول 
 
 

 رمکانييتغ ريت
(mm) 

 ييبار نها
(kN) 

 اختلاف در افت % % يياختلاف در بار نها

CB-Ansys 0/122 01/002 - - 
EB1Layer 011 0/202 1/21 2/22 
EB2Layer 1/210 1/011 0/11 0/212 
EB3Layer 2/022 012 0/11 1/21 
EB4Layer 1/012 1/2111 0/10 2/01 

 

 
 مختلف. يها هيت شده با لايتقو يرهايت ييرمکان وسط دهانهتغنمودار بار   .20شکل 

 
  يافشزا  ،CFRPور   يهشا  هيش با افزودن تعداد لا ،رهايت يت باربري(، ظرف1( و جدول )11شک  )شده در  ارايهج يبر اساس نتا

ر بشه  يش ر مکشان وسشط دهانشه ت   ييتغ يول ،است % 0/10تا  1/21ر کنترل از ينسبت به ت ي  باربرين افزايا  و متدوده کند يدا ميپ
تشر( را نششان    )بشزر   ير واقعيغ يها ر مکانييه و نمودار تغکه برنام ني  ايد کمتر شود. دليو ترد شدن، با CFRP  افزودن يدل
دهشد، باششد. امشا     يرا نشان نم يو چسب اپوکس CFRPيختگيبرنامه که مد گس ياه تي  متدوديدهند، ممکن است به دل يم
، 21/10، 12/10) هشا  هيب نسبت به تعداد لاي( به ترتkN 01/002ر کنترل )يت ييت شده متناسب با بار نهايتقو يرهايرمکان تييتغ
ر مکشان  يي  مقاومت و کم شدن تغيباعث افزا FRPافزودن  يجه گرفت تا حدوديتوان نت ين مي. بنابرااست( mm 21و  10/22

 شود. ير ميوسط ت

  CFRP يش ورقهاير نحوه آرايتأث 5-7-2

کسان ور  يا مقدار بمورد نور را بتن مسلح، تيرکنترل  يرهايت تي، در تقوCFRP ي   ورقهايآرا يها تأثير نتوه يبررس يبرا
CFRP افزار  مختلف، در نرم يشهايبا آرا يول Ansys ه قرار گرفت ي، و تا مرحله شکست تتت بارگذاره استسازي شد مدل
 است. ( آورده شده 12ساخته شده در شک  ) يها در مدل CFRP يها آراي  ور  ي. چگونگاست

 

    

 مختلف. يها هيت شده با لايتقو يرهايت يعدد يج مدلهايسه نتايمقا . 6جدول 
 
 

 رمکانييتغ ريت
(mm) 

 ييبار نها
(kN) 

 اختلاف در افت % % يياختلاف در بار نها

CB-Ansys 0/122 01/002 - - 
EB1Layer 011 0/202 1/21 2/22 
EB2Layer 1/210 1/011 0/11 0/212 
EB3Layer 2/022 012 0/11 1/21 
EB4Layer 1/012 1/2111 0/10 2/01 

 

 
 مختلف. يها هيت شده با لايتقو يرهايت ييرمکان وسط دهانهتغنمودار بار   .20شکل 

 
  يافشزا  ،CFRPور   يهشا  هيش با افزودن تعداد لا ،رهايت يت باربري(، ظرف1( و جدول )11شک  )شده در  ارايهج يبر اساس نتا

ر بشه  يش ر مکشان وسشط دهانشه ت   ييتغ يول ،است % 0/10تا  1/21ر کنترل از ينسبت به ت ي  باربرين افزايا  و متدوده کند يدا ميپ
تشر( را نششان    )بشزر   ير واقعيغ يها ر مکانييه و نمودار تغکه برنام ني  ايد کمتر شود. دليو ترد شدن، با CFRP  افزودن يدل
دهشد، باششد. امشا     يرا نشان نم يو چسب اپوکس CFRPيختگيبرنامه که مد گس ياه تي  متدوديدهند، ممکن است به دل يم
، 21/10، 12/10) هشا  هيب نسبت به تعداد لاي( به ترتkN 01/002ر کنترل )يت ييت شده متناسب با بار نهايتقو يرهايرمکان تييتغ
ر مکشان  يي  مقاومت و کم شدن تغيباعث افزا FRPافزودن  يجه گرفت تا حدوديتوان نت ين مي. بنابرااست( mm 21و  10/22

 شود. ير ميوسط ت

  CFRP يش ورقهاير نحوه آرايتأث 5-7-2

کسان ور  يا مقدار بمورد نور را بتن مسلح، تيرکنترل  يرهايت تي، در تقوCFRP ي   ورقهايآرا يها تأثير نتوه يبررس يبرا
CFRP افزار  مختلف، در نرم يشهايبا آرا يول Ansys ه قرار گرفت ي، و تا مرحله شکست تتت بارگذاره استسازي شد مدل
 است. ( آورده شده 12ساخته شده در شک  ) يها در مدل CFRP يها آراي  ور  ي. چگونگاست

 

    

)mm( افت وسط دهانه تیر

)mm( افت وسط دهانه تیر

ابوالفضل عربزاده، رامی عبدالصمد، فرهاد دانشجو
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بر اساس نتايج ارايه شده در جدول )7( و شکل )22(، افزايش 

ظرفيت باربري تيرهاي تقويت شده به صورت متقارن و داراي 

مقدار يکساني از ورق CFRP )مقدار ثابت در طول و عرض 

باربري نسبت به  افزايش  اين  باقي مي‌ماند، و  ثابت  تير( تقريبا 

تير کنترل حدود 10/6 % است. اما تير تقويت شده به صورت 

افزايش  آن  براي  و  شده  تسليم  تيرها  ساير  از  پيش  متقارن  نا 

باربري نسبت به تير کنترل حدود 9/1 % است. علت آن است 

که در حالت نامتقارن بودن محل CFRP در مقطع، بار کمتري 

با  مقايسه  در  حالت  اين  در  نتيجه  در  و  مي‌رسد   CFRP به 

تحمل  کمتري  محوري  نيروي   CFRP ورقهاي  متقارن  حالت 

ميک‌نند.

