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 سرآغاز

یی که نام او راحت به  روح است و پیغام او مفتاح فتوح است و سلام او در وقت صباح مؤمنان را صبوح نام آن خدا

 است و ذکر او مرهم دل مجروح است و مهر او بلا نشینان را کشتی نوح است.

یی و ای احدی که در ذات و  ای کریمی که بخشنده عطایی و ای حکیمی که پوشنده خطایی و ای صمدی که از ادراک خلق جدا

یی را سزایی. جان ما را صفای خودصفات بی همت ده و  ده و دل ما را هوای خود   ایی و ای خالقی که راهنمایی و ای قادری که خدا

ر به که و مه.  چشم ما را ضیای خود ده و ما را آن ده که ما را آن به و مگذا

 ،ساز هر محزونی ساز هر مفتونی و شاد کارالهی، تو آنی که از احاطت اوهام بيرونی و از ادراک عقول مصئونی ، نه مدرک عيونی ، 

 های ما مگير. چونی . الهی، عذر ما بپذیر و بر عیب چند و در صفات بی  چرا و در ذات بی در حکم بی

) للّه انصاری  )فرازی از مناجات خواجه عبدا



 ه

 

 تقدیم به:

 پدر و مادر عزیزتر از جانم؛

متحمل زحماتم .  حضور سبز آنهاستهای یکتا و زیبای زندگیم، مدیون  تمام تجربه که
تحصیل 

همواره در طول 

کلات بودند و تکیه  .گاه من در مواجهه با مش

  ؛بزرگ نازنینمو مادربزرگ پدر 

بخش وجودشان در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است. دعای  آنان که گرمای امید

 کند. نمی شان هرگز فروکش های بیدریغ شان بدرقه راه و محبت خالصانه

 ؛عزیزم  خواهر و برادر

 . من است و دلگرمی  شادی بخش و مایه آرامش انوجودشکه 

  





 

 و

 

 قدردانی

نامه رو به اتمام نهاده، بر خود لازم دانسته تا از همه دوستانی که در پیشبرد  حال که به لطف و رحمت لایتناهی حضرت حق،مراحل این پایان

ف این پایان  اند، سپاس و قدردانی به عمل آورم. مساعدت و یاری نمودهنامه اینجانب را  اهدا

با حسن خلق  و در کمال صبوری   که فرشید علاییمحترم جناب آقای دکتر  تاداس  تا از زحمات و پشتیبانی بیدریغ  دانم در آغاز سخن بر خود لازم می

استاد  چنین از هم ای داشته باشم. ، تشکر و قدردانی ویژه اند  ههده داشتهتحقيق را برراهنمایی این و   نمایی و مساعدت مضایقه ننمودهاز هرگونه راه و فروتنی 

 نماییم. میگزاری  نامه داشتند، سپاس در انجام این پایان هاگرانب  وهای خویش، نقشی ارزنده  که با راهنمایی دکتر سيروس نصيراییجناب آقای محترم 

تحصیلی مرا یاری نمودندی و عزیزان  گزار کلیه دوستان در انتها سپاس
تندرستی و پيروزی  ،پروردگار مهربانو از  هستم که در مراحل مختلف 

 خواستارم. ها   آنروزافزون را برای 

 

رعنا مشهدی  

1931شهریور    
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رعنا مشهدیای جانب هارش اسیارش رشخه دانشگاهمهندسی عمراندانشک هسازه -عمراندانشجویدوره

تحاراه مائی"دهیتن شیپ یهاFRPشده با  بتن مسلح مقاوم یرهایرفتار ت یبررس"نا هشاهاودنویس  هپایان

 : خعن  یشومدکتر فرشید علایی

 .تحقتقاتدراینپایاننا هتوسيای جانبانجامش هاساوامصحاواصالابادورداراسا

 .دراسخفادهامنخایجپژوهشنای حققاندیگابه اشع ورداسخفادهاسخ ادش هاسا 

    رجدرپایاننا هتاه ونتوسيدودیافاددیگایباایدریافاهتچنوع  ر یااا ختاامیدرهاتچشااارائاه طالب

 نش هاسا.

 ویاا«دانشاگاهشااهاود»هلتهحقوق ع ویایناثا خعلقبهدانشگاهشااهاود ایباشا و قااست ساخ اجبااناام

«Shahrood  University ». بهچاپدواه رست 

 پایااننا اهحقوق ع ویتمامافاادیههدربهدساآ  ننخایحاصلیپایاننا هتأثتاگ اربودهان در قاست سخ اجام

 رعایا یگادد.

  درهلته ااحلانجاماینپایاننا ه،در واردیههام وشودمن ه)یابافخنایآننا(اسخفادهشا هاسااااوابيواصاو

 هاسا.ادلاقیرعایاش 

 درهلته ااحلانجاماینپایاننا ه،در واردیههبهحومهاطلاعاتش جیافااددسخاسییافخهیاااساخفادهشا هاساا

 اصلرامداری،اوابيواصو ادلاقانسانیرعایاش هاسا

 72/60/1931:  تاریخ                                                                                                                 

امضای دانشجو                                                                                                              
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ،بانا اههاایرایاناهای،ناامافااارهااوهلتهحقوق ع ویایناثاو حجوستآن) قاست سخ اج،هخااب

تجنتااتسادخهش هاسا( خعلقبهدانشگاهشاهاود یباش .این طلببای بهنحاو قخیایدرتولتا ات

 علمی ابوطهذهاشود.

  اسخفادهاماطلاعاتونخایج وشوددرپایاننا هب ونذها اشع جامنمیباش. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

 سلح پلتماهای ام اسخفاده ا اومه التاف با روش(FRP)ش ه پاهاربادتاین ام هاییکی

سامیاعیایبخن سلح ی قاوم هاربایآسان واد علاداشخنومنFRPباش .  قاو ابه هم،

دوردگیباعثش هاساههاین وادشایگاین  اسبیباای جالحس خیهششیباسوداصتاا 

 خعارف وشودباش  .هایوشتوه

بهFRPهایسامیتتاهایبخن سلحبااسخفادهامچسبان نورقههایادتا قاومطیسا 

،امرش قابلتوشنیبادورداربودهاسا.هاآنسطحدارشی

 این پایاندر بناهنا ه با تا اسا ش ه سعی ام افاارنامگتای  ح ود ،ABAQUSاشاای

 وردبارسیقاارگتاد.ت ت هپتشCFRPهاین سلح قاومش هباورقعملکاددمشیتتاهایبخ

 قاوم  سلح بخن ع دییکتتا     ابخ ا   ظور این یکتتاباای و ه خا  تتا ع وان به نش ه

با.سامیش شبته2880مووهمکارانسا ت ت ه ابوطبهآم ایشپتشCFRPش هباورق قاوم

هایآم ایشگاهینخایجبهدساآ  هامروشع دیبانخایجحاصلامنمونهتوشهبههماه گیدوب

سامی وردتایت قاارگافا.صحا   

سباآر اتورهایهششی،درادا هبااسخفادهامتحلتلاشاای ح ود،اثاپارا خاهایینظتان

سلح وردبارسیبارفخاردمشیتتاهایبخن FRPهایت ت گیورقو تاانپتشعاض،ا ا ا

تحلتل ام نخایجبهدساآ  ه نشان یقاارگافا. ورقهای،ده ها ام ت ت هپتشCFRPاسخفاده

ظافتادمشیتتاسامیتتاباای قاوم س خیو هاهایبخن سلحباعثافاایشقابلتوشنیدر

شود. ی

 قاوم  سلح، بخن تتاهای  ح ود، اشاای تحلتل هلت ی: ورقواژگان دمشی، هایسامی

CFRPت ت هپتش
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 مقدمه -1-1

نوسامیوعلمحاهااسخمااریعلمدرعاصه ن  سیسامهاملاله وشبگادی هاساتا

سا  در روشبنسامی ام ادتا طوسنیهای پتشت ه در هه گتاد بناه  جالحیش ی  و نوین های

) وادها پومیاپلتمایتقویاش هباFRPهادر تانایننوآوری.وسامسابقهن اشخهاساسادا

  بادوردار ویژه امشایگاه  خ ججانیالتاف( بادیام ههبهنظا آنجا بای  جالحFRPباش تا را

بادهش باداشخنبههارههابخ ادرص ایعهواوفیاFRPسادخمانیهاارهسومنا ت .ها پومیا

ساعاوویژگی دوردگی، باابا در دوام ومن، چوننسباباسی قاو ابه سنولادرهای مخام

دریچه هایایهها اومسامهاینوپتشروی ن  ستنعماانگشودهاسابهگونهحملونجب،

اسخفادهام جالحها پومیابهطورقابل. خع دیدرساتاسادنتابااسخفادهاماین وادتقویاش ن 

باش .اولتنتحقتقاتده  هوباساعادرحا توسعه یتوشنیدرص عاسادخمانیکبامارتکان

هوبهژاپن8335هالتفانتاو8338آغامش هاسا،ملاله8308انجامش هدراینم ت هاماوایلدهه

شناتقویاFRPثاباایبارسیهاربادها پومیاپلتمایتقویاش هباالتافؤنتاامشملهعوا ل 

دتاگادی .هایبخ یوب اییدر  اطقملالهسامیسامهو قاوم
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 طالعهرفخارسامه اشخباهاتطااحیو،شودهایبخ ی ش ص یبا عوا ل خع دی ان  :

دی گیناشیامواردش نبارهایتجادفی،،آستبایسامهتغتتاهاربای، حاسبه،ع ماشاای  اسب

تغتتاآیتن.هاه  یهاآندوردگیبخنوفوسدوشاایي حتطیامدوام هایسادخمانیا هنام اً

(نتاسببارمیابیوبامنگای ج دطاحوشود یباعثتغتتادربارگ اریوااایباطمت انهه)

FRPهایالتاف سلحش هپلتمایتادرصورتلاومبنسامیوتقویاشود.ستسخم،گاددسامه ی

سامه تقویا روباای باای شانشتن یک ع وان به و ش ه پ ی ار بخ ی قبتلشهای ام س خی های

باش .ت ت گیدارشی یریای ج دوپتشافاایشسطح قطعبابخنفوسدی،چسبان نصفحات

آوریداصا اومهها ان  بامدهیهمویانتامبها کاناتوفنباتوشهبه عایباینروش

سامیبااسخفادهامها پومیاتوسعهرومافاوندارد.های قاومروش

.گاددبا یهاآن ودیااسخفادهوهاربادها پومیادر ن  سیسادخمانبهقتماباسی ح

قتما و بههاهش یهاآنالبخههای ه ت ریجرو .باش به ام اینتاتتباسخفاده وهاآنبه بتشخا

رد،ا اباداباسامی،هاچ  هههای هباسییدردرم ت ه قاومFRPبتشخادواه ش .اسخفادهام

نتاسایا اایای درهلبهFRPتوشهبههای هاشاایهمو سامیتاینو وثاتاینراه قاومصافه،

.رودهایبخ یا اومهبهشمار یسامه

 [1تقویت تیرهای بتن مسلح] های ترمیم و انواع روش -1-7

  تاان به تتاستبآبسخه  یدی گی را راهکار چ  ین ها باای تتاتوان تقویا و ها ا ا

هایچسبان نورق،توانبهتاریقرمین)امقبتلرمینپلیای جکا(ها یباگای .امشملهاینراهکار

هایبخ یاشارهباداشخنوشایگای یدوبارهبخنواسخفادهامشاها،فوسدیویاالتافپلتمای اهب

هاد.
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 مرمت موضعی -1-7-1

تاریقرمینفقيباای ا اتتاهاییههتا  دادش گیبخنهاآنهایریایدارن ودر

رود. یبههار،شود شاه هنمی

ستبدی هآرودههبهطامش ی یهاربهوشایگای ی ج دبخندر وردتتاهاییباداشخن

ی هویااینههبهعلاعملکادگست خهگادهاآنر اتورهایآ،دادش هباش هاآنبخن ثلاً.باش  

هنش هباش .چسب  گیبتنبخنوفوسدامبتنرفخهوبخنقلوه، تلگادها

 آرمه های بتن جاکت -1-7-7

 یآهایبخنشاها اینر هرا با هاد. اشاا افاودنبخنبهسهیاچنارالعامتتاها توانبا

روش ی را تتا فشاری ناحته و هششی ناحته روهشتوان تقویانمود.با بخ ی تکمتلهای باای

ش ی  و ق یمی  جالح بتن نتاو انخقا  دادن، کانتام شوش نتا و ق یمی بخن سطح هادن مبا

وق یمیااوریاسا. هایاتجا بهآر اتورهایش ی تلگاد

دراینهای سلحرویوشهتحخانیفقيباعثافاایشظافتادمشیآن یپوشش شود.

گادد.ر اتورهای وشودباشوشکاریبهآر اتورهایش ی  خجل یروشآ

وشه به ا ا ابخ یهه  وثاتاینروشاسا. تتا وشه چنار ها اشاایشاهابخ یدر

 خا(. تلی58-28مشود)گایاساههبخوان درا ا اسقفشودبهگونهباسییتتاافاوده ی

شود.ریاینتااسخفاده یباایعملتاتبخن اًبعییهاهاامطایقسوراخاشاایت گ

اشاایشاهابخ یدرسهوشهتتاباایافاایشظافتادمشیوباشیتتادر قابلبارهای

 ی انجام دلتلقائم به ا ا درآشود. هه تتا اینحالاافاایشظافتاباربای قاطعیام در نهه

ا کان،هسخ  هاگاهتکتهنادیکی نمی،باش نمیپ یا را بهتتا تقویاهاد. ملاله  قابلبار تواندر

ن ارد ا کان تتا باسی ام بخن ری خن و قالب ام اسخفاده هه آن ام،دلتل اسخفاده  مکن راه ت نا

پاشیاسا.بخن
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 FRPهای فولادی و  چسباندن ورقه -1-7-9

باایتقویاناحتههششیتتاهایکسایورقفوسدیبهوشهتحخانیتتا وردنظاچسبان ه

نادیکیشون ، ی در و تتاها قائم وشوه به ورق چسبان ن حالیهه  وشبافاایشهاگاهتکتهدر ،

عملتاتتا تمآنبارمیناپوهسیقبلامانجامشود.اگاتتادارایتا باش ،ها یظافتاباشیتتا

ورق  یفوقااوریاسا. چسبان ه تتا اینصورتبه به همکیکشبکههاییهه به بای  شون 

پاشیشون .پلاسخاویابخن فخولیشوشش ه،

تتا افاایشظافتاباشی   ظور به اساهه سمم  واقع بادی ه خا در یا و بخ ی های

یکیامروشهاآنقاو اویاس خیاق امبهافاایش هاآندوردگیوتغتتاشکلتا  هاییگادد.

بنبودده ،هه ی درادا ههایفوسدیبهسطحدارشیتتااتجا ورقتوان اینظافتارا هاسا.

شود. طالب اایاو عایباسخفادهاماینستسخمتقویخیبتان ی

 مزایا

تادواه بود.وت ریجییگست خگیباشی،غتاناگنانا،پ یایتتاهباافاایششکل-8

شود.باداریامآننمیعملتاتتقویاسامه وشبتوقفبناه-2

 ی-9 راهکار این ام ظافتاساویساسخفاده راتوان   قطع ننایی ظافتاباربای و دهی

افاایشده .

شود.افاایشنسبخاهمیدرابعاد قطعایجاد ی-8

 معایب 

فوسدی؛هایا کاندوردگیورق-8

ه  .ومننسبخامیادصفحات،درحملونقلوعملتاتنجبایجاداشکا  ی-2

 یورق نجببههایفوسدیدارشیرا یا چسباپوهسیو روشچسبان نبا دو توانبه

هایبخ یافاود. اایاو عایبهایکامدوروشفوقعبارت  ام:های ناریبهتتاهمکپتچ
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 ها با کمک چسب رزین اپوکسی اندن ورقچسب -1-7-9-1

 مزایا 

تومیعیک وادات شدرنواحی تانیتتاها؛-8

شااوارتتااابخ ااینااگمدنودااوردگیسااطحفااوسدیهااممسیااهچسااب ااانعام-2

شود؛ ی

شودسطحدارشیتتاهاهموارشود؛اسخفادهامچسبباعث ی-9

سطحیراتاح ودیه خا ه  .دوردگیتوان تا اسخفادهامچسب ی-8

 معایب 

هاابااروی مکناسابااایشلاوگتایامپوساخهشا نباخنونتاا ناارها الورق-8

ه ومنتامبهاسخفادهامپتچهای ناریباش ؛سطحتتا،

هاااونتااابااه  ظااورفشااادنبااااینجااب وقاااورق مکااناسااا،عاالاوهباااایاان،-2

ایهاهچساب ااماد وشاوددرساطحتمااسباهگوناه-هاهایبارگبهشانتتاورق

رود؛بههارهایااافیپتچ-دارجشودهاآن

هااتوانا در قطاعتتااهاا،گسات خگیساایعی ایدرصورتش اش نناگناانیورق-9

رخده ؛

هااباهچساب،بایا ساطحباخنرادرهارگااهودرحا هادنساطوحتتااباایآغشخه-8

آ آ ادههاد؛اسخان اردهایای ه

اسخفادهامچسبفقايباه قاو ااهششایساطحباخن خکایاسااوایاندرحاالی-5

سطحهمیدرادختاراسا؛هایبادهانههوتاه،اساههدرتتا

پاشاای، مکاناسااا وشااباحخمااالیصاافحاتدرحاتن اسااهشاکلغتتاااتاجوشااعو-0

گادد.هابهسطحبخ یباایچسبان نورق شکلاتی
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 ها به سطح بتن پیچ کردن ورق -1-7-9-7

 مزایا 

هاااهاااربااادنایاانروش،امهاااگونااهعاا ماطمت ااانامدوامدرام اا تچسااببااابااه-8

شود؛اشخ اب ی

هااامبااخنهاهناشاایامتماهااتاا شدرناواحیانخناااییقشلاوگتایامش اشاا گیور-2

هاسا؛ورق

هاایفااوسدیاا منگویاااآغشاخهبااهتااوانامورقبااایشلاوگتایامدااوردگی، ای-9

هایغتاآه یاسخفادههاد؛پوشش

توسااي قاو ااافشااارییافخااهامورقبااهبااخنتاااویانخقااا باااایاانروشاتجااا ،ن-8

شود؛تحمل ی

شاود،ه اومظافتااننفخاهمیاادیچ اتن قطاع اهبایگسات خه ایآنههپسام-5

دارد؛

سامیسطحیان هیدر حلهارگاهنتامدواه بود.بهآ اده-0

 معایب 

هااباهوساتله خاه،باهویاژههااباهدلتالایجاادساوراخپاتچاعتفهادن وقخیتتا-8

م انیههآر اتورهاقطعشون ؛

ها؛باوشهتتاهاآنهادرسطحتماسمدگیورقمنگ-2

بایمیاداینروشوبااسباودنهای اهنتااویانساانی ااهابااایساوراخهاادنم ان-9

ها؛ حلنجبپتج

درسااطحهاااآنهااای ناااریظاااهانادوشااای  ناشاایاموشااودصاافحاتفلااایوپااتچ-8

ها.تتا
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دهاماینراهکارتقویخیااوریاسا:توشهبه واردمیادره گاماسخفا

دهیوهمظافتانناییتتاهاراتحابارگ اریهایباشیتقویخیهمقابلتاساویسورق-8

افخ ههورقبهطورهافی نارش هده  ،ا ااین سالهفقيوقخیاتفاق یباشیبنبود ی

باش ؛

ایرادرظافتاباشیبهوشودآورن درحظهتوان  افاایشقابل لاهاینسبخاًنام  یورق-2

توان  باعثباسبادنظافتادمشیشون ؛هایا تمونوارهایااافی یحالیههورق

تاه گامرست ن قطعبهظافتاتوان ورقها یتاهتبو حلاسخفادهصحتحپتچ-9 را ها

نناییدود ناره  ؛

ه   ،ا اع موشودسطحهایسطحیراه خا  یدیتا ش هتاح میاهایچسبان هورق-8

توان باعثگست خگیدرسطحتماسوفاوپاشیناگنانیعیوشود؛هافی ی

ورق-5 اتجا  ام  یتاهتبی چسب و پتچ با باایها هم  ؤثای تقویخی ستسخم توان 

هاینناییباش .دهی  اسبوهمباایحالاساویس
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 مقدمه -7-1

تقویا و تا تم  جافیدر  واد شمله توان ی،هاسامهام انواع هاد.هاها پومیابه اشاره

.درادا ه طلببه عافیانواعشون  یتشکتلهارمینعمو اامدوب شاصلیالتافوهاها پومیا

 [:2پادامیم] یهاآنوبارسیدواص کانتکیوفتایکیهاها پومیا

 انواع الیاف  -7-7

 حسوبFRPفایباهاههاصوسًاسسختک،تادوبستار قاومهسخ  ،شاءاصلیباربادر ادة

هایچ  سیهدرها پومیاباش . تکاون ی25تا5ةشون .بسخهبهنوعفایبا،قطاآندر ح ود ی

گوی  .البخه عموس ی8های  لوطیاها پومهاآنتوانامچ  نوعالتافنتااسخفادههادههبه ی

هابهوشودآی .دواصشودامیکنوع اتایساسخفادهشودتاچسب  گیدوبیبتنسیهسعی ی

ها پومیا التاف شنا به میادی بسخگی لتفی یکهاآنهای ام توشنی قابل حجم التاف دارن .

تشکتل ی نوعباراعما ش هبهها پومیا یتحملهاآنده  ووظتفهاصلیها پومیارا باش .

گ ارن :ان وبادواصمیاتأثتا یبستارحایااهمتاهاآنلتف، ق اروآرایش

  و هششی -

                                                 

8Hybrid 
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 اسخحکامدسخگی -

 ااایبانخقا حاارتوالکخایستخه -

 ومن  جوص -

 قتما -

.التافآرا ت هابن،التافتاینالتاف ورداسخفادهدرص عاعبارت  ام:التافشتشه، نم 

 الیاف شیشه -7-7-1

حسبسخفادهدرص عاها پومیااسا.باتاینلتف ورداتاینوپا جافالتافشتشهرایج

. اایاشون ب  ی ینواعگوناگونتقستمالتافشتشهبهاهاآنرفخهدرتنتهبههارنوعوتاهتب واد

تافبهشاحمیااسا:و عایبایننوعلتفدر قایسهبادیگاال

 مزایا 

و )حاارتی باس عایقی دواص باس، شتمتایی  قاو ا باس، هششی اسخحکام پایتن، قتما

الکخایکی(

 معایب  

نقل، حتنحملو حساستابهسایشدر باس، ومن  جوصنسبخاً   و هششیپایتن،

ش ناباارباش.هاوه  قالب قاو ادسخگیپایتن،شک   هبودن،س خیمیادودرنختجهسایش

نکخهقابلتوشهدر وردایننوعرشخهالتافتشکتلش نآنامالتافباقطاهماساههدر

هایهاریایانقصتوان  ناشیاموشودتا هه یهاتا صورتظنورپ ی هشکسابهشنارش 

 ی   فاد التاف ت نا باش ، لتف سطح با  وشود سطحی و التافشک    رشخه ها ل شکسا ام

آی .ب ابااینیکرشخهالتافدارایاسخحکامشکسابتشخانسبابهیکلتفباشلوگتایبهعمل ی

هایسطحی  جاباش .میاادریکلتفا تمرش یکتا ناشیامنقصقطاهلی شابهآن ی

گادد.بهشکساها لآن ی
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:شون ی یب  فایباهایشتشهدرچناردسخهطبقه

E-Glass تاینالتافشتشهدرباماربا حخوایقلتاییهم،ههدرص عاسادخمانبه: خ او

GPaEة)با  و اسسختستخ.دروهار ی 70قاو اننایی ،MPau 25001500 ییوهانشننا

%3%8.1 u)

Z-Glassبا قلتا:  قابلحملة در بخنالتافیبیی قاو اباس تولت  در هه ها، گافخهه هار

شود. ی

A-Glass.با قادیامیادقلتاییهها اومهتقایباًامردهدارجش هاسا:

S-Glassههدرتک ولوژیهوا وتحقتقاتفیاییب-: شودو قاو اوهارگافخه یهفیا

GPaE).بستارباسییداردة  و اسسختستخ 87MPau 3900) 

بههاآنهدرسادخارده ههدواصالتافشتشهعلاوهبا وادبههاررفخهانشان یبارسی

هاعبارت  ام:ایامبارسیعوا لدیگای ان  شاایي حتطینتاوابسخهاسا.دلاصهنخایجپاره

:اسخحکامالتافباافاایشساعاهششاعما ش هدرحتنآم ایشالف(ساعااعما بار

.یاب  یهشش،افاایش

.اب ی یب(د ا:اسخحکامالتافباافاایشد اهاهش

 یاب  یج(رطوبا:اسخحکامالتافباافاایشرطوباهاهش

 الیاف کربن -7-7-7

دانستخه گامباسانختمخا کعباساواشکا بلوری  خلفیدارد.22/2هابنع جایبا

علتاغم تکاو خا ی88-0تاام ویانساندرقطایبتنالتافهابنالتافیبه ااتبنام  باش  .

،قتماالتافهابنه ومنسبخاًباساسا.هاآنحجمباسیاسخفادهام

 مزایا 

نسبابستارمیاداسخحکامبهومن -

 نسباباسی  و هششیبهومن -
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 اسخحکام  اسبدرباابادسخگی -

 اایبانبساطحاارتیبستارپایتن -

  قاو اباسدرباابادوردگی -

 معایب  

شک   هبودن -

 هادیالکخایکیاسا -

 هانشهمدرلحظهشکسا -

 قتماباس -

نشان ی دود ام  کانتکیرفخاریناهمسان دواصفتایکیو نظا بهالتافهابنام ده  .

گتگاپاسکا ودرشناعمودبااین8888درشناصفحاتاصلیح ودهاآنهمتندلتل  و 

 شناباش  یگتگاپاسکا 95صفحاتح ود ل ا طولیالتافدهیص. شنا حور فحاتاصلیدر

 خاگامباسانخی2ح ودباتوشهبهدانستخههماین واد)شودههباعثتولت التافیبا   باس ی

گادد. کعب(درننایاالتافیبا  و ویژهبستارباسحاصل ی

 الیاف آرامید -7-7-9

ذوبباس، نقطه دجوصتاتیچون  قاو ادرپلتماهایآرا ت یبا پای اریحاارتیعالی،

 شون .هایآلیش ادخه یبااباشعلهوغتاقابلحلبودندربستاریامحلا 

تایندواصالتافآرا ت عبارت  ام: نم

نسبابهاسخحکامو  و بهومنبستارعالی -

  قاو ادسخگیدوبو قاو ااابهعالی -

  قاو ادر قابلشکساناشیاموارفخگیبستاردوب -

 ع محساستابهشکافیاتا  -

 هاهایآلی، وادسودخیونامه   ه قاو اباسدر قابلحلا  -
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 بامها قاو ادوبدر قابلاست هاو -

 دواصدوباتلافاناژیارتعاشی -

 دواصدیالکخایکعالینسبابهشتشه -

 نشادودهمه یبادواصدوددا وش -

 گااددرشهسانخی808ا کاناسخفاده  اومتاد ایح ود -

ها پومیا در اسخفاده  ورد التاف دیگا  شابه و داشخه  اتی رنگمرد آرا ت  درالتاف ها

.،دسخهالتافنخابت ه،پارچه،التافهوتاهوغتاهوشوددارن اشکا   خلف ان  ن 

 های مورد استفاده رزین -7-9

بهع وانیک حتيچسبان  هعمل یرم ههفایباهارادره اریک یگانگاه،ه  یناصوسً

 اتایس ی اینوشود، با  قاو اهمبهصورتچشمدارد. بادواص کانتکیها پومیاهایبا گتا

نمی اثا  قاو انناییآن و   و اسسختستخه نظتا الگ ارن . ام ایناساهه تمایلبا تافاساساً

تاو قاو ابتشخایدارن ،اسخفادهشون .هاس اپتوسخههه عموسًنسبابه اتایس

عبارت  ام:FRPهایهایاصلیدرهاراییفتایکیها پومیافاهخور

دواص کانتکیالتاف -

 آرایشیافخگیالتاف -

 طو التافشکلو -

 درص تاهتبالتاف -

 دواص کانتکی اتایسپلتمای -

 وپتون بتنالتافو اتایسچسب  گی -

 های پلیمری  ترین ماتریس مهم -7-4

ه   هشاءاصلیسادخارها پومیااهساخ  ،ا اادانساخننقاشوهایپلتمایتقویاالتاف
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:هاعبارت  ام.ایننقشااوریاسااهمتا اتایسپلتمایبستار

ه   هانخقا ت شبتنالتافتقویا -

 سادخارالتافاحاطههادنونگهداشخن -

 های حتطی حافظاالتافامآستب -

هایدادلیصفحهها پومیاایوهمدرباشهایدرونسیهدواصپلتمایهمدرباش -

  وثااسا

 قاب - در شانبی نگن ارن ه فشارلدم اتایسپلتماییکعا ل التافتحابار ش گی

 باش . ی

ها پومیا   و دواص کانتکی دارد. بسخگی بار اعما  ساعا و حاارت عا ل دو به ها

ارتجاعیها پومیا ام د اهایباستا در هاهشقابل لاحظهTgها ایپت ا)د اینامش نپلتما(

ار،یع یباافاایشساعااعما ب باش ه  .درصورتیههاثاساعااعما بارباعکساثاد ا ی ی

ده .تاامدودنشان یپلتماشا  رفخاریشک   ه

  FRP انواع محصولات -7-5

هسخ  ههشانشتنFRP هایهایسادخهش هامها پومیا: تلههای کامپوزیتی میله الف(

بخن در فوسدی   تلگادهای این هارباد ش . دواه   ع متلهآر ه دلتل به  سالهها دوردگی،

آر ههسخ  ،بههلیهایبخنتاینعوا ل  ابدرسامههلااستونراههامشمله نمهاب استونو

دواه  نمود.حل

 حجاااوستیFRPهاااا پومیخی8هاااای:شااابکههبببای کبببامپوزیتی  شببببکه ب(

دردوشنااااویاااادرساااهشنااااایجاااادFRPهاااایهساااخ  هاااهامباداااورد تلاااه

اسااااهاااهامNEFMACایامایااان حجاااو ،شااابکةهاااا پومیخیشاااون .نموناااه ااای
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حلشااودوباااای ساافایباهااایهااابن،شتشااهیاااآرا تاا ورمیاانوی تاالاسااخاتولتاا  اای

هادنبخن  اسباسا.

 حجوستیشبته تلهتنیدگی های پیش ندناکابل، طناب و ت ج( ،FRPیخیهایها پوم:

بخنپ یاهسخ  ههدرسامهولیبهصورتانعطاف هایدریاییودر حتيت ت هپتشهایهابلیو

شون .هارگافخه یهت ت ةدر جاورتآبنتابدورن ههارباددارن .این حجوستدراشااءپتش

8هایها پومیخی:ورقههای کامپوزیتی ورقهد( 
 FRPخاام   تلیهایباا ا اچ،ورقه 

اینورقهFRPش س چسبهسخ  . با  یها   اسببهسطحبخنچسبان ه شون .های سخحکمو

سامهFRPهایورقه هادن هسخ  .پوشش  اسبیشناایاوله  جاور  حتيدورن ة ام هایآبی

ملالهویاهایآستبدی ه)ناشیامشناتعمتاوتقویاسامهFRPهایها پومیخیهمچ تنامورقه

شود.دار(اسخفاده یهاییونناشیامدوردگیآب

های ساختمانی پروفیل و(  جالح :FRPپاوفتل شکل در بههمچ تن سادخمانی های

توان  شایگاینبستارشون .چ تن حجوستی یشکل،نبشیوناودانیتولت  یTشکل،Iصورت

هایفوسدیدر جاورتآبتلقیشون .  اسبیباایقطعاتوسامه

 FRPمشخصات اساسی محصولات کامپوزیتی  -7-0 

 مقاومت در مقابل خوردگی -7-0-1

درهاآن قاو اFRPومیخیتاینداصتا حجوستها پتاینواساسیب ونشکباشسخه

درحقتقااینداصتا اد بهع وانیکهاآنت نادلتلنا ادهادنFRPة قابلدوردگیاسا.

 بهدجوصدر نتا تلگادهایفوسدیاسا. هایب  ری،سامهگای ةشانشتنباایاشااءفوسدیو

سود   تاین ش جة تلگادهایدر قابلدوردگی،FRPها پومیا قاو ادوبساحلیودریایی،

FRPهای،بهصورت فجلدر ورددوامها پومیا2-2اسا.درقسماFRP. بحثدواه ش
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 کششی مقاومت -7-0-7

فوسدبه ااتبههام قاو اهششی، عموسً قاو اهششیبستارباسییدارن FRP  جالح

آر ه،دجوصاًهایبخنراباایسامههاآنادهاربFRPبتشخااسا. قاو اهششیباسی تلگادهای

 قاو اهششی جالحهایپتشباایسامه به قاو اFRPت ت هبستار  اسبنمودهاسا. اساساً

سطح قطعفایباهایب و ان امه نسباحجمی، ههششی، در رفخه  قاو اهاآنهار بسخگیدارد.

التافهابباای تله FRPهششی حجوست باای تله گاپاسکا 2288تا8888نهایبا هایبا،

وباای تله گاپاسکا 8888تا388التافشتشه التافآرا ت ،  گاپاسکا 8058تا8958هایبا

این با اسا. ش ه  حجوستگاارش این ام بعیی باای  قاو اوشود، حخی ام باستا 9888های

FRPهایها پومیخیطورهلی قاو افشاری تلههبنتاگاارشش هاسا.توشهشودهه گاپاسکا 

088بااباISORODهمخااسا؛بهع واننمونه قاو افشاری حجوستهاآنام قاو اهششی

اسا. گاپاسکا 288هاآنو قاو اهششی گاپاسکا 

 مدول الاستیسیته -7-0-9

قابلقبولیقااردارد؛اگاچهاصوسًهمخاةاهثااًدر ح ودFRP حجوستة  و اسسختستخ

  و اسسختستخ   و اسسختستخةام التافFRPهایها پومیخی تلهةفوسداسا. ام سادخهش ه

 ح ود در تاتتب به آرا ت  و شتشه 888ةهابن، گتگاپاسکا 85،گتگاپاسکا 858تا 08و

گاارشش هاسا.گتگاپاسکا 

 وزن مخصوص -7-0-4

بهبه ااتبهمخاامومن  جوصFRPومن  جوص حجوستها پومیخی فوسداسا؛

نسباباسیCFRPهایع واننمونهومن  جوصها پومیا یکسومومن  جوصفوسداسا.

 اایایعم  FRPهای قاو ابهومندرها پومیا هدرهاربادشانبهع وان سلحه   هاآنةام

شود.بخن حسوب ی
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 عایق بودن -7-0-5

داصتاعایقبودنبستارعالیدارن .بهبتاندیگا،این وادامنظا غ اطتسیFRP جالح

درFRPهایشون .ب اباایناسخفادهامبخن سلحبه تلهوالکخایکید ثیبودهوعایق حسوب ی

 غ اطتقسما ا واج نسبابه هه بتمارسخان ام  ستاهاهایی در و یه ایخیسیحساسهسخ  ،

اراداربستارسود   دواه بود.ههاو ااوهمچ تندربان فاودگاهقطارهایش اور غ اطتسی

 خستگی -7-0-0

دسخگیداصتخیاساههدربستاریام جالحسادخمانیوشودداشخهودرنظاگافخنآن

اشا در دجوصاً   خظاه، غتا شکسا به اسا سط مکن  عاض در هه باسوایی وامییح بارها

 جالحت ش رفخار فوسد، با  قایسه در شود.   جا دارن ، دسخگیFRPهایت اوبیقاار پ ی ة در

 وادبهع واننمونهباایت ش.بستارعالیاسا دراثاFRPهایهمخاامیکدوم قاو اننایی،

شون .دسخگیگست خهنمی

 خزش -7-0-2

دگةپ ی  تمام جالحسادخمانیوشودداردست خگیناشیامداشاساساً اینوشود.ر با

 شکلیب آی .وشودنمیهچ انچههانشناشیامداششاءهوچکیامهانشاسسختکباش ،عملاً

هایدردسخاسبهبتاندیگا،اهثاها پومیا.هابستاردوباسایها پومیادر جموع،رفخارداش

شون .میدچارداشن

 چسبندگی با بتن – 7-0-8

رود،بستار نمبههاربخنهایههبهع وان سلحه   دجوصتاچسب  گیباایها اده

 ورد تلهتلقی ی در بارسیFRPهایها پومیخیشود. اگاچهدر  قاو اچسب  گیهای، اولته،

هایامالتافشتشهگاارشش هبود،تحقتقاتادتا قاو اچسب  گیدوباعتفیباایها پومیا

ه  .گاارش یFRPهایها پومیخی تلهایوقابلقبولیرابا
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 خم شدن -7-0-3

ها پومیا بFRPهایچ انچه بخن سلح  تلگادهاهدر شنا نار به شون ، گافخه یهار

هایهادن تلههاسمماسادرانخنادمشون .بااینوشودعملدمطولی، تلگادهایعاایوت گ

FRPبستاردشوارتاامدمهادن تلگادهایفوسدیبودهودرحا حاااباای جالح وشودFRP،

اگاچهدرصورتلاوم، ینمی هایها پومیخیتواندم تلهتواندمهادنرادرهارگاهانجامداد.

FRP ه   هدرهارگاهانجامداد.راباسفارشآنبهتولت

 FRPهای  دوام کامپوزیت -7-2

دلتلاصلیوهاآنشون ههدوامشادةش ی یام جالح حسوب یFRPهایها پومیا

بههمتنشنااساههامدر ح ودةوستعیامع اصاسامههاآناولتهباایهارباد ایش هاسا.

نهت نادرص عاسادخمان،بلکهدرفیاپتما،با هواپتما،درهایاتو بتل،  امن حخویگامهاآن

نادبانوحخیراهات تسنتااسخفاده ی ب ابااینامنقطهنظا ن  سی ایع، نهت نا سالة،شود.

ه  . نمشلوه یتحاشاایي وردانخظار،ها لاًهاآنوس خی،بلکه سالةدوام قاو ا

ه   عبارت  ام:هاراه خا  یهاییههدوامها پومیا کانتام

تغتتااتشتمتایییافتایکی اتایسپلتما -1

امدسارفخنچسب  گیبتنفایباو اتایس -2

هاهشدر قاو اوس خیفایبا -3

 نقش تعتتن حتي دویه   هها لاً ها دارد. ها پومیا  اتایس پلتماهای دواص تغتتا در ای

ب فش اتایسوفایبا مکناسابارطوبا،درشهحاارت،نوردورشت و ش جأتشعشعات اوراء

(UVامنونتاحیوربعییام وادشتمتاییتجایهه   هنظتانمک،)هاتحاثأثتاقاارهاوقلتایی

مدنوذوبش ن،تغتتااتیهایی  .همچ تنتغتتااتتکاارید ا مکناسابهصورتستکلگتان
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طافیتحاشاایيبار ام باعثگادد. فایبا  اتایسو در بارهایتکااری مکنرا گ اری کانتکی،

شون .همچ تنبارهایواردهدرطو م ان ش صبهصورتثابا، مکناسا8اساباعثدسخگی

داش سا  جموعه2لة باش  . داشخه دنبا  به دوامرا باس، در ش ه  طاح  سائل تمام ام ای

ده  .راتحاتأثتاقاار یFRPهایها پومیا

 ها در سازه کنندة خارجی  به عنوان مسلح FRP مواد استفاده از -7-8

باآوردههادنشاایيهاباایب اییونتامبهتقویاسامههایمیاش نسامهبهدنبا فاسوده

هادرسااساسامیسامهگتاانةطااحی،طیدودهةادتاتأهت فااوانیبارویتعمتاو قاومس ا

امطافی،شنان بایسامهبنسامیلامهصورتگافخهاسا. اهمتا،دتادجوصدر  اطقملالههها

ه   ةدارشیع وان سلحبهFRP بهایاسخفادهام واد اهفااوانییافخهاسا.دراین تانتک تک

،بهفادآن،امشمله قاو اباس،سبکی، قاو اشتمتاییوسنولااشاابهدلتلدجوصتات  حجا

 قاوم احتادر اهمتاویژهسامهیسامیو هادهایها ان پت ا طافدیگا. اینتک تکام بهدلتل، ها

ان .یافخهایش ابتاویژه،هایهماشاایسایعوهای ه

آر هوهمچ تنهایبخنه   ةدمشیباایپلع وان واد قاومدرابخ ابهFRP واد اهب

درسخونع وان حجوربه  یهایبخنه   ه قاار اسخفاده  ورد دنبا .گافخ  آر ه به تحقتقاتا ا

،اولته دهة اواسي  واد8308ام ام اسخفاده م ت ة در میادی بستار سامی قاومدرFRPتوسعة

 یسامه   خلف شاه ه سامهطوریهب؛شودهای به آن هاربادهای دا  ة ب ایی،هه  جالح با هایی

سامی،تعمتاویادر قاومFRPچوبیوحخیفلاینتاگسخاشیافخهاسا.تع اد واردهارباد واد

دربنسامیسامه  ورد چ   ام هااران ورد88ها به اساسا پتش، رست ه حا حااا ادر شااء.

ها،گ ب هاوها،طاقها،دیوارهایباشی،اتجاست،دودهشها،سخونای  خلفیشا لتتاها،دا سامه

ان . قاومش هFRP ه ونتوسي وادداپاهاتا
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 FRP مواد آرمه با های بتن سازی سازه مقاوم -7-3

یآر هدر واردهایبخنسامیسامهاباای قاوم،دا  ةوستعیامهاربادهارFRP واد اهب

تک تک  هه  قاوماهای  سئلهسوم اسا  مکن بهسامی باش  ، دادهسام ادخجاص باایدود ان .

هایفوسدیاساههآر ه،اسخفادهامورقهاباایبنسامیاشااءبخنتاینتک تکنمونه،یکیام عمو 

روشیسادهچسبان ه یامبتاونبهایناشااء اینروش، شود.  قاونبهصافهوهار، ام؛اساا ا ا

:ساماساشناتمیا سئله

.شودموا چسب  گیبتنفوسدوبخنههامدوردگیفوسدناشی ی -8

. شکلاتساداصفحاتفوسدیس گتندرهارگاهسادخمان -2

 .نتامبهنجبداربسا -9

انخقا صفحات -8 سادا ح ودیاطو در هارگاه  قاومفوسدیبه  ورد سامی)در

دمشیاشااءبل  (.

بادلافFRPتوان  شایگای یباایصفحاتفوسدیباش  . واد یFRPنوارهایاصفحات

تحاتأثتاموا الکخاوشتمتاییقاار وگتان و ینمیفوسد، بامها توان  در قابلدوردگیاست ها،

نمک  ناشم  واد و ستسخمها به نتام نختجه در  قاو اه   . د ا وستعیام دا  ة در های شابه

ونگن اریامFRPقبلامچسبان نصفحاتءهادنسطوحاعیاآ ادهوباش حفاظاامدوردگینمی

تااسا.امصفحاتفوسدیآسان،بع امنجبهاآن

 این، با التاف سلحعلاوه در نسباحجمیو یFRPه   ه در  واع عتنو توان  در

 وادحاصلهت نابادرص یامدساآی .هگتان تابتشخاینهاراییبشناداصیدرون اتایسقاار

تایداشخه،ناهمچ تنحملونقلآسهاآنومنفوسد، قاو اوس خیباسییدرشناالتافدارن .

ییههدارایدسخاسی ح ودهاآنباای کتوان   یواش  بنتام   داربساهمخایبااینجب ی

ه   .توشنیرابهسامهتحمتلنمیبارااافیقابل،وپسامنجب؛، ورداسخفادهقاارگتان هسخ  
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 قاوم پوششسامیاعیایبخنروش اسومدیگادر ام اسخفاده نوعبخنآر ه، آر ه،هاییام

 فوسد یا شکل یبخنپاشت نیو س خیو  قاو ا،  ابوطبه شاییهه اینروشتا پ یایباش .

شود.همچ تناینشتوها اباعثافاایشابعاد قاطعوبار ادةسامه ی؛شود،ها لا ؤثااسا ی

نتام   عملتاتپا ت لتة و باعثافاایشنا طلوبس خیساه تندردسا بهصورتبالقوه اساو

آر هپتچت هتوان  بهدوراشااءبخن یFRPع وانیکشایگاین،صفحاتشود.بهیآر ه اعیایبخن

تغتتامیادیآنههب ون؛پ یایرابهدنبا داشخهباش  وافاایشقابلتوشه قاو اوشکلشون 

بااسخفادةیکنکخة نمدرارتباطبا قاومدرس خیایجادنمای  . نآFRPامدارشیسامیاعیا

بهظافتانناییعیو قاومیعیو قاومینانسامی)نسباظافتااساههبای درشة قاوم ش ه

دسارفخن  جابهامههسومینش ه(را ح وده تمتاح اقلسطحایم یدرحوادثی ان  آتش

شون ،حفظگادد. یFRPهارایی

 خلاصه  -7-16

در قابلدوردگیاسا،دواصدیگایامهاآن قاو اFRPاگاچه ایااصلی حجوست

اسسختستخ،هاآن   و  باس،  قاو اهششی  قابلةنظتا در  قاو ادوب هم، ومن قبو ، قابل

دا صدسخگیوداش، اهمتابتاعایقبودنوچسب  گیدوببا نتادوامبستاردوبام خنو

 ادهنایببااینوشودبعییاماشکاستو عایافاودهاسا.هاآنباسییبادورداربودهوباشاذبة

هاآندر حلآر اتورب  ی،تفاوتدواصحاارتیFRPهاینظتا شکلات ابوطبهدمهادن تله

تالحظةشکسارانبای امنظادورداشا.در جموع،توشههاآنبابخنونتارفخاراسسختکدطی

 حجوستها پومیخی هارباد به سامهFRPبتشخا  حتيدر در دورن ههایبخ یهه هایدشنو

نظتاسامهسادخه ی امآستبشون ، هایمودرسونادواسخهوهایآبی،ساحلیودریایی، ش جاً

هایبخ ی سلحدراثادوردگی تلگادهاشلوگتایدواه نمود.شکساسامه
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رون ههآر هبههار یاشیتتاهایبخنبهوفورشناتقویادمشیوبFRPا اومه وادها پومیخی

شودههبا خجلهادننشاندادهش هاسا.دراینشکل لاحظه ی8-2ایامآندرشکلنمونه

تتاFRPصفحات باسیی وشه به  خجلهادنآن با ظافتادمشی ثباو تتا پایت ی وشه به

بهدووشهه اریتتا،FRP صفحاتتوانبااتجاچ تن یشود.همظافتادمشی  فیحاصل ی

ظافتاباشی  اسبیفااهمنمود.


 FRP[2]هایآر هباورقههاییامتقویادمشیوباشیتتابخننمونه-8-2شکل

بخندر تتاهای شکسا ابش هتقویاآر ة شکسا کانتامFRPصفحات   خلف ،های

دوردگیدر حلاتجا تا بخنوش گیبخن،شکساباشی،دادFRPگست خگیصفحاتامشمله

بخن، همچ تنچسببا ،ا ا اوطو آنFRPههنوعهش هاسانشاندادگاارشش هاسا.

وFRPشود.ب جوصدواص کانتکیناحتةاتجا باعثایجادانواع  خلفیامشکسانامیاتاد ی

امبخن سالةها لاحایاFRP.دراین تانش اش نصفحاتیبادورداراسابخناماهمتاداص
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رس ههنمای .دراینارتباطبهنظا یاهمتااساوا اومهتوشهمیادیرادردنتابهدودشلب ی

ش اایدربااباتوان ایم یقابل لاحظه یحخیبه تاانهم،هایدارشیه   هامتقویاهاسخفاد

.هایباشیتادفااهمآوردشکساامبخن،ونتاFRPش نصفحات

 ها پومیخی  واد طافی نتFRPام و فشاری و دمشی تقویا شنا وفور افاایشبه ا

سخونشکل پ یای  ورد  یها قاار  نماسخفاده بخن  حجورش گی ارتباط همتن در تاینگتان .

چسبان نایندجوصتخیاساهه ی با اطاافسخونتوانآنرا در طافی واد ام فااهمنمود. ها

تاآندرملالهنتاپ یایاتجاستورفخار  اسبباایافاایششکلFRPاسخفادهام وادها پومیخی

بستار طلوبدواه بود.
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 تنیدگی تحقیقات آزمایشگاهی بر روی سیستم پیش-9-1

 [3] 7665سال  در پودولکا و کولیسکو -9-1-1

پادادخ  .ت ت هپتش FRPش هبانوارهای سلح قاومایندو حققبهبارسیرفخارتتابخن

  طبقبااسخان اردB15 خاههامبخن تلی258×958×8088آم ایشبارویتتابخن سلحباابعاد

CSN 298288چکسادخهش هبود،صورتگافا.نوارFRPسامیامنوعاسخفادهش هباای قاوم

Sگاپاسکا بود.2888و قاو اهششیگتکاپاسکا 858یانگ  خابا  و  تلی58×8/8،سایا 

هتلونتوتنافاایشدادهش و28هتلونتوتنتا2واردبهنواربهت ریجامت ت گینتاویپتش

تغتت0به  ت و ان امههفخه تاانلغاشنواردر نار نوار بخنو اینااتهانشدر در گتایش .

 نارفعا درعمقستسخمامدو نارفعا وغتا  خاو نارغتافعا در تلی28فعا اسخفادهش .

 خاامیک یگادردوسویتتابخن سلحقااردادهش ن . تلی8908 خابهفاصله تلی85عمق

ت ت گیحاصلاماتلافنتاویپتشهنظارتهتچگونههفخ8نخایجنشاندادن ههدرطی

%5هفخهح ود0ت ت گیبع املغاشناگنانینواردر ناررخن اد.همچ تنهلاتلافنتاویپتش
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پتش ستسخم این ام اسخفاده ل ا بود. قابلتاتوان یت ت گی ستسخم این همچ تن باش .   اسب  

رادارد.FRPدرص  عمو درنوار28تا85ت ت گیبهشای%پتش08اسخفادهام

 [4] 7661در سال  الهچا، ویت و گرین -9-1-7

بارسیستسخم به پتشاین حققتن باای قاومهایایجاد ورق، سامیدمشیت ت گیدر

پتش هلیسهروشاصلیباایایجاد بهطور عبارت  ام:پادادخ  . داردهه ورقوشود ت ت گیدر

FRPهایهاییهههششورق،ستسخم8شودههدرآنتتابهسماباسانح اءداده یهاییستسخم

بارویدودFRPهایهاییهههششورقوستسخم2شودتوسيیکقابدارشی سخقلانجام ی

.9شودش هانجام یتتا قاوم

توان  هادوب شبار ادهوبارمن هافاودهشا هباهساامهرات ت ه یپتشFRPهایورق

هاایهایبخ ی قاومش هبااورقنخایجنشاندادن ههقابلتاتعمتاپ یایتتاهاودا تحمله   .

FRPهاایشا هبااورقیاب .تتاهاای قااومباش  ،بنبود یت ت گی یهادارایپتشههورق،م انی

FRPشا هبااتوشنیاماعیای قااومبهطورقابلهاآنش گیتاهسخ  وبارشاریت ت ه قاومپتش

ت تا گیحالااداابایراامداابایها،پتشت ت هبتشخااسا.دراهثانمونهغتاپتشFRPهایورق

ده .تغتتا یFRPبهگست خگیهششیورق،پوششبخن8ش نپوسخه

شده  ده در زمینه بررسی رفتار تیرهای بتن مسلح مقاومتحقیقات انجام ش-9-7

 تنیده های پیش FRPبا 

 [5] 7662تحقیقات بداوی و سودکی در سال  -9-7-1

CFRPبااسخفادهام تلگادهای سلحسامیتتاهایبخنایندو حققبهبارسیتاثتا قاوم

                                                 

1
 Cambered Beam System 

2
 Tensioning Against An Independent Beam System 

3
 Tensioning Against The Strengthened Beam  

4
 Peeling 
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ان .دربارسیآم ایشگاهیامدخهبادوروشآم ایشگاهیوتحلتلیپادا8نجبش هدرنادیکسطح

تتا چنار طو  با  سلح  تلی9588بخن عاض  تلی825 خا، عمق و تحا تلی258 خا  خا

نمونهوب ون قاوم بهع وانتتا یکتتا سهتتابارگ ارییکساناسخفادهش . سامیانخ ابش .

 تلگاد ام اسخفاده با ب ونپتشNSMCFRPدیگا با 88هایت ت گیپتشت ت گیو 08درص و

درص  قاومش ن .

 قطا با  تلگاد دو با  سلح بخن قطا تلی85تتاهای با  تلگاد دو و هشش در  خا

های خاوتقویاباشیشا لدا وت تلی98 خادرفشارتقویاش هبودن .پوششبخن تلی2/88

رومهبخن20 خابود. قاو افشاری خوسي تلی25 خاوفاصله اهابه اها تلی0صافباقطا

هاآنیانگ گاپاسکا و  و 888±8ش گی تلگادهایفوسدی گاپاسکا ، قاو اشاری3/2±85

 خاودواصمیا تلی5/3 ورداسخفادهدارایقطاCFRPگتگاپاسکا بود. تلگادهای3/8±838

بودن :

اس8328 قاو اننایی   و   گاپاسکا ،  قاو اباشی890سختسخته 85گتگاپاسکا ،

درص 85/8 گاپاسکا وهانشدرم انشکسا82088 گاپاسکا باایاپوهسی،  و اسسختک

بود.

ت ت هیکتک تکپتشNSM CFRPنخایجاین طالعهنشاندادن ههاسخفادهام تلگادهای

اعیایبخ یدوردگیدربتشامح وتا پ یای،دتاسامیدوبباایبنبودقابلتاد  ا قاوم

اسا. تتاهایبخن سلح قاومبا اینروشدر ام اسخفاده با ت ت گیب ونپتشNSM CFRPش ه

  تاان در ناچتای پ یایشکلهاهش ه خا  نمونه به دسانسبا پتشبه  تلگادآ  . ت ت گی

NSMCFRPشود.هاوباابایظافتادمش یدرص ظافتاآن،باافاایشتقایباد88به تاان

نجف تاانچ  شکل ح ود تا هاهش یپ یایشکلپ یایرا نمونه روشتحلتل   یاب .تتا

هابود. بخ یباتحلتل قطعیونظایهسامگاریهانش،پتش نادی
                                                 

8Near-surface mounted 
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فااتات   عبارتبودن ام:

 ان  . قاطع سطحبع امدمش سطحباقی ی -8

 چشمپوشیشود.اماثااتباش -2

 س خیهششیبخننادی هگافخهشود. -9

آنالتابارسی ام اسخفاده با روشپتش نادیتحلتلیهه ام نخایجبهدساآ  ه نشانداد ها

هاصورتپ یافا،تطابقدوبیبانخایجآم ایشگاهیداشا. قطعیوسامگاریهانش

 [0] 7665در سال  نوردین قاتیتحق -9-7-7

بخن سلح قاومش هبااسخفادهامیاهاتوتئوریرفخارتیشگاهیآم اسهی حققبه قانیا

نمونهجینخاسهیو قا هتت شتپیهاتان ون تتاهایشی وردآم ایهاحاصلامدوروشپادادا.

چناروی یت خادرب شپا تلی80باقطایفوسدلگادت خابودن .سه 0شکلباطو Tیبخ 

اسخفادهش .اتتیی خادرب شباس تلی88باقطایدفوسلگادت 

دا وتاتنیباشایتقویباا ام قطا با  اها تلی82هایی به  اها فاصله به  خا

 قاو اهششات خاودرتمامطو ت تلی888 ا پاسک گا830یهایفوسد تلگادیاسخفادهش .

تاهت خاباثان تلی2/8یقاارگافخ  .ساعابارگ اریادمشچنارنقطهیبود.تتاهاتحابارگ ار

یم اندااب آم ااتتیسا0بود. گافاههشا لشی ورد بهع وانت قاوماتتکیقاار اتنش ه

اتتکی، هتت شتپیدادللگادتبا اتتکیی،فوسدیلگادهاتش هبا  قاومارجامداتدوت، اشع

اتتکیوNSM CFRPیهاادگلتش هبا  قاوماتدوت،CFRPلگادت لهتش هبهوسامدارج قاوم

 با ش ه نخا هتت  شتپNSMR CFRP قاوم روششیآم اجیبود. هه نشانداد یسام قاومیهاها

توانآنیداشاونمی شکلاتیدارشCFRPیهالگادتش هبا  قاوماتت ورداسخفاده وثابودن .