‌5-‌‌7-‌3 تأثير پيش ‌بارگذاري بر رفتار تيرهاي تقويت شده.

براي بررسي چگونگي تأثير پيش بارگذاري بر ميزان ظرفيت باربري 

و تغييرمكان وسط دهانه تيرهاي بتن مسلح تقويت شده با ورقهاي 

CFRP با روش EB، چهار مدل در نرم افزار ‌Ansys ساخته شده 

که پس از اعمال بارهاي600، 700، 750 و kN770 که بار سرويس 

همين تيرهاي قبل از تقويت با ورقهاي CFRP بوده است، با کي 

لايه ورق‌ CFRP تقويت شده و تا واگرا شدن تحليل بارگذاري 

پيش  که  تيري  و  اخير  تيرهاي  تغييرمکان  بار-  منحني  شدند. 

 )23( شکل  در   )Ansys-EB( است  نکرده  تجربه  را  بارگذاري 

آمده است. در واقع هدف از اين مطالعه بررسي عملکرد تيرهاي 

تقويت شده، بعد از ترک خوردن تحت بار سرويس بوده است.

 مختلف. يها هيت شده با لايتقو يرهايت يعدد يج مدلهايسه نتايمقا . 6جدول 
 
 

 رمکانييتغ ريت
(mm) 

 ييبار نها
(kN) 

 اختلاف در افت % % يياختلاف در بار نها

CB-Ansys 0/122 01/002 - - 
EB1Layer 011 0/202 1/21 2/22 
EB2Layer 1/210 1/011 0/11 0/212 
EB3Layer 2/022 012 0/11 1/21 
EB4Layer 1/012 1/2111 0/10 2/01 

 

 
 مختلف. يها هيت شده با لايتقو يرهايت ييرمکان وسط دهانهتغنمودار بار   .20شکل 

 
  يافشزا  ،CFRPور   يهشا  هيش با افزودن تعداد لا ،رهايت يت باربري(، ظرف1( و جدول )11شک  )شده در  ارايهج يبر اساس نتا

ر بشه  يش ر مکشان وسشط دهانشه ت   ييتغ يول ،است % 0/10تا  1/21ر کنترل از ينسبت به ت ي  باربرين افزايا  و متدوده کند يدا ميپ
تشر( را نششان    )بشزر   ير واقعيغ يها ر مکانييه و نمودار تغکه برنام ني  ايد کمتر شود. دليو ترد شدن، با CFRP  افزودن يدل
دهشد، باششد. امشا     يرا نشان نم يو چسب اپوکس CFRPيختگيبرنامه که مد گس ياه تي  متدوديدهند، ممکن است به دل يم
، 21/10، 12/10) هشا  هيب نسبت به تعداد لاي( به ترتkN 01/002ر کنترل )يت ييت شده متناسب با بار نهايتقو يرهايرمکان تييتغ
ر مکشان  يي  مقاومت و کم شدن تغيباعث افزا FRPافزودن  يجه گرفت تا حدوديتوان نت ين مي. بنابرااست( mm 21و  10/22

 شود. ير ميوسط ت

  CFRP يش ورقهاير نحوه آرايتأث 5-7-2

کسان ور  يا مقدار بمورد نور را بتن مسلح، تيرکنترل  يرهايت تي، در تقوCFRP ي   ورقهايآرا يها تأثير نتوه يبررس يبرا
CFRP افزار  مختلف، در نرم يشهايبا آرا يول Ansys ه قرار گرفت ي، و تا مرحله شکست تتت بارگذاره استسازي شد مدل
 است. ( آورده شده 12ساخته شده در شک  ) يها در مدل CFRP يها آراي  ور  ي. چگونگاست

 

 (د) (ج) )ب( )الف(    
 (ج)  EB-NoSymدو لايه روي هم به صورت نامتقارن، )ب(  EB-Ansysدو لايه در وسط،-)الف( در مدل EBدر روش  CFRP يش ورقهايآرا .21شکل

 .EB2-Layer2 دو لايه روي هم در وسط،  (د)  EB2-Layer1چهار لايه روي هم به صورت متقارن، 
 

 .CFRPکسان از يو مقدار  مختلف يشهايت شده با آرايتقو يرهايج تيسه نتايمقا  .7جدول 

 

 ريت
 رمکانييتغ
(mm) 

 ييبار نها
(kN) 

 % يياختلاف در بار نها اختلاف در افت %

CB-Ansys 0/122 01/002 - - 
EB-Ansys 011 0/202 2/22 1/21 

EB-NoSym 2/001 1/210 0/11 2/0 
EB2Layer1 2/021 2/201 0/12 1/21 
EB2Layer2 12/001 2/201 11 2/21 

 

 
 .CFRPکسان از يمختلف و مقدار  يشهايت شده با آرايتقو يرهايت مکان وسط دهانهريينمودار بار تغ .22شکل 