روش با سهی قاگایدیهارا ام اسخفاده  قا هتت شتپNSMR CFRPهاد. هابلسهیدر یهابا

ه  .یبنخاعمل یلتدیدارشیفوسد
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بارشینشانداد.افاایدوردگوبارتا وسدفیش گیرادربارشاریادیمشیافااهاشیآم ا

یایپ شکلشیهاوافااعاضتا اهشده وباعثهیرابنبود یفوسدرفخاردسخگیش گیشار

ی،دوردگرفخنبارتا عماسامهدارد.علاوهباآنباباسشیدرافاایادیماتاهمجهتشودودرنخ ی

  هآبهدساجینخا،هااوت.بااسخفادهام عادستسادهوتعاد نشون یهاهمهوچکخا تا عاض

داشا.یشگاهیم اآجیبانخایلقابلقبوانطباقنسبخاًیلتتحلیدربارس

  شده انجام تحقیقات سایر -9-7-9

 ظافتا در درص ی 22 افاایش ،(8333)همکاران و توسيال اداشی ش ه انجام هایآم ایش

 و لورنایسدادن .دی نشان را بود، ش ه قاومNSM روش بهCFRPهای تله با هه پل عاشه یک ل گا

 بهCFRPهای تله ام اسخفاده با شکلTتتاهای دمشی  قاو ا هه دادن  نشان( (2888همکاران

 20 و 98 تاتتب بهGFRPآش ار های تله چ تن هم و بودن ، ش ه پوشان ه  اسه با ،ههNSMصورت

.اسا داشخه افاایش درص 

 آمده از تحقیقات دست هنتایج ب -9-9

توان  بارهایمن هااافیاعما ش هبهسامهراتحملت ت هفقي یغتاپتشFRPهایورق

توان ا  ایت ت هپتشFRPهایه   وقادربهتحملهادنبارهای ادهنتسخ  .درحالیههورق

هادوب شبار ادهوبارمن هافاودهش هبهسامهراتحمله   .

ت ت هسامیغتاپتش،درهاربادهای قاومFRPهایبهطورهلیفقيب شیام قاو اورق

بهایندلتلههشون ، یبهطور وثاتایاسخفادههاآنها،ت ت گیدرورق وثااسا.باایجادپتش

چسبان هFRP هایت ت گیباورقشود.پتششانقابلاسخفاده یب شبارگخایام قاو اننایی

[.2باش ]پ یایوافاایشظافتاننایی ی،تاهتبیام اایایدوامعالی،بنبودد  ا8ش هدارشی

بادهپتشFRPهایههورقم انی بخ یبههار باایوشههششییکتتا توان  شون ، ی یت ت ه

                                                 

8  Externally Bonded FRP Laminates 
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خنهای وشودبهطورها لوبهتأدتاان ادپ یایتتارابنبودده  وبابسخنتا قابلتاد  ا

 تا تا تشکتل دوب ه خا  ا کان ش ی ،  یهای فااهم را تا ها هه آنجایی ام راهه   . ها

ت ت هپتشFRP هایه   ،فوای ورقدسخاسیااافیبااینفوذرطوبابهبخنوسیهچسبایجاد ی

بسخنتا  ان ادخنایجادتا و بهتأدتا های وشود یدر بامگادان نداوم همکتوان به سامه

ورق باعثپتشFRP هایه  . مودرس، داابی   های ام شلوگتای وستله به اسا  مکن ت ت ه

ورق همچ تن شود. عیو ننایی  قاو ا افاایشبتشخا درام  تپتشCFRP های در ظاهااً ت ت ه

نت ت گیبه تااده  .درشهپتشهایغتاچسبت هدارشینشان یتلفاتهمخاینسبابهتان ون

% قاو اورق،باایدسختابیبهبنبودقابلتوشهدرصلبتاسامهوظافتاباربایبخن25ح اقل

  ح یبار وتتاهایبخ ی شابه قاوم8شکلتغتتا-سمماسا. اسخان اردبااییکتتابخن سلح،

اسا.نشاندادهش ه8-9ت ت هدرشکلت ت هوغتاپتشپتشFRP هایش هباورق

 تنیده پیش FRP های های استفاده از ورق مزیت -9-4

 ؛هاشکلوهاهشتغتتا2پ یاید  ابنبودقابلتا 

  دوردگی؛هاوبهتأدتاان ادخنشاوعتا  ؤثادرهاهشعاضتا 

 فوسدیدادلی؛همهادنهانش تلگادهای 

 هایفشاریباایپای اریدربااباداابیدسخگی؛ارتقایت ش 

 تلگادهایفوسدیدادلیدرسنمبارگخایامبارننایی؛شاریش ن  

 اسخفاده وثاامبخنو FRP 

 هایناشیامبارهای ادهومن ه قاو اهادندرباابات ش

 افاایشظافتاننایی 

 ت ت گیامبتنرفخهشایگاینهادنپتش 

                                                 

8Deflection 

2 Serviceability 
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 افاایشظافتاباشیبهوستلهت شطولیایجادش ه


[0ت ت ه]غتاپتشت ت هوپتشFRP هایش هباورقشکلاسخان اردباایتتاهای قاومتغتتا -  ح یبار-8-9شکل













 





 

 

 

 چهارم:صل ف 

 سازی  مدلروابط و مقررات حاکم بر 
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 آمدی بر روش اجزای محدود  درپیش -4-1

 [:88لفتایکیسهروش وشوداسا]یبهطورهلیباایحل سا

8روشتحلتلیدقتق–8

2روشع دی–2

9روشتجابی–9

،روشعا دیبااایحالتقایبای عاادست8ی ح ودهاالمان ح ودیاروشروشاشاای

هاسا.اساسهاارایانروش،حا فها ال عاادستدیفاانساتلیاادیفاانستلشاییوحلانخگاا 

هایع دی ان ا روشاویلااقابالروشبه عادستدیفاانستل عمولیاساههباهاآنسامیساده

ههایسادهباستمی نمایناساههبه عادلهحلباش  .درحل عادستدیفاانستلشایی ساله

هایاولتهودرحتنحل،آنق رنباش ههباهپای اراسا.بهاین ع اههدطادردادهامنظاع دی

و عایب  خلف،باایرست نبهپاس وشاودداردهاهایاهاییبا انخایجنا فنوم  خنیشود.روش

افاارهایتجاریاشاای حا ودبااها فپاسا باه.نامساهاآنروشاشاای ح ودیکیامبنخاین

                                                 

8
 Exact Solution  

2
 Numerical Solution  

9
 Experimental Method  

8Finite Element Method  
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افاارهاا ااومهباهن .تع ادوت وعاینناما هشهایعلمیوص عخی،طااحیوبهبامارارایهنتام   ی

هاایایانهاوتوانم ا یتوان بهراحخییکیراانخ ابه  .گاچهقابلتاهههاربانمیهح یرست 

تاوانباهباشا  هاه ایهاا شاابهویکساان ایافاارها خفاوتاسا،ا ادربساتاریامتحلتالنام

اشارههاد.ANSYS, MARC, ABAGUS, ADINA, DIANA, NASTRANامقبتلافاارهایینام

 اتلادی،8322درساا David HibittیدررسالهABAQUS CAEافاارامیاصلینای ه

هش .ارایBrownدردانشگاه" ح ودیاشاا کانتک حاسباتیباپایهروش"انتحاع و

SorensonوKarlssonهاایبههمااهدوشایکدودبهنامHibitt تلادی،8320درسا 

اولاتن8333درساا   .را  خشاسادخABAQUSستسنمودهواولتنویاایشراتأHKSشاها

  فافعباارتCAEهلمابهباامارعاااهشا .هABAQUS/CAEنس هگاافتکیآنتحاع وان

Computer – Aided Engineeringباش .به ع ای ن  سیباهمکگافخنامها پتوتا ی

افااربستاردقتقتحقتقاتیفاددودبهع وانیکنامبهقابلتا  حجاباABAQUSافاارنام

هاای عخبااایههامنظادارابودن ثاا بهگونه،وهاربادیدرص عاودانشگاهش ادخهش هاسا

افاارهایاشااای حا ودیهاههاماه اوناساخفادهعلمیوهاربادیقابل قایسهباهتچیکامنام

دطیاشااای حا ودپتشاافخهاتحلتلغتاافاارهه بخ یبتئوریها لایننام.باش شون ،نمی ی

اسا،بااسخفادهامش ی تاینروابيوروشنگارشریااایدرراه ماایآن وشاوداساا.امشملاه

 ونخاژنمودنقطعاتدر حتيش اگانه،ساادگیتوانبهتواناییافاار یهایهاربادیایننامویژگی

افاارهاایش هامنااموج   باپسون هایش ادخهدرایجادتماسبتنسطوح،سنولادرورودودا

.رههادلپتچت ه ن  سیاشایسامیوا کانتحلتلانواع سا   

111.6نا هامنس هافاار وشوداساههدراینپایانهایگوناگونیامایننامویاایش این

هاایدطای،بارسای ا  با فناومتحلتالغتااآش اییبهاسخفادهش هاسا.دراینفجلافاارنام

شود.افاارپادادخه یدرنامهاالمانو ش جات جالحسامی    جالح،رفخاری
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 خطی مبانی نظری در تحلیل غیر -4-7

یدطیبتنباراعمالیوپاس سامهوشوددارد.باای ثا درتحلتلدطیهموارهیکرابطه

داشخهباش ،همانف اتحاcm8ی عاد  کانتغتتاN88ااسخاتتکیتحاباراگایکف ادرحال

ن ع اساههدرتحلتلدطیت نایکهآدواه داشا.اینبcm2ی عاد  کانتغتتاN28نتاوی

 ی را انواعبارها بهیکدسخهام پاس دطیسامه توانبابارسمماساس خیسامه حاسبهشود.

 راحخی به س خی  اتایس  عکوس در بارها بادار هادااب دطی حاسبه تحلتل در همچ تن .

بار،پاس سامهنسبابههاه امامبارهاآوردنپاس سامهنسبابهانواع  خلفدساتوانباایبه ی

روی اصطلاح اینروشبه هه شمعهاد، یک یگا ت ناییبا به نا ت ههمرا قوا آثار شمع گ ارییا

فاض ی ی قوا درشمعآثار تحلتلشود. شودههشاایي امیباایانواع  خلفبار شابهاسا.

[.82]فطااحی  اسباسااههباایاه ادطیغالباًیکتقایبآساناس

قطعاًسامهتغتتا یشکلتغتتادطیس خیسامهبههمااهاعما بارودرتحلتلغتا ه  .

تاین ثا امیکی ان  شکسا  اسبن واه بود.ساده سایلایننوعتحلتل،باایتحلتلدقتق

 کانبسخگیدارددیگااتهتغتههس خیبدطیاسا.امآنجاییدطی،یکف اباس خیغتارفخارغتا

تحلتلغتانمی در دساآورد. به نا یآن در اابنتاو با را شابجاییسامه ،8دطیام یتوان

شودههاینا ا اتایسس خیسامهبای ایجادشودوسپسدرطو تحلتلبهدفعات عکوس ی

درتحلتلحلتلدطی یدطینسبابهتش نتحلتلغتااقخجادیباعثافاایشم انوغتا گادد.

باش .دطیناشیامهاهشنموم انیپای ار یافاایشم انوهای هدرتحلتلغتا،دطیصایحغتا

 ها خطی در سازه منشأ رفتار غیر -4-7-1

دطیوشوددارد،ههعبارت  ام:ایسه  بععم هرفخارغتاهایسامهسامی   در

غتادطی جالح -8

                                                 

8Implicit 
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شاایي امیدطیغتا-2

دطیه  سیغتا-9

 غیرخطی مصالح -4-7-1-1

باش .غالبفلااتدارایتاامسایاانواع یتاوش ادخهش هدطی عاوفایننوعامرفخارغتا

رابطهت ش دطیدر نسبخاً درهانشهایهم یهانشدرهانش-رفخار ا ا هایباستا ادهباش  .

ناپ یادواه ش .دطیوباگشابع پاس سامهغتاتسلتمش هواماین احلهبه


[82] حورییاسسخوپلاسختکتحاهششتکهانشبااییک اده-  ح یت ش-8-8شکل

غتا  یدطیباگشا وادی ان  سسختکدارایرفخار غتاپ یا اثا  جالحباش  . دطیدر

مهانش اتبيباش . جالحیههوابسخهبهناخهانشهسخ  وشکساوتوان باعوا لیغتاا ی

دطیهسخ  .تسلتم ادههمامانواعغتا

 گاهی( خطی شرایط مرزی )تکیه غیر -4-7-1-7

غتا شاایي امیم انیاتفاق یرفخار شاایي امیتکتهدطیناشیام هه گاهیدرافخ 

ده تااینهه یشکلتغتتاحتنتحلتلتغتتانمای .باای ثا تتاطاهدرشکلتحاباراعمالی

ه   هبادورده  .گاه خوقفانخنایآمادآنبهیکتکته
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[82]گاهیتتاطاهباتغتتادرشاایيتکته-2-8شکل

یکتکته کانتغتتا به م انیهه تا تتا آماد انخنای بارقائم با صورتدطی به باس  گاه

ه  یکتغتتاناگنانیدرشاایي امیدرگاهبادورد یاعمالیرابطهدارد.وقخیانخنایآمادبهتکته

ه  ودرنختجهامایننقطهبهامشابجاییقائمبتشخاشلوگتای یانخنایآمادتتابهوشودآ  ههه

بع پاس تتادطین واه بود.ه گا یههچ تناتفاقیدرحتنتحلتلرخده یکتغتتابارگو

 آی .ناگنانیدرپاس سامهبهوشود ی

 غیرخطی هندسی -4-7-1-9

غتا رفخار دیگا   شأ تغتتااتدر به سامه حتنتحلتل اتبيه  سهدطیدر در یسامه

پاس سامهراتحاتأثتاقاار،هاافخ هه قادیاشابجاییغتادطیه  سیم انیاتفاق یرفخاراسا.

9-8یمیادیناشیشود.باای ثا درشکلهاآنودورهاتغتتا کاناینا ا مکناساامده  . ی

انخنایآمادبارگ اریش هباش .تواندرنظاگافاههدرایرا یتتاطاه


[82]شکلمیادانخنایآمادتتاطاهتغتتا-9-8شکل

 ی را سامه رفخار شابجاییانخنایآمادهوچکباش ، اگااگا ا ا نظاگافا؛ تواندطیدر

ه  .بهعلاوهاگاتغتتا ییآن،س خیسامهشابجاییانخنایآمادمیادشودشکلسامهودرنختجه

ه  .وقخیشابجاییعملکادباررویسامهبهطورقابلتوشنیتغتتا ی،بارعمودباتتاباقینمان 
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یقائمودرا خ ادتتاتجایهشود.ایناثااتهاتوان بهدو ؤلفهانخنایآمادمیادباش باراعمالی ی

ارن .دطیتتاطاهددالاددودررفخارغتا

 خطی صریح دینامیک غیر -4-7-7

یکاباارهارآ  باایحلطتفوستعیام8روشحلصایح دطیدر کانتکغتا سایل،

باش .سامهاساههغالباً کملحلبهروشاسخان ارد ی

هایصایحوام یبهتاتتبعبارت  ام:های خمایاه   هروش ش جه

بهیکگام-الف باستاینفاهانسارتعاشروشصایحنتام به م انیهوچکداردههت نا

هاگامم انییبارگ اریاسا. عموسًاینتحلتلنتام    تلتونسامهبسخگیداردو سخقلامنحوه

ی حاسباتنسبابههاگامم انینسبخاًهماسا.اساا اهای ه

ان امههای ابوطبهان امهگامم ادرتحلتلام ی ح ودیا-ب ینیوشودن اردواصوسً

هایم انیشود.درتحلتلام یتع ادگامگامم انیامروی لاحظاتدقاوهمگاایی ش ص ی

یهلیام عادستههیک جموعهشاییشود.ا اامآنهمخایدر قایسهباروشصایحاسخفاده ی

شخاامروشصایحدواه بود.یروشام یبستاربتبای درهاگامحلشود،های ه

نمای .آگاهیام ش جاتایندوروشبهانخ ابروش  اسبباایحل سئلههمک ی

 مناسب برای روش صریح مسایل انواع -4-7-9

  اسبباایحلبهروش سایلابخ ا،شایسخهاسایعملکادروشصایحقبلامبتاننحوه

صایحرابش استم.

 دینامیکی با سرعت زیادهای  پدیده -الف

یهایدی ا تکیبااسااعامیاادهاههای اهوپ ی ه سایلروشصایحاساساًباایتحلتل

یباروشام یبستارمیاداساتوسعهیافا.اثاهوتااه ا تانفجاارباایاکصافحههاآنتحلتل

                                                 

8  Explicit  
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رتساایعوشا ی اعماا بارباهصاواینهههاباش .باتوشهبهتوان  ثالیاماینپ ی هفوسدی ی

ه  .سممبهذهااساههپتگتایدقتاقا اواجتا ششود،پاس سامهنتادتلیسایعتغتتا ی ی

باش ،درنختجهبهدساآوردنیاکحالدقتاقنتام  ا هایستسخم یوابسخهبهباستاینفاهانس

باش .تع ادمیادیگامم انیهوچک ی

 دهتماس )اتصال( پیچیمسایل  -ب

شون .روشصایحقادربهتحلتلسامی یتافا و لتماسدرروشصایحبستارآسانی سا

باش .روشصایحباهویاژهبااایهایبستارپتچت هبتناشسام  خلف یتماسوان ره ش سایل

ایقااارگافخاهودرنختجاهآنتحااهاییههتحااثاباراابهتحلتلپاس دی ا تکیگ رایسامه

گتان ،  اسباسا.های  خلفسامهقاار یشاایيپتچت هان ره شبتنقسما

 پیچیده کمانش مسایل -ج

لییشون .درچ اتن ساالناپای اریناشیامهمانشبهراحخیدرروشصایححل یی سا

یهااه  .رفخارپسامهمانشاغلبشا لانا ره شس خیسامهبهش تدراثابارگ اریتغتتا ی

باش .تماسپتچت هنتا ی

 خطی شبه استاتیکی غیرمسایل  -د

ههاساساًاساخاتتکیهساخ   سایلاغلبباایحلبعیی،ب ابهدسیلبستاریروشصایح

هااری،ناوردفلااات،هاایپتچتا ه ان ا چکاششبهاسخاتتکیشا لتماس سایلتااسا.  اسب

هاایشاکلتغتتااهااغلابشاا لدهیورقگتان .شکلهادراین ح ودهقاار یدهیبهورقشکل

هایاصطکاهیپتچت هاسا.غشاییمیادوشاایيتماس

 مربوط به مصالح دارای کاهش سختی و گسیختگی مسایل -ه

هایش ی درهمگاایایتحلتالباهاغلببهدشواری،هاهشس خیوگست خگیدر جالح

هاایه ا .یکایامنموناهگونه جالحرابهدوبی    ایون .ا اروشصایحاینشروشام ی ی

هایهششباعث  فیش نس خیآنتا باش ههدر جالح   تا بخن یهاهشس خیدر
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پ یادرفلااتاساههدرآنهایگست خگیشکلایامگست خگی جالح،   شون .نمونه اده ی

 ابوطبهطورهلیام   المانتوان هاهشیاب ههدراینلحظه نبهصفا یس خی ادهتارست

شود.ح ف ی

 گیری روی زمان روش صریح انتگرال -4-7-4

گتای عادستحاهارویم ااناساخفادهروشصایحامقاع هتفاال اهایباایانخگاا 

گاامم اانیبااای حاسابهشااایيافااارامشااایيسات ماتتکیدریاکه  .درایانروشناام ی

ه  .ست ماتتکیدرگامبع یاسخفاده ی

ده ا هتسااوینتاوهاایه  ههنشاندرابخ اییکگام،بانا هتعاد دی ا تکیراحل ی

هایگاهیاسا:گاهیهلباحاصلیاب اتایسشامگاهیدرشخاب

(8-8) IPuM                                                                                             

.المانعبارتاساامنتاوهایدادلیIعبارتاساامنتاوهایدارشیاعمالیوPهه

شون :( حاسبه ی2-8)(بهصورترابطهtهادرابخ ایگامشاری)درم انشخاب

(8-2) tt
IPMu ).()( 1                                                                                 

باتوشهبهاینههروشصایحهمتشهامیک اتایسشا یقطاییاشام خماهااسخفاده

ه  ،حل عادلهشخابسادهبودهو عادلههما اندیگایباایحلوشودن ارد.شخابهاگاهبه ی

شودههاینهار حاسباتگاهیرامآنونتاویاثاه   هباآن ش ص یطورها لتوسيشا

ه  .های ه یسادهوهم

انخگاا شخاب تفاال اهایرویم ان قاع ه ام اسخفاده با انخگاا گتای یها این شون .

فاودهباش .اینتغتتادرساعابه ق ارساعادروسيگامقبلیاده  هتغتتااتساعا ینشان

ش هتاساعادروسيگامشاری حاسبهشود.

(8-9) )(
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رویم انانخگاا ساعا بهشابجاییها و تاگتایش ه ابخ ایگامم انیااافهش ه در ها

هایانخنایگام ش صشون .شابجایی

(8-8) 
)

2
()()()(

t
tttttt

utuu 


                                                                  

ده .هارابهدسا یب اباایناراایتعاد دی ا تکیدرابخ ایهاگامشخاب

شاود.هاباهشاکلصاایحرویم اان ایهاوشابجاییهاباعثپتشبادساعاداشخنشخاب

 اساههواعتادرانخنایهاگامت نابااساسشابجایی،ساعاوشاخابدریصایحبهاین عواژه

ه ا .ب اابااینگتای ایشود.اینروشبهطوردقتقامشخابثاباانخگاا ابخ ایآنگامتعتتن ی

هایم انیهوچکباش  بهنحویههبخوانشاخابرادرآنهایدقتقبای گامباایرست نبهشواب

هایم انیبای هوچکباش  ب ابااینانجامتحلتلباهدرنظاگافا.باتوشهبهاینههگامبامهثابا

پ یااسا.دوشب خانهحلهاگامم انیسادهاساچااهههاگامم انیهوچکا کانوستله تلتون

ادلیها عادستهما انباایحلوشودن ارن .بتشخاهای ه حاسبات ابوطبه حاسبهنتاوهاید

هااواعماا روابايشا لتعتتنهانشالمانه   . حاسباتهاهایآناثا یاساههباگاهالمان

[.82]هاودرننایانتاوهااسادنت شآوربهدساباایالمانهانشوس خی-ت ش

 خطیل غیرحل مسای -4-7-5

دادهش هاسا.نشان8-8بااییکسامهدرشکل کانتغتتا-دطیبار  ح یغتا


 [82]  ح یغتادطیبارتغتتا کان-8-8شکل
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یحلدطیپاس بهوستلهآوردناینپاس اسا.دریکتحلتلغتابهدساه فتحلتل

آی .بلکهباتعتتننمیبهدساشود،دطیانجام ی سایلیکدسخگاه عادستدطی، ثلآنچهدر

شود.ابخ ادو فنومنمووانجام ی8یبهصورتتابعیامم انوتقستمم انبهتع ادینموبارگ ار

تعایف ی2تکاار درتحلتلرا ها9دطیهانموقسمخیامیکگامهایغتاه تم. سامی   اسا.

توان شا لچ  گامباش . ثلاًاعما بارثقلیدریکگاموسپساعما بارشانبیدرگامدیگا ی

نام در باشی. بهیکدیوار تعتتن یآباهوسافاار را اولتننمو ان امه هاربا نام، بهطوره  و افاار

ت ظتم یدودهاران امه درحالاتعاد اسا.ه  .درپایانهانموسامهینموهایبع یرا تقایباً

یکتکاارتلاشیباایپت اهادنحلتعاد دریکنمواسا.اگا   درپایانیکتکااردرتعاد 

تاشود،ولیه  .بع امهاتکاار   بای بهتعاد نادیکافاارتکااردیگایراشاوع ینباش ،نام

افاارحلرا خوقفهادهوبانموهوچکخاشاوعنامشود.دراینحالادربعیی واقعحلواگاا ی

روشنتوتن ی در  اتایسس خیتشکتل ی8رافسون-ه  . تکاار ها  عادستدر دسخگاه و شود

دطیها لیانجامیکتحلتلنادیکبههای هی حاسباتیهاتکاارشود.ل اهای هدطیحل ی

رافسوننشاندادهش هاسا.اینروشناخ-روشنتوتن فنومنمووتکااردر5-8اسا.درشکل

شود.همگااییدرشهدومداردوباچ  تکاارهمگااییحاصل ی

دطیبودنستسخمتع ادتکاارهایسممباایهمگااش نیکحلدریکنموبهدرشهغتا

ده .اگا%هاهش ی25افاارنموم انیبهان امهتکاارهمگاانش ،نام80بسخگیدارد.اگاحلدر

افاارل انام.تکاارهمگااش ،یع یحلبهسادگیپت اش هاسا5دردونمو خوالیحلباهمخاام

ده .%افاایش ی58نموم انیرا

 

                                                 

8Increment 

2Iteration 

9Step 

8Newton- Raphson method 
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 [82]رافسون-روشحلنتوتن-5-8شکل

 همگرایی -4-7-0

رادرنظا،ان نشاندادهش ه0-8ونتاوهایدادلی)گاهی(ههدرشکلPنتاوهایدارشی

 بگتای .

 

نتاوهایدادلیودارشیواردبایکشسم-0-8شکل

اثا ی ییههبهاینگاههاالمانهاییت شه   بهوستلهنتاوهایدادلیههباهاگاه

شسم وردنظادرتعاد باش بای باآی  نتاوهاییههبهاینههان .باای خجلهسخ  ،ایجادش ه

وارد ی بتان ق  اتیتعاد ایناساههنتاوهایدارشیهاگاه ل ا باش  . وpشون بااباصفا

بای یک یگاراباسنسه   یع ی:Iدادلی

(8-5) 0 IP                                                                                               

)(دطییکسامهدرنموهوتاهنتاوپاس غتا Pنشاندادهش هاسا.2-8درشکل
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 [82]اولتنتکااردریکنمو-2-8شکل

)(افاارس خی ماسیسامهنام 0K  حاسبه ی0uههبهواعتادر ه  .بسخگیداردرا

داشخن حل عادلهPسپسبا ]][[][یو 0 PcK a   حاسبهac ق ار نتاوهایدادلیرا و

8ه  .سپسنتاوهای ان ه ی
aRه  .رابهصورتمیا حاسبه ی

Ra = P – Ia                                                                                               (8-0)  

اگا
a

Rیدرهادرشهآمادیصفاباش ،نقطهaگتادوسامهدردقتقاًروی  ح یقاار ی

یک سئله در بود. دطییغتاتعاد دواه 
a

Rب اباایننام نتسا، صفا یکباابا با را آن افاار

ههحلدرتعاد اسا.بهپ یادافاار یه  .اگاام ق ارتلاانسهمخاباش نامتلاانس قایسه ی

صورتپتش اینههنام5/8فاضاین ق ار البخهقبلام اسا. سامه افااردرص نتاوی خوسيدر

ه  ههشوابرابپ یاده خا  ی
a

cهلنموی کانتغتتانسبابه)( 0uuu aa . هوچکباش

اگا
a

cیکدرص اامبتشخauدرتکااربع یابخ اافااریکتکااردیگاانجام یباش نام ده .

باتلاانسوbRده .راشکل یaKس خی ماسی
b

cباbuدرشکلشون .تکااردوم قایسه ی

نشاندادهش هاسا.8-0

aaدراولتنتکاار uc ل اباایه خا همگااییهموارهیکتکاارااافیسمماسا.،اسا

                                                 

8 Force residual 
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 [82]رافسون-تکااردومنتوتن-0-8شکل

 مصالحهای رفتاری  بررسی مدل -4-9

ارمشیکسانبه قاو اورفخارغتا سلحهایبخندرطااحیسامه دطیسامهسمماسا،

باش .دطیسامهااوری یهایسممشنافنمعملکادغتادادهشود.دراینراسخابارسی

هایرفخاریباایآر اتوروتوان بااسخفادهام   هایبخن سلح یدطیسامهتحلتلغتا

   رفخاریباایعملچسب بهعلاوه این   بخن، با بخنصورتگتاد. و های  گیبتنآر اتور

شود.دطیسامهبااسخفادهامروشاشااء ح ود،بهدوبیت متنمده یرفخاری،رفخارغتا

دراینب ش،رفخارهششیوفشاریبخن سلح،بهدجوصدرناحتهغتاارتجاعی طالعه

شود. ی

 خطی بتن رفتار غیر -1 -4-9

هااهبااخنام ااوادیتشااکتلشاا هاساااهااهتاااحاا ودمیااادیام قاو اااباااوشااودایاان

دطایامنناییداوددارایرفخااردطایهساخ  ؛ا ااچاهدرفشااروچاهدرهشاشرفخااریغتاا

هاانشباخنتحاابارگا اریهششای-الاف(  ح ایرفخاارتا ش3-8ده .شاکل)دودنشان ی

شاودایان  ح ایدارایچنااریا ه ایگوناههاهدرشاکلددها .هماان حوریرانشان ایتک

باش . احله ی
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نا تا هت اسابهاهحا Aی:دراین احلهدراثاافااایشباارتاانقطاه(OA) احلهاو 

هایبستارریاات ناشاه تا Aیهانشها لاًبهصورتدطیاسا.تانقطه-رابطهت ششود، ی

باش .ناییبخن ی%امظافتان98دربخندواهتمبود.این احله

یاب ا .هایدادلیایجادش هوبهت ریجگسخاش ای:دراین احلهتا (AB) احلهدوم

هاانش-هعباارتیشااوعانح اای  ح ایتا شتاهانشیاباهاباعثافاایشسایعوشوداینتا 

%امظافتانناییبخناسا.08گادن .این احله ی

هایاولته احلهقبلباههامپتوساخهوایجاادتاا تا :دراین احله(BC) احلهسوم

گوی  .اینتا اصلیبااافااایشباارتاا ی8نمای  ههبهاینپ ی هتماهاهانشعم هدرسامه ی

باشا .ایان احلاهباعاثرفخااریاب .پسدراین احلهرش تا پای ار ایگسخاش یCینقطه

هایتوانبان داابی واعیشا لتا د  طقهتماهاهانش یشود.بهدلتلوشودطیبخن یغتا

ریارابهصورتفتایکیبایکتا    نمایتموبهاینتاتتبقادربهاسخفادهام کانتاکشکساا

دربخندواهتمبود.

شود.)ح اهثابار(تام انگست خگیراشا ل یCی احلهچنارم:این احلهبع امنقطه

یاب .یع یباثابابودنبارویاحخیهاهشبارباام احلهتا بهصورتناپای ارگسخاش یدراین

یاب .همتا گسخاش ی

شودت شپسامرست نبه ق ارح اهثادودبهصورتت ریجیگونههه شاه ه یهمان

گوی  . ی2نششون گیهانامیاب تابهصفاباس .بهاینهاهشت ریجیاصطلاحاًهاهش ی

تک فشار در نامبخن دارای نتا  ی حوری هانش اینشون گی هه تفاوت این با باش 

س انام یک دنبا  به شون گی تسلتم ت ش به رست ن ام پس )(شون گی COننایی ت ش تا

)( cuی  اتفاق )شکل نام3-8افخ  حالتکه در هششبااساس   ب(. در هانش هایشون گی

                                                 

8Equivalent Plastic Strain 

2Tension Strain 
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نام کانتکشکساتواتحداده ی ا ا [89]انگتااساشون گیدرفشارهمچ انبحثشود؛ آنچه.

اسا قابلتوشه لحاظهتفینام،هه ام هششبخنبهایناساهه در و فشار شون گیهانشدر

شون .ب  ی یهباش  وهادوباعثحساستابهانخ ابشبکیک یگاشبته ی


هانشبخندر)الف(هشش)ب(فشار-نمودارت ش-3-8شکل

توانبه واردمیااشارههاد:هایبارمبخندرفشاروهششعم تاً یامتفاوت

 اولتهدرفشاردوردگیتا  خفاوتدرهششوفشارهمااهبات شنناییهای قاو ا

باش .بااباویاحخیبتشخابارگخاامت شتسلتمدرهشش ی88ههح وداً

 شون گیاولتهدرفشارههبهدنبا آنشون گیدرهششدر قابلیکس ارفخارنام

 ده .شون گیدرفشاردودرانشان یرفخارنام

 ارهدرادا هتواتحدادههاهش خفاوتس خیاسسختکدرهششوفشارههدراینب

دواه ش .

 خورده در کشش رفتار بتن ترک -4-9-7

وچسبستماناساههبهصورتذاتیدربخنیک جالحناهمگن خشکلامس گ انه ها

 ح وده در  قاو اهششیبخنتقایباً 0یهششاعتفاسا.  قاو افشاریآن85تا درص 

تک هشش تحا ت شاسا. رابطه غتاها- حوری بخن نش هششی  قاو ا تا دطی0t سلح

دورد.گادد،تا  ی سلحباابابا قاو اهششیبخن یههت شدربخنغتااسسختکاسا.م انی
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یاب )به سلحباای قاو ادربااباهششبهش تهاهش یدوردگی،تواناییبخنغتاپسامتا 

شود(. قاو اهششیبخنصفانمی،باتشکتلتا 8 گیهششیشس ادلتلوشودداصتا

ده .هما انباافاایشدوردگیادا ه ی قاو ادربااباهششراپسامتا بخن سلح

ناشیامانخقا هایبتشخایدرآنشکل یت ریجیبار،تا  بااساستومیعهششیدربخن، گتاد.

بهبخن ا فوسد بتنتا ت شام ت شبخنتا ها، باابا ق اریام توانایی قاو ادر هایدورده

.[88]هششیرادواه داشا

 مقاومت کششی بتن -1 -4-9-7

بااادلافآم ااایش قاو ااافشاااریبااخنهااهاسااخان اردشاا هاسااا،آم ااایش قاو ااا

وشاوددارد،انجاامهااآنهاایاصاولینتااباتن ساخقتمهاهتفااوتهایغتااهششیه ومباروش

ب شایبااایتعتاتن قاو ااهششایباخنوشاودنا اردوگتاد.ل اا اومهروشها لاًرااایا ی

آ ایااناساااهااههااایآم ااایشه ااومدرحااا انجاااماسااا.حالاااایاا ه طالعااهبااارویروش

گتااایشااود،ولاایاعمااا هشااش حااوریدر قاو اااهششاایامطایااقهشااش سااخقتماناا امه

بخ اایقاا ریدشااواراساااودرنختجااهعماالاًهتچگونااهآم ااایشاسااخان اردیباااایهاااینمونااه

هشش سخقتموشودن ارد.

 خ او دراینم ت ه،آم ایشدمشاسا.دراینآم اایشامیاکتتااهایآم ایشیکیام

اطیک سلحههطو دهانهآنسهبااباارتفاع قطعآناساودوبار خماهایکساندرنقسادهغتا

شوده   .ح اهثات شهششیههدر قطعاینتتاایجاد یشون ،اسخفاده یسومدهانهاعما  ی

وامفا و هلاستکدمش
I

My
f نا  ا وبااگاددرااصطلاحاً  و گست خگی ی حاسبه ی

rfست خگیام ق ارواقعیت شهششایباخنبارگخااده  .بای توشهداشاهه  و گنشان ی

اسا،میاا حاسبه  و گست خگی بخ یباتومیعدطیت شاسادرحالتکهتومیعت شعملاًبه

                                                 

8Tension Softening 
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درصا باتشام قاو اا58باش . ق ارع دی  و گست خگیبهطور خوسايصورتسنمی ی

[.85هششی سخقتمبخناسا]

دوردگیرود،آم ایششکافتن قاو اهششیبخنبههار یآم ایشدیگایههباایت م

 آم ایش به هه آم ایش، سخقتمغتااسا این در اسا.  عاوف نتا بامیلی آم ایش یا هشش

رادرحالیهه حورآنافقیاسا،بتنصفحات اشتنفشارقاارLوطو Dیبهقطاهاآناسخو

ت شهششیتقایباًفحهقطایبهنمونهوارد یده  بهطوریههفشاردرا خ ادیکص ی شود.

شودوامرابطهیک واداههرویاینصفحهقطایایجاد ی
LD

P



باابابافشارpشود) حاسبه ی2

اماینههشود.اینآم ایشامنواردهاسا(،سببشکافدوردننمونهدرا خ ادهمتنصفحه ی

نتاداردههامهماننمونه یآم ایشفشاریهاآنهایاسخونظااشاابستارسادهاسا،این ایارا

 ی با  قاو اهششیشکافدوردگیهه نمود.  یctfتواناسخفاده نادیکبهنمایشداده شود،

[.85 ق ارواقعی قاو اهششیبخناسا]

 ی  شاه ه تاتتب  سخقتم،ب ین هشش تحا بخن آم ایش  شکلات دلتل به هه شود

[.80باش ]اطلاعات ح ودو غایاباهمدراینم ت ه وشود ی

 ی تسلیح شده با میلگردهای فولادیها المانها در  فاصله ترک -4-9-7-7

بخن سلحتحاهششتک حوره،م انیههت شهششیبه قاو اهششیالماندریک

تا ایجاد یرسآن ی تشکتلا ، با بخندر حلتا شود. ت شدر صفاهاهشبهولتنتا ،

ه گام ی این در  ییاب . تحمل را وارده بار تمام تا ،  حل در داصتاآر اتور دلتل به ه  .

گسخاش88-8شود.شکلچسب  گیبتنبخنوآر اتور،قسمخیامباردرآر اتوربهبخن  خقل ی

بتندوتا  خوالینشان ی باافاایشبار،ت شچسب  گی،ت شدربخنوت شدرفوسدرا ده .

بخنبه قاو اهششیآنباس تا دیگایبتندوتا قبلیشکل م انیههت شهششیدر
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نگتادودرایگتاد.دریک احله ش صدر  تبارگ اری،الگویتا پای ارش هشکل ی ی

شود.های وشود یه گامافاایشبارت ناباعثافاایشعاضتا 


[82]دوردهگسخاشت شدربخنتا -88-8شکل

، قاا ارونحااوهتومیااعهاااآنتاااینچ اا ین خغتااادر کااانتامتااا تااأثتادارناا .اصاالی

باشاا .روابااي خفاااوتیآر اااتور،دااواصچسااب  گیبااخنوآر اااتورو قاو اااهششاایبااخن اای

هاایتحلتلایوباخن سالحتحااهشاش،بااپایاهروشالماانهاادرتاا باایت ماتنفاصاله

آم ایشگاهیپتش نادش هاسا.

ههفاصله خوسيتا رابهع وانده ه ییهایمیاراارا[فا و 80]CEB-FIPنا هآیتن

تابعیامقطاآر اتور،نسباآر اتور،پوششبخنوفاصلهآر اتورهاتعایفهادهاسا:

(8-2)   


b
av

dS
CL 1.0)

10
(2 0                                                                       

ههدرآن:

Cپوششدالصبخن:

0Sفاصله اهاتا اهاآر اتورها:

 K8باایآر اتورهایصاف0/8باایآر اتورآش ارو8/8:اایبیباابابا
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 K2باایحالاهششدالصو25/8:اایبیباایدرنظاگافخنتغتتااتهانش)باابابا

باایدمش(825/8

 dbقطاآر اتور:

ؤثا:نسباآر اتور 

نسبا ؤثاآر اتوربااساس ساحابخن ؤثااساههح اهثابع بخن ؤثا،باابابا
b

d5.7

شود)بهطور ساویدردوطافآر اتور(.دراطاافآر اتوردرنظاگافخه ی

ده : یارایههارابطهمیاراباایفاصلهتا (AIJ)نا ه ؤسسه عماریژاپنآیتن

(8-0)
 

1

0 1.0)
10

(2


b
avav

dS
CL                                                                      

ههدرآن:

av
Cق ارپوششبخندرپاس وه ارتتا :

1
اساهه:نسباآر اتور ؤثاههبااساس ساحابخن ؤثااساوآن ساحخیامبخن

 اهای  طبقبا اهاآر اتورهایهششیدارد.

JSCE،ACIهاینا هآیتن     عاضتا هاهوتاو باای فا و دادهارایهروابطی و ان 

ان .بههاصورتبادانسخنساچشمهایننکادهارایههاوااحی،بهصورتش اگانهباایفاصلهتا 

تا     افاایشفاصله هه وستلها به تا ها فاصله بخناسا، و آر اتور ادخلافهانشبتن هاه

(:8338-مئوو اریو اآی )بهدساتوان بهصورتمیا ی

(8-3) SCLJSCE av 48.076.2: min                                     

(8-88) 3

1

1 )/(88.1: mACLACI celav                                          

(8-88) 








avav

avav

CSforSCL

CSforCL
Kakuta

5.248.057.2

5.272.3

max

max
               

ههدرآن:
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minC:پوششبخنح اقل

 Sفاصلهدالصبتنآر اتورها:

1Cتاینآر اتورهششی:فاصلهبتنالعتحخانیتتاتا اهانادیک

celAاتورهایهششییکساناسا:سطح قطعبخ یهه اهاآنبا اهاآر 

mتع ادآر اتورهایهششی:

ان :هارابهصورتمیاپتش نادنموده[فاصلهتا 82](8330) ایکاوا و سالم

(8-82)
 

)1.01(
.

18
1.0 t

yc

c f
ff

d
L 





                                                                

شون :پارا خاهابهصورتمیاتعایف یههدرآن،

نسباآر اتوردربخن:

y
fت شتسلتمآر اتور:)/( 2

cmkg

t
fقاو اهششیبخن :)/( 2

cmkg

c
fقاو افشاریبخن :)/( 2

cmkg

dقطاآر اتور:(cm)

 شدگی کششی سخت -4-9-7-9

هایتوان بهوستلهداصتاتوانایی قاو اهششیقسمادورده یدربخن سلح،بخنتا 

هایهششیراتحمله  .دراینحالادریکن وردهبخنبتندوتا  جاور،قسمخیامت شتا 

دوردگی،امس خیآر اتوربهت ناییبارگخا خوسي ش ص،س خیبخن سلحپسامتا هانش

س ا ی اینپ ی ه  ی8ش گیهششیباش . نا ت ه شکلطورهههمانشود. نشانداده88-8در

پوشیشود،ارتباطبتنبارهششیوهانش حوریاعیاء، ساویش هاسا،اگاامچسب  گیچشم

شود.نبارهششیوهانشی حوریآر اتورت نا یباارتباطبت

                                                 

8
 Tension Stiffening 
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وعاااضتااا اعیااایشااکلتغتتااادااورده،باااشاا گیهششاایبااخن ساالحتااا ساا ا

گا ارد.باهعالاوه،عااضتاا بااانخقاا بخن سلحتحاادماشیاانتااویهششایتاأثتا ای

لحتحاااگاا اردوننایخاااًانخقااا باااشبااا قاو ااانناااییاعیااایبااخن سااباااشنتاااتااأثتا اای

شاا گیهششاایباااایدقاااتاهتاابباااشوهشااشتااأثتادارد.لاا ادرنظاااگااافخناثاااساا ا

باش .بت یعملکاداعیایبخن سلحااوری یپتش

انا .شا گیهششایپتشا ناددادههای  خلفیباای   هادناثااسا ا حققتنحالا

انجاامشا هتحااهایم ایشآدوردگی، عموسًبااساسنخایجش گیهششیبخنپسامتا س ا

شاود،شاایطیههراسخایت شهششیاصلیباراسخایتا شهششایاصالیآر ااتور  طباق ای

شا گی[،تأثتاراسخایتاا باا ا  رفخااریسا ا83]سلطانیوهمکارانگسخاشیافخهاسا.

ان .هششیرا وردبارسیقاارداده

یبخن سلحدراشااءهاالمانیهششیهاش گیهششیباه خا هانش   رفخاریس ا

پ یایاعیایبخن سلحدارد.بت ی قاو اباشیوشکل ح ود،تأثتاباسییدرپتش

 به بودههاالمانتحقتقاتصورتگافخهعمو اً فوسدی خماها  تلگاد ان ویبخن سلحبا

وگسخاشتا صورتش گیهششیبا  ح یس اFRPتحقتقاتبستاران هیدردجوصتأثتا

گافخهاسا.


[82]شکلبخن سلحش گیهششیبارفخارتغتتااثاس ا-88-8شکل
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ی(.اولتنروش،آم ایش82-8ش گیهششیبهسهروشقابلبارسیاسا)شکلاثاس ا

 وریخاوهای   شون . ی حورهبارگ اریهششتکهایبخن سلحبهصورتاساههدرآننمونه

ان .با ب ایروشآم ایشگاهیبوده(8308(وریاهلاووانگ)8320(،گتلباتوورنا)8308هاهو)


[82]ش گیهششیهای  خلفبارسیس اروش-82-8شکل

روشدوم،فاضیکتومیعت شسادهدرراسخایآر اتوراساههبا شاه اتآم ایشگاهی

    اسا.   طبق های هاس و ،(8338)بتلاربی همکاران و روش،(8303)آیا و این  ب ای با

شود.ان .بافاضاینتومیعت شساده،پاس  تانگتنآر اتور حاسبه یبوده

هادرطو آر اتورشکلوسامگاریتغتتا نتاوهایچسب  گیل عادستتعادروشسومح

 ریا روش به بخن تحقتقاتسامی   و همچون )اسا.  ایکاوا و همکاران(،8330سالم و چان

  (.8300یوشتکاواوهمکاران)(و8332)

توان بهدوروشدراشااء ح ودبتانشودههیکیاصلاحهادنش گیهششی یاثاس ا

دوردگیباایتحملنتاویهششیپسس خیآر اتورودیگایاصلاح   رفخاریبخنپسامتا 

هااسا.امگسخاشتا 
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ه  ههبخنهتچت شعمودبا[فاض ی28](8320)گتلباتووارناروشاو  ان  روش

نروشبااای(.ای89-8شود)شکلهایااافیتوسيفوسدتحمل یه  وت شتاهیراتحملنمی

هاادرراساخایغتااامدووسهبع یدقا  اسبین ارد،میااثاباش هاسام انیههتا  سایل

داوردگیدرراساخایهایباشی(،رفخارپاسامتاا یاب )تا راسخایعمودباآر اتورگسخاش ی

باش .عمودباتا ، سخقلامماویهتا  ی


[28](8320گتلباتووارنا)ش گیبوستله   هادناثاس ا-89-8شکل

  و ارتجاعیآر اتوررابهوستلهاابیکاایبباایدرنظاگافخناثا(8388) تاوشاو

ش گیهششی،اصلاحنمود.دراینروش  و ارتجاعی ؤثا تانگتنآر اتورس ا
s

Eدربارسی

آی : یدسابهرفخاردمشیاعیایبخن سلحبهصورتمیا

(8-89) 

1)(
3

2
1 2 



M

M

E
E

cr

s
s




                                                                               

ان :ههدرآنپارا خاهابهصورتمیاتعایفش ه

crMدوردگیتا :ل گا
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Mباداری)ساویس(:ل گاتحاباربناه

یک عادلهباای مانای اسی ؤثاباانسون،8309درسا 
eff

Iشکلشنا حاسبهتغتتا

 ی  حاسبه ش ه وارد  مان ام  سخقتم، صورت به هه اسا داده پتش ناد تأثتاتتاها و شود

نمای .یتتاها  ظور یش گیهششیرادررفخاردمشس ا

(8-88) 
cr

cr
g

cr
eff I

M

M
I

M

M
I 








 33 )(1)(                                                          

شون :ههدرآنپارا خاهابهصورتمیاتعایف ی

Mدرتتاح اهثا:ل گا

cr
M دوردگی:ل گاتا

g
Iسطح قطعنادالص:ل گاای اسی

cr
I دورده:ل گاانتاسی قطعتا

این عادلهباای حاسبهشکساتتاهاقابلاسخفادهاسا.

[  لیبهوستلهافاایشس خیآر اتورباای حاسبهاثا80]CEB-FIP(8338نا ه)آیتن

شود:تان یههبهصورتمیاب،(88-8هادهاسا)شکلارایهش گیهششیس ا

الف(تا ن ورده:

(8-85)
11, 0 srssms   

 ب( احلهتشکتلتا :

(8-80)
srnssrsrsr

srsrn

ssrnsrst

sms 



 




 112

1

1

2, )(
)()(

 دوردگی:ج(پای ارش نتا 

(8-82)
ykssrnsrsrtsms f  )( 122,



د(پسامشاریش ن:

(8-80)tksykyss

yk

sr

srsrtsyms ff
f

 


 ))(1()( 22
1

12, 
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شون :ههدرآنپارا خاهابهصورتمیاتعایف ی

m
هانشاصلیفوسد:

1s
 ن ورده:هانشفوسددربخنتا

2s
 هانشفوسددرتا:

1sr
،افخ .دوردگیاتفاق یم انیههتا :هانشفوسددرنقطهلغاشصفا

2sr
 تا م ان در تا  در فوسد هانش نتاوی: ام همخا دادلی نتاوهای اگا دوردگی.

گاهآندوردگیباش تا 
22 ssr

 

sy
هانشدرت ششاریش ن:

s
تا :ت شفوسددر

1sr
گتاد)آداینتا (:ت شفوسددرتا ،م انیههالگویپای ارتا شکل ی

t
باابا باایبارگ اریهوتاه8/8: باابابا رفاو25/8  تو باایبارگ اریبل    تیا

باگشخی)هششدالص(

:اایبیباایدرنظاگافخننسبا
yk

tk

f

fوت ششاریش ن
ykf.8.0باایفوسد

Mpafپ یاوشکل yk 500.


 CEB-FIP[80]نا ههانشفوسددادلبخن،آیتن-ارتباطت ش-88-8شکل
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شود،باهصاورتمیاادر   رفخاریبخنوارد یش گیبخنروشدومههدرآناثاس ا

شود:ب  ی یطبقه

هاییبااساسرابطهبتنت شچسب  گیولغاش خماها(روش8

هاییههارتباطبتنت ش اهایمم)در حلتا (وهانش تانگتنآر اتوررا   (روش2

 ه    ی

شاکل .ه  ا يباخنرا ا   ایههارتباطبتنت ش خوسيوهانش خوسهایی(روش9

ده هاهنشان ی،راههباحسب خوسيت شوهانشبتانش ه(8308 وریخاوهاهو)   8-85

 شود:بهصورتمیابتان ی

22.0 آوریش هدرآبهایعملنمونه
84.0105.4

1

1

3

1 



cr

c

f

f
                  

(8-83)  

22.0 آوریش هدرهواهایعملنمونه
84.0102.2

1

1

3

1 



cr

c

f

f
                

شون :ههدرآنپارا خاهابهصورتمیاتعایف ی

1cfت ش تانگتن:

1
هانش تانگتن:

cr
f دوردگیبخن:ت شتا


 [28](8308 وریخاوهاهو)بخندرهششبوستلههانش-رابطهت ش-85-8شکل
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ان :هانشبخنپتش نادداده-[روابيمیاراباایرابطهت ش22(]8300)وهالت اوهتوو

دوردگی:قبلامتا 

(8-28)
cr
 

1
11 باای cc Ef                                                             

دوردگی:پسامتا 

(8-28)
cr
 

1
 باای

1

1
2001 

 cr

c

f
f                                                 

ههدرآن:

1c
fدوردهتا :ت شهششاصلی تانگتندربخن

1
هانشهششیاصلی تانگتن:

cr
fقاو اهششیبخن :

cr
 دوردگیبخن:هانشتا

(8-22) crcr ff  33.0                                                                                      

(8-29) 
C

cr
cr

E

f
                                                                                              

cEآی : یدسابهیمیا  و ارتجاعیبخناساههبهوستلهرابطه

(8-28)  
*

2

c

c
c

f
E




                                                                                            

آن *ههدر

cشکلهاآنهانشنظتات شفشاریح اهثانمونهاسخو این80-8یاسا.

ده .هایدادلصفحهنشان یهایبخ یتحات ش   رادر قایسهبانخایجحاصلهبارویپانل

ش گیهششیاساهایس اتاین   [یکیام عاوف22] (8300ووهتووهالت ا)   

هایش ی تعتتن قاو اباشیاعیایبخن سلح ورداسخفادهقاارگافخهاسا.ههدرتوسعهروش

پانلباشیتوسعهیافخهاسا.هایآم ایشبااساساین   
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 [22](8300ووهتووهالت ا)هانشبخندرهششبوستله-رابطهت ش-80-8شکل

8تئاااوری
MCFTهاااهتوسااايایااان حققاااتنتوساااعهدادهشااا هاساااا،پایاااهو

بااااایAASHTOنا اااههاناااادا،نااااوژوهااااییهمچاااونآیاااتننا اااهاسااااسروابااايآیاااتن

 حاسبه قاو اباشیاعیااسا.

اساااا28-8و83-8تاااا،داشاااخندواصااایشااابتهباااه عاااادستیاااکبتاااانسااااده

پتشاااا نادشاااا هاساااااودااااواص(8305اوهااااا وراوهمکاااااران)وسااااتلههااااهبااااه

توان تغتتاه  ،بهصورتمیا: یCسادگیباتغتتاثاباش گیهششیبهس ا

(8-25) ccr

cr

c

f

f
)(

1

1




                                                                                           

ههدرآن:

cr (88/8-%89/8دوردگی)بتن:هانشتا%

C2باایشبکهفوسدی2/8باایآر اتورهایآش ارو8/8:باابابا

ده .هانشبخندرهششراباایاین   نشان ی-رابطهت ش82-8شکل

                                                 

8Modified Compresion Field Theory 

2Welded Wire Mesh 
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 [29] (8305اوها وراوهمکاران)هانشبخندرهششبوستله-رابطهت ش-82-8شکل

 محوری بتن در فشار رفتار تک -4-9-9

اینپایان فشاریتکدر باایرفخار همکاراننا ه و توسي   ر ش ه ارایه      حوریام

اسخفادهش هاسا.98-8تا20-8وروابي80-8[ طابقشکل28(]8308)

دسابهبهصورتمیاcf حوریفشاریوناخهانشهم،ت شتک8باایبارگ ارییک وا

آی : ی

(8-20)
 r

cc
c

xr

xrf
f






1
                                                                                    

(8-22) 
cc

cx



                                                                                                 

(8-20) 





















 151

co

cc
cocc

f

f
                                                                       

 هه
cc

f 2 قاو افشاریبخن حجور ، با قاو ابخنغتاهانشبخنو  حجور

هانش ابوطه
CO
.اسا

(8-23)
 

secEE

E
r

c

c


                                                                                         

                                                 

8Monotonic loading 

2Confined concrete 

c


CO
f 
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(8-98)
 

MpafE coc
 5000                                                                           

(8-98) 
cc

ccf
E




sec

                                                                                            

coccدرحالخیههشاایي حجورش گین اریم ff ،ب ابااینcocc  . دواه ش


 [24]هانشپتش نادش هباایبخن حجوروغتا حجورتحابارگ ارییک وا-   ت ش-80-8شکل

 رفتار فولاد -4-9-4

  عاد  توان  ی ،گتاد قاار بارسی  ورد  واعی طور به هه حالخی در آر اتور رفخاری    

 بای  ،گادد ی انجام  قتاس خوسي سامی    هه حالخی در ا اشود گافخه نظا در فوسد رفخاری    

 ت ش به تا   حل در آر اتور ت ش هه وقخی حالااین در .شود اصلاح نتا آر اتور رفخاری    

 شتما دودطیهای    .باش  ی ارتجاعی ناحتة در ه وم هاتا  بتن آر اتور رس ، ی فوسد ش نشاری

8 خوسي رفخار اساسبا[20] ایکاوا و سالم چ  دطیو[25] ایکاوا و
  ق ار .ن اش ه ارایهآر اتور 

 به میا  طابقرابطه تعاد  عادست ام اسخفاده با  ایکاوا و شتمادر   آر اتور  خوسي تسلتم ت ش

.آی  ی دسا

(8-92)
 


















cr

yy ff 5.01

                                                 

8Average 
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 شاوع هانش و بخن  قاو اتا ، ماویة تسلتم، ت ش آر اتور، درص  به ش گیس ا شتب

این   رفخاریباایفوسددرشکل.اسا وابسخه  اده رفخاری    در هانش ش گیس ا ناحتة

نشاندادهش هاسا.83-8


فوسد  خوسي رفخار    -83-8شکل

 افزار  رفتار مصالح در نرم سازی مدل -4-4

باایبارسیرفخارتتاهایبخ یABAQUSشاشااء ح وددربانا هدراینتحقتقامرو

سامیوروابي ابوطبهدرادا هبهنحوه   ت ت ه،اسخفادهش هاسا.هایپتشFRP قاومش هبا

پادامیم.افاار یسامیبخنوفوسدتتابخن سلحدرنامروشانخ ابش هباای   

 بتن -4-4-1

دها هاهسامی جالحبخ یدو    ش جهدرادختارهارباقاار یافاارباایشبتهایننام

عبارت  ام:

8   تا پ شیبخن -8

2دی گیپلاسختکبخن   آستب -2
 

                                                 

8
 Concrete Smeared Cracking 

2Concrete Damaged Plasticity 
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 ویپلاسختساتخهدراینتحقتقام   دوماسخفادهش هاسا.این ا  بااپایاه