 يت شده به صورت متقارن و دارايتقو يرهايت يت باربريظرف  يافزا ،(11( و شک  )0شده در جدول ) ارايهج يبر اساس نتا
ر ينسبت به ت ي  باربرين افزايماند، و ا يم يبا ثابت باقير( تقريت)مقدار ثابت در طول و عرض  CFRPاز ور   يکسانيمقدار 

 ي  باربريآن افزا يم شده و برايرها تسلير تي  از سايت شده به صورت نا متقارن پيتقو ري. اما تاست % 1/21کنترل حدود 
به  يمقطع، بار کمتردر  CFRP. علت آن است که در حالت نامتقارن بودن مت  است % 2/0ر کنترل حدود ينسبت به ت

CFRP يسه با حالت متقارن ورقهاين حالت در مقايجه در ايرسد و در نت يم CFRP کنند. يتتم  م يکمتر يمتور يروين 

 

 .ت شدهيتقو يرهايبر رفتار ت يبارگذار ش ير پيتأث 5-7-3

ت شده با يه تيرهاي بتن مسلح تقوبر ميزان ظرفيت باربري و تغييرمکان وسط دهان ي  بارگذاريتأثير پ يبررسي چگونگ يبرا
 kN001و  011، 011، 111يساخته شده که پس از اعمال بارها Ansys ، چهار مدل در نرم افزار EBبا روش  CFRP يورقها

ت شده و تا واگرا يتقو CFRP  ه ور يک لايبوده است، با  CFRP قهايت با وريقب  از تقو يرهاين تيس هميکه بار سرو
-Ansysرا تجربه نکرده است ) ي  بارگذاريکه پ يرير و تياخ يرهايرمکان تييتغ -بار يشدند. منتن يار  بارگذيشدن تتل

EB(  در شک )بعد از ترک خوردن تتت  ،ت شدهيتقو يرهايعملکرد ت ين مطالعه بررسي( آمده است. در واقع هدف از ا10
 س بوده است.يبار سرو

 (د) (ج) )ب( )الف(
 (ج)  EB-NoSymدو لايه روي هم به صورت نامتقارن، )ب(  EB-Ansysدو لايه در وسط،-)الف( در مدل EBدر روش  CFRP يش ورقهايآرا .21شکل

 .EB2-Layer2 دو لايه روي هم در وسط،  (د)  EB2-Layer1چهار لايه روي هم به صورت متقارن، 
 

 .CFRPکسان از يو مقدار  مختلف يشهايت شده با آرايتقو يرهايج تيسه نتايمقا  .7جدول 

 

 ريت
 رمکانييتغ
(mm) 

 ييبار نها
(kN) 

 % يياختلاف در بار نها اختلاف در افت %

CB-Ansys 0/122 01/002 - - 
EB-Ansys 011 0/202 2/22 1/21 

EB-NoSym 2/001 1/210 0/11 2/0 
EB2Layer1 2/021 2/201 0/12 1/21 
EB2Layer2 12/001 2/201 11 2/21 

 

 
 .CFRPکسان از يمختلف و مقدار  يشهايت شده با آرايتقو يرهايت مکان وسط دهانهريينمودار بار تغ .22شکل 

 يت شده به صورت متقارن و دارايتقو يرهايت يت باربريظرف  يافزا ،(11( و شک  )0شده در جدول ) ارايهج يبر اساس نتا
ر ينسبت به ت ي  باربرين افزايماند، و ا يم يبا ثابت باقير( تقريت)مقدار ثابت در طول و عرض  CFRPاز ور   يکسانيمقدار 

 ي  باربريآن افزا يم شده و برايرها تسلير تي  از سايت شده به صورت نا متقارن پيتقو ري. اما تاست % 1/21کنترل حدود 
به  يمقطع، بار کمتردر  CFRP. علت آن است که در حالت نامتقارن بودن مت  است % 2/0ر کنترل حدود ينسبت به ت

CFRP يسه با حالت متقارن ورقهاين حالت در مقايجه در ايرسد و در نت يم CFRP کنند. يتتم  م يکمتر يمتور يروين 

 

 .ت شدهيتقو يرهايبر رفتار ت يبارگذار ش ير پيتأث 5-7-3

ت شده با يه تيرهاي بتن مسلح تقوبر ميزان ظرفيت باربري و تغييرمکان وسط دهان ي  بارگذاريتأثير پ يبررسي چگونگ يبرا
 kN001و  011، 011، 111يساخته شده که پس از اعمال بارها Ansys ، چهار مدل در نرم افزار EBبا روش  CFRP يورقها

ت شده و تا واگرا يتقو CFRP  ه ور يک لايبوده است، با  CFRP قهايت با وريقب  از تقو يرهاين تيس هميکه بار سرو
-Ansysرا تجربه نکرده است ) ي  بارگذاريکه پ يرير و تياخ يرهايرمکان تييتغ -بار يشدند. منتن يار  بارگذيشدن تتل

EB(  در شک )بعد از ترک خوردن تتت  ،ت شدهيتقو يرهايعملکرد ت ين مطالعه بررسي( آمده است. در واقع هدف از ا10
 س بوده است.يبار سرو

شکل21. آرايش ورقهاي CFRP در روش EB در مدل )الف(-دو لایه در وسط،EB-Ansys  )ب(دو لایه روی هم به صورت نامتقارن، EB-NoSym  )ج( چهار 
EB2-Layer2  ،د( دو لایه روی هم در وسط(  EB2-Layer1 ،لایه روی هم به صورت متقارن