 آستبباای

بهتشایحها لاین   پادادخهش هاسا.ادا هبخناسخواراسا.در

 [17] دیدگی پلاستیک بتن مدل آسیب -4-4-1-1

توصاتفرفخاارغتادطایباخنهاای وفاقدرتئوریهلاساتکپلاساختکیکایامتئاوری

اسااا.بتشااخاین وفقتاااایاانتئااوریدربااخن8باشاا ودلتاالآننتاااتعایااف عتااارتساالتم اای

باشا .ا ااومهیشکساا ایه  ا هفشاارعا التعتاتنهااآن سلحوسایا اواردیاسااهاهدر

هشااشویااابااهعبااارتیگسااخاشتااا نقااشاصاالیرادر کااانتامهاااآنیهااهدر سااایلدر

هااایبااخن ساالح،امتئااوریپلاسااختکدرنمایاا  ان اا شکساااباشاایسااامهکساااایفااا اایش

هااایاصاالی،هششاایاساااامحاا اقلیکاایامتاا شهاااآن  اااطقفشاااریودر  اااطقیهااهدر

 وفاق ساایلشاود.اگااچاهایانروشدرحالبساتاریامتئوری کانتکشکساااساخفاده ای

ه اا .امشملااهایاانهااهاسااخفادهامآنرا حاا ود اایبااودهاسااا؛ا ااا شااکلاتیوشااوددارد

آیا توانبهن اشخنتعاد درنقطاهتاا م اانیهاهباتشامیاکتاا بوشاود ای شکلات ی

اشااره،شاون هاابااموبساخه ایهایت ااوبیه گاا یهاهتاا ویاناتوانیاینروشدربارگ اری

خفادهامیاک ا  تاهتبایبااایتحلتالرفخاارتوان ا باااسا[.بعییاماین شکلات ی89]نمود

دیا گیپلاساختکیاک ا  تاهتبایاسااهاهتوأ اانهامدطیبخنحلشون .   آستبغتا

شکساااناشاایامفشاااروهاامشکساااناشاایامهشااشراباااتعایاافحاا ود جااام  اساابباااای

 و لاوبلت اباارتوسايگتااد.ایان ا  اولاتنادرنظاا ایپارا خاهای  خلفهادوحالاشکس

اصالاحشا .ایان ا  بااایتحلتال [22] ف اوس و لایش وساپستوسايارایه[89] همکاران

بخنوسایا اوادنتماهتااد ان ا سا گوسااا تکتحاابارگا اریهلای)یک واداا،ت ااوبیو

                                                 

8Yeild Criterion 
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هاایشکسااشاودهاه نمخااین کاانتامباشا .درایان ا  فااض ایدی ا تکی(  اسب ای

باش  .دوردگیهششیودادش گیفشاریبخن یتا بخن،

8plشاون گیسطحتسلتم)شکسا(بااسخفادهام خغتاهاایسا ا

t
plو~

c
هاهباهتاتتاب~

 ا  شود.درادا هباهتوااتحتئاوریدرهششوفشارهسخ  ه خا  ی 2هانشپلاسختک عاد 

شود.بهصورت  خجاپادادخه یپلاسختکدی گیآستب

 کرنش -رابطه تنش -4-4-1-7

شود:هانشبهصورتمیادرنظاگافخه ی-یت شرابطه

(8-99) )()()1( 0

plelplel
DDd   

elیباسدررابطه
D0

elelدیا گی(،س خیاسسختکاولته ااده)قبالامآساتب
DdD 0)1( 

)1(باشا ویافخه یس خیاسسختکهاهش d.قا ارعا دیهااهشسا خیاساا dتوانا  ای

دیا ه(داشاخهباشا .یهاا لاًآساتبن ی ه(تاایاک)بااای ااده قادیایامصفا)باای ادهآستب

دوردگیودادش گی(باعثهاهشدرسا خیهایشکسابخن)تا دی گیهمااهبا کانتامآستب

گادد.وارد حاسبات یdشودههاینهاهشبهوستله ق ارع دیاسسختک ی

،ت ش ؤثابهصورتمیا9دی گیپتوسخها روابي ورداسخفادهدر کانتکآستبطبقرو

 شود:تعایف ی

(8-98) )(0

plel
D                                                                                       

باش :یمیا ییت شوت ش ؤثا طابقرابطهرابطه

(8-95)  )1( d                                                                                           

                                                 

8Hardening Variables 

2Equivalent Plastic Strain 

9Continuum Damage Mechanics 
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 یهمان داده تواتح ادا ه در هه  خغتاهایگونه وستله اسسختکبه هاهشس خی شود

)~(شون گیس ا plوت ش ؤثا)(بهعبارتیدیگا؛شوده خا  ی)~,( pl
dd .

 شوندگی متغیرهای سخت -4-4-1-9

شاااااون گیدرهشاااااشوشاااااا لسااااا ا،شاااااون گی خغتاهاااااایسااااا ا

یشااون گی عاااد پلاسااختکامرابطااهباشاا  .ناااخساا اشااون گیدرفشااار اایساا ا

آی : یدسابه8-90

(8-90) 
plplpl

pl

c

pl

tpl
h 




  ).~,(~;~

~
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شاااون گیشااا گیباااخنباعاااثافااااایش خغتاهاااایسااا اوداااادداااوردگیتاااا 

شاااون .همچ اااتنایااان قاااادیاساااطحتسااالتموهااااهشسااا خیاسساااختکراه خاااا  ااای

نمای  . ی

 8تابع تسلیم -4-4-1-4

)),~((تابعتسلتم pl
F ه   هباش هه ش صبتانگایکسطحدرفیایت ش ؤثا ی

تواننوشا:دی گیپلاسختک یدی گیاسا.باای   آستبشکسایاآستب

(8-92) 0)~,( pl
F                                                                                           

شود.هایبع یهمتنفجلتواتحداده یاینتابعدرب ششکل ش ص

 7قانون جریان -4-4-1-5

 طابقباقانونشایانبهصورتمیااتعایاف(G)شایانپلاسختکبهوستلهپخانستلشایان

شود: ی

                                                 

8Yield Function 

2Flow Rule 
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(8-90) 










)(Gpl                                                                                       

ههدرآن


شود.درفیایت ش ؤثاتعایف یتک یاوبپلاسختکنا  فیاسا.پخانستلپلاسخ

 محوری دیدگی و کاهش سختی برای بارگذاری تک آسیب -4-4-1-0

  ح یفاض ی هه   ح یهانش ی-شهایت شود به  قابلتوان   هانشهایت شدر

پلاسختکتب یلشون .دراینصورتدواهتمداشا:

(8-93) 
),~,~(
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plباش  ،بهتاتتببتانگاهششوفشار یcوtهایدرروابيباسان یس

t
~وpl

c
~هایناخ

 هسخ  ، هانشپلاسختک عاد  
t

pl

t

pl

t

t
pl

c

pl

c dtdt
00

~~,~~  پلاسختکهانش  عاد  های

باش .د ا یباش  و ی

باش  :هایهانشپلاسختک ؤثابهصورتمیا ی حوریناختحابارگ اریتک

(8-88) 
plpl

c

plpl

t

11

11

~

~












                                                                                              

صورتقااردادی به ادا ه ع دی ثبات شفشاریتکcدر  ق ار نظارا در  حوری

11بهعبارتیدیگا؛گتایم ی c.

هایبخ یههامروینمونهنشاندادهش هاسا،م انی28-8و28-8گونهههدرشکلهمان

تادواه بودههعلاپاس بارباداریاعتف،بارباداریشودشون گیهانشهانقطهامشادهنامدر

باش .هاهشس خیاسسختکدرفشارودی گی یاینا انتاهاهشس خیاسسختکبهدلتلآستب

 خفاو یک یگا با  قادیات یهششبستار وستله به فشار هششو در س خی هاهش این باش  .

td حوریدی گیتک سخقلآستب فاض یوارد حاسبات یcdو این قادیاگادن . هه شود

هایپلاسختک عاد باش  .دراینصورتدواهتمداشا:تابعیامهانش
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(8-88)  
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ه تم:نا ه خغتاآستبرابهصورتمیاتعایف یدراینپایان

(8-82) 
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t
c

t

t
t
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1

                                                                                            

دی گیصفااسا.ب ابااینتارست نبهت شح اهثاآستب

 رابطه0Eاگا باش ، اولته اسسختک ت شس خی فشاری-ی و هششی بارگ اری هانش

 حوریعبارتاساام:تک

(8-89) 
)~()1(

)~()1(

0

0

pl

ccc

pl

ttt

Ed

Ed








                                                                     

و28-8هایشکل طابق حوریبهتاتتبهانشتحاهششوفشارتک-هایت ش  ح ی

9-9-8و2-9-8نا هدرب شهاررفخهباایایندورفخاردراینپایانهایبهباش  .    ی8-28

آوردهش هاسا.


[82] حوریهانشتحاهششتک-  ح یشماتتکت ش-28-8شکل

یاب  واینا اهاگسخاش یهاعمودباشنات ش حوریتا تحابارگ اریهششیتک

شودودرنختجهت ش ؤثاافاایشباعثهاهشسطح ؤثا)سطحهل  نایسطحص  هدی ه( ی
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تا  ی بارگ اریفشاریهه در اینتأثتا یاب . به همخا واماتشنابارگ اریرش  یها نمای  ،

سطح ؤثاهاهشودرنختجهت ش ؤثا،ایامبخناسا.بااینوشودبع امدادش گیقابل لاحظه

یاب .روابي حاسبهت ش ؤثاهششیوفشاریعبارت  ام:افاایش ی

(8-88) 

)~(
)1(

)~(
)1(

0

0
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c
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tt

t

t
t

E
d

E
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  [82] حوریهانشدرفشارتک-  ح یشماتتکت ش-28-8شکل

 دیدگی و کاهش سختی برای بارگذاری تناوبی تک محوری آسیب -4-4-1-2

هاا حوریبهدلتلباموبساخهشا نتاا  کانتسمهاهشس خیدربارگ اریت اوبیتک

هایتجابیدر وادنتمهتادامشملهبخنم انیههشنابارگ اریباش .بااساسیافخهتا یپتچت ه

آی ههدلتلاینا ابساخهدرس خیفشاریبوشود ی8ه  ق ریبامیابیامهششبهفشارتغتتا ی

هایهششیدرفشاراسا.ش نتا 

                                                 

8 Recovery 
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شاودهاهسا خیی گیپلاسختکفاض یدگونهههقبلاًنتاگفخهش در   آستبهمان

)1(باااب ق ارع دییافخههاهشاسسختک dآیا .باهعباارتی یدسابهدرس خیاسسختک

دیگا:

(8-85)        0)1( EdE                                                                                        

 باش . یcdوtd حوریدی گیتکتابعیامت شو قادیاآستبdدی گی ق ارآستب

شودهه:فاض ی

(8-80) 1,0)1)(1()1(  cttcct ddd                                 

توابعیامت شهسخ  ههاثااتبامیابیس خیهمااهباتغتتاشناcوtدرروابيباس

شون :باروابيمیاتعایف یوگتان هارادرنظا یت ش

(8-82) 
10))(1(1

10)(1

11

11





ccc

ttt

wrw

wrw




                                          

(8-80) 









00
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)()(

11

11

1111



 Hr                                                         

twفاهخورهایومنی فاض یcwو دجوصتات واد ام بامیابیس خیفشاریوهه شون 

نمای  .باایروشنش ن طلب ثا نشاندادهش هش نبارگ اریه خا  یر عکوسهششیراد

شکل نظاگافخه22-8در تغتتاشنا ی یدر فشار آنبارگ اریامهششبه ده .شودههدر

عبارتیشودهههتچآستبفاض ی به یا و ن ارد بخنوشود قبلیدر دی گیفشاری)دادش گی(

0pl

c0وcdباش .ب ابااین: ی

(8-83) )))1(1(1()1()1( tctc drwdd                                           

011درهشش 1و* rرفاگونهههانخظار یب ابااینهمان؛باش  ی،tdd .اسا

 فشار 011در  *0و rباش  ی، نختجه tcدر dwd )1(  اگا گاهآن،باش 1cwاسا.

0dی ی  بامیابی ها ل طور به  اده فشاری س خی ب ابااین شود. )در  واردیشود چ تن
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0EE 0اسا(.اگاcw، گاهآنباش
1dd شودودرنختجههتچبامیابیدرس خیوشود ی

شون .باعث ق اریبامیابیدرس خی یcwن واه داشا. قادیابتنصفاتایکباای

آی  : یدسابههایهانشپلاسختک عاد امروابيمیاناخ

     (8-58) 
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 [82]تأثتافاهخورهایومنیدربامیابیس خیفشاری-22-8شکل

 دیدگی و کاهش سختی برای بارگذاری چند محوری آسیب -4-4-1-8

هایهانشپلاسختکشودههناخفاض ی[22]لیوف وسش هتوسيارایه طابقروابي

باش  : یدسابه عاد  طابقروابيمیا

(8-58) 
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 باس روابي plدر

max̂ plو

min̂هانش ناخ تانسور ویژه  قادیا ح اقل و ح اهثا تاتتب به

باش  و( یplپلاسختک)

(8-52) 1)(0)(
3

1

3

1 







 



 rr

ii

ii                                                   



 سازی روابط و مقررات حاکم بر مدل -فصل چهارم 

29 

 

)(rق ارآنباابافاهخورومنیت شاساههاگات ش  هایاصلیهمگن ثباباش  ،

|)|(بهصورت<>شود.علا ایکواگاهمگن  فیباش  ،بااباصفا ی
2

1
xxx تعایف

بارگ اریتک ی در رابطه58-8ی حوریرابطهشود. این ی58-8یتب یلبه در هه چاا شود؛

plplحالادرهشش

11max
ˆ   باش ودرفشار یplpl

11min
ˆ   باش . ی

ای اتاابشااودهااهاگااا قااادیاویااژهتانسااورناااخهااانشپلاسااختکبااهگونااه

plpl

min321max
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 معیار تسلیم -4-4-1-3

شا هتوسايارایاهدی گیپلاسختکبخنامیک عتارتسلتمبااساستابعتسلتم   آستب

نمای .شکلاینتابعتسلتمباهصاورتاسخفاده ی [22]لیوف وسوتعمتمآنتوسي [89]لوبل تا

میااسا:

(8-58) 
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ت ش ؤثاqفشارهت رواسخاتتک ؤثاوpثابا وادهسخ  وویباسدررابطه

آی  : یدسابهباش  ههامروابيمیا تسا ی

(8-55) 
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1Iو
2Iنا خغتاهایاو تانسورت شو

2Jباش   ییافخههاهشنا خغتادومتانسورت ش

و
max̂ق ارویژهح اهثاتانسورت ش ؤثا باش . ی

(8-50) )3(
3

1
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2

12 IIJ                                                                                       

)~(تابع plآی : یدسابهامرابطهمیا

(8-52) )1()1(
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tوcباش  . حوری ی ؤثاهششیوفشاریتکهایت ش

  حوریبا دو فشار ˆ0در
max   عاوف58-8رابطه تسلتم  عتار به پااگا-دراهاتب یل

شود. ی

 ت ش ق ار ام اسخفاده  عاد دو0c حوریهایدادلیشاریش نفشاریتکبا و

آی : یدسابهیمیابااساسرابطه،0bوری ح

(0-50) 
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00
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 قادیاتجابینسبا
0
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c
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باش .دراینصورت ی80/8تا88/8ام،باایبخنقادیای 

فاضافاار ق ارپتش.درنام[89]دارد82/8تا80/8بتن
0

0

c

b



باش  ی80/8باابا.

ههت ناباایفشارسه حورییع یم انی
max̂شود.باای حاسبهدرتابعت شوارد ی

8بهتعایف تانههششی(TM)2و تانهفشاری(CM)تانههششی کانه  س ی  یپادامیم.

321maxهاییاساههشاایيت ش
ˆˆˆˆ  ی  اراا  تانهفشاری کانه  سیرا نمای  و

321maxهاییاساههشاایيت ش
ˆˆˆˆ  اراا ی بهآسانی یرا تواننشاندادههه   .

                                                 

8Tensile Meridian 

2  Compressive Meridian 
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pqTM 
3

2
)ˆ( max pqCMو 

3

1
)ˆ( max. گافخن نظا در )ˆ(0با max تسلتم  عتارهای

عبارتدواه  بودام:

(8-53) 

c

c

pq

pq





)1()3()1
3

1
(

)1()3()1
3

2
(





                                                          

 هه فاضشود اگا
)(

)(

CMq

TMq
KC هت رواسخاتتک فشار ام ش ه داده  ق ار باای ،pو

0ˆ
max گاهآن:

(8-08) 
32

3









CK                                                                                          

یمیا حاسبهشود:توان امرابطه یدرنختجه

(8-08) 
12

)1(3






C

C

K

K
                                                                                       

15.0 عموسً  CKفاضآنافاار ق ارپتش خغتااساههدرنام
3

 به ب ا ههباش  ی2

.بود دواه    اسب تتا بخن سامی    باای، وشود  ااشع نظااتفاق

ده .ایامسطحتسلتمرانمایش ینمونه29-8شکل


CKایامسطحتسلتم طابقبا قادیا  خلفنمونه-29-8شکل
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 پتانسیل جریان -4-4-1-16

باش : یپااگا-دراهادی گیپلاسختکبخنتابعپخانستلشایانانخ ابش هباای   آستب

(8-02)  tan)tan( 22
pqeG to                                                        

qptگتاااایشااا هدرصااافحهماویاااهاتسااااعانااا امهدررابطاااهبااااس ,0

اسااااو8پاااارا خادااااوجام اهایااااe حاااوریدره گاااامشکسااااوتااا شهششااایتاااک

نا ااهشااود.درایاانپایااانجاناابنادیااک اایه اا هااهدرآنتااابعبااه ناداایراتعایااف اای

افاااارفاااضنااامدرنظاااگافخااهشاا هاساااهااهپااتش8/8 قاا ارداااوجام حوریاااباابااا

یوسااتعیام قااادیافشاااار حجورشاا گی، قااا ارباشاا .بااااایاان قاا اردر حااا وده اای

همچ ااتندرایاانتحقتااق قاا ارماویااهاتساااعبااباااماویااهاتساااعتقایباااًیکساااناسااا.

فاضش هاسا.88

 فولاد -4-4-7

2فلاااات هلاسااتک یپلاسختسااتخه  اا   یوسااتله بااه فااوسدی هااایتقویااا

 :ام عبارت       این اصلی  ش جات.[82]ن اش ه سامیشبتهافاارنامدر  وشود

 8یاهتل9 تسا فن تسلتم یاابطه هارگتایهب
 

 یااا ایاوتاااوپ شاا گیساا ا ،5ها اال پلاسااختک رفخاااراسااخفادهام 

 ت ماتتکس ش گیس ا

 یاهتل تسا فن تسلتم شاط ام اسخفاده با وابسخه شایان قانون

                                                 

8Eccentricity 

2Classical metal plasticity 

9Von mises yield criterion 

8Hill mises yield criterion 

5Perfect plasticity 
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(،نساااباپواساااونEsپارا خاهاااای وردنتاااامایااان ااا  ،ااااایبهشساااانفاااوسد)

(ν(وت شتسلتم)fyی ).  باش

 FRP های ورق -4-4-9

شکساتاداسخفادهش هاسا.در افاارام   درنامFRPهایرفخارسیهسامی   شنا

باش .در(دطی یuεشودههرفخارپلتماهایالتافیتارست نبههانشننایی)این   فاض ی

 ده .شودوبهیکبارهتما یظافتاباربایدودراامدسا ی ی8ایننقطه ادهدچارگست خگی

 شود. شاه ه ی28-8شکلدرگست خگیلحظهتا FRPهایهانشورق-رفخارت ش

 
 FRPهایهانشورق-رفخارت ش-28-8شکل

 [82]افزار آباکوس در نرم ها المانمشخصات  -4-5

ه  :را عافی یالمانبهطورهلیپ ج ش جهرفخارها

الماندانواده-8

درارتباطاسا.(المانبادانوادهدرشاتآمادی)بهصورت سخقتم-2

هاتع ادگاه-9

فا وسستون-8

گتایانخگاا-5

                                                 

8
 Rupture 
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ههT2D2،S4R،C1D0I،C1D0Rنام  حجابهفادیدارد، ان  آباهوسدرالمانها

ه  .پ ج ش جهآنراتعتتن یالماننامها

 1المانخانواده  -4-5-1

رانشان،شون طور عمو درتحلتلت شاسخفاده یییههبههاالماندانواده25-8شکل

اولتنحافنامها یهاآندرنوعه  سههاآنتاینتفاوتده . نم ی یده  هنشانالمانباش .

اسا.المانیآندانواده


یرایجهاالماندانواده-25-8شکل

 7درجات آزادی -4-5-7

شااون .بااهآمادی خغتاهااایاساساایهسااخ  هااهدرطااو تحلتاال حاساابه اایدرشااات

درشاااتآمادیانخقااالیهسااخ  .باااای، کااانتغتتااا-سااامیتاا شع ااوان ثااا باااایشاابته

باش  .سامیانخقا حاارتدرشاتآمادیدرهانقطهد ا یشبته



                                                 

8
 Family 

2
 Degrees of freedom 
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 1یابی ها و مرتبه درون تعداد گره -4-5-9

شون . حاسبه یالمانهاییادرشاتآمادیدیگا)چادش،د او...(درگاههاتغتتا کان

آی  . عموسدسا ییگاهیبههاتغتتا کانیابیبادرونهاتغتتا کان،المانیدیگادردرهانقطه

شود.تعتتن یالمانهاییتع ادگاهیابیبهوستلهیدرون اتبه

گاهاینشاانداده0آشاایالماانهااگااهدارنا ، ان ا ییهاهفقايدرگوشاههااالمان

هاااالمااانه  اا .ایااننااوعیااابیدطاایدرهاااشنااااسااخفاده اایامدرون20-8شاا هدرشااکل

هاایاابیباهشاایتعا ادگااهیتتاا اتباهدرونهااالمانشون .درنا ت ه ی9یا اتبهاو 2دطی

تتااساهبعا ی اتباهاو باهشاکلالماانا ناامقااردادهش هاساا.باهع اوان ثاالماندرنام

B11ایوی خقااارن حااوریپوسااخههاااالمااانشااود.قااااردادی شااابههاامبااااینشااانداده اای

غشاییوشوددارد.

ام20-8گاهینشاندادهش هدرشکل28آشایالمانهای تانی، ان  ییباگاههاالمان

هادرشون . عموستع ادگاهی اتبهدومنا ت ه یهاالمانه   ویابیدرشهدوماسخفاده یدرون

نامدارد.S4Rایههگاهیپوسخه8المانشود ان  قت  یالماننام


یآشایدطیوآشای اتبهدومهاالمان-20-8شکل

                                                 

8
 Order of interpolation 

2
 Linear element 

9
 First-order element 
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 فرمولاسیون -4-5-4

اسا.دررفخارالماناشارهبهتئوریریاایبههاررفخهدرتعایفرفخارالمانفا وسستونها

 جالحتغتتاالمان8سگاانژی اویلایشکل یهمااه رفخار در ثاباهسخ  وهاالمان2ده . فیا در

  تان ام  یهاآن جالح دارد.شایان هارباد ستاست  کانتک در  عموس اویلای روش یاب  .

                                                 

8
 Lagrangian 

2
 Eulerian 



 

 

 

 پنجم:  صلف 

 سازی  مدل  بررسی صحت
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 مقدمه -5-1

وبارسینخایج،سمماساههابخ اافاارنامهایاصلیوتحلتلآنتوسيقبلامسادا   

باایاین  ظوردراینهایهسامیوفااتامصحا    درنظاگافخهش هاطمت انحاصلهاد.

 سلح،یکتتابخنABAQUSافاارایدرنامسامییکعیوسامهفجلپسامآش اییبانحوه   

ان ونکاتسامیش هت ت ه   پتشFRPش هباورقنش هوسپسیکتتابخن سلح قاوم قاوم

دطیبهروشصایحانجاموسپسنخایجسامیبتانگادی هاسا.درادا هتحلتلغتا ابوطبه   

حاصلامتحلتلبانخایجآم ایشگاهی قایسهش هاسا.

 ABAQUSای در  سازی یک عضو سازه مدلنحوه  -5-7

تطبتق ش جاتعیو    یع یتعتتنو  ش جات؛سامییکعیو  ادی، رفخار اعمام

هایی خ اسبوالعملرفخاریوداوشیایههعکسه  سی،شاایي امیونحوهبارگ اریبهگونه

نادیکبهنخایجواقعیامآنحاصلشود.اطمت انامنادیکش ننخایجداوشیبانخایجآم ایشگاهی

 در ت ظتم قابل پارا خاهای تع یل با افاارنامهه همان یصورت یا عملکاد صحا تعتتن گتاد،

شود.هالتبااستوننا ت ه ی

 احلهمیا3شا لABAQUS/CAEافاارسامیهاعیودرنامبهطورهلیفاآی     
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باش : ی

:دراینب شدجوصتاته  سه   ،نوعه  سهpartایجاده  سه   در اژو –8

شود.پ یاییاصلببودنقطعه ش ص یشا لسهبع ییادوبع یبودنوشکل

2–  اژو  در  کانتکیpropertyتعایفدواص واد رفخار ب شدجوصتاتو این در :

ه تمههایجاد ی1شود.سپسباایهایکام وادیک قطع جالحاسخفادهش هدرعیوتعایف ی

 ورد  دارایداصتا اده نوع به توشه با پایان در اسا. قطعهنظا چ   یکیا به  قطع ها اده،

شود.داده ی2ادخجاص

نظا مکناساشا لیکیاچ  قطعه:    وردAssembly ونخاژقطعاتدر اژو –9

ان .دراین احله،اینقطعاتواردفیایدوبع یایجادش هPartدرب شهاآنباش هههاه امام

گتان .یاسهبع یش هوسپسبااعما قت هاییدر وقعتا  اسبنسبابهیک یگاقاار ی

دراینب شباتوشهبهنوع سئله،روشتحلتلیStepتعایف ااحلحلدر اژو –8 :

تواننوعوشود.علاوهباآن ی..(و ااحلآنانخ اب یدطیو.)اسخاتتکی،دی ا تکی،دطی،غتا

چگونگینخایجداوشیحاصلامتحلتلرانتاتعتتننمود.

دراینقسمارفخارهایتماسی کانتکی) ان  Interactionتعایفتماسدر اژو –5 :

واتجاست    ها.قتشوداصطکا (وحاارتی) ان  انخقا حاارت(بتنقطعاتتعایفواعما  ی

نتادراین احلهبای تعایفواعما شون .

0–  اژو  در بارگ اری و  امی شاایي انواعLoadاعما  تعایف باای ب ش این ام :

قت  یتکته هایبارگ اری، اسخفاده  امی شاایي سایا و اعما گاهی م ان   ت همچ تن شود.

شود.بارگ ارینتادراینب شتعایف ی

پساماتمام ااحلفوق،دراینب شعملتات:Meshب  ی   در اژو شبکه–7

                                                 

8 section  

2  Assign  
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پا یاد.درایان احلاهناوعوشود،صورت ایمدننا ت ه یسامی   ههبهاصطلاح شگسسخه

شود. ش ص یهاالمانتع اد

اای ساائله:درایاان احلااهت ظتمااات ابااوطبااهاشااJobاشاااای ساائلهدر اااژو –0

یاااABAQUS/Standardگاهااایشاا هتوساايیکاایامتحلتاالشااودو اا  ایجااادانجااام اای

ABAQUS/Explicitشود.تحلتل ی

نخایجداوشیدر اژو –3 نخایجداوشیتعتتنش هدرب شVisualization شاه ه :

Stepورتبادار،نمودار،ش و وتواندراین احله شاه هنمود.نخایجداوشی وردنظابهصرا ی

[.82تاامقابل شاه هوبارسیهسخ  ]نوارهایهم

درسا سامیش ههایتجابی   نمونه اینتحقتق، [3]وهمکارانموتوسي2880در

ان .تحاآم ایشقاارگافخه

سامیتتاهایبخن سلحههدراینتحلتلدرنظاگافخهبهطوردلاصه ش جاتهلی   

باش : یش هاسا،بهصورتمیا

   سامیسهبع یتتاهایبخن سلح–8

باایبخن(CDP)1دی گیپلاسختکاسخفادهام   آستب–2

درنظاگافخنپتوسخگیها لبتنفوسدوبخن–9

    این شائتات بارسی به ادا ه نخایجسامیدر با تحلتل ام حاصل نخایج  قایسه و ها

پادامیم.[ ی3آم ایشگاهی]

 نشده  تیر بتن مسلح مقاومسازی  مدل -5-9

ارتفاعوmm258 خاطو ،2/2اساههدارایRC1ایننمونهیکتتابخن سلحبانام

mm858اینتتابا ی عاض mm0 تلگادطولیفشاریبهقطا2باش .  تلگادطولی2درباس،

                                                 

8Concrete Damage Plasticity 
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درپایتنووسيmm82 تلگادطولیهششیبهقطا8وطافتن،درپایتنmm88هششیبهقطا

شکل اسا.  سلحش ه آر اتور8-5 قطعتتا، گ اریایننمونهآم ایشگاهیراشائتاته  سیو

 خااسخفادهش هاسا. تلی0سامیباشیام تگادهایعاایبهقطا[.باای قاوم3ده ]نشان ی


 PC2 [3 ]وRC1تتاهایبخن سلحآر اتورگ اریابعادوشائتات-8-5شکل

  RC1مشخصات مصالح تیر بتن مسلح  -5-9-1

بتاان2-5و8-5های ش جات کانتکیبخنوفوسدهای جافیدراینآم ایشدرش و 

ان .ش ه

[3]ورداسخفادهدرنمونهآم ایشگاهی ش جات کانتکیبخن -8-5ش و 

Ft(Mpa)Fcu(Mpa)Ec(Gpa)نامتتا

8/93/805/98RC1

RC1[3] تتادرفوسدی ورداسخفاده تلگادهای ش جات کانتکی-2-5ش و 

Ft(Mpa) Fy(Mpa) Es(Gpa) (mmقطا تلگاد)

0885882850

8002302880

58098888582

85822888888
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شکلبارگ اریتتابخن سلحتوسيیکدسخگاهبارگ اریچنارنقطه ایانجامش هاسا.

ده .اعما بارگ اریرانشان یگاهیو حلهایتکته وقعتا5-2


 [3]واعتابارگ اری-2-5شکل

 سازی رفتار مصالح  مدل -5-9-7

 بتن  -5-9-7-1

ه  ا هنخاایجحاصالامتااینپارا خاهاایتعتاتنهانشبخنام نم-ت جتص  ح یت ش

تحلتلاشاای ح وداسا.

 رفتار تک محوری بتن در فشار  –الف

 ارایااهشاا هتوسااي  اا رو حااوریام اا نا ااهباااایرفخااارفشاااریتااکدرایاانپایااان

اسخفادهش هاسا.5-5تا8-5[ طابقروابي28(]8308)همکاران

ت شتک وناخهانشهم، دسابهبهصورتمیا حوریفشاریباایبارگ ارییک وا

آی : ی

(5-8) r

co

c
xr

xrf
f






1
                                                                            

(5-2) 
co

cx



                                                                                       

اسا.باهانش ابوطه8 حجوربخنغتافشاری قاو اهانشبخنوهه

(5-9)                                                                                

                                                 

8Unconfined concrete 

cf

c


CO
f 

CO


secEE

E
r

c

c
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(5-8) MpafE coc
 5000                                                                    

(5-5) 
co

cof
E




sec

                                                                                  

آوردهش هاسا.9-5هانشفشاریبخندرشکل-ح یت شباایناساس  


 RC1 ورداسخفادهدرتتاهانشفشاریبخن- ح یت ش -9-5شکل

 رفتار بتن در کشش  –ب

(8300)هاالت اوووهتاودرهشش،امروابيارایهشا هتوسايهانشبخن-ت شفخارباایر

یشهششاهاان-هاینمونهآم ایشگاهی  ح یتا شاسخفادهامدادهباههاسخفادهش هاسا[22]

باش . ی8-5بخن شابهشکل

دوردگی:قبلامتا 

(5-0)
cr
 

1
11 باای cc Ef                                                         

دوردگی:پسامتا 

(5-2)
cr
 

1
 باای

1

1
2001 

 cr

c

f
f                                               
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 RC1 ورداسخفادهدرتتابخنیهاتشهشش-  ح یت ش-8-5شکل

ههدرآن:

1c
fدوردهتا :ت شهششاصلی تانگتندربخن

1
هانشهششیاصلی تانگتن:

cr
fقاو اهششیبخن :

cE:و ارتجاعیبخن  

cr
 آی : یدسابهیمیااساههبهوستلهرابطهدوردگیبخن:هانشتا

  (5-0) 
C

cr
cr

E

f
                                                                                    

 سازی بتن  مدل –ج

    باای دطی هشسان گای ه ام بخن رفخار دطی ب ش (Elasticity>Elastic)سامی

درنظاگافخه2/8باابابا(υ)8فاضش هاسا.اایبپواسون1گادایهمساناسخفادهوبخن اده

ده .پارا خاهایاسسختکبخنراباتوشهبه ش جاتنمونهتجابینشان ی9-5ش هاسا.ش و 

                                                 

8Isotropic  
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سامیرفخاردطیبخن)پارا خاهایاسسختکبخن( قادیا ابوطبه   -9-5ش و 

υ Ec (Mpa) 

2/8  98588 

غتاباای    قسمارفخارهایغتاسامیرفخار    آستبدطیبخندر دی گیهشسانام

 بخن رفخار  عاف ادخجاصی پارا خاهای وپلاسختک پارا خا پ ج)پلاسختکههپارا خاهای ابوطبهآن

تواتحدادهش ،اسخفادهش هاسا.8-8ب شدر(فشار و هشش در

 به  ابوط آستب2پلاسختستخهپارا خاهای و رفخار فشاری، آستب3دی گی و رفخار دی گی،

ان .درنظاگافخهش ه0-5تا8-5باایبخنایننمونهآم ایشگاهی طابقش و های4هششی

    گونهCDPپارا خاهایپلاسختسخه بنخاینتطابقبتننخایجایانخ ابش هبه هه ان 

آم ا نخایج و ع دی تحلتل ام پارا خاهاحاصل بنخاین به رست ن باای ل ا آی . وشود به یشگاهی

تاین ق ارباایهای خع دیصورتگافاتاباتغتتاهاه امامپارا خاهای جنو   اسبتحلتل

نادیک بنخاینتحلتلهه نخایجحاصلام ت نا ای جا در انخ ابشود. بتنآنپارا خا تاینتطابقرا

شود.ه  ،ارایه یایجع دیایجاد ینخایجآم ایشگاهیونخ

CDPپارا خاهایپلاسختسخه   -8-5ش و 

(پارامتر ویسکوزیته ) K Fbo/Fco (خروج از محوریت ) (زاویه اتساع) 

88/002 8/80 8/8 92



                                                                                                                                               

8
 Poisson’sRatio   

2Plasticity 

9Concrete Compression Damage  

8Concrete Tension Damage  
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فشارینمونهدی گیپارا خاهایآستب-5-5ش و 

(ت شMpa)اسسختکهانشغتادی گیپارا خاآستب

8 8 3/89 

8 9/88E-85 85/88 

8 0/23E-85 28/88 

8 8/888888 25/28 

8 8/888289 98/88 

8 8/888952 90/58 

8 8/888522 88/88 

8 8/888295 89/98 

8 8/88803 88/28 

8 8/88888 80/28 

8 8/88802 80/38 

8/8825 8/88228 80/98 

8/8858 8/88200 85 

8/880 8/88909 88/28 

8/258 8/88803 95/98 

8/950 8/88535 98/98 

8/892 8/88020 20/08 

8/580 8/88252 29/58 
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نمونههششیدی گیپارا خاهایآستب-0-5ش و 

ت ش(MPa) دوردگیهانشتا  دی گیپارا خاآستب

8 8 9/88 

8/295 8/888882 2/08 

8/983 8/888925 2/95 

8/935 8/888205 2/80 

8/8805 8/88828 8/00 

8/589 8/882 8/03 

8/595 8/8820 8/50 

8/508 8/88928 8/83 

8/508 8/88908 8/82 

8/535 8/88820 8/90 

8/089 8/88850 8/95 

8/082 8/88828 8/98 

8/088 8/88588 8/98 



 فولاد  -5-9-7-7

ه  ا وسامی یآ باایبستاریام قاص طااحیوتحقتقاتیبخن سلحرفخارفوسدراای ه

نمای ا .درایانتحقتاقام ا  همچ تنرفخارهششایوفشااریایان اادهرایکساانفااض ای

هااسخفادهشا هاساا.ودا وتفشاریسامیرفخارآر اتورهایطولیپلاسختکباایشبته-اسسختک

باش .پارا خاهای وردنتامبااینشاندراینروشرفخارفوسدتارست نبهت شتسلتماسسختک ی

(وES)ش گی،اایبهشسانفوسدقطهشاریگادفوسدتارست نبهندادنرفخاراسسختکوهمسان

آوردهش ه2-5به ش جاتنمونهتجابی،درش و باش  .این قادیا،باتوشه( یυ)نسباپواسون

اسا.
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  RC1  و اسستخستخهواایبپواسونانواع تلگادهای ورداسخفادهدرتتا-2-5ش و 

υsES (Gpa) (mmقطا تلگاد)

25/82850

25/82880

25/888582

25/888888

پلاسختک-ام   اسسختک،هاودا وت)باس(فشاریطولیرفخارآر اتورهایسامیباای   

فوسدتحا.دراین   پسامرست نبهت شتسلتم،اسخفادهش هاسا،5-5 طابقشکلها ل

 ی شاری ثابا بار نشانشود. پلاسختکباای گای ه ام   ح ی پلاسختک ب ش دادن

(Plastisity>plasticاسخفادهش)آ  هاسا.0-5هایورودیاینب شدرش و  هاسا.داده

 RC1 ورداسخفادهدرتتاهایودا وتآر اتورهایفشاری)باس(هایورودیرفخارپلاسختکداده-0-5ش و 

(قطا تلگادmm)ش گی(ت ششاریMpa)نناییهانش

2/85880

2/82300


پلاسختکها لباایفوسد-   اسسختک-5-5شکل
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 دطیچ   خوسي رفخاری    ام)پایتن(طولیهششیسامیرفخارآر اتورهایشبتهباای

اسخفاده [اسخفادهش هاسا.20] ایکاواو سالم  تسلتم ام پس رفخارافاار،نامامگای هپلاسختکبا

آوردهش هاسا.3-5این قادیادرش و سامیش هاسا.آر اتور   

RC1 ورداسخفادهدرتتاآر اتورهایهششی)پایتن(هایورودیرفخارپلاسختکداده-3-5ش و 

ننایی(ت شMpa)نناییهانش

 خوسي

(Mpaت ششاری)ش گی

 خوسي

(mmقطا تلگاد)

832/8 580 22882

802/889885888



 گاهی  صفحات بارگذاری و تکیه -5-9-7-9

گادواسسختکدرنظاگاهیبهصورتهمسانوتکتهباایصفحاتبارگ اری   رفخاری

آ  هاسا.88-5گافخهش هاسا. ش جاتورودیاین   رفخاردرش و 

RC1تتاگاهتکته  و اسسختستخهواایبپواسونصفحاتبارگ اریو-88-5ش و 

υE (Gpa)

2/82888

هاآننمایت   و اسسختستخهاینقطعاتبه  ظورعملکادصلبهه شاه ه یطورهمان

باابافوسد عمولی(88 ق اریباسدرنظاگافخهش هاسا.)ح ود

 مورد استفاده ی ها المانانواع  -5-9-9

 بتن -5-9-9-1

اسخفادهش هاسا.SolidدانوادهC1D0Rیهاالماندراینتحقتقتتابخ یبااسخفادهام

یافخهگتایهاهشیابیدطی) اتبهاو (ونقاطانخگاا گاهیبادرون0آشایالمان،یکالماناین
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انخگاا ی درشاءبا گتایهادرانخگاا واقعدرسطوحو تانیا هاییافخهگاهگتایهاهش باش .

ه   .گتایشاها یایدراینشاءدرانخگاا هایگوشهشاهانکادهوت ناگاه

 فولاد  –5-9-9-7

الماناسخفادهش هاسا.این B11تتادوگاهیالمانهایفوسدیام تلگادسامیباای   

گتاینقاطانخگاا 0-5درشکلشوی .یابدطیبناه یدوگاهیاساههامتابعدرونالمانیک

اینشاءنشاندادهش هاسا.


B11الماندرگتاینقاطانخگاا -0-5شکل

  یگاه صفحات بارگذاری و تکیه -5-9-9-9

اسخفادهش هاسا.C1D0Rیهاالمانسامیاینصفحاتهمان  تتابخ یامباای   

 انخ ابیباایسامییشبتههاالمانانواع ش و RC1تتا در دلاصه طور به آورده5-88،

ش هاسا.

RC1سامیتتایانخ ابیباایشبتههاالمانانواع-88-5ش و 

 ماده المانافزاری  نشانه نرم

C1D0R بخن

B11فوسد

C1D0Rیگاهصفحاتبارگ اریوتکته
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 مدل 1بندی شبکه -5-1-4

ب  یمیااسخفادهش هاسا:سامی جالح  خلفتتابخن سلح،امشبکهباای   

 تکته و بارگ اری صفحات بخ ی، تتا هاالمانگاهی: ابعاد با 28یی ×98 ×5/92

 خای تل

 :خایی تل58یهاالمانآر اتورهایطولیوعاای  

هایده هه   بااسخفادهاماینابعادامپاس ب  ی،نشان یبارسیهمگااییابعادشبکه

  اسبودقاقابلقبولیبادورداراسا.

نشاندادهش هاسا.0-5و2-5هایب  ی   درشکلشبکه


ب  یتتابخن سلحشبکه-2-5شکل


RC1هایفوسدیدادلیتتا تلگادب  یشبکه-0-5شکل

                                                 

1
 Mesh 
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 ارتباط بین مصالح سازنده مدل  -5-9-5

ههشاییش هاسا.امآننظاصافدراینتحقتقامدرنظاگافخنلغاشبتنبخنوآر اتور

    ام اسخفاده بناه به رست ن ب ون را تحقتق لغاش، پتچت ه دورهای اصلی ه ف ام چ  انی

ش گیهششیبخنههدررفخارس اسامد؛بافاضپتوسخگیها ل،به تاانان ره شفوسدو ی

سامیآر اتورهادر   8ی  فونهاالمانشود.باایاین  ظورامتک تکبخنتعایفش هاهخفا ی

ی تابانشاسامیهاالمانرادرهالمانایاگاوهیامالمان،  فونیهاالماناسخفادهگادی .تک تک

گادد.ی تابان یهاالمانی  فونوهاالمانهایبهدنبا روابيه  سیبتنگاهAbaqusه  . ی

 تابانقاارداشخهباش ،درشهآمادیانخقالیدرآنگاهح فوالمان  فوندردادلالماناگاگاه

  فون ی گاه به تب یل درگاه درونشود. ام حاصل  ق ار به   فون قت  یابیشاتانخقالیگاه

 در  ابوطه آمادی  یالماندرشات  تابان آمادیهاالمانشود. درشات داشخن اشامه   فون ی

اینچادش و دارن  نمیچادشیرا اینتک تک قت  با ها توان  ی تابانفقي یهاالمانشون .

  فونبای بااباالمان.تع اددرشاتآمادیانخقالیدریکگاهامدرشاتآمادیانخقالیداشخهباش  

 تابانباش .الماندریکگاهامهاآنتع اد

 گاهی  بارگذاری و شرایط تکیه -5-9-0

  وقعتاالمان    در باای ح ود اسا. ش ه بارگ اری آم ایشگاهی نمونه  شابه هایی

 وقعتا و بارها اثا  حل ت شدر تماها ام تکتهشلوگتای ورقهای ام ابعادگاهی، با هایفوسدی

mm28 ×mm 858×mm 858نحوهبارگ ارینمونهامنوعه خا باردرنظاههاسخفادهش .امنآن

.گافخهش هاسا

ده .نحوهاعما بارگ اریرانشان ی3-5شکل

                                                 

8Embedded elements 
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افااراعما بارگ اری   درنام-3-5شکل

توشهبهای کهباای    شاایيبا هلتتابخن سلح   ش هاسا، سامینمونهتجابی،

تکته     تکتهالمانگاهی شاایي همان    ی ح ود تجابی نمونه ههگاهی تاتتب این به باش .

ان .سامیش هگاهغلخکیدرسماراساتتا   گاه فجلیدرسماچپوتکتهتکته

گاهی   نمایشدادهش هاسا.شاایيتکته88-5درشکل


گاهیتکتهنحوهاعما قت های-88-5شکل

 روش تحلیل  -5-9-2

اسخفادهش ه[82]1دطیصایحاین   امروشغتایادطتحلدسخگاه عادستغباای

بتانش .2-8ب شاساههتواتحها لاینروشدر

 مقایسه نتایج به دست آمده از تحلیل اجزای محدود با نتایج آزمایشگاهی  -5-9-8

شکلاشاای ح ود وردبارسیقاار یدراینب شنخایجحاصلامتحلتل 88-5گتان .

بخن سلحتغتتا-بار  ح ی آم ایشتتا و تحلتلاشاای ح ود RC1 کانوسيدهانهحاصلام

ده .نشان ی

                                                 

8Explicit  
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 یطورهههمان بار شاه ه نمودار اشاای ح ود طابقااتتغت-شود، آنالتا  کانحاصلام

ده . یدوبیبانخایجآم ایشگاهینشان


ABAQUSنمونهآم ایشگاهیدر قایسهبا   ع دیدر کانتغتتا-بار  ح ی-88-5شکل

سامی،تحلتلواسخ ااجداوشیاین   حایااهمتااسا:ذها واردمیادر ورد   

 تغتتا هه اساش ه یایربانا ه طوری     وبارگ اری   امنوعه خا باربودهاسا-8

.گادد ثبا بار افاایش  احله ها امای به دهانه وسي  کان

تغتتا-2 آم ایشگاهی نمونه در یک وستلة به تتا، دهانه وسي س جتغتتا کان کان

تغتتاان امه اساس این با اسا. ش ه وستلهگتای به  ح ود، اشاای روش با ش ه     تتا  کان

گتایش هدووشهتتادروسيدهانه، حاسبهش هاسا.ان امه کانتغتتاگتایام تانگتن

این-9 به توشه با روشحلصاتلاین   حلتباایهه باای،اسا ش ه اسخفادهحیام

.[ 82]اش درص ب5همخاام یبهاناژیورودیهلباینسبااناژیش بش،جیامصحانخا انتاطم
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 تنیده پیش FRPتیر بتن مسلح مقاوم شده با ورق سازی  مدل -5-4

اساهاهامآم اایشPC2ت ت هبانامپتشFRPایننمونهیکتتابخن سلح قاومش هبا

[.3]،انخ ابش هاسا2880راندرسا وهمکاموانجامش هتوسي

گاهیوبارگ اری،همان ا تما ی ش جاته  سیتتا،شائتاتآر اتورگ اری،شاایيتکته

ت ت هباایپتشCFRPباش .تفاوتدونمونهدراسخفادهامورق ی9-5ش هدرب ش   RC1تتا

PC2هایفوسدیدادلیتتاا ش جاته  سیوشائتاتتقویاباش . سلح یسامیتتابخن قاوم

آوردهش هاسا.82-5رش و د

PC2[3] ش جاتتتا-82-5ش و 

 نمونه متر( ابعاد )میلی طولی بالامیلگردهای  طولی پایینمیلگردهای 

82Ø2+82Ø8 2 Ø 0 858×258×2288PC2 



  PC2مشخصات مصالح تیر بتن مسلح  -5-4-1

89-5هایش و  فوسدهای ورد88-5و بخنو بخن ش جات کانتکی تتا در اسخفاده

ده .رانشان ی،PC2 سلح

PC2[3] ش جات کانتکیبخن ورداسخفادهدرتتا-89-5ش و 

Ft (MPa) Fcu (MPa)Ec (GPa)نمونه

0/99/525/92PC2 



PC2[3]تتادرفوسدی ورداسخفاده تلگادهای ش جات کانتکی-88-5ش و 

Ft (Mpa)Fy (Mpa)Es (Gpa)(mm) قطا تلگاد 

0885882850

8002302880

58098888582

85822888888
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 تنیدگی و نحوه اعمال پیش CFRP 8ورقمشخصات  -5-4-1

بخن سلحباای قاوم ورقPC2سامیدمشیتتا CFRPام و تلی8/8ا ا ابه  خا

 ورداسخفادهدرنمونهتجابی،درCFRP. ش جات کانتکیاسخفادهش هاسا خا تلی28عاض

آ  هاسا.85-5ش و 

 PC2 [3]درتتا ورداسخفادهCFRP ش جات کانتکی-85-5ش و 

εfu
2

 Ffu
9

 (MPa)Ef
8
 (GPa)نمونه

80028×88-02588858PC2 

وشههششیتتابخن سلحبهسماباست ت گی،ابخ ادرنمونهآم ایشگاهیباایاعما پتش

.ش هوپوشان ه5ایامچسبش هوباسیهسامیاوآ ادهتمتها لاًتتاسطحقااردادهش .سپس

 ی داده انخقا  انخنا سمادو به  اها ااافیچسبام ه خا  ق ار با تاتتبعلاوه این به شود.

حباب چسب،  یا ا ا دارج وشود صورت در نتا هوا های اولتهشون . هششی ت ش ادا ه در

شودوورقبهآناعما  یCFRP  گاپاسکا توسيشکهت رولتکیامانخنایفعا ورق8/8808

ا با فشار 0/8عما  فوسدی ورق یک توسي  ی گاپاسکا  چسبان ه تتا سطح امبه پس شود.

CFRP ورقان ،نجبش هوبهاینتاتتبهادرحفااتیههامقبلایجادش هپتچچسب،آوریعمل

 ستسخمتوسيدو تتا به انخنا دو نجبستسخمشود ی خجل ناریدر ام بع  قاب. های ناری،

ت ت گیبهتاتتب ااحلاعما پتش82-5 .درشکلنشوشکهت رولتکیدارج ی گیوت تپتش

شود. شاه ه یCFRP ورق

                                                 

8Laminate 

2Ultimate Tensile Strain 

9Ultimate Tensile Strength 

8Longitudinal Elastic Modulus 

5Adhesive 
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 PC2 درتتاCFRP ت ت گیبهورقنحوهاعما پتش-82-5شکل

دارای قاو اهششیباس،بااسخفادهامچسبو نار کانتکیبهCFRPبهاینتاتتبورق

تتابخن سلح خجل ی  (درورق8ت ت گی ق ارت شهششیباقتمان ه) تاانحقتقیپتششود.

CFRPباش .پاسکا  ی گا2،3/8888ت ت گیبع امپایانتلفاتپتش

 سازی رفتار مصالح مدل -5-4-9

 بتن -5-4-9-1

هانشبخنام   هشساندطی-نمودارت ش)رفخاراسسختک(سامیب شدطیباای   

سامیرفخارگاد(فاضش هاسا.همچ تن   اسخفادهورفخاربخندرهاسهشنایکسان)همسان

 ابوطباهیانجامش .پارا خاها(CDP)دی گیپلاسختکبخنهام   آستبغتادطیبخنبااسخفاد

هاایدرشا و PC2دی گیهششیبخنتتادی گیفشاریوآستبتخه،پلاسختستخه،آستباسسختس

آ  هاسا.83-5تا5-80

                                                 

8Actual Prestress 

2Prestress Losses 
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پارا خاهایاسسختکبخن-80-5ش و 

υcEc (MPa) 

2/85/92 



CDPپارا خاهایپلاسختستخه   -82-5ش و 

() پارامتر ویسکوزیته K Fbo/Fco (خروج از محوریت ) (زاویه اتساع) 

5 002/880/88/8 92 



دی گیفشاریبخنپارا خاهایآستب-80-5ش و 

(ت شMpa)هانشغتااسسختک دی گیپارا خاآستب

8 8 82/38 

8 8/80E-85 83/82 

8 0/82E-85 98/5 

8 8/88880 93/28 

8 8/88892 80/90 

8 8/88805 58/92 

8 8/88802 58/83 

8 8/8882 52/98 

8/880 8/8882 58/98 

8/820 8/8880 58/32 

8/835 8/8820 82/95 

8/28 8/8892 88/28 

8/98 8/8880 90/93 

8/93 8/8852 92/29 

8/80 8/88029 20/25 

8/582 8/88080 29/32 
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دی گیهششیبخنپارا خاهایآستب-83-5ش و 

ت ش(MPa) دوردگیهانشتا  دی گیپارا خاآستب

8 89/08 

8/29 8/888885 2/25 

8/98 8/888929 2/83 

8/89 8/88883 2/85 

8/82 8/88858 8/38 

8/80 8/88803 8/00 

8/58 8/88833 8/23 

8/59 8/88285 8/28 

8/55 8/8823 8/09 

8/52 8/88995 8/50 

8/50 8/88908 8/58 

8/53 8/88820 8/80 

8/08 8/88588 8/93 



 فولاد -5-4-9-7

باهتا شتسالتم(،امگای اهتاارسات ن) PC2درتتافوسداسسختکسامیرفخارباای   

سامیباایشبتهها لپلاسختک-ام   اسسختک(اسخفادهش هاسا.Elastisity>Elastic)اسسختک

هااسخفادهش هاسا.پارا خاهای وردنتامبااینشاانودا وتفشاری)باس(رفخارآر اتورهایطولی

(وESش گی،اایبهشسانفوسد)گادفوسدتارست نبهنقطهشاریدادنرفخاراسسختکوهمسان

ب اش2-5ناهتجابای،درشا و باتوشهبه ش جاتنموباش  .این قادیا( یυنسباپواسون)

آوردهش هاسا.5-9-2-2
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دطیارایهشا هتوسايسهام   ،)پایتن(هششیطولیسامیرفخارآر اتورهایباای   

امگای اهپلاساختکبااسخفاده.اسخفادهش هاسا89-5، طابقشکل[25](8302)شتماوهمکاران

.سامیشا هاساا   ،تسلتمرست نبهت ش ام پسآر اتورها رفخار(،Plastisity> plastic)افاارنام

اسا.وردهش هآ28-5درش و سامینتامباای    وردهایورودیداده


 [25]هانشفوسد-نمودارت شدطی   سه-89-5شکل

 RC1گادهای ورداسخفادهدرتتالپلاسختکانواع تهایورودیرفخارداده-28-5ش و 

(قطا تلگادmm)ش گی(ت ششاریMpa)ننایی(ت شMpa)هانشپلاسختک

2/858098882

2/885822888



 و بارگ اری همسانهاگاهتکتهصفحات صورت ش هبه گافخه نظا در اسسختک و ن .اگاد

 . باش ی9-2-9-5و2-2-9-5های   ش هدرب شRC1همان  تتانتاهایورودیداده

 FRPهای  ورق -5-4-9-9

شکساااتاااداسااخفادهشاا هاسااا.درام اا  FRPهااایسااامیرفخااارسیااهشنااا اا  

(دطایuεشاودهاهرفخاارپلتماهاایالتاافیتاارسات نباههاانشنناایی)فااض ایاین ا  
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شاودوباهیکباارهتماا یظافتاابااربایداود ای8دچارگسات خگیباش .درایننقطه اده ی

افااارامگای اههشسااندر حاتيناامFRPساامیرفخاار جاالحبااای ا   .دها راامدسا ی

ن اا  ،اااایباسااخفادهشاا هاسااا.پارا خاهااای وردنتااامباااایایاا(Elasticity>Elastic)دطاای

باش . ی(cu)وهانشنناییشکسا(υ)پواسون،نسبا(EFRP)یهشسانپلتماهایالتاف

 بندی مدل  استفاده و شبکهی موردها المانانواع  -5-4-4

اسااخفادهFRPهااایب اا یورقباااایشاابکهS4Rایپوسااخهالماااندرایاانتحقتااقام

یافخاهایهااهشگتاایچناارگاهایباانقااطانخگااا پوساخهالماان،یاکالماانش هاساا.ایان

هاایقابلتااامباشا .باایبهح اقلرساان ن حاساباتودرنختجاههااهشم اان حاسابات ای

باشاا .درصااورتهاااهشااا ا اپوسااخه،ایاان اایهااایعاااایتواناااییتغتتاشااکلالمااانایاان

یچ ا هااالماانهاهامS4Rالماانگتاایدرنقااطانخگااا شاون .هابستارهوچک ایتغتتاشکل

نشاندادهش هاسا.88-5باش ،درشکل یSHELL  ظورهدانواده


S4Rالمانگتاینقاطانخگاا شکلو-88-5شکل

آورده28-5درش و PC2سامیتتابخن سلحیانخ ابیباای   هاالمانانواعوابعاد

ش هاسا.