CFRP جدول 7.  مقايسه نتايج تيرهاي تقويت شده با آرايشهاي مختلف و مقدار يکسان از

CFRP شکل 22. نمودار بار تغييرمکان وسط دهانه تيرهاي تقويت شده با آرايشهاي مختلف و مقدار يکسان از

 (د) (ج) )ب( )الف(
 (ج)  EB-NoSymدو لايه روي هم به صورت نامتقارن، )ب(  EB-Ansysدو لايه در وسط،-)الف( در مدل EBدر روش  CFRP يش ورقهايآرا .21شکل

 .EB2-Layer2 دو لايه روي هم در وسط،  (د)  EB2-Layer1چهار لايه روي هم به صورت متقارن، 
 

 .CFRPکسان از يو مقدار  مختلف يشهايت شده با آرايتقو يرهايج تيسه نتايمقا  .7جدول 

 

 ريت
 رمکانييتغ
(mm) 

 ييبار نها
(kN) 

 % يياختلاف در بار نها اختلاف در افت %

CB-Ansys 0/122 01/002 - - 
EB-Ansys 011 0/202 2/22 1/21 

EB-NoSym 2/001 1/210 0/11 2/0 
EB2Layer1 2/021 2/201 0/12 1/21 
EB2Layer2 12/001 2/201 11 2/21 

 

 
 .CFRPکسان از يمختلف و مقدار  يشهايت شده با آرايتقو يرهايت مکان وسط دهانهريينمودار بار تغ .22شکل 

 يت شده به صورت متقارن و دارايتقو يرهايت يت باربريظرف  يافزا ،(11( و شک  )0شده در جدول ) ارايهج يبر اساس نتا
ر ينسبت به ت ي  باربرين افزايماند، و ا يم يبا ثابت باقير( تقريت)مقدار ثابت در طول و عرض  CFRPاز ور   يکسانيمقدار 

 ي  باربريآن افزا يم شده و برايرها تسلير تي  از سايت شده به صورت نا متقارن پيتقو ري. اما تاست % 1/21کنترل حدود 
به  يمقطع، بار کمتردر  CFRP. علت آن است که در حالت نامتقارن بودن مت  است % 2/0ر کنترل حدود ينسبت به ت

CFRP يسه با حالت متقارن ورقهاين حالت در مقايجه در ايرسد و در نت يم CFRP کنند. يتتم  م يکمتر يمتور يروين 

 

 .ت شدهيتقو يرهايبر رفتار ت يبارگذار ش ير پيتأث 5-7-3

ت شده با يه تيرهاي بتن مسلح تقوبر ميزان ظرفيت باربري و تغييرمکان وسط دهان ي  بارگذاريتأثير پ يبررسي چگونگ يبرا
 kN001و  011، 011، 111يساخته شده که پس از اعمال بارها Ansys ، چهار مدل در نرم افزار EBبا روش  CFRP يورقها

ت شده و تا واگرا يتقو CFRP  ه ور يک لايبوده است، با  CFRP قهايت با وريقب  از تقو يرهاين تيس هميکه بار سرو
-Ansysرا تجربه نکرده است ) ي  بارگذاريکه پ يرير و تياخ يرهايرمکان تييتغ -بار يشدند. منتن يار  بارگذيشدن تتل

EB(  در شک )بعد از ترک خوردن تتت  ،ت شدهيتقو يرهايعملکرد ت ين مطالعه بررسي( آمده است. در واقع هدف از ا10
 س بوده است.يبار سرو

)mm( افت وسط دهانه تیر

بررسي اجزاي محدود رفتار تيرهاي بتني تقويت شده پلها با مواد کامپوزيتي 
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بر اساس نتايج ارايه شده در نمودار بار- تغيير مکان شکل)23(، 

به  وابسته   CFRP ورق  با  شده  تقويت  تيرهاي  نهايي  مقاومت 

شکل  تغييرمکان  بار  نمودار  به  توجه  با  نيست.  بارگذاري  پيش 

سه‌گانه  نواحي  در‌  تيرها  همه‌  سختي  که  مي‌شود  مشاهده   )23(

 kN 770 بارگذاري  پيش  از  پس  که  تيري  به‌جز  است،  يکسان 

تقويت شده است، اين تير در مرحله پيش بارگذاري تسليم شده 

و سختي آن همانند تير کنترل، کمتر از سختي بقيه تيرها در آن 

بر سختي‌اش   CFRP با ورق  تقويت  از  بعد  مرحله است، ولي 

افزوده شده و به مانند بقيه تيرها رفتار ميک‌ند. 

NSM ‌5-‌‌7-‌4 تأثير تعداد شيارها در روش

نزدکي  جايگذاري  روش  در  شيارها  تعداد  تأثير  بررسي  براي 

سطح، تير Ansys-NSM که داراي چهار شيار است به عنوان 

مدل NSM-4G در نظر گرفته شد. سپس دو مدل اجزاي محدود 

ديگر از همان تير، با اين تفاوت که به ترتيب با پنج و شش شيار 

آنها  از  يك  هر  و   .)24( شکل  شد،  ساخته  بودند  شده  تقويت 

تا واگرا شدن تحليل بارگذاري شد. نتايج حاصل از تحليلها در 

  Kang جدول )8( و شکل )25( آمده است. با توجه به پيشنهاد

از شش  بيشتر  نمي‌توان  تير  تقويت  براي   )2005( و همکارانش 

شيار استفاده كرد، به عبارت ديگر فاصله بين شيارها نبايد کمتر از  

mm 40 باشد، تا هر شيار به صورت مستقل رفتار کند و فاصله 

شيار تا لبه تير  بايد بيشتر از mm 40 باشد تا از جدا شدگي بتن 

اطراف جلوگيري شود.