ده .نشان یPC2دروشهپایت یتتاFRP وقعتاقاارگتایورق85-5شکل

                                                 

8Rupture 
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PC2 سامیتتایانخ ابیباایشبتههاالمانوابعادانواع-28-5ش و 

 ماده انتخابی المانافزاری  نشانه نرم بر حسب سانتیمتر المانابعاد 

8×8×8C1D0R بخن

5B11 فوسد

2×9×9/25C1D0R هاگاهتکتهصفحاتبارگ اریو

8×8S4R FRP


دروشهپایت یتتاFRPب  یو وقعتاقاارگتایورقشبکه-85-5شکل

 ارتباط بین مصالح سازنده مدل -5-4-5

   ههطورهمان در آر اتورRC1سامیتتا لغاشبتنبخنو اینتحقتقام در بتانش ،

نظاصاف روش  فونهادن ام اسخفاده با  تلگادها تمام اسا.  حلالمانش ه های وردنظادر

Solidیهاالماندادل
روش  فونهادنان قاارگافخه بتن8گیها لتوان رفخارپتوسخ یالمان.

ه  . تلگادوبخنراتأ تن ی

    اینتاتتبام نظاصافسامیسیهچسببه چسب  گیبتنبخنو بهصورتFRPو

بهبخنFRPسامیاتجا باای   2ها لدرنظاگافخهش هاسا.باایاین  ظورامتماس قت 

 ی شبکهاسخفاده سطحبا چسبان ندو تماس، ایننوع ا کانه تم.  یب  ی خفاوترا سامد.پ یا

 یهمچ تن باعث سطح دو بتن تماس نوع این باتعایف سطح روی نقاط ام یک ها هه شود

                                                 

8Perfect Bond 

2
 Tied Contact 
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شابهشبکه ریاتا، نادیکب  ی با باابا فشاری و د ا شبکهشایی، با رویسطح با نقطه ب  یتاین

   درشا اینروشا کان باش . داشخه طو هلصفحاتسامیت شتا در را قائم هایباشیو

 سامد. یچسبت ه،فااهم

 گاهی بارگذاری و شرایط تکیه -5-4-0

ههدرب شRC1همان  تتاگاهیاینتتاسامیشاایيتکتهنحوهاعما بارگ اریو   

گاهیهایتکتهاموسيتتاو حلقت mm988باش .نقاطبارگ اریبهفاصلهبتانش ، ی5-9-0

 فاصله به غلخکی و  ی mm888 فجلی تتا انخنای دو  وقعتاام و بارها اثا  حل در هایباش .

آناسخفادهش هاسا.امنmm ×858mm × 28mm858هایفوسدیبهابعادگاهیامورقتکته

باش .بارگ اری   امنوعه خا بار یهه

 FRP تنیدگی در سازی پیش مدل -5-4-2

را2ایش هت شهششیامپتشتعایف8اییت ت گی،درگامابخ سامیشاایيپتشباای   

بع ام9ت ت گیواقعی ق اراینت شهششیباابابا ق ارت شپتشه تم.اعما  یFRPبهورق

درص  قاو اهششیMPa3/8888(8/88 بااباباPC2 باش .این ق ارباایتتاهاهشتلفات ی

بهآنFRPاین ق ارت شهششاولته،درراسخایطو ورقآنههباش .امن( یFRPننایی

شود.وارد ی

یههدروشهپایت یو اهاتتاقاارگافخهاساراالمان تاانت ش وشوددر80-5شکل

ت ت گیوسپسبارگ ارینشان یدرطو م اناعما پتش  یهههمانطورده . شود، شاه ه

تتابخنباعثایجادت شفشاریدروشهپایتنFRPت شهششیاولتهورققبلامشاوعبارگ اری

)ب شناولینمودار(شود سلح ی بهت ریجت شفشاریایجاد. درگامدوموباشاوعبارگ اری،

                                                 

8Initial Step 

2
 Predefined 

9
 Actual Prestress 
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ت ش با آ  هش ه وشود به بارگ اریدارشی دلتل به هه دادلی  یهایهششی  خعاد  شودان ،

ادا هبارگ اریوشهپایت یتتابخن سلحتحا.فا(صت شتارست نبه)ب شصعودینمودار با

)ب شصعودینمودارگتادتات شایجادش هبه تاانت شهششینناییبخنباس هششقاار ی

بخ یتواناییتحملت شهششیبتشخایالمانباادا هبارگ اری.تارست نبهت شهششیننایی(

ه  .ت شهششیشاوعبههاهش یران اردو تاان

قبلامFRPت ت گیدردرتتابخن سلحبهسببوشودپتش8ایجاددتا  فی)تح ب( ،

نشاندادهش هاسا.82-5اعما بار،درشکل

 
 ت ش وشوددروشهپایت یتتادر قطعوسيدهانه-80-5شکل


FRPت ت گیدرتتابخن سلحبهسببوشودپتشتغتتاشکل-82-5شکل
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 مقایسه نتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود و نتایج آزمایشگاهی -5-4-8

افاااردرنامPC2 ح ود،ابخ اتتابخن سلحالمانباایتأیت صحانخایجحاصلامتحلتل

Abaqusت ت گیباایورق   ش .بع امتعایفپتشFRPانجاامشا .،تحلتلغتادطایصاایح

 کانحاصلامنخایجآم ایشگاهیوتحلتلاشاای ح وددرتغتتا-اربار قایسهبتننمود80-5شکل

حاصالامنخاایجشود،تطابقدوبیباتن  ح ایهه شاه ه یگونههمانده .افااررانشان ینام

سامیوفااتاتدرنظااامصحا   توانتمبهاینتاتتب یو   ع دیوشوددارد.آم ایشگاهی

گافخهش هاطمت انحاصله تم.


PC2باایتتاABAQUSنمونهآم ایشگاهیدر قایسهبا   ع دیدر کانتغتتا-بار  ح ی-80-5شکل

 1تحلیل حساسیت -5-5

هایقبل شاه هش ،نخایجع دیبهدساآ  هباایتتاهای   ههدرب شگونههمان

افااراشاای ح ودآباهوسبانخایجآم ایشگاهی طابقاوهمااه گیداوبیداشاخ  .باانام ش هدر

انجامیاک،نظاعملیامنقطه؛ع دیپارا خاهای  خلفیددالادارن سامیدر   اینههتوشهبه

هاایتحلتالعا دیاااروریباهنظااتحلتلحساستاباایپت انمودنپارا خاهای ؤثادرپاس 

توانشاایي یهاآنرس .همچ تنبا ش صش ناینپارا خاهاو تاانتأثتاگ اریهاه امام ی

                                                 

8Sensitivity Analysis 
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 سامیرا ش صنمود.بنت ه   

1بندی بررسی حساسیت به شبکه -5-5-1 

 ع وان به دوردگیتا  ام بع  ت ش تعتتن یع ی  سلح بخن در هششی ش گینام رفخار تعتتن

 نخاایجدر ش جه این تعایف فوسد، هم یا و فوسد ب ون حالا در.ش  تشایحب ش درهانش ام تابعی

 یاک باه حال ب  ی،شبکه ریاهادن با هه  فنوم این به.ه   ی ایجاد ب  یشبکه به حساستا تحلتل

 ام و شا ه هااتاا  شا ن  حلای باه   جاا ب ا یشبکه ریاهادن میاا .شودهمگاانمی یکخا ینختجه

 شاای باه  کاانتغتتاا-تا ش یرابطاه ام اساخفاده.ه ا  ای شلاوگتای ااافی هایتا  گتایشکل

 بارسی   ظور به.ده  ی هاهشرا ب  یشبکه به حساستا ،هششی ش گینام رفخار در هانش-ت ش

 نظاا در  خاا تلی88و225،98،95ب  یدانه نوع چنار ،ب  یشبکه یان امه به     این حساستا

83-5شاکلدر RC1باایتتاا آم ایشگاهینمودار باحالا چنار این تغتتا کان-بار رفخار .ش  گافخه

.اسا ش ه  قایسه


  RC1 تتا کانتغتتا-بار رفخار در ب  یشبکه به حساستا بارسی-83-5شکل

                                                 

8Mesh Sensitivity 
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 نش ه واگاا هاپاس  و نتساحساس هاالمان یان امه به     این شود ی  شاه ه طورهههمان

.اسا

 1بررسی حساسیت به زاویه اتساع -5-5-7

 پلاسختک شایان پخانستل تابع تشکتل باایههآباهوس اسا پارا خاهایی ام یکی اتساع ماویه

 تحلتل سای یک ،اتساع ماویه بهتتاهای   ش هنسبا پاس  حساستا بارسی باای.دارد نتام آن به

باتوشهبهع محساستا   82و98،95،82اتساع یماویه چنار با هابهابعاددرشهانجامش .

 خااسخفادهش ه تلی88ب  یهاامدانهب  یوباایهاهشهای ه حاسبات،درهمهتحلتلشبکه

 .اسا ش ه داده نشانRC1تتا باای دهانه وسي  کانتغتتا-بار  ح ی،28-5سا.درشکلا

 
 RC1تتا باایاتساع یماویه به حساستابارسی-28-5شکل

 ها سازی تقویت های مورداستفاده برای مدل بررسی تأثیر المان -5-5-9

آر اتورهاایبااای عافایT1D2وداپااییB11هایسهبع یتتادراینبارسیامالمان

هاایسامیآر اتورهایفاوسدیباااساخفادهامالماانهااسخفادهش هاسا.تاثتا   ودا وتطولی

                                                 

8Dilation Angle Sensitivity 
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شاود،هاادوروشقاادرباه شاه ه ایههطورهماننشاندادهش هاسا.28-5  خلفدرشکل

بهدلتل T1D2یداپاییهاالمانرس اسخفادهامبهنظا یباش  . یRC1بت یرفخارهلیتتاپتش

تاباش .هاهشحجم حاسبات  اسب


RC1 درتتافوسدیسامیآر اتورهایی ورداسخفادهباای   هاالمانتأثتابارسی-28-5شکل

 رفتار فشاری بتن های مدلبررسی حساسیت به  -5-5-9

هایرفخاریارایهباایبارسیحساستاتحلتلع دیبهنوع   رفخارفشاریبخن،ام   

اساخفادهشا هRC1باایتحلتلتتااPopovicsوتورنفل ، ،هو[28،   ر]هاگ سخادش هتوسي

دها هماهیجحاصالامتحلتالنشاان ایانخا،شاود شاه ه ی22-5درشکلههطورهماناسا.

باش  .رادارا یRC1بت ی  اسبرفخارتتاپتشهایرفخاریاسخفادهش هتوانایی   

 رفتاری آرماتور های مدل حساسیت بررسی -5-5-4

 باا RC1 سلحتتابخن ،سامیش ه    نمونة ع دی پاس  با آر اتور رفخار تأثتا بارسی باای

رفخااریهای   .اسا ش ه ارایه 29-5 شکل در تحلتل نخایج هه ش  تحلتل   خلف رفخاری های   

،   دودطیشتما،   (El-P-PL)دمتایها لفوسد-بارسیش هعبارتاساام:   ارتجاعی
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(Avg-P-PL).شا گیهانشایچ  دطیسالمو ایکااواوهمچ اتن ا   خوسايبا ونسا ا

 اساخفاده  ایکاواوسالم آر اتور  خوسي دطی چ       ام ههحالخی در شود،طورهه شاه ه یهمان

 تاوان ای لا ا .ده  ی نشان آم ایشگاهی نخایج با را سامگاری بتشخاین ع دیتحلتل نخایج اسا، ش ه

.اسا هششی آر اتورهای رفخار ام  خأثا توشنی قابل طوربه RC1تتا دوردگیتا  ام پس رفخار گفا



 هایرفخارفشاریبخنبارسیتأثتا   -22-5شکل


 RC1تتا ع دی پاس  با آر اتور   خلفرفخاری های    تأثتا-29-5شکل
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  های رفتار کششی بتن بررسی حساسیت به مدل -5-5-5

   هششیش گیس ا اثا تحلتلع دیبهبارسیحساستا باای ام هایرفخاریبخن،

توسي ش ه 8300) وهتووارایه )[22 (8302)هالت ا[، )و[20](8338)سو، [25](8302شتما

اسخفادهش هاسا.

 ش ه داده نشان28-5 شکل در   خلف رفخاری های    باRC1تتا تحلتل ام حاصل نخایج

 قابل بستار هششی ش گیس ا     به هانمونه میاد حساستا،شود شاه ه یهههمانطور.اسا

 دسا ت متن باعث توان  ی هششی ش گیس ا اثا ام هادن نظاصافهمچ تن .اسا بوده توشه

 هششی ش گیس ا باای ش ه ارایه   خلف های    ام اسخفاده در.گاددننایی دمشی ل گا پایتن

 بخ ی هایپانل باایC=8/2باهمکاران و شتما رابطة ع وان ثا  به.گادد توشه     شاایي به بای 

 تتا یک باای صحتح طوربه توان نمی ل ا و اسا ش ه هیارا ش هشوش فوسدی شبکة ام ش هسادخه

 .شود اسخفاده آش ار آر اتور با ش ه سلح


 هایرفخارهششیبخنبه   RC1بارسیحساستاتتا-28-5شکل





 

 

 

 

 ششم:فصل 

بررسی پارامترهای مؤثر بر رفتار تيرهای بتن مسلح 

 تنیده پیش FRPهای  شده با ورق تقویت
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 مقدمه -0-1

هاایهایش ادخهش هشناتقویادمشیتتاهایبخن سلح،چسبان نورقیکیامروش

FRPباش .شکساموده گامدراعیایدمشیتقویاش هبااصافحات یهاآن8بهسطحدارشی

FRPتانصفحات2بادهش هدرسطوحدارشی،عمو اًبهعلاش اییپتوسخگیهاربه FRPوبخن

ساامی،قبالامده .دربستاریام اوارداساخفادهامایانروش قااومبخنرخ ی9ویاپوسخهش ن

[.بهایان98،92ده ]،داابیناشیامش اش گیورقرخ یFRPاییرست نبه قاو اهششینن

بااایافااایشظافتاادمشایتتااباخن سالحFRPهایدلتلت ناب شهوچکیامظافتاورق

[.بااباههاارباادن98]درصا (58الای98تات جاالح،حا ودشود)باتوشهبهدجوصاسخفاده ی

طوربنت هامظافتا جالحتوانبهمیتتاهایبخن سلح، یسات ت هباای قاومپتشFRPهایورق

FRP.اسخفادهنمود

 صاف سبب به را آم ایشگاهی هایروش هارباد ها،سامه این رفخار با تأثتاگ ار هایت وعپارا خا

  ح وداشاای با  بخ ی ساده   لی ام اسخفاده سامد.بهایندلتل، واشه ی  شکل با میاد م ان و های ه

                                                 

8
 External Bonded Laminates 

2Debonding 

9Delamination 
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 ساعا و بکاه  تجابی پاهای ه هایداده به نتام ام توان نمای ، ی سامیشبته را تتاها شاایي بخوان  هه

بتافاای . واقعی ابعاد با تتاهایی باای دجوص به را نتام  ورد آ اری هایداده تولت 

تقو  سلح بخن تتاهای رفخار با   خلف عوا ل تأثتا بارسی به فجل این بادر ش ه یا

ان ،عبارت  ام:پادامیم.پارا خاهاییهه وردارمیابیقاارگافخهت ت ه یپتشFRPهایورق

 هایت ت گیورقاثا تاانپتشFRPش ههایبخن سلح قاومدررفخارتتا

 هایاثاا ا اورقFRPهایبخن سلحباتقویادمشیتتا

 هایاثاان امهعاضورقFRP

 اثا(نسباآر اتورهایهششیρتتابخن سلح)

ورق طااحی هاینا هآیتن ام یک هتچ ههشاییآن ام با هایتتاهایبخن سلحتقویاش ه

FRPهاد. طااحی  سخقل صورت به را فجل این عمتق تتاهایتواننمی ان ،ن اده پوشش ت ت هراپتش

[3مووهمکاران] توسي ش ه آم ایشPC2تتای  سهه ام تتاها این اولته ابعاد انخ اب باای ب ابااین

ه تم. ش جاته  سی،دجوصتات کانتکی جالحونحوهبارگ اریتتاهای   ش ه ی اسخفاده

سامیش وصحانخایجحاصلامتحلتلاشاای   8-5باش .اینتتادرب ش ی PC2همان  تتا

 نخایج با  قایسه در آن سپس ح ود گافا. قاار تأیت   ورد پارا خاهای تغتتا با آم ایشگاهی

.دهتم ی قاار بارسیو بحث  ورد را تتاها این رفخار تأثتاگ ار،

 ادا ه ش .در تحلتل و سادخه آباهوسافاارنام تتابخن سلحدر     20   ظور، باایاین

.بود دواه  هاآن تفستا وتواتح با سعی و ش ه آورده افاارنام توسي ها    تحلتل نخایجحاصلام

  قایسهدوردگیاولته،تا  بارها،تغتتا کاننمونه-بار رفخار:ام عبارت   ش  دواه   بارسی هه نخایجی

. دی گیدرتتاهابت یتومیعآستببارنناییتتاهاوپتش

 های اجزای محدود هندسه مدل -0-7

 خاو تلی258 خا،ارتفاع تلی858باعاضتما یتتاهادارای قاطع سخطتلیشکل
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دارایطو  خا ی تلی225عمق وثا همهتتاها باش  وتحادمش خا ی تلی2288باش  .

ان و حل خااموسيتتاقاارگافخه تلی988نقاطبارگ اریبهفاصلهگتان .ایقاار یچنارنقطه

در حلاثاامدوانخنایتتا ی  خا تلی888بهفاصلهگاهی فجلیوغلخکیهایتکتهقت  باش .

و وقعتا اسخفادهmm ×858mm × 28mm858هایفوسدیبهابعادگاهیامورقهایتکتهبارها

اسا. تتاهای   ش ه همه وستله به 2سامیش ه، قطا طولیفشاریبه در تلی0 تلگاد  خا

 خااسخفادهش ه تلی0هاییباقطاسامیباشیامدا وتباای قاومان .باسی قطعتتا سلحش ه

باش . خا ی تلی288 خاودربقتهطو تتا تلی888هادردهانهباشیتتااسا.فاصلهدا وت

درCFRPهایت ت گیورقتع ادوقطاآر اتورهایهششی،عاض،ا ا او ق ارپتش

هاتتا خفاوت ی درنمونهه خا ، پایتنو تلی88 تلگادطولیهششیبهقطا2باش .  خادر

 قطا طولیهششیبه یک تلگاد دارد. تلی82طافتنو وشود تتا وسي قطع پایتنو در  خا

 خا تلی28 خاوعاض تلی8/8 ورداسخفادهدرنمونهه خا دارایا ا اFRPهمچ تنورق

 ی باش . دا وت8-0شکل شائتات و ه  سی نمونهابعاد گ اری ها و های وقعتا2-0شکل

ده .رانشان یاعما بارگ اریگاهیو حلتکته


 سامیش ه   گ اریوابعاده  سیتتاهایبخن سلحشائتاتدا وت-8-0شکل


گاهیهایتکته وقعتاوواعتابارگ اری-2-0شکل
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بااهایاانهااایاشاااای حاا ود خشااکلامسااهب ااشدواهاا بااود.گاا اری اا  نحااوهنااام

ده ا هپاارا خا خغتااهاانشاان،ب اشدومدرش اساهنموناهBEAMههپسامناامهلایصورت

تغتتااااتدردرصاا دادنبااااینشااانPباشاا .بااهایاانتاتتاابهااهحاااف ااوردبارساای اای

T،حااافCFRPده اا هتغتتااااتدرعاااضورقنشااانW،حااافCFRPت تاا گیورقپااتش

تغتتاااااتنااااخده ااا هنشاااانRوحاااافCFRPتغتتاااااتدراااا ا اورقده ااا هنشاااان

هاااباشاا .سااو تنب ااشدرش اسااهنمونااه(تتاهااایبااخن ساالح اایρآر اتورهااایهششاای)

باش . ابوطه ی ابوطبه ق ارپارا خا خغتا

باش . یPC2ها شابهنمونهه خا سایا ش جاتنمونه

 مشخصات مصالح   -0-9

 تأیتا  بااای قبال فجال در هاه اساا PC2 تتاا  ان ا  هاا، جافینموناه  جالح  ش جات

وبااایفاوسد85/8ااایبپواساونبااایباخن تتاهاا تماام در .شا  بارسای آن رفخاار ساامی   

هااایساامینمونااه ااورداسااخفادهبااای قاااومCFRPهاایورقگافخااهشا هاسااا.درنظاا25/8

گتگاپاسااکا ، قاو اااهششاایننااایی858تتااابااخن ساالحدارای اا و اسسختسااتخهطااولی

باشاااا  .همچ ااااتن قاااا ار اااای0-88×80028 گاپاسااااکا وهااااانشگساااات خگی2588

باش .پاسکا  ی گا3/8888بااینمونهه خا ،CFRP ت ت گی ؤثادرورقپتش

سامیش ه،در ش جات کانتکیبخنوفوسدهای ورداسخفادهدرتتاهایبخن سلح   

آ  هاسا.2-0و8-0هایش و 

 ش جات کانتکیبخن ورداسخفادهدرتتاها-8-0ش و 

Ft (MPa) Fcu (MPa)Ec (GPa)

0/99/525/92
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هایفوسدی ورداسخفادهدرتتاها تلگاد ش جات کانتکی-2-0ش و 

Ft (Mpa)Fy (Mpa)Es (Gpa)(mm) قطر میلگرد 

0885882850

8002302880

58098888582

85822888888

88998888980

    نحوه به  ابوط پارا خاهای  جالح، آستبسامی بخن    پلاسختک (CDP)دی گی

بتان8-5ههدرب شPC2همان  تتاها،گاهیونحوهتحلتلنمونهسامیشاایيتکته    تتاها،

باش  .ش ، ی

وچسب  گیبتننظاصافسامیسیهچسبسممبهیادآوریاساههدراینتحقتقام   

هاایمودرسناشایامبهصورتها لدرنظاگافخهش هاسا.باهایانتاتتابداابایFRPبخنو

شود.ش اش گیورقبارسینمی

های بتن مسلح  بر رفتار تیر FRPهای  تنیدگی ورق بررسی اثر میزان پیش -0-4

 شده مقاوم

،یکسامیتتاهایبخن سلحبا قاومCFRPهایت ت گیورقباایبارسیتأثتا تاانپتش

ورقتتا قاوم  قادیا خفاوتپتشب ونپتشCFRP ش هبا سامیت ت گی   ت ت گیونهتتابا

 خاو قاو اهششی تلی28هادرایننمونهCFRPقبلاًاشارهش ،عاضورقطورهههمانش ن .

نمونه گاپاسکا  ی2588هاآنننایی ش اسه پتشباش .  ق ار و ت ت گیورقهایاشاای ح ود

CFRP ت ت گی ؤثاباحسب گاپاسکا وآ  هاسا. ق ارت شپتش9-0باایهانمونه،درش و

(آوردهش هاسا.Puباحسبدرص یام قاو اهششینناییورق)
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ت ت گیسامیش هباایبارسیاثا ق ارپتشهای   سهو ش جاتنمونهش ا-9-0ش و 

Puشناسه نمونهتنیدگی مؤثر تنش پیش 

88BEAM-P-5 

98258BEAM-P-15 

95025BEAM-P-16 

888888BEAM-P-45 

8/883/8888BEAM-P-4441 

588258BEAM-P-65 

558925BEAM-P-66 

088588BEAM-P-55 

058025BEAM-P-56 

288258BEAM-P-05 

پادامیم.درادا هبهبارسینخایجحاصلامتحلتل ی

 تغییرمکان-بار رفتار -0-4-1

هاایشاکل در هاانمونه تما ی حاصلامتحلتلاشاای ح ودباای تغتتا کان-هایبارنمودار

پ یایدرتتا سالحشا هبااورقشود،قابلتاشکل ی  شاه ه ههطورهماناسا. آ  ه8-0و0-9

CFRPت تا ههاایپاتشش هبااورقت ت هنش ه،به ق ارقابلتوشنیبتشخاامتتاهای قاومپتش

شود.همچ تنباپ یایتتاهاسخه یهاام تاانشکلت ت گیدرورقباش .باافاایش ق ارپتش ی

ت تا گیافااایشپتا اه  وهاچقا ر تااانپاتشفاایشپت ا یت ت گیس خیتتاااعما پتش

هاا، قا ارباارت تا گیورقشود.درواقعبامیادش ندرصا پاتشه  ،باس خیتتاافاوده ی ی

یابا .شا هافااایش ایش گیآر اتورهایفوسدیتتااباخن سالح قااومدوردگیوبارشاریتا 

؛باشودت ت هنش ه شاه ه یپتشCFRPش هباورقغتتا کانتتا قاومت-دررفخاربارههطورهمان

بارها،در ق ارش گیایننمونهباسایانمونهدوردگیوشاریوشودادخلافقابلتوشهبارتا 
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شود.ادخلافچ  انیدی هنمیهاآنننایی


  P-05 وP-56, P-65, P-16, P-5تغتتا کانتتاهای- قایسهنموداربار-9-0شکل


 P-05 وP-55 , P-4441 , P-15 , P-5تغتتا کانتتاهای- قایسهنموداربار-8-0شکل
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وسطحبخندرنظاCFRP هایهااتجا ها لیبتنورقسامینمونهدر   ههشاییآنام

ظافتاگافخه ورق، ش اش گی ام حاصل داابی ن ادن رخ صورت در اساهه   طقی اسا، ش ه

ت ت گی شابهباش .ت ت هوب ونپتشپتشCFRPهایش هباورقتحملبارتتاهای قاوم

 خوردگی ترک ارزیابی الگوی -0-4-7

 ا ا گتادنمی نظا در صایح صورت به را دوردگیتا  دی گیپلاسختکبخن،آستب     اگاچه

نمود:  شاه ه نمونه در را دوردگیتا  الگوی توان ی طایق دو به

 راسخا، بااین عمود ههشنا فاض این با اصلی، ت ش بارگخاینراسخای دادن نشان 

 .باش دوردگی یتا  شنا

 8هششی دی گیآستب  تاان تاامدطوطهم دادن نشان
 

هاایاولتاهاولتاهدر ا  اشااای حا ود،گاامبااریاسااهاهنشاانهداوردگیبارتا 

 دهاناه وسي دمشیدر هایها،تا تا  این گسخاش با شود.درادا هدوردگیدرتتاظاها یتا 

داوردگی،آغاامدوردگیتتاهادرشاوعتاا الگویتا 88-0تا5-0هایدرشکلشون .ایجاد ی

وبارننایینشاندادهش هاسا.ش گیآر اتورهایهششیشاری


 BEAM-P-5دوردگیتتاالگویتا -5-0شکل

                                                 

8Tensile damage 
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 BEAM-P-15دوردگیتتاالگویتا -0-0شکل


 BEAM-P-45دوردگیتتاالگویتا -2-0شکل


 BEAM-P-65دوردگیتتاالگویتا -0-0شکل
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 BEAM-P-55دوردگیتتاالگویتا -3-0شکل


BEAM-P-05دوردگیتتاالگویتا -88-0شکل

 بار گسیختگی تیرها -0-4-9

.اسا آ  ه8-0 هادرش و نناییتما ینمونه  ق اربار

هاتأثتاچ  انیبا قادیات ت گیورقشود،ادخلافدر تاانپتش شاه ه یطورهههمان

دوردگیاولتهایندرحالیاساههباعثافاایشبارتا هان ارد.بارنناییتحملش هتوسينمونه

CFRPش هباورقشود.بهع وان ثا تتابخن سلح قاومش گیآر اتورهایهششی یوبارشاری

پتش دارایافاایشبا تا درص یدر55ت ت گیهفخاددرص ، بار بار20دوردگیو درص یدر

 باش .ت ت گی یب ونپتشCFRPش هباورقح قاومش گی،نسبابهتتابخن سلشاری
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هادوردگیوح اهثابارتحملش هتوسينمونه ق اربارتا -8-0ش و 

ش گی)نتوتن(بارشاری بارننایی)نتوتن( دوردگی)نتوتن(بارتا    نامتتا 

58280 92338 88535 BEAM-P-5 

58952 82230 88282 BEAM-P-15 

52082 89009 85882 BEAM-P-16 

52820 88828 85080 BEAM-P-45 

52580 88253 80532 BEAM-P-4441 

58282 88508 82582 BEAM-P-65 

58832 85230 82258 BEAM-P-66 

58325 80000 82588 BEAM-P-55 

52822 82828 80038 BEAM-P-56 

58822 80825 22200 BEAM-P-05 

    

 دیدگی بینی توزیع آسیب پیش -0-4-4

تتاهایبخن سالحCFRPهایتاامت شباای جالحبخن،فوسدوورقبابارسیدطوطهم

ش هبادرشات  خلفهای قاومشوددرتما ینمونهش هبهروشاشاای ح ود، شاه ه یتحلتل

داابایتتاهااباهصاورتدا اهشاون ودرات ت گیورق،ابخ اآر اتورهایهششایشااری ایپتش

باش .ودادش گیبخنفشاری یCFRPگست خگیورق

 های بتن مسلح مقاوم شده بر رفتار تیر FRPهای  بررسی اثر ضخامت ورق -0-5

امعوا لیاساهه یFRPا ا اورق  قاوم، سامیدمشیتتاهایبخن سلحتوان در

 ؤثاباش .باایارمیابیاثااینپارا خابااسخفادهامروشاشاای ح ود،ششتتابخن سلح قاوم

ورق با بها ا اپتشCFRPهایش ه 8هایت ت ه ،2/8 ،9/8 ،8/8 نام تلی5/2و2، های خاو

(BEAM-T-1.4) ,(BEAM-T-141) ,(BEAM-T-142) ,(BEAM-T-1)،(BEAM-T-2)و

(BEAM-T-246)   ،سامیش ن و وردتحلتلقاارگافخ  .)عاضورقCFRP،28خاو تلی 
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باش .( گاپاسکا  ی3/8888ت ت گیآن ق ارت شپتش

 تغییرمکان-بار رفتار -0-5-1

رفخاهایپتشاثاا ا اورق با بارت ت ه شکلتغتتا کاننمونه-ر در نشانداده88-0ها

ت ت هتأثتا سخقتمیباس خیوپتشCFRPشود،ا ا اورق ی  شاه ه ههطورهمانش هاسا.

ش هدارد.بهاینتاتتبههبامیادش نا ا اورق، ق اربارح اهثا قاو انناییتتاهای قاوم

یاب .ش هتوسيتتاافاایش یتحمل

 
اوتورق خفهایدارایا ا اتغتتا کانبااینمونه-نموداربار-88-0شکل

 خوردگی ترک ارزیابی الگوی -0-5-7

داوردگیتاوانتاا ها، ایدی گیهششینمونهاشارهش ،بااسخفادهامآستبطورهههمان

ساامیت تا هباا قااومهاایپاتشتتاهاراارمیابینمود.درادا هبه  ظوربارسیاثااا ا اورق

سهبار خفاوتبایکا یگا قایساهشا ههادردوردگینمونهدمشیتتاهایبخن سلح،الگویتا 

ده .واعتانتوتنرانشان یهتلو28بارتحاتتاهادی گیهششیآستب82-0شکلاسا.
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شود. شاه ه ی88-0و89-0هایهتلونتوتندرشکل08و88هاتحابارهایدوردگینمونهتا 

هتلونتوتن88و28شود،تحابارهایها شاه ه یدوردگینمونهبا قایسهالگوهایتا 

 تاانآستبادخلاف چ  انیدر تحابار ا ا ن ارد. وشود تتا08دی گیهششیتتاها هتلونتوتن،

 خای،نسبابهسایاتتاهادچارداابیهمخایش ه تلی5/2ت ت هپتشCFRPش هباورق قاوم

اسا.


ت ت ه،پتشCFRPهایهای  خلفامورقش هباا ا اهای قاومدوردگینمونه قایسهالگویتا -82-0شکل

نتوتنهتلو28بهامایبار
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ت ت ه،پتشCFRPهایهای  خلفامورقش هباا ا اهای قاومدوردگینمونه قایسهالگویتا -89-0شکل

نتوتنهتلو88بهامایبار
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ت ت ه،پتشCFRPهایهای  خلفامورقش هباا ا اهای قاومدوردگینمونه قایسهالگویتا -88-0شکل

نتوتنهتلو08بهامایبار
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 بار گسیختگی تیرها -0-5-9

 ، قادیابارCFRPنشاندادهش هاسا،باافاایشا ا اورق5-0درش و طورهههمان

ه  .ادخلافظافتاباارباینناایی،ش گیوبارنناییتتاهاافاایشپت ا یدوردگی،بارشاریتا 

ت تا گیدارایپاتشCFRPهایدوردگیباایتتاهای قاومش هباورقش گیوبارتا بارشاری

باش .درص  ی92و90،25 خا،بهتاتتب تلی5/2و8هایدرص وا ا ا8/88

هاهاباتغتتاا ا اورقش گیوبارننایینمونهدوردگی،بارشاریتا   قایسهبار-5-0ش و 

ش گی)نتوتن(بارشاری بارننایی)نتوتن( دوردگی)نتوتن(بارتا    نامتتا 

82282 88993 88522 BEAM-T-1 

80588 82888 85022 BEAM-T-142 

58828 89838 80200 BEAM-T-1.1 

58085 89022 80829 BEAM-T-144 

50092 82829 80308 BEAM-T-2 

09288 58280 28855 BEAM-T-246 



 بررسی خیز تیرها -0-5-4

با ق اردتاتتاها، ق اردتاهانمونهCFRPهایت ت گیورقباایبارسیاثا تاانپتش

باایگام تتا نقاط  خلفطو  ان امهدر طو هایبارگ اری  خلف، در تغتتااتدتا گتایش .

ش گیآر اتورهایهششیوباردوردگی،شاریهادرم انآغامبارگ اری،شاوعتا دهانهآمادنمونه

شکل در ح اهثا، 85-0های  ی شاه ه80-0تا  یطورهههمانشود. افاایش شاه ه با شود

یاب .دلتلاینا اافاایش مانای اسی، ق ارتغتتاشکلتتاهاهاهش یCFRPهایا ا اورق

تتاهاودرنختجهآنافاایشس خیوهاهشافاتتااسا.
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 BEAM-T-1و دهانهآمادتتابارهای  خلفدرطباایتغتتااتدتا-85-0شکل


 BEAM-T-142بارهای  خلفدرطو دهانهآمادتتاباایتغتتااتدتا-80-0شکل

 
 BEAM-T-2بارهای  خلفدرطو دهانهآمادتتاباایتغتتااتدتا-82-0شکل
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 BEAM-T-246بارهای  خلفدرطو دهانهآمادتتاباایتغتتااتدتا-80-0شکل

 CFRPهای  بررسی تأثیر اندازه عرض ورق -0-0

ساامیتتاهاایت ت هبا قااومپتشCFRPهایدراینب شبهبارسیاثاان امهعاضورق

پادامیم.باایاین  ظورپ جع دتتابخن سلحبا ش جاتیههقبلاًذهاش وعاضبخن سلح ی

هاایهاای اوردبارسایباهناامهااتحلتالشا ن .نموناهسامیوسپسنمونههای خغتا،   ورق

(BEAM-W-08) ,(BEAM-W-58) ,(BEAM-W-98) ,(BEAM-W-28) و(BEAM-W-888)

،CFRPهااایباشاا  .)ااا ا اورق خااا اای تلاای888و28،98،58،08هااایدارایعاااض

باش .( گاپاسکا  ی3/8888هاآنت ت گی خاو ق ارت شپتش تلی8/8

 تغییرمکان-بار رفتار -0-0-1

83-0هادرشکلهحاصلامتحلتلاشاای ح ودباروینمون تغتتا کان-بار  قایسهرفخار

نشاندادهش هاسا.

ورق عاض افاایش با شاوعCFRPهای ام قبل تتاها در ش ه ایجاد   فی دتا  ق ار ،

شود،افاایشعاض شاه ه یطورهههمانیاب .ها(،افاایش یت ت گیورقبارگ اری)بهسببپتش

دوردگیاولتهوباراوافاایشبارتا ت ت ه ورداسخفاده،باعثباسرفخنس خیتتاههایپتشورق
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ش نعاضورقش گیآر اتورهایهششی یشاری میاد همچ تنبا  قاو انناییوهاشود. با ،

افاوده ی اینحالاشکلظافتاباربایتتاها در شود. نمونهیافخههاهشپ یایتتاها رفخاریو ها

تاددواه  داشا.


CFRPت ت ههایپتشهای وردبارسیباتفاوتدرعاضورقتغتتا کاننمونه-بار  قایسهرفخار-83-0شکل

 خوردگی ترک ارزیابی الگوی -0-0-7

سامیدمشیتتاهایبخنبا قاومCFRPت ت ههایپتشباایبارسیتأثتاان امهعاضورق

ان .هتلونتوتن،بایک یگا قایسهش ه05و85 ،28یهاتحابارهادوردگینمونه سلح،الگویتا 

هتلونتوتن،28شود،باوشوداعما بار شاه ه ی22-0تا28-0هایدرشکلطورهههمان

ورقهای قاوموشهباسییتتادرنمونه  خا تلی888و08هایت ت هباعاضپتشCFRPش هبا

هتلونتوتن،نمونه05شکلگافخهاسا.تحابارگیدرآندوردشیقاارداردوتا تحات شهش

ده وتتادی گیبتشخایامدودنشان ی خاتغتتاشکلوآستب تلی58ش هباورقبهعاض قاوم

دی گیهمخاپ یایوآستب خا،دارایشکل تلی888ت ت هبهعاضپتشCFRPش هباورق قاوم
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ت ت ه،بهپتشCFRPهایهای  خلفامورقش هباعاضهای قاومدوردگینمونه قایسهالگویتا -28-0شکل

نتوتنهتلو28امایبار
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ت ت ه،بهپتشCFRPهایهای  خلفامورقش هباعاضهای قاومدوردگینمونه قایسهالگویتا -28-0شکل

نتوتنهتلو85امایبار
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ت ت ه،بهپتشCFRPهایهای  خلفامورقش هباعاضهای قاومدوردگینمونه قایسهالگویتا -22-0شکل

نتوتنهتلو05امایبار

 بارگسیختگی تیرها -0-0-9

 0-0های وردبارسیدرش و ننایینمونهش گیوباردوردگی،بارشاریتا   قادیابار

.اسا آ  ه

سامی،تأثتات ت هبههاررفخهباای قاومشود،ان امهعاضورقپتش شاه ه یطورهههمان

بارشاریایبا ق اربارشاوعتا قابل لاحظه ظافتانناییش گیآر اتورهاوافاایشدوردگی،

به دارد. تتطوریتتاها باای  قاومهه بخن سلح پتشا ورق با عاضش ه به  خا، تلی888ت ت ه

 خاوشوددارد. تلی28ش هباورقبهعاضدرص یبارننایی،نسبابهنمونه قاوم50افاایش
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هاورقهاباتغتتاعاضش گیوبارننایینمونهدوردگی،بارشاریتا   قایسهبار-0-0ش و 

ش گی)نتوتن(بارشاری بارننایی)نتوتن( دوردگی)نتوتن(بارتا    نامتتا 

52580 89028 80532 BEAM-W-25 

532528005323888 BEAM-W-15 

288895082099225 BEAM-W-65 

238882908888822 BEAM-W-05 

029822288088805 BEAM-W-155 



 بررسی خیز تیرها -0-0-4

درشکلت ت هباتغتتااتدتانمونهپتشCFRPهایاثاان امهعاضورق تا29-0هایها

گام0-20 گتایان امه، ق اردتادهانهآمادتتاهاهاآنهایبارگ اریههدرنشاندادهش هاسا.

ح اهثا.ش گیآر اتورهایهششیوباردوردگی،شاریش ،عبارت  ام:آغامبارگ اری،شاوعتا 


 BEAM-W-15بارهای  خلفدرطو دهانهآمادتتاباایتغتتااتدتا-29-0شکل
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 BEAM-W-65بارهای  خلفدرطو دهانهآمادتتاباایتغتتااتدتا-28-0شکل

 
 BEAM-W-05بارهای  خلفدرطو دهانهآمادتتاباایتغتتااتدتا-25-0شکل

 
 BEAM-W-155بارهای  خلفدرطو دهانهآمادتتاباایتغتتااتدتا-20-0شکل
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ت تاا گی(درت تاا ه،تحاا باولتااه)ناشاایامپااتشپااتش CFRPباااافاااایشعاااضورق

بااهاهاامنآنیابا .یاب .همچ تندراینحالادتااننااییتتااهااهش ایهاافاایش ینمونه

هاااسااببافاااایشدتااادربااارپاا یاینناااییتتاهااا،افاااایشعاااضورقوشااودهاااهششااکل

 شود.ش گیآر اتورها یدوردگیاولتهوشاریتا 

 ( تیر بتن مسلحρبررسی اثر نسبت آرماتورهای کششی ) -0-2

(بااارفخااارتتاهااایبااخن ساالحρباااایبارساایاثااانسااباآر اتورهااایهششاای)

ρت تا ه،هفاانموناهتتااباخن سالحبااتفااوتدر قا ارپاتشCFRPهاایشا هبااورق قاوم

هااایاشاااایافاااارتحلتاالشاا ن .ش اسااهو ش جاااتنمونااهسااامیوسااپستوسااينااام اا  

آ  هاسا.2-0 ح وددرش و 

نسباآر اتورهایهششیسامیش هباایبارسیاثاهای   ش اسهو ش جاتنمونه-2-0ش و 

ρشناسه نمونهمیلگردهای کششی 

882Ø9BEAM-R-1 

89/888Ø8+82Ø2BEAM-R-1411 

25/888Ø2+82Ø8BEAM-R-1426 

92/888Ø9BEAM-R-1410 

58/880Ø8+88Ø2BEAM-R-1461 

05/880Ø2+88Ø8BEAM-R-1456 

23/880Ø9BEAM-R-1401 
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 تغییرمکان-بار رفتار -0-2-1

شکل در ذهاش هنمونه هفا باایحاصلامتحلتلاشاای ح ود تغتتا کان-بارنمودارهای

 نشاندادهش ه0-22 افاایشنسباآر اتورهایهششیتتاها ی  شاه ه ههطورهماناسا. شود،

شود.پ یایتتاها یسببافاایشظافتابارباینناییوهاهششکل


هاتغتتا کاننمونه-بار بارفخار قایسهاثانسباآر اتورهایهششی-22-0شکل

 بررسی خیز تیرها -0-2-7

هااباا قا اردتااتتاهاا، قا اردتاانموناهاثانساباآر اتورهاایهششایباایبارسی

شا گیآر اتورهاایهششایوباارحا اهثاداوردگی،شااریدرم انآغامبارگا اری،شااوعتاا 

هااایبارگاا اری  خلااف،گتااایشاا .هااانمونااهدرنقاااط  خلاافطااو تتاااباااایگاااماناا امه

ناهآمادآنبارسایشا هگتایش .تغتتااتدتاابااایهااتتاادرنقااط  خلافطاو دهاان امه

هاایذهااشا هنشاانهاارادرهاایاکامگاام قا اردتاانموناه98-0تا20-0هایاسا.شکل
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آر اتورهایهششی،قبلامبارگ ارینسباسامیش هباایبارسیاثاهای    قایسهدتانمونه-20-0شکل


آر اتورهایهششیدرشاوعنسباسامیش هباایبارسیاثاهای    قایسهدتانمونه-23-0شکل

دوردگیتا 

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 500 1000 1500 2000 2500
ز 

خی
 (m

m
)

 

   (mm)طول دهانه آزاد تیر

BEAM-R-1

BEAM-R-1.13

BEAM-R-1.25

BEAM-R-1.37

BEAM-R-1.51

BEAM-R-1.65

BEAM-R-1.79

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0 500 1000 1500 2000 2500

یز
خ

 
(m

m
)

 

   (mm)طول دهانه آزاد تیر

BEAM-R-1

BEAM-R-1.13

BEAM-R-1.25

BEAM-R-1.37

BEAM-R-1.51

BEAM-R-1.65

BEAM-R-1.79



 تنیده پیش FRPهای  شده با ورق بررسی پارامترهای مؤثر بر رفتار تیرهای بتن مسلح تقویت -فصل ششم 
 

889 

 


ش گیآر اتورهایهششیدرآغامشارینسباسامیش هباایبارسیاثاهای    قایسهدتانمونه-98-0شکل

یآر اتورهایهشش


آر اتورهایهششیدربارح اهثانسباسامیش هباایبارسیاثاهای    قایسهدتانمونه-98-0شکل
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 بار گسیختگی تیرها -0-2-9

هاادارایشا گیوباارننااییباااینموناهداوردگی،باارشااریتا  ، قادیابار0-0ش و 

.ده نشان یهششیهای  خلفآر اتورهاینسبا

هاباتغتتانسباآر اتورهایهششیش گیوبارننایینمونهدوردگی،بارشاریتا   قایسهبار-0-0ش و 

ش گی)نتوتن(بارشاری بارننایی)نتوتن( دوردگی)نتوتن(بارتا    نامتتا 

80888 82558 80890 BEAM-R-1 

80088 89858 80208 BEAM-R-1411 

80888 89389 80938 BEAM-R-1426 

80280 88050 80933 BEAM-R-1410 

58080 80283 80888 BEAM-R-1461 

52059 58558 80998 BEAM-R-1456 

50008 58522 80590 BEAM-R-1401 



دها افااایشنساباآر اتورهاایهششایباارویباارشااوعبارسیاین قادیانشان ی

ش گیوبارنناییدرص یبارشاری22و20ا اباعثافاایش،دوردگیچ  انتأثتاگ ارنتساتا 

شود.درص  ی23/8و8هابانسباآر اتورهششینمونه











 

 

 

 هفتم:صل ف 

 گيری  و  پیشنهادات نتیجه
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 مقدمه -2-1

ام یکی  سلح بخن تتاهای تقویا و تعمتا شنا پلتمای  اهب  واد ام اسخفاده ا اومه

اسا.اگاچهباش وتحقتقاتمیادیدراینم ت هصورتگافخههایش ادخهش ه یتاینروشرایج

 یFRPهایچسبان نورق توان باعثافاایشقابلتوشه قاو انناییتتابهوشههششیتتاها

آی . اوردوردگیورفخارتتاهاتحابارهایساویسبهوشودنمیایدربارتا ا اتغتتاعم هشود،

 ی نشان اغلبتحقتقاتگ شخه در تتاهای قاومهایآم ایشده ، ورقدمشی با ،FRPهایش ه

هایباش .درنختجهت شهششیدرورقها یحالاداابیرایج،داابیتادناشیامش اش گیورق

FRPاعما پتشدرم انداابیتتاها یهاآن قاو اهششیهمخاام هایت ت گیبهورقباش .

CFRPحلاب اعیباایاسخفادهامسنمبتشخایام قاو اتوان یکراه یهاآنقبلامچسبان ن

اگاچهورقFRPهششی جالح تتاهایتوان  افاایشقابلتوشنیدر قاو ا یFRP هایباش .

بهعلا ا ا ه   ، همانFRP شارهاتوان ت ت گی یپتشاعما اینههبخن سلحایجاد ام را

ت ت ههایپتشسامی ؤثاتاامورقت ت هدر قاومهایپتشورق ااحلاولتهبارگ اریافاایشده ،

ه   .نش هعمل ی

ت ت ههایپتشFRPش هبا قاومبهبارسیرفخاردمشیتتاهایبخن سلحدراینتحقتق

روشاشاای ح ودپادادخهش هاسا.بااسخفادهام
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 ها مشخصات مدل -2-7

نشاا ه، ابااوطبااهدرایاانپااژوهش،ابخاا اتحلتاالعاا دینمونااهتتااابااخن ساالح قاااوم

ارمیااابیشاا . قایسااهنخااایجABAQUS 5411-1افاااارمووهمکاااران،توسااينااام آم ااایش

هااایآم ایشااگاهیوتحلتاالعاا دینشااانداد.پااسامآننخااایجهماااه گیدااوبیرابااتنداده

ت تاا هبااادرنظاااگااافخنرفخااارپااتشCFRPشاا هباااحاصاالامتحلتاالغتادطاایتتااا قاااوم

وباخن،CFRPهاایلغااشباتنورق-غتادطای جاالحباخنودرنظاانگاافخن ا  چساب  گی

داوردگی،یابیش .نخاایجاشااای حا ودتطاابقداوبیباانخاایجآم ایشاگاهیبااایباارتاا ارم

ش گیوبارننایینشاندادن .بارشاری

اسااخفادهامچ اا  اا  عاا دی،پارا خاهاااییامقبتاالتااأثتانساابا بااا درادا ااه

ااا ا اواناا امهعاااضت تاا گی،(تتااابااخن ساالح، تاااانپااتشρآر اتورهااایهششاای)

  اوردت تا ه،پاتشFRPهاایباارفخاارتتاهاایباخن سالحتقویااشا هبااورقFRPهایورق

گافا.قاار بارسی

 گیری نتیجه -2-9

:اینپژوهشعبارت  ام هلی نخایج ،ش ه انجام هایتحلتل باپایه

ایبااظافتااتحمالباارتتاهاانا ارد.هااتاأثتاعما هت ت گیورقافاایشدرص پتش-8

شاا گیباعااثه اا شاا نپتشااافادااوردگیوشاااریاافاااایش قاا اربااارتااا ا اااباا

،CFRPهااایت تاا گیدرورقشااود.همچ ااتنباااافاااایش قاا ارپااتشدااوردگی اایتااا 

درصاا 2-2و8-2هااایه اا .درشااکل قاا اردتااانناااییدرتتاهاااهاااهشپتاا ا اای

شاا هباااورق قاااومهااانساابابااهتتاااشاا گینمونااهدااوردگیوشاااریافاااایشبااارتااا 

CFRPت ت گیآوردهش هاسا.ب ونپتش
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 CFRPت ت گیدرورقش هبادرص های  خلفپتشدوردگیتتاهای قاومدرص افاایشبارتا -8-2شکل


CFRPت ت گیدرورقش هبادرص های  خلفپتشتتاهای قاومش گیشاریدرص افاایشبار-2-2شکل
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ساااامی،ت تااا ه اااورداساااخفادهدر قااااومپاااتشCFRPافااااایشاااا ا اورق-2

شااا گیوباااارننااااییودرداااوردگی،باااارشااااریتاااا  باااارباعاااثافااااایش قاااادیا

5-2و8-9،2-2هاااایشاااکلشاااود.نختجاااهافااااایشظافتاااادمشااایتتاهاااا ااای

هااایتحلتاالشاا هشاا گیوننااایینمونااهدااوردگی،شاااریدرصاا افاااایشبااارتااا 

 خاااانشاااان تلااای8باااااااا ا اFRPشااا هبااااورقرانساااباباااهتتاااا قااااوم

 ده  . ی

 


های ا ات ت هبااپتشCFRPهایورقتوسيش هتتاهای قاومدوردگیتا درص افاایشبار-9-2شکل
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هایت ت هباا ا اپتشCFRPهایورقتوسيش هتتاهای قاومش گیشاریدرص افاایشبار-8-2شکل

 خفاوت


های خفاوتا ا ات ت هباپتشCFRPهایورقتوسيش هتتاهای قاومنناییدرص افاایشبار-5-2شکل
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سااامی،باعااثافاااایشت تاا هبااههاااررفخااهباااای قاااوماناا امهعاااضورقپااتش-9

شاا گیآر اتورهاااشاا هوتااأثتاقاباالدااوردگیوبااارشاااری قاا اربااارشاااوعتااا 

ایباااافاااایشظافتااانناااییتتاهااادارد.درصاا افاااایشایاانبارهاااباااای لاحظااه

،98،58هااایت تاا هدارایعاااضپااتشCFRP هااایباااورقشاا ههااای قاااومنمونااه

ت تااا هپاااتشCFRPشااا هبااااورق خاااانساااباباااهتتاااا قااااوم تلااای888و08

 شاااااه ه0-2و2-0،2-2هااااای خااااادرشااااکل تلاااای28هااااایدارایعاااااض

 شود. ی

ایدردتااااهااااباعاااثهااااهشقابااال لاحظاااههمچ اااتنافااااایشعااااضورق

شود. یپ یایتتانناییتتاهاوهاهششکل

 


های خفاوتت ت هباعاضپتشCFRPهایورقتوسيش هتتاهای قاومدوردگیتا درص افاایشبار-0-2شکل
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 خفاوتهایت ت هباعاضپتشCFRPهایورقتوسيش هتتاهای قاومش گیشاریدرص افاایشبار-2-2شکل


های خفاوتت ت هباعاضپتشCFRPهایورقتوسيش هتتاهای قاومنناییدرص افاایشبار-0-2شکل
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شاا گیوبااارشاااریتتاهاااباعااثافاااایشنسااباآر اتورهااایهششاایافاااایش-8

شااا ههااااودرنختجاااهظافتاااابااااربایننااااییتتاهاااای قااااومباااارنناااایینموناااه

درصاا دااوردگیچ اا انتأثتاگاا ارنتسااا.بااا قاا اربااارشاااوعتااا ا ااا،شااود اای

 هااایباااورقشاا ههااای قاااومشاا گیوبااارنناااییبااااینمونااهافاااایشبااارشاااری

CFRPخفااااوتدر قایساااهبااااتتاااانساااباآر اتورهاااایهششااایت تااا هدارایپاااتش 

88-2و3-2هااااییاااک،درشاااکلنساااباآر اتورهاااایهششااایشااا هباااا قااااوم

 آ  هاسا.

 


نسباآر اتورهایت ت هباپتشCFRPهایورقتوسيش هتتاهای قاومش گیشاریدرص افاایشبار-3-2شکل
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نسباآر اتورهایت ت هباپتشCFRPهایورقتوسيش هتتاهای قاومنناییدرص افاایشبار-88-2شکل

 خفاوتهششی

 پیشنهادات-2-4

های FRPبا یبخ  هایتتا سامی قاومم ت ه در  وشود هایآم ایش  ح ود تع اد به توشهبا

 توسعههمکبهسامیورس انجامتحقتقاتبتشخاباایبارسیاینروش قاومت ت ه،بهنظا یپتش

 باش .بادوردار ی باسیی اهمتا ام ع دی، هایروش

گادد:ل اشناانجام طالعاتتکمتلیپتش ناداتمیاارایه ی

ت ت ه،هایپتش FRPبا ش ه قاومیبخ  هایتتا روی باآم ایشگاهی انجامتحقتقات -8

آوریعوا لتأثتاگا اروشماع بنخا هاچه ش ن  ش ص و تاشا ع بارسی   ظور به

 وردنتامباایانجام طالعاتتئوریوارایهروابيطااحیدراینم ت ههایداده

ت ت ههایپتش FRPبا ش هبارسیانواعحاستداابیدرتتاهای قاوم -2
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،ناوعباخنفشااری  قاو ااتابارویاثااپارا خاهاایی ان ا انجام طالعاتدقتق -9

هاتتا رفخار با،هاوابعادنمونهFRPستسخم

 دیا هآساتب هااینمونه روی با تحقتق، این در ش ه بارسی اپارا خاهایاث ارمیابی -8

 ت ت ههایپتش FRPهایباورق ش ه تقویا

بارسیاثالغاشبتنالتافوبخنبارویرفخارتتاها -5

بت ایساایاحااستگسات خگینظتااساامیچساببااایپاتشبارسینحوه    -0

 امسطحتتاFRPهایش اش گیورق

 ت ت ههایپتش FRPهایورقش هباارمیابیرفخاردرام  تتتاهای قاوم -2
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Abstract 

Today using fiber-reinforced polymers (FRP) is one of the most 

practical methods to strengthen members of reinforced concretes. FRP’s 

easy applicability due to its low weight, high tensile strength and anti-

corrosive properties has made it a suitable substitute for traditional 

materials and conventional methods. 

During the recent years, retrofitting of reinforced concrete structures 

by bonding the FRP laminates to the outer surfaces of members has growed 

significantly.  

We have tried to study the flexural performance of strengthened 

reinforced concrete beams using ABAQUS software. 

First, a numerical model was simulated from a non-strengthened RC 

beam as a control beam and a pre-stressed laminated CFRP-strengthened 

concrete beam (Xue et al experiment, 2550). The accuracy of this modeling 

was approved because there was a good coordination between the results of 

the numerical method and the results of the experimental samples. 

Using finite element analysis, we studied the effects of parameters 

such as tensile reinforcement ratio and CFRP laminate characteristics, such 

as their width, thickness and the degree of pre-stress, on the flexural 

behaviors of RC beams, afterwards. 

Analyzing the results showed, using pre-stressed CFRP laminates to 

strengthen RC beams, results in a significant increase in the stiffness and 

flexural capacity of the beams. 

Keywords: finite element analysis, RC beam, flexural strengthening, 

pre-stressed CFRP plate 
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