 
 نشده. يش بارگذارير پيسه با تيشده در مقا يش بارگذاريپ يرهايت همکان وسط دهانريينمودار بار تغ .23شکل 

وابسته به  CFRPور  مقاومت نهايي تيرهاي تقويت شده با  ،(10ر مکان شک )ييتغ -شده در نمودار بار ارايهج يبر اساس نتا
گانه  سه ينواح  رها دريت  همه يشود که سخت ي( مشاهده م10رمکان شک  )ييبا توجه به نمودار بار تغنيست.  ي  بارگذاريپ
م شده يتسل ي  بارگذارير در مرحله پين تي، ااستت شده يتقو kN 001 ي  بارگذاريکه پس از پ يريجز ت به ،کسان استي

اش  يبر سخت CFRPور  ت با يبعد از تقو يول ،رها در آن مرحله استيه تيبق يکمتر از سخت ،ر کنترليآن همانند ت يو سخت
 . کند يرها رفتار ميه تيبه مانند بق افزوده شده و

 NSMارها در روش ير تعداد شيتأث 5-7-4
 به عنوان مشدل  است اريچهار ش يکه دارا Ansys-NSMر يک سطح، تينزد يگذاريارها در روش جاير تعداد شيتأث يبررس يبرا

NSM-4G ار يب با پنج و شش  شش  يکه به ترت ن تفاوتيبا ا ،ريگر از همان تيمتدود د يدر نور گرفته شد. سپس دو مدل اجزا
لهشا در  يج حاصش  از تتل يشد. نتشا  ي  بارگذارياز آنها تا واگرا شدن تتل يک(. و هر 12شک  ) ،ت شده بودند ساخته شديتقو

شتر از شش   يتوان ب ير نميت تيتقو يبرا( 1111و همکاران  )  Kangشنهاد يبا توجه به پ( آمده است. 11( و شک  )2جدول )
ار به صورت مسشتق  رفتشار کنشد و    يباشد، تا هر ش mm 21د کمتر از  يارها نباين شيگر فاصله بيبه عبارت د ،دکرفاده ار استيش

 شود. يريبتن اطراف جلوگ يباشد تا از جدا شدگ mm 21شتر از يد بير  بايار تا لبه تيفاصله ش

 
 ار مختلف.يبا تعداد ش NSMر به روش يت تيتقو . 24شکل 

 
 

 مختلف. يارهايبا ش NSMت شده به روش يتقو يرهايت يعدد يج مدلهايسه نتايمقا . 8جدول 
 

 ريت
 رمکانييتغ

(mm) 

 ييبار نها
(kN) 

اختلاف 
 در افت %

 % يياختلاف در بار نها

CB-Ansys 0/122 01/002 - - 

NSM-4G 2/121 1/022 01 1/21 

NSM-5G 1/011 2/011 2/22 2/11 

NSM-6G 2/122 0/2121 1/1 2/00 

 

 

شکل 24 . تقويت تير به روش NSM با تعداد شيار مختلف.

بر اساس نتايج ارايه شده در شکل )25( و جدول )8(، بر ظرفيت 

باربري تيرهاي تقويت شده با افزايش تعداد شيارهاي مقاوم‌سازي 

در  کنترل  تير  به  نسبت  باربري  افزايش  اين  و  مي‌شود  افزوده 

محدوده‌ 15/5 تا 37/4 % است. با توجه به شکل )25( مشاهده 

مي‌شود سختي همه‌ تيرها در‌ناحيه اول و دوم يکسان است، ولي 

در ناحيه سوم كه با تسليم ميلگردها آغاز مي شود، نمودار‌ها اندك 

تقويت  نمونه  مقاومت  که  آنجا  تا  مي‌گيرند  فاصله  هم  از  اندك 
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 به عنوان مشدل  است اريچهار ش يکه دارا Ansys-NSMر يک سطح، تينزد يگذاريارها در روش جاير تعداد شيتأث يبررس يبرا

NSM-4G ار يب با پنج و شش  شش  يکه به ترت ن تفاوتيبا ا ،ريگر از همان تيمتدود د يدر نور گرفته شد. سپس دو مدل اجزا
لهشا در  يج حاصش  از تتل يشد. نتشا  ي  بارگذارياز آنها تا واگرا شدن تتل يک(. و هر 12شک  ) ،ت شده بودند ساخته شديتقو
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شكل 23. نمودار بار تغييرمکان وسط دهانه تيرهاي پيش بارگذاري شده در مقايسه با تير پيش بارگذاري نشده

جدول 8 . مقايسه نتايج مدلهاي عددي تيرهاي تقويت شده به روش NSM با شيارهاي مختلف

)mm( افت وسط دهانه تیر

ابوالفضل عربزاده، رامی عبدالصمد، فرهاد دانشجو
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نمونه  مقاومت  از  بيشتر  مقاومتي حدود 21/9 %  با 6 شيار  شده 

تقويت شده با 4 شيار مي شود. از مقايسه منحني‌هاي بار- تغییر 

با تير تقويت شده  با 5 شيار  مکان وسط دهانه تير تقويت شده 

با 4 شيار، ديده مي‌شود که مقاومت تير NSM-5G فقط 4/9 % 

A iاست و با توجه به مطالعات ]‏ NSM-4G  بيش از مقاومت تير 

doo, 2006‏[ علت آن است که ايجاد شيار زير محل قرارگيري 

ميلگردهاي فولادي به تشکيل سطح افقي ضعيفي زير طبقه‌ ميلگرد 

مي‌انجامد که بر احتمال گسيختگي در آن منطقه مي‌افزايد.

 يارهاي  تعشداد شش  يت ششده بشا افشزا   يش تقو يرهشا يت يت باربري(، بر ظرف2( و جدول )11شده در شک  ) ارايهج يبر اساس نتا
( 11. با توجه به شک  )است % 2/00تا  1/21  ر کنترل در متدودهينسبت به ت ي  باربرين افزايشود و ا يافزوده م يساز مقاوم

، مشي ششود  لگردها آغشاز  يم ميدر ناحيه سوم که با تسل يکسان است، وليناحيه اول و دوم  ررها ديت  همه يشود سخت يمشاهده م
ششتر از  يب % 0/12حشدود   يار مقاومتيش 1ت شده با يگيرند تا آنجا که مقاومت نمونه تقو ها اندک اندک از هم فاصله مي نمودار

ار بشا  يشش  1ت شده با ير تقويوسط دهانه ت تغيير مکان -ارب يها يسه منتني. از مقامي شودار يش 2ت شده با يمقاومت نمونه تقو
است و با توجشه   NSM-4Gر ي  از مقاومت تيب % 0/2فقط  NSM-5Gر يشود که مقاومت ت يده ميار، ديش 2ت شده با ير تقويت

 يح افقش   سشط يبشه تششک   يفشولاد  يلگردهايم يرير مت  قرارگيار زيجاد شيعلت آن است که ا ،Aidoo ( ،1111)به مطالعات 
 د.يافزا يدر آن منطقه م يختگيانجامد که بر احتمال گس يم ميلگرد  ر طبقهيز يفيضع
 

 
 مختلف يارهايبا ش NSMت شده به روش يتقو يرهايت مکان وسط دهانهر يينمودار بار تغ .25شکل 

 
 NSMار در روش ير ابعاد شيتأث 5-7-5
و  CFRP، تيرکنترل با اسشتفاده از همشان مقشدار ور     NSMمسلح به روش  بتن يرهايت تيار در تقويتأثير ابعاد ش يبررس يبرا

مقطشع  قشرار گرفشت.    يتتشت بارگشذار   واگرا شدنو تا  دهش  مدلAnsys( ،1111 ) در با ابعاد مختلف يول ،ارهايهمان تعداد ش
( و 0از تتليلهشا در جشدول)  است. نتشايج حاصش     ( نشان داده شده 11با ابعاد مختلف در شک  ) ييارهايمدل شده با ش يرهايت

 ( آمده است.10شک )
 

    
 (د) (ج) )ب( )الف(

 

به  شده  تقويت  تيرهاي  دهانه  وسط  مکان  تغيير  بار  نمودار   .25 شکل 
روش NSM با شيارهاي مختلف

NSM 5-7-5 تأثير ابعاد شيار در روش

به  مسلح  بتن  تيرهاي  تقويت  در  شيار  ابعاد  تأثير  بررسي  براي 

روش NSM، تيركنترل با استفاده از همان مقدار ورق CFRP و 

همان تعداد شيارها، ولي با ابعاد مختلف در‌Ansys، 2005 مدل‌ 

شده و تا واگرا شدن تحت بارگذاري قرار گرفت. مقطع تيرهاي 

مدل شده با شيارهايي با ابعاد مختلف در شکل )26( نشان داده 

و شکل)27(  در جدول)9(  تحليلها  از  نتايج حاصل  شده ‌است. 

آمده است.

نشان   )27( و شکل   )9( بررسي جدول  مقايسه‌ها،  ساير  همانند 

مي‌دهد، که در ناحيه اول و دوم، مقاومت و افت وسط دهانه هر 

سه مدل يکسان بوده است. با توجه به اين که در دو ناحيه مزبور 

تقويت  بنابراين  مي‌دهد،  فولاد رخ  تسليم  و  بتن  ترک خوردگي 

تيرهاي  سوم  ناحيه  در  نيست.  مؤثر  چندان   CFRP ورقهاي  با 

داراي شيار عريض‌تر تغيير مکان و مقاومت نهايي بيشتري از خود 

نشان مي‌دهند، به گونه‌اي که براي تير داراي عريض‌ترين شيار در 

مقايسه با تير کنترل، مقدار افزايش ظرفيت باربري 9/25‏% و مقدار 

افزايش تغييرمكان وسط دهانه 1/87‏% است،. در حالي كه در تير 

افزايش  مقدار  کنترل،  تير  با  مقايسه  در  شيار  بار‌کيترين  داراي 

ظرفيت باربري 5/4‏% و مقدار كاهش تغييرمكان 1/28 است. نتايج 

به دست آمده، توسط Parrettiو Nanni  مبني بر اين که نبايد 

Pa r[ .3 برابر عرض نوار باشد، تأييد ميک‌ند  عرض شيار کمتر از 

 ]retti and Nanni, 2004

6. نتيجه‌گيري
‌1- براي تيرهاي تقويت شده با CFRP، مقايسه نمودارهاي بار- 

تغيير شکل مدلهاي عددي و تحليلي و آزمايشگاهي، نشان مي‌دهد 

که در ناحيه ارتجاعی و ارتجاعی- خمیری به خوبي با كيديگر و 

با نتايج آزمايشگاهي مطابقت دارند، اما در ناحيه خمیری، نتايج 
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 مختلف يارهايبا ش NSMت شده به روش يتقو يرهايت مکان وسط دهانهر يينمودار بار تغ .25شکل 

 
 NSMار در روش ير ابعاد شيتأث 5-7-5
و  CFRP، تيرکنترل با اسشتفاده از همشان مقشدار ور     NSMمسلح به روش  بتن يرهايت تيار در تقويتأثير ابعاد ش يبررس يبرا

مقطشع  قشرار گرفشت.    يتتشت بارگشذار   واگرا شدنو تا  دهش  مدلAnsys( ،1111 ) در با ابعاد مختلف يول ،ارهايهمان تعداد ش
( و 0از تتليلهشا در جشدول)  است. نتشايج حاصش     ( نشان داده شده 11با ابعاد مختلف در شک  ) ييارهايمدل شده با ش يرهايت

 ( آمده است.10شک )
 

    
 (د) (ج) )ب( )الف(

NSM-( مدل يارانه اي برای نزدیک سطح )ج( ،)Ansys-NSM( مدل رايانه اي برای نزدیک سطح-)شکل 26  )الف(  سطح مقطع تير و ابعاد شيار در تير )ب
.)NSM-NG( مدل رايانه اي برای نزدیک سطح )( و )د WG

)mm( افت وسط دهانه تیر

بررسي اجزاي محدود رفتار تيرهاي بتني تقويت شده پلها با مواد کامپوزيتي 
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 با ابعاد مختلف. يارهايبا ش NSMت شده به روش يتقو يرهايت مکان وسط دهانهر يينمودار بار تغ .27شکل 

 با ابعاد مختلف. يارهايبا ش NSMت شده با يتقو يرهايت يعدد يج مدلهايسه نتايمقا  .2ول دج 

 
 

 ريت
 رمکانييتغ
(mm) 

 ييبار نها
(kN) 

اختلاف 
 در افت %

 % يياختلاف در بار نها

CB-Ansys 0/122 01/002 - - 

NSM-Ansys 2/121 1/022 01 1/21 

NSM-WG 2/001 1/001 2/20 0/11 

NSM-NG 0/211 210 2/12- 1/2 

 
 
 

هر  افت وسط دهانهه اول و دوم، مقاومت و يدهد، که در ناح ينشان م( 10( و شک  )0ها، بررسي جدول ) سهير مقايهمانند سا
ن يدهشد، بنشابرا   يم فشولاد رخ مش  يبشتن و تسشل   يترک خشوردگ  مزبوره ين که در دو ناحيتوجه به اکسان بوده است. با يسه مدل 

 يشتريب يير مکان و مقاومت نهاييتر تغ نيار عريش يدارا يرهايه سوم تي. در ناحنيستچندان مؤثر  CFRP يت با ورقهايتقو
مقدار افشزاي  ظرفيشت بشاربري     ر کنترل،يسه با تيدر مقا ارين شيتر نيعر يتير دارا يکه برا يا به گونه ،دهند ياز خود نشان م

ر يش سشه بشا ت  يار در مقاين شش يتشر  کيش بار ير دارايت در . در حالي که،است %2/20افزاي  تغييرمکان وسط دهانه و مقدار  0/11%
 وParretti توسشط ج بشه دسشت آمشده،    ي. نتشا است %2/12و مقدار کاه  تغييرمکان  %1/2 يت باربري  ظرفيکنترل، مقدار افزا

Nanni  کند. يد مييأبرابر عرض نوار باشد، ت 0ار کمتر از يد عرض شين که نبايبر ا يمبن[ Parretti and Nanni, 2004]  

 
 
 يريگ جهينت .6
، نشان يشگاهيو آزما يليو تتل يعدد ير شک  مدلهاييتغ -بار يسه نمودارهاي، مقاCFRPت شده با يتقو يرهايت يبرا -2
ه ياما در ناح ،دارندمطابقت  يگاهشيآزما جيو با نتا يکديگر با يخوب به خميري -رتجاعيو ا رتجاعيه ايناحدر  دهد که يم

. ق دارديتطب  يآزماحاص  از  جينتا با يشتريببا دقت  يليج مدل تتليسه با نتايدر مقا يج حاص  از مدل عددينتا ،خميري
ا يو دهد  يمدر مقطع مقاوم شده رخ ن يمد جداشدگ است رض شده، فيليدر ح  تتلکه  باشد اينن امر ممکن است يعلت ا
  باشد. م فولاديبعد از تسل ،ارتجاعيدرباره مدول  يبه اطلاعات کاف نداشتن يدسترس
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جدول 9.  مقايسه نتايج مدلهاي عددي تيرهاي تقويت شده با NSM با شيارهاي با ابعاد مختلف

شکل 27. نمودار بار تغيير مکان وسط دهانه تيرهاي تقويت شده به روش NSM با شيارهاي با ابعاد مختلف

دقت  با  تحليلي  مدل  نتايج  با  مقايسه  در  مدل عددي  از  حاصل 

امر  اين  علت  دارد.  تطبيق  آزمايش  از  حاصل  نتايج  با  بيشتري 

ممکن است اين باشد که در حل تحليلي، فرض شده است مد 

جداشدگي در مقطع مقاوم شده رخ نمي‌دهد و يا دسترسي نداشتن 

به اطلاعات کافي درباره مدول ارتجاعی، بعد از تسليم فولاد باشد. 

‌2- با ثابت نگه‌داشتن مقدار CFRP استفاده شده، بار نهايي مربوط 

به تير تقويت شده با روش NSM بيشتر از بار نهايي مربوط به تير 

تقويت شده با روش EB بوده است که ميزان افزايش نسبت به 

تير کنترل 15/5‏% است، در حالي که در تير تقويت شده با روش 

‌‌EB به 10/5‏% رسيده است، اين امر به دليل دارا بودن سطح تماس 

بيشتر ورق CFRP در روش NSM است.

افزايش  را  نهايي  مقاومت  حدودي،30‏%  تا   CFRP افزودن   -‌3

مي‌دهد، پس از آن، نه تنها مقاومت افزايش نيافته بلکه به دليل ترد 

شدن بيش از حد، شکست زود رس به وجود خواهد آمد که اين 

شکست مورد علاقه طراحان و مهندسين محاسب سازه‌اي نيست.

‌4- در صورت ثابت نگهداشتن مقدار CFRP و تغيير آرايش آن 

به  تير  باربري  افزايش  قابل توجهي‌ در  تغيير  متقارن،  به صورت 

وجود نمي‌آيد، و اين افزايش باربري نسبت به تير کنترل حدود 

0/5‏% است،. اما تير تقويت شده به صورت نامتقارن زودتر از ساير 

تيرها تسليم شده و افزايش باربري نسبت به تير کنترل حدود 9‏% 

است.

‌5- مقاومت نهايي تيرهاي تقويت شده با ورق CFRP وابسته به 

پيش بارگذاري نيست.

بر  مقاوم‌سازي  شيارهاي  تعداد  افزايش  مقررات،  رعايت  با   -‌6

ظرفيت باربري تيرهاي تقويت شده افزوده مي‌شود و اين افزايش 

باربري نسبت به تير کنترل حدود 15/5‏% تا 37/4‏% است.

‌7- به دليل آنکه با افزايش ابعاد شيار، تنش برشي در لايه چسب 

داراي  تيرهاي  مي‌شود،  کاسته   CFRP در ورق  تنش کششي  و 

شيار عريض‌تر، تغيير مکان و مقاومت نهايي بيشتري از خود نشان 

مي‌دهند به گونه‌اي که براي تير داراي عريض‌ترين شيار در مقايسه 

با تير کنترل، مقدار افزايش ظرفيت باربري حدود 26‏% و مقدار 

افزايش تغييرمكان وسط دهانه حدود 87‏% است. در حالي كه تير 

)mm( افت وسط دهانه تیر

ابوالفضل عربزاده، رامی عبدالصمد، فرهاد دانشجو
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افزايش  مقدار  کنترل،  تير  با  مقايسه  در  شيار  بار‌کيترين  داراي 

ظرفيت باربري %4/5 و مقدار كاهش تغييرمكان حدود %28 است.

7. پي نوشتها 
1- Externally Bonded
2- Near Surface Mounted
3- Smeared Crack

8. علايم و نشانه‌ها
a: ارتفاع بلوک فشاري بتن	 

 ‌FRP سطح مقطع مصالح :Afrp

As: سطح مقطع کل آرماتور کششي	 

c: محل تار خنثي	 

d: فاصله دورترين تار فشاري تا مرکز سطح فولاد کششي	 

 	FRP فاصله دورترين تار فشاري تا مرکز ورق :df

Ec: مدول الاستيسيته بتن	 

 	FRP مدول الاستيسيته مصالح :Efrp

Es: مدول الاستيسيته فولاد	 

Es.sh: مدول مرحله سخت شدگي فولاد	 

 	FRP تنش کششي در مصالح :ffrp

fr: مقاومت کششي بتن	 

fs: تنش کششي در فولاد کششي	 

fs’: تنش فشاري در فولاد فشاري	 

fy: مقاومت جاري شدن فولاد	 

h: ارتفاع کل مقطع	 

Ma: ممان ناشي از بار اعمال شده	 

Mcr: ممان لحظه‌ي ترک خوردگي	 

Mn: لنگر خمشي مقاوم اسمي	 

Mu: لنگر خمشي مقاوم نهايي	 

My: ممان تسليم تير	 

x: فاصله تار خنثي از دورترين تار فشاري	 

B1: نسبت عمق مستطيل تنش معادل به عمق تير خنثي	 

Bt: ضريب انتقال برش	 

: کرنش اوليه در سطح کششي بتن	 

 aM از بار اعمال شده يممان ناش
 crM يترک خوردگ ي مان لحظهم

 nM يمقاوم اسم يلنگر خمش
 uM ييمقاوم نها يلنگر خمش
 yM ريم تيممان تسل

 x ين تار فشارياز دورتر يفاصله تار خنث
 1 به عمق تير خنثي ل تنش معادلينسبت عمق مستط

 t ب انتقال برشيضر
 bi بتن يه در سطح كششيكرنش اول

 c كرنش بتن
 cu بتن ييكرنش نها

 FRP frpكرنش مصالح 
 FRP frpeكرنش مؤثر مصالح 

 FRP frpuمصالح  ييكرنش نها
 y فولاد نهايي كرنش

   يمنيا ييب جزيضر
 c  بتن يمنيا ييب جزيضر
 FRP  frpمصالح  يمنيا ييب جزيضر
 s  فولاد يمنيا ييب جزيضر

 ’y  م آرماتور فولاديتسل ي ر لحظهيت يانحنا
fy  م فولاديتسل ي انحنا لحظه , 
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